ROLAND RIEMPP

INTENTIONALES BEOBACHTUNGSLERNEN VON
BEWEGUNGS- UND HANDLUNGSABLAUFEN
MIT INTERAKTIVEM VIDEO

Dissertation
Zur
Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Sozialwissenschaften
in der Fakultat
fOr Sozial- und Verhaltenswissenschaften
der Eberhard-Karls-Universitat TGbingen

JUNI 2000



Gedruckt mit Genehmigung der
Fakultat fUr Sozial- und Verhaltenswissenschaften
der Universitat TUbingen

Hauptberichterstatter:  Prof. Dr. Dr. F. W. Hesse

Mitberichterstatter: Prof. Dr. Michael Diehl
Dekan: Prof. Dr. Klaus Prange
Tag der mundlichen Priofung: 28. 3. 2000

Ul-Druck, TUbingen



VIELEN DANK

an Prof. Dr. Dr. Friedrich W. Hesse und an Prof. Dr. Michael Diehl fUr die
Betreuung dieser Arbeit.

Ein spezieller Dank gilt Dr. habil. Stephan Schwan fUr seine wertvollen
Anregungen und seine UnterstUtzung.

Vielen Dank auch an Barbel Garsoffky, Carmen Zahn, Dr. Dagmar Unz,
Daniela Straub, Dr. Ulrke CreB, Jochen Heins, JUrgen Buder, Markus
Skupin-Alpha, Martin Lechner, Dr. Uwe Oestermeier und Dr. Joachim
Wedekind fUr viele anregende Gesprdche und Diskussionen.



Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Videosequenzen entstammen
der CD-ROM Segeln lernen interaktiv , erschienen im Delius Klasing
Verlag GmbH, Bielefeld. Sie wurden produziert von der Firma Pixel-
Factory in Offenbach. Beide Firmen waren so freundlich, der Verwen-
dung der Videosequenzen fUr diese Untersuchung zuzustimmen.

Delius Klasing GmbH
Internet: www.delius-klasing.de
e-Mail: delius-klasing@t-online.de

Pixel-Factory GmbH
Internet: www.pixel-factory.de
e-mail: info@pixel-factory.de



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENFASSUNG ....oeiiiiiiiiiiiiiitiiiett ettt et e aet s at e s s st e e s s sas e e sesnnnaesans i
1 Einleitung: Interaktives Video - Medium mit Zukunft?..........cccovveriiiiiiiiinnnnnneceeniiccsnnnnne 1
Teil 1: Theorie Und FOISChUNGSIAQE .....ccuuuuuiiiiiiiiiiiccceeeeeeetteiceeeeeeeereeeaneeeeeeessssssssssssseesssnns 2
2 Erwerb von Bewegungs- und Handlungsabldufen durch Beobachtungslernen............ 3
2.1 Von Nachahmung zu BeohaChtuNgSIErNEN .........cooieiiiiiiiienieiee sttt 3
2.2 Beobachtungdernen Nach BaNGUIEL.........c..eoiiiiiieiienieeiee ettt sttt neee 5
2.3 Allgemeine Konzeption der Verarbeitung von model lvermittelten Handlungen nach Stranger.....7
A RS (U111 =0 1= o 7
2.3.2 ProzessannaliMen ... 8
2.3.3 Grenzen des BeobaChtUngSIErNENS ........ooiiiiiiiiiieee s 9
2.3.4 PrazisierungSanforderUNGEN ........eeiieiteeieerie ettt ettt ettt be bbb 10
2.4 Cognitive Effort beim BeobaChtungSlernen .........ooeo i 10
2.5 Dynamische INfOrMELTIONEN.........ooiiiiiiiie st 12
25.1 Wahrnehmung dynamischer INformationen ...........cccoeeeereinecie e 12
2.5.2 Speicherung dynamischer INformationen...........ccceeveeiieneine e 13
2.5.3 Bedeutung dynamischer Information fiir das Beobachtungslernen.............ccccocvvvvveenen. 15
A IS < o 11 01 (1= (10T PRSP PRTR 17
2.7 HaNAIUNGSPIENE. ...ttt sttt sttt et s abe s 18
2.8 Bedeutung von Ubung beim Aufbau von Handlungsplanen .............ccueveveveveveveeeieeceeeeeeeesene 21
2.9 Zusammenfassung zum Thema BeobaChtungslernen ... 22
3 Intentionales Beobachtungslernen Uber technische Medien...............ccccceveuerernnnnenn. 24
3.1 Zum generellen Einflufd des Mediums auf LErMVOrgaNGgE.........cocvvuerierienienie e 25
3.2 Symbolsysteme und inre BEAEUIUNG..........cvieiieeiieiie e cie e ee e stee e snee e e st e e naeeesnee s 27
3.3 Einsatz von Symbolsystemen in technischen Medien...........occviiiiiiini s 31
3.4 Medide Darstellung von dynamischen Informationen ...........ccocvvvevinnenie s 34
3.5 Konsegquenzen fir das Beobachtungdernen tiber Medien...........ccovviiiiiinnc e 36
4 Interakhives VId@O ...........coiiiiiiiiiiiiiiiitititttnette ettt aee e 42
4.1 Herkdmmliche Formen interaktiven VidE0S ..........ccuveieeieriiieesie e see et e e 43
4.2 Neuere Formen interaktiven VidE0S.........ccovviiiiieiiee e cesssee s se e see s e sree et e e e 49
R 11 (== A (V= 54
4.3.1 Interaktivitét als Moglichkeit zur Steuerung des InformationsfluSSES..........covveveereenieens 56
4.3.2 Mikrointeraktivitét als neues Merkmal interaktiven Videos...........ccoveeveeneeieeneeneeneens 60
4.3.3 Teildimensionen der MiKrointeraktiVitat...........cooveereeieenieneenee e 62
4.3.4 Teilfunktionen der temporalen Mikrointeraktivital.............cooeeveeiienienenieeneenee e 62
LI < 1 PP 65
Teil 2: EMPIrische STUAIEN.......coooiiiiiiiiiitittttet ettt 69
6 Studie I: Effekte und Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitat .............cccceeeeeunneeenne. 70
6.1 FrageStElIUNG. ... co it et bbb bbb 70
6.2 FOrschungShYPOTNESEN. ......ooii bbb e 71
6.2.1 Einfluld des Interaktivitétsgrades auf Lernerfolg und Lerneffizienz ... 71
6.2.2 Einfluld des Schwierigkeitsgrades auf Lernerfolg und Lerneffizienz..........cccoeveeennne 72
6.2.3 Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitatsgrad..........ccooeeveiieeiecne e 73

6.2.4 Zunahme der Variabilitét der aggregierten Betrachtungsdauer der Filmbilder mit
steigendem SChwierigKeItSgrad ... .....coveiiieiieiiere e 73

6.2.5 Vergtérkte Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat mit steigendem
SCOWIEITOKEITSIIAO ..ottt bbb 74




Inhaltsverzeichnis

6.3 Methodik UNd VOrgeNENSIWEISE. ... .coiuiiitieiiee sttt st sre e bbb 76
SRS VA< £ 0ol o= 0 0= o [T OUR TP 76
LT I |V = = - PSS 76
6.3.2.1  SeEMANNSKNOIEN.....cuiiiiiieeie ettt e 76
6.3.2.2 VIdEOSEUENZEN ....covvieiieieeie ettt ettt ettt et et et 78
6.3.2.3 EXPErimentalSYSIEIM ......coouieiieiieie e e 81
6.3.2.3.1 Interaktives LEMSYSIEM ......cceiiiiiiiiiirie e 81
6.3.2.3.2 Spezielle Experimentaumgebung..........ccooeeiieiiiiiininnieneee e 84
6.3.2.3.3 Automatische Protokollierungsfunktion.............cccocevvnevnenninnennnn, 85
O G T Vo = £ SO O TR P PR 86
6.3.4 UNErsUChUNGSHESIGN ...coviiiieiiieitie et 87
6.3.5 Aufbereitung der gewonneNen DaleN..........coceoriiiiiiiiiie s 93
O o = o 1= PO PRSI 94
6.4.1 Indikatoren fir Lernerfolg und Lerneffizienz..........coccoveiiiiniiiii i, 95
6.4.2 Nutzung der temporalen Mikrointeraktivital .............ccoooeriiiiiiieie e 101
LS BT ES (0 o] o TP PR 109
7 Studie Il: Temporale Mikrointeraktivitat und Ubung...........cceuevererieereieerereeererenenen. 118
7.1 FrageSEIUNG ..ottt bbb bbbt et ne e 119
7.2 FOrschungShYPOTNESEN ... bbb e 120
7.2.1 EinfluR des Interaktivitatsgrades auf die Nutzung der Ubemoglichkeit.............cccveveene. 120
7.2.2 EinfluB des Schwierigkeitsgrades auf die Nutzung der Ubemdglichkeit ..............c.ccveveeee. 120
7.2.3 Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitatsgrad .........ocovvcevieevieniiecie e 120
7.24 Einflufd des Interaktivitétsgrades auf die Lerneffizienz..........ccccocvviiviniiiienic e 121
7.2.5 Einfluld des Schwierigkeitsgrades auf die Lerneffizienz...........ccoccvveiviniiiiincc e 121
7.2.6 Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitatsgrad .........cocovvvveiienieeiie e 122

7.2.7 Zunahme der Variahilitét der aggregierten Betrachtungsdauer der Filmbilder mit
steigendem SChwierigKeitSgrad. ........cveiveiiiiie e 123

7.2.8 Verstérkte Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt mit steigendem

SChWIEITOKEITSIIAO. ...t b 123
7.3 Methodik UNd VOrgENENSWEISE. .......eiieiiiiiiriie ettt et 124
7.3 1 VErSUChSDEISONEN ...ttt ettt sttt et 124
A IV T = - R 124
T.3.3 VOIESES ..ttt ettt ettt b et s e e bt an e e e e nnn e nnre e 125
7.3.4 UNErSUChUNGSHESIGN ...coviiiiiiie it et 126
7.3.5 Aufbereitung der gewonnenen DateN..........cocviiiiiirii i e 131
A 0 T\ ST 132
7.4.1 Nutzung der angebotenen Moglichkeit zu begleitendem Uben............cccccveeececvcvevennnee. 132
7.4.2 Indikatoren der LErNEffiZieNnZ ........c.oocvv i e 134
7.4.3 Nutzung der temporalen Mikrointeraktivital .............ccoooeviiiiiinie e 140
ST B IE= U5 T o) o I 147
8 SChIUBDLEITAChIUNG ... e e e s s e s s s s s s s e s e 159
9 AUSDIICK . ....cciiiiiiittt ettt 162
L0 (=T (o T PSR PPRRRPRT 163
11 AbbiIldUNGSVErzZEICHNIS .......cccoiiiiiiiiiiiicrereerereeeeerrree e eeeee e e e e e eeeseseeesesesseaaaees 180
12 TabellenverzeiChnis ...ttt 181
T3 ANNANG ... e et e e et e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaeeaeaaeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeseeeeeeesaeaaaaes 182
13.1 Anhang A: Materialien fUr SIUdIE L........cooviiiiiiiiiiie s 182
13.2 Anhang B: Materiaien fUr SIUAIE 2........cooiiiiiiiiiiie s 188
13.3 Anhang C: TYPISCNE LOG-DELE .......cccoriiriiiriiiiiieiiee et 194




Zusammenfassung

Zusammenfassung

Interaktives Video hatte seine Blitezeit as Lernmedium in den achtziger Jahren.
In dieser Zeit wurden seine Auswirkungen auf Lernvorgange intensiv beforscht, was
sich in einer Vielzahl von Veroffentlichungen aus dieser Zeit zeigt. Durch die Einfuh-
rung von interaktivem Multimedia in den neunziger Jahren geriet interaktives Video an
den Rand des Interesses. Seine Technologie erscheint heute als veraltet.

Heute ist interaktives Video ein Bestandteil von interaktivem Multimedia geworden.
Auch interaktives Multimedia erfahrt einen haufigen Einsatz as Lernmedium und wurde
als solches auch schon rege beforscht. Die spezielle, eigenstédndige Wirkung von
interaktiven Videosequenzen innerhalb von Multimedia-Anwendungen auf Lernvor-
gange beim Lernen mit multimedialen Programmen wurde bis dato aber kaum erforscht.
Die theoretische und empirische Basis zum Versténdnis und zur Einordnung von Lern-
vorgangen ist auf diesem Gebiet noch diinn, wodurch ein Forschungsdefizit besteht.

Die vorliegende Arbeit hat intentionales Beobachtungslernen von Bewegungs- und
Handlungsablaufen als geeigneten Untersuchungsgegenstand gewahlt, um das erwartete
Potential neueren interaktiven Videos, wie es heute innerhalb von interaktivem Multi-
mediaanwendungen als Lernmedium eingesetzt wird, gezielt zu untersuchen.

Durch den Einsatz von interaktivem Video innerhalb von interaktiven Multimedia-
anwendungen ergeben sich neue Formen der interaktiven Ablaufsteuerung von Video,
die als Mikrointeraktivitat bezeichnet werden, im Gegensatz zu Makrointeraktivitat, wie
sie bei friheren Formen interaktiven Videos vorherrschte. Mikrointeraktivitét gliedert
sich wiederum in eine temporale und eine spatiale Form auf, wobei nur die temporale
Form im Rahmen dieser Arbeit thematisiert wird. Temporale Mikrointeraktivitét ihrer-
seits setzt sich zusammen aus verschiedenen Teilfunktionen, die vorgestellt werden.

Zwei empirische Untersuchungen befassen sich mit dem Einflufd der Nutzung von
temporaler Mikrointeraktivitdt auf Lernerfolg und Lerneffizenz beim intentionalen
Beobachtungslernen. Temporale Mikrointeraktivitdt wird dabel zur selbstgesteuerten
Betrachtung des auf Video aufgezeichneten Modellverhaltens beim Herstellen von
Seemannsknoten eingesetzt. Die Reproduktionsergebnisse der so Lernenden werden mit
denen verglichen, die andere Lernende erreichen, die Beobachtungslernen tber lineare
Videodarbietung durchfihren, ohne interaktive Steuerungsmoglichkeiten. Dartber
hinaus wird auch das Verhalten bei der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat im
Detail untersucht. Der Unterschied zwischen beiden Studien besteht in der Tatsache,
dal’ bei der ersten Studie ein begleitendes Uben des zu erlernenden Modellverhaltens
nicht gestattet ist, wahrend dies in der zweiten Studie ausdriicklich erlaubt ist. DafUr ist
in der zweiten Studie Erfolgszwang gegeben, was in der ersten Studie nicht der Fall ist.

Als Ergebnis zeigen sich Vorteile fir Nutzer interaktiven Videos und temporaler
Mikrointeraktivitat bei Lernerfolg und Lerneffizienz, kein EinfluR von Ubung auf diesen
Effekt und eine unter schiedlich intensive Nutzung der Teilfunktionen.

Die Erwartung eines lernfordernden Potentials der Nutzung von interaktivem Video
und temporaler Mikrointeraktivitdt beim intentionalen Beobachtungsiernen von Bewe-
gungs- und Handlungsabl&ufen wird durch diese Ergebnisse im Grundsatz bestatigt.







1. Einleitung: Interaktives Video - Medium mit Zukunft?

1 Einleitung: Interaktives Video - Medium mit Zukunft?

Die Kombination der technischen Moglichkeiten des Mediums Video zur Aufzeichnung
und Darstellung visueller und auditiver Informationen mit den technischen Moglich-
keiten der sich stark entwickelnden Computertechnik fihrte Mitte der siebziger Jahre
zur Entstehung des Mediums interaktives Video (Cavalier, 1991; vgl. Kapitel 4).

In der Folge wurde dieses neue Medium auch haufig zu Lehr- und Lernzwecken
eingesetzt. Auf diese Weise entstanden erstmals interaktive Lernumgebungen, die,
neben der Moglichkeit zu mehr oder minder selbstgesteuertem Lernen, auch den Vorzug
einer sehr hohen visuellen Darstellungsqualitét und die Moglichkeit zur realistischen
Darstellung von dynamischen Ereignissen boten, was die in den achtziger Jahren
Ublichen CBT-Anwendungen auf Basis von Personal Computern beides noch nicht
vorweisen konnten (vgl. z. B. Gildea, Miller & Wurtenberg, 1990; Petersen, 1994).

Aufgrund dieser Vorziige wurde interaktivem Video ein grof3es Potential als Lern-
medium zugeschrieben. Dies fuhrte in den achtziger Jahren zu einer grof3en Zahl von
Entwicklungen von interaktiven Lernumgebungen auf Basis von interaktivem Video.
Auch der Wissenschaft blieb das Potential von interaktivem Video als Lernmedium
nicht verborgen. Dies fuhrte zu einer grof3en Zahl von wissenschaftlichen Arbeiten, die
die Mdglichkeiten des neuen Mediums ausfuhrlich untersuchten (zusammenfassend:
McNeil & Nelson, 1991; Wetzel, Radtke & Stern, 1994).

Hierbel zeigte sich, dal3 interaktives Video durchaus Vorziige beim Einsatz as Lern-
medium haben kann. Diese treten aber keineswegs automatisch ein, nur auf Grund der
Tatsache, dal3 interaktives Video zur Wissensvermittlung oder zum Wissenserwerb
eingesetzt wurde (z. B. Hannafin, 1984, 1985 und 1989; Hannafin & Phillips, 1987;
Hannafin & Rieber, 1989; Hannafin, Garhart, Rieber, & Phillips, 1985).

Heute ist es sehr ruhig geworden um interaktives Video. Einer der Grinde dafr it,
dal3d in den neunziger Jahren mit interaktivem Multimedia ein neues Medium entstand.
In der Folge wandte sich die Aufmerksamkeit der Hersteller, der Anwender und der
Wissenschaftler zunehmend diesem neuen Medium zu. Auch mit interaktivem
Multimedia wurden und werden heute sehr viele interaktive Lernumgebungen realisiert
(z. B. Schwier & Misanchuk, 1993; Hasebrook, 1995; Issing & Klimsa, 1997).

Die Komponente Video ging dabei in den Medienmix von Multimedia ein, und wird
heute fast a's selbstversténdlicher Bestandteil von interaktivem Multimedia angesehen.
Hierbei hat der Einsatz von Video bedeutende Verénderungen erfahren (Bork, 1987).
Nicht zuletzt die stark erweiterten Moglichkeiten der Interaktivitdt beim Einsatz von
Video innerhalb von Multimedia heben diese Form des Einsatzes deutlich ab von den
fruihen Formen interaktiven Videos aus den achtziger Jahren (vgl. Abschnitt 4.3.2),
weshalb im Rahmen dieser Arbeit immer von , neueren Formen interaktiven Videos®
gesprochen wird, wenn vom Einsatz von Video innerhalb von Multimedia die Rede ist.

Bis dato wurde die Komponente Video innerhalb von interaktiven, multimedialen
Lernprogrammen in ihrer eigenstdndigen Wirkung auf Lernvorgdnge kaum wissen-
schaftlich erforscht. Diesem Forschungsdefizit soll mit der hier vorgelegten Arbeit
entgegen gewirkt werden.




Teil 1: Theorie und Forschungslage

Teil 1: Theorie und Forschungslage

Die hier vorgelegte Arbeit bewegt sich im Spannungsfeld verschiedener Forschungs-
richtungen wie der allgemeinen Psychologie, der kognitiven Psychologie, der Pada-
gogik und der Medienforschung. Diesem Umstand wird im Teil 1 mit einer Vorstellung
von einschldgigen Theorien, ausgewahlten Beitrégen aus der Literatur und empirischen
Forschungsergebnissen Rechnung getragen.

Das Kapitel 2 befasst sich mit dem Erwerb von Bewegungs- und Handlungsablaufen
durch intentionales Beobachtungslernen. Dieses Gebiet wird aus der Perspektive der
Psychologie sowie angrenzender Forschungsgebiete bel euchtet.

Im Kapitel 3 wird auf den Stand der Forschung zum Thema der Wissensvermittiung
und Wissensaufnahme mit Hilfe von Medien eingegangen. Hierbel wird speziell die
Bedeutung der vorgestellten Erkenntnisse fir das intentionale Beobachtungslernen von
Handlungs- und Bewegungsabl &ufen Uber technische Medien erdrtert.

Das Kapitel 4 steht dann im Zeichen des Themas interaktives Video: Es wird ein
Bogen gespannt von der Vorstellung herkdbmmlicher Formen dieses Mediums, Uber
neuere Formen interaktiven Videos, die auch die Grundlage dieser Untersuchung bilden,
bis hin zur Vorstellung von Mikrointeraktivitéat als neues Merkmal interaktiven Videos.
Das Thema Interaktivitét bildet damit einen weiteren Schwerpunkt von Kapitel 4.

Kapitel 5 schliefdich zieht ein Fazit aus den vorgestellten Erkenntnissen, stellt drei
generelle Thesen vor und leitet Uber zur Herleitung und Vorstellung der im Rahmen der
hier vorgelegten Arbeit empirisch untersuchten Fragestellungen.

Im Tell 2 dieser Arbeit werden die durchgefiihrten empirischen Studien ausfihrlich
vorgestellt und deren konkrete Ergebnisse vor dem Hintergrund der im Teil 1 theo-
retisch hergeleiteten Erwartungen diskutiert.
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2 Erwerb von Bewegungs- und Handlungsablaufen
durch Beobachtungslernen

Lernen ist nach Hummell (1969) als die Fahigkeit definiert, sich aufgrund von gemach-
ten Erfahrungen in bestimmtem Situationen anders zu verhalten, als vor Erwerb dieser
Erfahrungen. Bel der wissenschaftlichen Untersuchung von Lernvorgadngen wurde
zunéchst grofRes Gewicht auf die Erforschung von Lernvorgadngen durch Konditio-
nierung gelegt. Die Namen Pawlow und Skinner seien hier stellvertretend fur diese
Richtung genannt, die auch unter dem Begriff Behaviorismus zusammengefasst wird.
Lernvorgénge werden nach Sichtweise dieser Forschungsrichtung ausschliefdlich durch
Reize und/oder entsprechende verstéarkende oder hemmende Reaktionen bestimmit.

Neben dieser Richtung hat sich eine weitere Forschungsrichtung etabliert, die davon
ausgeht, dafid ein Individuum auch nur durch reine Beobachtung von Verhaltensweisen
anderer Individuen in der Lage ist, deren Verhaltensweisen oder Kenntnisse teils oder
vollstdndig zu Ubernehmen und sich somit in entsprechenden Situationen anders zu
verhalten, ohne dal3 dazu eine Konditionierung notwendig wére. Als herausragende
Vertreter dieser Richtung seien hier Piaget und Bandura stellvertretend genannt. Nach
Meinung dieser Forschungsrichtung kdnnen durch Beobachtung zum einen Kenntnisse
und Erfahrungen erworben werden, die sich nicht unmittelbar in einer anschlief3enden
Handlung niederschlagen, also eher abstraktes oder deklaratives Wissen verkorpern.
Diese sollen in der hier vorliegenden Arbeit keine Rolle spielen. Zum anderen kénnen
aber auch Bewegungen, Handlungen oder Verhatensweisen erworben werden, die
anschlief?end durch den Beobachter zur Erreichung eines Handlungszieles selbst
ausgefuhrt werden konnen. Diesen gilt besondere Beachtung im Rahmen dieser Arbeit.

Der Bereich der bereits wissenschaftlich untersuchten, durch Beobachtung erlern-
baren Verhaltensweisen ist dabel sehr breit gefachert von einfachen Bewegungen
einzelner Gliedmalden bis hin zu komplexen Verhaltensmustern oder gar soziaden
Verhatensweisen von einzelnen Individuen oder ganzen Gruppen. Im Zentrum des
Interesses der hier vorgelegten Arbeit soll alerdings nur der Erwerb und die
Reproduktion von Bewegungs- und Handlungsablaufen durch Einzelpersonen mittels
Beobachtung eines entsprechenden Modellverhaltens stehen. Erkenntnisse, die die
Psychologie und angrenzende Forschungsgebiete zu diesem Themenbereich gesammelt
haben, werden im folgenden zusammenfassend dargestellt.

2.1 Von Nachahmung zu Beobachtungslernen

Aus unserer Alltagserfahrung kennen wir zahlreiche Félle von ,Lernvorgangen®, die
offensichtlich durch Beobachtung ausgel6st oder begiinstigt wurden. Beispiele hierfr
seien ein Kind, das lernt, seine Schnirsenkel zu binden oder ein Erwachsener, der lernt
einen Krawattenknoten herzustellen. Auf gewisse Weise gelingt es dabei den Lernen-
den, aus dem vom Modell vorgefiihrten Verhaltensstrom Kenntnisse zu gewinnen, die
es lhnen ermoglichen, das Gezeigte spéter selbst auszufihren. Nach Hommel und
Stranger (1994) setzt dabei jede motorische Nachahmung eines Verhatens die Wahr-
nehmung, Speicherung und motorische Umsetzung desselben voraus.
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Allerdings ist der Begriff der Nachahmung im allgemeinen Sprachgebrauch etwas
unprézise und eher facettenhaft, weshalb er hier genauer definiert und in verschiedene
Unterkategorien unterteilt werden soll. Stranger (1979) weist darauf hin, dal3
Nachahmung nicht mit Imitation gleichgesetzt werden kann und dald nicht jeder
umgangssprachlich als Imitation bezeichnete Vorgang einen Lernvorgang voraussetzt.
So kann die Beobachtung eines Modells auch lediglich eine Verhaltensweise ausl 6sen,
die bereits zum Verhaltensrepertoire des Beobachters gehort. Dieser beispielsweise von
Bandura (1971) als , soziale Verhaltensansteckung* beschriebene Effekt setzt also meist
keinen Lernvorgang voraus und soll daher hier nicht weiter berticksichtigt werden.

Weiterhin &3t sich aufgrund der beteiligten Sinnesmodalitét die Laut- und Sprach-
nachahmung von der visuell vermittelten Nachahmung abgrenzen (Piaget, 1969/1975).
Dariliber hinaus unterscheidet Piaget automatisch reflexhafte gegentiber bewuf3t einsich-
tigen Nachahmungsformen. Im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit sollen jedoch nur
visuell vermittelte, bewuf3t einsichtige Nachahmungsformen Berticksichtigung finden.

Hommel und Stranger (1994) treffen eine weitere wichtige Unterscheidung von
Nachahmungsphanomenen beziiglich der Art der Ubereinstimmung zwischen Modell-
und Beobachterverhalten:

- Prozessdhnliche Bewegungsnachahmung, bei der es auf das Erkennen und das
anschlief3ende Ausfuhren von z. B. Korperbewegungen und deren spezifischer
raumlicher und zeitlicher Merkmale ankommt. Beispiele hierfir finden sich in
Sport, Tanz, Gymnastik oder Ahnlichem. Die Nachahmung wird dabei auf einen
oder mehrere Korperpunkte bezogen, deren Bewegungen nach Freyd (1987)
wahrscheinlich dynamisch reprasentiert werden und gelingt motorisch oft nicht auf
Anhieb, was meist mehrfaches Uben, oft gekoppelt mit erneuter Beobachtung des
Modells erfordert.

- Resultatorientierte Handlungsnachahmung, bei der es nicht in erster Linie um eine
Ubereinstimmung des Bewegungsablaufes, sondern viel mehr um die Wirkung oder
das Resultat der Bewegung im Bezug auf ein angestrebtes Handlungsziel geht. Die
Reprasentation ist dabel mehr von der kognitiven Natur der Aufgabe bestimmt, bel
der es eher um das Erkennen und Erreichen der angestrebten Effekte geht als um die
daran beteiligten Bewegungen. Dies schlieft jedoch Anteile dynamischer
Représentation nicht aus. Die motorische Umsetzung ist dabei in erster Linie an die
prinzipielle physische Disposition gebunden und greift bei Erwachsenen in aler
Regel auf bekannte, zuvor erworbene motorische Teilprozesse zuriick, wobel
einzelne Bewegungen durchaus von denen des Modells kompl ett abweichen kdnnen,
solange das gleiche Resultat erreicht wird.

Bel beiden Formen handelt es sich um Lernen oder Wissenserwerb mit Hilfe der
Beobachtung eines Modells zum Zweck der Nachahmung oder im engeren Sinne um
Beobachtungslernen (vgl. 2.2). Piaget (1969/1975), Stranger (1979), Fuhrer (1984) und
Wiemeyer (1995) weisen auf3erdem darauf hin, dald unterschieden werden muf3
zwischen unbewuften, beildufigen Lerneffekten und solchen, die auf bewul3tes,
aufmerksames Beobachten des Modells, mdglicherweise mit dem ausdriicklichen Ziel
einer anschlieffenden Handlungsnachahmung, zurlickzuftihren sind. Strénger (1979)
spricht fur den letzteren Fall von intentionalem Beobachtungsl ernen.
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Eine weitere Unterscheidung wird zwischen echokinetischer und synkinetischer
Nachahmung getroffen. Diese ist abhéngig vom Zeitpunkt der Nachahmung. Findet die
Nachahmung wahrend der Prasentation des beobachteten Modellverhaltens statt, so
spricht man von Synkinese (Mitbewegung, beispielsweise beim Tanz). Eine Nach-
ahmung erst nach Abschluss der Présentation des Modellverhaltens wird im Gegensatz
dazu a's Echokinese (Nachahmungsbewegung) bezeichnet (Wiemeyer, 1995).

Zu den Lerneffekten beim Beobachtungslernen von Bewegung und Handlung zéhlen
nach Hommel und Stranger (1994) neben der reinen Nachahmungsleistung auch die
Fahigkeit zur Ubertragung einer verfiigbaren Handlung auf eine neue Situation und die
Neukombination von Komponenten zu einer neuen Einheit (vgl. Bandura, 1976). Die zu
erwartenden Lerneffekte héngen dabei stark von der Art des zu erlernenden Verhatens,
von der Aufgabenstellung und der Art der Instruktion ab (vgl. Abschnitt 2.2 und 2.3.1).

Nach Strénger (1979) entsteht, quasi as ,kognitives Ergebnis‘ des intentionalen
Beobachtungslernens von Bewegungs- und/oder Handlungsabléufen beim Beobachter
ein mentaler Handlungsplan (vgl. 2.7). Dieser kann durch wiederholtes Beobachten
verfeinert werden (Bandura, 1976). Der Handlungsplan dient dem Beobachter spéter als
mentaler ,Leitfaden* bei der Reproduktion des gelernten Verhatens (vgl. Abschnitt 2.7).

2.2 Beobachtungslernen nach Bandura

Obwohl Bandura’'s Theorie des Beobachtungslernens (Bandura, 1969, 1971, 1976,
1986) urspringlich im Zusammenhang mit sozialen Lernvorgangen am Modell formu-
liert wurde, wird er dennoch auch als einer der fihrenden Theoretiker auf dem Gebiet
des Beobachtungslernens von Bewegungsablaufen und prozeduralem Handlungswissen
angesehen (Adams, 1990). Im Grundsatz besteht seine Theorie in der Erkenntnis, dafi3
Individuen neue Bewegungen oder Handlungsabl&ufe erwerben, indem sie die entschel-
denden Aspekte eines Modellverhaltens erfassen und die so empfangene Information in
Form einer kognitiven Reprasentation speichern, die sie spater abrufen konnen. Diese
Reprasentationen erlauben dem Beobachter, neue Bewegungen oder Handlungsabléufe
durch Beobachtungslernen zu erwerben und auszufiihren, indem sie diese Représen-
tationen als internen Standard nutzen, mit dem sie ihre eigenen Bewegungen wahrend
der Ausfiihrung vergleichen. Voraussetzung dafir ist allerdings, dal3 das Individuum
entsprechend motiviert ist, die beobachteten Aktionen auch auszufihren. Die nach
Banduras Auffassung dabei beteiligten Prozesse werden im folgenden genauer erlautert:

Aufmerksamkeit. Aufmerksamkeitsprozesse beim Beobachter sind ausschlaggebend
dafur, welche Anteile des beobachteten Verhaltens bemerkt und verarbeitet werden.
Welcher Stellenwert welchen Anteilen dabel zukommt, ist abhéngig von der Vertraut-
heit mit dem beobachteten Verhalten, der Art der Aufgabe oder Instruktion und der
(Ruck-) Wirkung, die sie auddsen. Die auffélligste Komponente des vom Modell ver-
mittelten Verhaltensstroms besteht dabei in der Information Uber relative raumliche und
zeitliche Merkmale des Bewegungsvorgangs oder Handlungsablaufes (Newell, Morris
& Scully, 1985). Verlangsamte Darbietung bringt nach Bandura Details besser zur
Geltung und bel komplexeren Bewegungsvorgangen oder Handlungsablaufen ist eine
wiederholte Darbietung nétig, um auszugsweises oder bruchstlickhaftes Lernen zu ver-
meiden.
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Von Sheffield und Maccoby (1961) konnte in diesem Zusammenhang gezeigt
werden, dal3 die Aufteilung von komplexen Anteilen in (als natirlich empfundene)
Segmente und die Hervorhebung der darin enthaltenen Fertigkeiten zu besseren Lern-
ergebnissen fuhrte als kompakte Darbietung des kompletten Modellverhaltens.

Behalten. Die wéahrend der Beobachtung fortlaufend gewonnenen Informationen,
Eindricke und Erfahrungen werden im Gedéchtnis als kognitive Reprasentationen
(speziell Bilder und Worte) modelliert und durch kognitives Uben (cognitive rehearsal)
verstérkt. Diese Représentationen sind dynamische Konstruktionen, die auch Opera
tionen zur Umsetzung von Symbolen in Aktionen einschlief?en. Beim Anlegen der
Reprasentationen werden die Informationen Uber Vorgange (events) restrukturiert und
in multidimensionale Symbolsysteme transformiert, die deren Struktur und Funktion
erfassen. Dabei konnen die Représentationen durchaus variieren in Bezug auf Pragnanz,
semantische Komplexitét und Kohérenz (Bandura, 1986; Piaget, 1970/1983). Wenn erst
einmal ein solcher symbolischer Code generiert worden ist, kann eine Wiederholung
desselben dabel helfen, ihn im Gedachtnis zu behalten (Bandura & Jeffrey, 1973;
Bandura, Jeffrey & Bachicha, 1974).

Allerdings bleibt es unklar, wieviel des beobachteten Modellverhaltens explizit und
symbolisch représentiert werden kann, und wieviel als rein motorische Bewegungs-
schemata kodiert wird, auf die kognitiv nicht zugegriffen werden kann (Carroll &
Bandura, 1987 und 1990; Pylyshyn, 1986).

Ausfuhrung. Nach Bandura erfordert die Reproduktion von Bewegungen oder Hand-
lungsablaufen eine Transformation der kognitiven Reprasentationen in adaquate
réaumlich-zeitliche Aktionen. Die Reproduktion beinhaltet dabel einen Ist-Soll-Ver-
gleichsprozel3, bei dem einzelne Bewegungsrickmeldungen wahrend der Ausfihrung
kognitiv so verarbeitet, organisiert und mit den Représentationen verglichen werden,
dal’ im Resultat ein Bewegungsvollzug entsteht, der zumindest grob dem urspriing-
lichen Modellverhalten dhnelt. Dabei dienen die reprasentierten Informationen as eine
Art Standard. Allerdings beeinflussen sich Akquise und Reproduktion gegenseitig,
speziell bei wiederholtem Beobachten des Modellverhaltens mit dazwischenliegenden
Ausfiihrungs- und Ubungsintervallen. Fehler und Informationsdefizite, die wahrend der
Reproduktion bemerkt werden, lenken die Aufmerksamkeit beim erneuten Beobachten
des Modellverhaltens auf die bislang unbewadltigten Aspekte des Verhaltensstroms und
erlauben somit Abanderungen der symbolischen Représentation und Konzepte, die dann
wiederum mit den Bewegungsrickmeldungen bei der erneuten eigenen Ausfihrung
verglichen werden.

Motivation. Bandura geht hier von der Theorie der Maximierung des erwarteten Nutzens
aus. Nach dieser Theorie ist mit einer Reproduktion beobachteten Modellverhaltens
dann zu rechnen, wenn in einer gegebenen Situation der erwartete Nutzen der Hand-
lungsreproduktion hoher ist als der erwartete Nutzen fir die Ausfihrung anderer
Handlungen. Bel der Abschdtzung des Nutzens werden die Erwartungen Uber das
Handlungsergebnis, Uber die sozialen Folgen und Uber die Selbstbewertung mit einbe-
zogen. Die Ausbildung der Erwartungen geht dabel zum Teil auch auf frihere Modell-
beobachtungen zurtick.
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2.3 Aligemeine Konzeption der Verarbeitung von modell-
vermittelten Handlungen nach Stranger

Stranger (1979) legt mit seiner allgemeinen Konzeption der Verarbeitung von modell-
vermittelten Handlungen einen synthetischen, integrativen Modellentwurf vor. Hierbei
bezieht er sich auf verschiedene Arbeiten von Bandura, Piaget, Koffka (1921 und 1952)
sowie Sheffield (1961) und versucht diese mit theoretischen Uberlegungen aus der
allgemeinen Psychologie zu verbinden.

2.3.1 Strukturannahmen

Im Zentrum des heuristischen Entwurfes von Strénger (1979) steht die Annahme von
vier koordinierten Langzeitspeichern fur verschiedene Modalitdten von erworbenen
Handlungsschemata:

- ein Speicher fur visuelle Merkmale von motorisch ausgeftihrten Operationen;

- ein Speicher fir motorische Operationsprogramme, die im Vollzug von Handlungen
weitgehend automatisch eingesetzt werden;

- ein semantischer Speicher, mittels dessen Gruppen von motorischen Operationen
unter Bezug auf den Kontext als bedeutungshaltig interpretiert und damit al's spezi-
fische Handlung aufgefal3 und benannt werden kénnen;

- ein artikulatorischer Speicher, mittels dessen eine Handlung auch sprachlich darge-
stellt werden kann.

Die einzelnen Speicher sind dabel durch ein nicht néher spezifiziertes System von
erworbenen Koordinationsregeln verbunden, so dai eine Ubertragung von Inhalten in
gewissem Umfang maoglich ist. Stranger weist dabei ausdriicklich auf eine hohe Uber-
einstimmung seiner Konzeption mit Piaget’s Schemabegriff in diesem Punkt hin.
Die empirische Uberpriifung der hier postulierten Koordinationsregeln und deren
Erwerb war und ist dabei auch Thema der entwicklungspsychologischen Forschung
(z. B. Piaget, 1935, 1973/1975 u. 1969/1975; Luria, 1961; Bronckhardt, 1973; Wozniak,
1972). Die Langzeitspeicherkomponenten seines Entwurfs betrachtet Stranger dabei als
Bausteine, mit denen die Beobachter das Handeln von Modellen durch visuelle Analyse,
semantische Interpretation und Beschreibung intern rekonstruieren, kurzfristig speichern
und gegebenenfalls auf symbolischer Ebene wiederholen und dabei verdichten kénnen.
Folglich héngt nach dieser Konzeption die Reproduzierbarkeit einer Handlung nicht
davon ab, ob die dazu benttigten motorischen Operationen vorliegen. Vielmehr mul
vorausgesetzt werden, dald hinreichend differenzierte Strukturen fur die Analyse und
Interpretation der Bewegung und ihrer Ziele gegeben sind, und dal3 diese Strukturen
bereits mit motorischen Operationshierarchien koordiniert sind. In diesen Punkten
weicht Strangers Konzeption von der Konzeption Banduras ab.

Eine gewisse Analogie zu Annahmen von Johansson (1973) zur Existenz eines inte-
grierenden Kurzzeitgedachtnisses und von Jenkins, Wald und Pittenger (1978) sowie
Freyd (1987) zur Existenz von dynamischen Ereignismodellen beim Beobachter, die
wahrend der Beobachtung entstehen und eine Speicherung der beobachteten dyna
mischen Vorgange erlauben, ist nicht von der Hand zu weisen (vgl. Abschnitt 2.5.2).
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Der Entwurf von Stranger geht dabei aber tiber die Reprasentation von rein dynami-
schen Ereignissen weit hinaus und bietet auch Erklarungsmaglichkeiten fur die Integra-
tion und Représentation von weiteren Ereignistypen und sonstigen Informationen an.

2.3.2 Prozessannahmen

Nach Strénger ist davon auszugehen, dal3 ein Beobachter durch die explizite Instruktion
zur Beobachtung spezielle Analysestrategien aktiviert, Uber die er bereits schon verfigt.
Mit Hilfe von speziellen Augenbewegungen (Fixation) tastet er dann das Modell ab, um
(unwissentlich) seinen visuellen sensorischen Speicher aufzufillen. Die in diesem
Speicher enthaltenen visuellen Informationen werden dann fortlaufend mit den lang-
fristig gespeicherten visuellen Merkmalen von Bewegungen und Zielen verglichen.
Als Vergleichsmalistab dienen dabel nach Strénger zuvor erworbene ,Bindel von
visuellen Bewegungsmerkmalen®. Diese Bundel sollen als erworbene funktionale Ein-
heiten die visuelle Identifikation der Bewegung ermdglichen. Damit wird die visuelle
Rekonstruktion einer beobachteten Bewegung immer in Einheiten erfolgen, Gber die der
Beobachter schon verfligt. Der Beobachter entnimmt nach dieser Vorstellung dem
Vorgang Informationen durch Vergleich mit gespeicherten Inhalten. Dabei dirfte es von
den aktivierten Schemata abhéngen, auf welcher Korngrofe diese Analyse erfolgt.
Visuell identifizierbare Abschnitte einer Bewegungsfolge dirften dabei nahezu auto-
matisch semantisch interpretiert und oft auch verbal rekodiert werden, sofern die
Bewegung beschreibbar ist. Allerdings sind sich Beobachter tiber diese Verarbeitungs-
prozesse kaum bewufd und koénnen beispielsweise selten Auskunft dartiber geben,
aufgrund welcher Bewegungen sie zu welchen Schltissen gelangt sind.

Weliterhin spricht Stranger von Segmentierungsprozessen seitens der Beobachter.
Unter Segmentierung wird hier der Prozel3 verstanden, durch den der Verhaltensstrom
in mehr oder weniger umfassende Einheiten gegliedert wird. Diese Gliederung hangt
einerseits von objektiven Merkmalen des Vorgangs ab (Pausen, Wechsel, Handstellung
u. a), andererseits ist sie von der Einstellung des Beobachters bestimmt. In diesem
Zusammenhang wird von Stranger auf empirische Studien und entsprechende Ergeb-
nisse von Newtson (1973), Dickman (1963) und Stranger (1979) verwiesen, die diese
Annahme belegen. Newtson (1973) hat dartiber hinaus nachgewiesen, dal3 Beobachter
abhéngig von der jeweiligen Instruktion verschiedene Niveaus der visuellen Analyse
realiseren konnen. Sie konnen dabel sehr kleine Einheiten selektieren oder auch
grofiere Einheiten bilden, in die die kleineren weitgehend eingebettet sind.

Stranger geht aufRerdem davon aus, dal3 die phdnomenale Représentanz einer
beobachteten Handlung in einem Kurzzeitspeicher bewahrt wird. Um den Inhalt des
Kurzzeitspeichers Uber die Zeit zu erhalten, kann der Beobachter diese Besténde durch
mentale Ubung (vgl. Richardson, 1967) oder durch verbales Rehearsal aktiv erhalten.
Die Folge ist die Verfestigung und die zunehmende Abstraktion der Gedachtniscodes
(vgl. Bandura & Jeffrey, 1973; Bandura, Jeffrey & Bachicha, 1974). Wenn das
Rehearsal unterbleibt oder unterbunden wird, dann durfte eine beobachtete neue Hand-
lung schon nach relativ kurzer Zeit nicht mehr reproduzierbar sein. Stranger weist
darauf hin, dai3 diese Annahme empirisch leicht Uberprifbar sei, indem man zwischen
Beobachtung und Reproduktion gezielt Wartezeiten unterschiedlicher Lange einflgt, in
denen die Beobachter am Rehearsal bewul3 verhindert werden.
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Fuhrer (1984) fiuhrte eine entsprechende empirische Studie durch, bei der die
V ersuchspersonen zunachst ein Modellverhalten in Form einer Bewegung beobachteten.
Anschlief3end wurden sie wéhrend eines Behaltensintervalls von 20 Sekunden syste-
matisch gestort. Danach sollten sie die gesehene Bewegung wiedererkennen. Es zeigte
sich, da3 die Wiedererkennensleistung mit zunehmender Storungsintensitdt abnahm.
Eine Nachahmungsleistung wurde zwar nicht erhoben, dennoch spricht dieses Ergebnis
fur die Annahme von Stranger (1979) zur Bedeutung mentalen Rehearsals.

Zum Prozeld der (motorischen) Reproduktion der beobachteten Handlung macht
Strangers Konzeption die Aussage, dal3 wenn die Reproduktion der Handlung auf moto-
rischem Niveau erfolgen soll, die erworbene Gedachtnisreprasentanz die Steuerung der
motorischen Operationen unter Bezug auf die vorgefundene Umgebung ibernehmen muf3.
Hierzu sind laufende Vergleichsprozesse zwischen den gespeicherten Représentanzen
der beobachteten Handlung und deren Zielen und den reprasentierten aktuellen Umge-
bungsmerkmalen erforderlich. Dabei kdnnen sich verschiedene Transformationsnotwen-
digkeiten ergeben (z. B. Anpassung der Bewegung an andersartigen Kontext, raumliche
Rotation u. a). Diese Transformationen werden unter Ruckgriff auf Uberdauernd
gespeichertes Regelwissen erfolgen. Wéahrend der Handlungsausfiihrung missen fort-
laufend riickgekoppelte visuelle und kinasthetische Informationen verarbeitet werden.
Auch diese Steuerungsprozesse durften nur in Ausnahmefallen bewuf3t werden.

Zur Existenz und Funktion der von ihm postulierten Langzeitspeicherkomponenten
(vgl. Abschnitt 2.3.1) schreibt Strénger: ,,Bei der Darstellung der Handlungsausf iihrung
erweist sich die Notwendigkeit des Postulats von Langzeitspeicherkomponenten. Nur
eine Annahme dieser Art, die noch weiter prézisiert werden muf3, kann prinzipiell
verstandlich machen, wie visuelle Vorstellungsreprasentanzen und/oder verbale Selbst-
instruktionen und schliefdich Handlungsintentionen die Steuerung von erworbenen
motorischen Operationsprogrammen Ubernehmen konnen® (Stranger, 1979, S. 154).
In diesem Sinne kann man Stréngers Langzeitspeicherkomponenten zur Steuerung der
spateren Handlungsausfiihrung auch al's Handlungsplane verstehen (vgl. Abschnitt 2.7).

Zu motivationalen Aspekten beim Beobachtungslernen nimmt Stranger nur am
Rande Stellung und verweist im wesentlichen auf die unter anderem von Bandura
vorgetragene Theorie der Maximierung des erwarteten Nutzens (vgl. Abschnitt 2.2).

2.3.3 Grenzen des Beobachtungslernens

Stranger (1979) weist darauf hin, dal3 mit Hilfe von Beobachtungslernen nur solche
Handlungen erlernbar sind, die innerhalb der strukturellen Grenzen des Beobachters
liegen oder nur geringfigig davon abweichen. Ansonsten mifdten beispielsweise
Kleinkinder, sobald sie artikulieren konnen, sehr schnell komplexe Satzstrukturen von
Erwachsenen Ubernehmen konnen, oder zur Einlbung neuer Fertigkeiten musste allein
die intensive Beobachtung von Experten ausreichen, um selbst deren Expertisegrad zu
erreichen. Die Alltagserfahrung zeigt aber, dal’ der Erwerb vieler Fertigkeiten ein hohes
MaR an Ubung voraussetzt. Stranger geht davon aus, da durch Modellbeobachtung
erlernte Handlungsschemata in komplexere Organisationen und in neue Seguenzen
gebracht werden konnen. Dabel steht die strategische Aneignung im Vordergrund.
Die taktische Ausfillung dieser Strategie bis hin zur Automatisierung und stabileren
Integration in komplexere Schemata ist erst durch die wiederholte Ausfuhrung maoglich.
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2.3.4 Prazisierungsanforderungen

Strénger ist sich im klaren dartiber, dald eine von ihm versuchte kognitive Explikation
des Beobachtungslernens eigentlich eine ausgearbeitete und empirisch abgesicherte
psychol ogische Handlungstheorie erfordert, die aber bis dato nicht existiert und von ihm
auch nicht angeboten werden kann. Solch ein handlungstheoretischer Entwurf muf3
dabel auf einschlagigen algemeinpsychologischen Theorien beruhen, die alerdings
tellweise in ihren jeweiligen Grundlagenforschungsbereichen ihrerseits umstritten sind,
obwohl sie (noch) nicht empirisch falsifiziert werden konnten.

Ein weiteres Problem seines Entwurfes ist, dald dieser selbst in Ausschnitten nicht
ohne weitere Prazisierung empirisch Uberprifbar ist. So ist eine Umwandlung seines
Entwurfes in eine Theorie mit Erklarungswert davon abhangig, dal’ die Formulierung
von allgemeinen Hypothesen und die Spezifikation empirisch Uberprufbarer Vorher-
sagen gelingt. Dafur ergeben sich zwei Anforderungen: [1] Es ist zweckmdfig, die
Prézisierung fur bestimmte Handlungsklassen vorzunehmen, wozu man am besten auf
eine Typologie des menschlichen Handelns zuriickgreifen sollte, die aber nicht vorliegt.
Dies wirde erlauben, spezifischere Modelle fir einzelne Handlungsklassen zu ent-
wickeln, die eine erhebliche praktische Bedeutung fiir die Ubermittiung und Aneignung
von Handlungen gewinnen kénnten. [2] Eine weitere Prézisierung sollte vom Entwick-
lungsstand des Beobachters ausgehen. Diese Forderung folgt fur Stranger aus den kog-
nitiven und motivationalen Veradnderungen im Entwicklungsverlauf des Menschen.

Zusammenfassend sei gesagt, dal3 die hier vorgestellte allgemeine Konzeption der
Verarbeitung von modellvermittelten Handlungen nach Stranger (1979) trotz der von
ihm selbst eingeraumten Mangel und ihrem zusétzlichem Prézisierungsbedarf sowie
ihrer mangelnden empirischen Absicherung dennoch als weitgehend brauchbares Gerust
fur die Erklarung und Einordnung der im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit ange-
fallenen Beobachtungen und gewonnenen Erkenntnisse Verwendung finden soll.

2.4 Cognitive Effort beim Beobachtungslernen

Zum Thema des Beobachtungslernens legten Lee, Swinnen und Serrien (1994) einen
integrativen Ansatz vor, in dessen Zentrum die Frage des kognitiven Aufwandes
(cognitive effort) beim Beobachtungslernen steht. Diesen definieren sie als das Mal3 der
mentalen Bemuhungen, welches das Erlernen von Modellverhalten durch Beobachtung
und die Bewegungs- und/oder Handlungsausfiihrung wéhrend der Reproduktion dieses
beobachteten Modellverhaltens erfordert. Ihr Ansatz besteht im wesentlichen in der
Annahme, dal3 es einen direkten Zusammenhang gibt zwischen dem kognitiven
Aufwand, den ein Lernender bei der Akquise und Reproduktion investiert, und der
erzielten Behaltendeistung. Sie nehmen weiterhin an, dal3 die Rahmenbedingungen bei
der Akquise durch Beobachtungslernen auf unterschiedliche Art gestaltet werden
konnen, um auf diese Weise gezielt das Mal3 an kognitivem Aufwand zu beeinflussen.
Beispielsweise sind Ubungsbedingungen, bei denen die Anzahl der mdglichen Beobach-
tungszyklen reduziert ist, und/oder die es erzwingen, sich vorwiegend auf die bereits
kognitiv reprasentierte Information zu verlassen (beispielsweise durch hohe kontextuale
Interferenz), dazu angetan, den kognitiven Aufwand zu erhohen.
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Shea und Morgan (1979) fuhrten in diesem Zusammenhang ein Experiment durch,
bei dem zwei Gruppen von Probanden jeweils drei einfache Laboraufgaben lernten. Alle
Details des Lern- und Ubungsvorgangs waren dabei identisch, auler der Reihenfolge, in
der die Aufgaben gelernt wurden. Bei der Block-Bedingung wurden ale Lern- und
Ubungszyklen zu einer Aufgabe abgeschlossen, bevor die nichste Aufgabe an der Reihe
war. Im Gegensatz dazu wurden in der Zufalls-Bedingung die Aufgaben in zufalliger
Folge erlernt und gelibt, so dal? sténdig zwischen verschiedenen Aufgaben gewechselt
werden mufdte. Somit war bel dieser Bedingung wesentlich mehr kontextuale Inter-
ferenz zwischen den Aufgaben gegeben als in der Block-Bedingung. Dementsprechend
war die Performanz bel der Akquisition (gemessen Uber die Zeitdauer) bel der Zufalls-
bedingung deutlich schlechter. Die Behatenseistung nach 10 Minuten und nach 10
Tagen war alerdings bei der Zufalls-Bedingung signifikant besser as bel der Block-
Bedingung. Shea und Morgan bezeichneten das in ihrer Studie aufgetretene Phéanomen
als , kontextualen Interferenz-Effekt” . Dessen Existenz konnte in weiteren empirischen
Studien mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen bestétigt werden (Shea & Titzer,
1993; Wulf & Lee, 1993; Chamberlain & Lee, 1993).

Die These von Lee, Swinnen und Serrien (1994) besteht nun darin, da3 eine
Erhohung des kognitiven Aufwandes bei der Akquise (inkl. Ubungsphasen) typischer-
weise die Akquisitiongleistung verringert, im Vergleich zu Bedingungen, bei denen der
kognitive Aufwand minimiert wird. Allerdings wirkt sich dieser erhdhte kognitive
Aufwand bei der Akquise in vielen Féllen positiv auf die Behaltendeistung und das
Lernergebnis aus. Eine Parallele zu den von Salomon berichteten Beobachtungen im
Zusammenhang mit Wissensaufnahme aus Texten oder aus dem Fernsehen dréngt sich
an dieser Stelle auf (Salomon-Effekt, vgl. 3.2). Auch Salomon fand, dal3 der erhdhte
mentale Aufwand beim Lesen von Texten im Vergleich zum Fernsehen zu besseren
Behaltendleistungen fihrte (Salomon, 1984; Renner, 1994).

Weeks, Hall und Anderson (1996) fihrten eine Studie zum Beobachtungslernen
durch, bel der die Probanden die 26 Zeichen des amerikanischen Taubstummen-
Alphabets erlernen sollten. Es gab 3 Bedingungen: [1] Die parallele Bedingung, in der
die Probanden die Zeichen jeweils einzeln parallel zur Beobachtung nachahmten und
eindbten, [2] die verzogerte Bedingung, bel der die Probanden die Zeichen erst dann
nachahmen und eindben durften, wenn 3 Zeichen aufeinanderfolgend demonstriert
worden waren und [3] die gemischte Bedingung, bei der zu Beginn des Lernvorgangs
wie in der parallelen Bedingung und spdter wie in der verzogerten Bedingung
vorgegangen wurde. Funf Minuten und 48 Stunden nach der Akquisitions-Phase wurde
der Lernerfolg Uberprift durch verschiedene Performanz- und Erinnerungs-Tests.
Es zeigte sich, dal3 die verzogerte Bedingung bei den meisten Tests Uberlegen war,
speziell bel den Langzeit-Performanz- und Erinnerungs-Tests. Die gemischte
Bedingung lag dabei stets zwischen der parallelen und der verzogerten Bedingung.
Weeks et a. folgern daraus, dal3 die Probanden durch die Verzogerung gezwungen
waren, mehr kognitiven Aufwand in die Kodierung und kognitive Représentation des
beobachteten Modellverhaltens zu investieren, mit entsprechenden Vorteillen fir den
Lernerfolg und speziell die Langzeitspeicherung.
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Auch Cennamo, Savenye und Smith (1991) stellten im Zusammenhang mit video-
vermittelten Lernvorgangen fest, dald der investierte mentale Aufwand (AIME, vgl.
Salomon, 1984) als ein bestimmender Faktor fur Lernerfolg und Langzeitspeicherung
gelten kann, wobei hohes AIME meist fir bessere Ergebnisse sorgt (vgl. Abschnitt 3.1).

Eine weitere Mdglichkeit, den kognitiven Aufwand beim Beobachter zu steigern
besteht darin, keine Experten as Modelle zur Demonstration des zu lernenden
Verhaltens einzusetzen. Anstelle der Experten kdnnen auch Novizen als Modell dienen,
die gerade selbst dabei sind, das Verhalten zu lernen und zu Uben. Hierbei sollten sie
alerdings von einem Experten angeleitet werden. Adams (1986) fuhrte in diesem
Zusammenhang eine empirische Studie durch, bel der zwei Gruppen von VPN ein
Novizen-Modell beim Erlernen und Uben (50 Ubezyklen) einer zeitabhéngigen
Bewegungsaufgabe beobachten konnten. Der Unterschied in den Versuchsbedingungen
bestand darin, dal3 die eine Gruppe der VPN die anleitenden und rickmeldenden
Informationen des Experten an das Novizen-Modell mithoren konnten, wahrend die
andere Gruppe dies nicht konnte. Adams fand nun, dal3 beide Gruppen bel nach-
geschalteten Lerntests besser abschnitten as die Novizen-Modelle selbst, wobel die
Gruppe, die die Rickmeldungen mithdren konnte, am besten abschnitt. Weitere ghnlich
angelegte Studien kamen zu vergleichbaren Ergebnissen (McCullagh & Caird, 1990;
McCullagh & Meyer, 1993). Man kann aso davon ausgehen, dal3 in vielen Falen
Novizen-Modelle keine Nachteile fir den Lernvorgang bringen. In einigen Féllen
konnen sie sogar Vorteile bringen. Lee, Swinnen und Serrien (1994) erkléren diesen
Effekt damit, dal’3 der Expertisegrad des Modells einen Einflu auf den kognitiven
Aufwand beim Beobachter hat. Ein Experten-Modell liefert zwar einen perfekten
Verhatensstrom als Vorlage, ein Novizen-Modell bezieht aber den Beobachter starker
in die Probleml6seprozesse mit ein, die mit seinem eigenen Lernvorgang einhergehen
(vgl. Adams, 1986). Der Beobachter kann dabei sowohl den eigentlichen Verhaltens-
strom des Modells beobachten als auch dessen Erfolg bei der Bemihung, in iterativen
Ubezyklen eventuelle Fehler bei der Ausfiihrung zu verringern.

2.5 Dynamische Informationen

Aufgrund der in dieser Arbeit untersuchten Fragestellungen (siehe auch Kapitel 5 sowie
Abschnitte 6.1 und 7.1) gilt den Anteilen dynamischer Information innerhalb des zu
beobachtenden Modellverhaltens besonderes Interesse.

2.5.1 Wahrnehmung dynamischer Informationen

Das visuelle System des Menschen ist, wie bei allen hoheren Sdugetieren, in der Lage,
eine Bewegung vor einem stillstehenden oder auch bewegten Hintergrund weitgehend
eindeutig und mit hoher Genauigkeit zu erkennen. Auf der Basis dieser physiologischen
Fahigkeit gelingt es uns, perzeptiv auch abstraktere Kategorien von Bewegung aufzu-
nehmen und ganze Bewegungszusammenhénge zu unterscheiden und zuzuordnen.

Johansson (1976) fuhrte Untersuchungen zur Wahrnehmung biologischer Bewegung
durch, in dem er an den Hauptgelenken sich bewegender Personen Lampchen anbrach-
te. Die sich bewegenden Personen fihrten dabei verschiedene Tétigkeiten aus. Durch
entsprechende Kontrast-Manipulation des dabei aufgezeichneten Videomaterials gelang
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es, die handelnde Person selbst auszublenden und nur die Bewegung der La&mpchen
sichtbar zu machen. Auf diese Weise konnte der Einflu® von Vorwissen seitens eines
Beobachters ausgeschlossen werden und die visuelle Wahrnehmung quasi getrennt
untersucht werden. Den beobachtenden Probanden gelang es dabel mit erstaunlich
hoher Treffsicherheit die Bewegungen des Modells, wie Radfahren, Tanzen und
dergleichen eindeutig aus der Bewegung der Lichtpunkte als menschliche Tatigkeiten
zu erkennen und zu benennen. Dies galt alerdings nur fur den Fall, dal3 die Modelle
sich bewegten. Aus entsprechenden statischen Vorlagen konnten keine Personen oder
Handlungen erkannt werden. Kozlowski und Cutting (1977) konnten zeigen, dal3
Beobachter aus dem Gang von Lichtpunkt-Darstellern das Geschlecht der Personen aus
deren Gehweise ermitteln konnten. In weiteren Studien gelang es den beobachtenden
Probanden gar, das Gewicht von unsichtbaren, durch die Lichtpunkt-Darsteller ange-
hobenen Gewichten ziemlich genau anhand des Bewegungsablaufs beim Anheben zu
bestimmen (Runeson & Frykholm, 1981; Valenti & Costall, 1997).

Diese Befunde zeigen, dal3 unsere Wahrnehmung offensichtlich in der Lage ist, uns
mit sehr prézisen Informationen Uber (menschliche) Bewegungsabléufe und deren
Zusammenhange zu versorgen, selbst wenn die zu beobachtenden Bewegungsablaufe in
stark abstrahierter Form angeboten werden. Auch die Wahrnehmung von Intentionen
(z. B. Runeson & Frykholm, 1983), von Emotionen (z. B. Bassili, 1979) und Kausalitét
(z. B. Michotte, 1966) aus Bewegungsablaufen konnte nachgewiesen werden, was hier
aber nicht vertieft dargestellt werden soll.

Eine genauere Betrachtung der hier angesprochenen Wahrnehmungsphanomene &3t
vermuten, dal3 an den Vorgangen bel der Wahrnehmung dynamischer Informationen
von rein physiologischen Uber eher perzeptuelle, unwillkirliche Prozesse niedrigerer
Ordnung bis hin zu kognitiven, informationsverarbeitenden oder -selektierenden
Prozessen hoherer Ordnung verschiedene Prozesse mit Anteilen in unterschiedlicher
Gewichtung beteiligt sind (vgl. Abschnitte 2.2, 2.3.1, 3.4).

2.5.2 Speicherung dynamischer Informationen

Von grof3er Bedeutung fr die hier vorgelegte Arbeit sind Betrachtungen und Erkennt-
nisse Uber die Speicherung von wahrgenommenen Bewegungsereignissen durch die
Beobachter. Das beobachtete Verhalten hat dabel stets eine gewisse zeitliche Ausdeh-
nung. Diese Tatsache impliziert, dal3 anfénglich wahrgenommene Anteile des Bewe-
gungsereignisses mit spdter wahrgenommenen Anteilen verknipft und gemeinsam
verarbeitet werden missen, um eine Wahrnehmung ganzer Bewegungszusammenhéange
zu ermoglichen. Johansson (1973) ging aus diesem Grunde von der Existenz eines
integrierenden Kurzzeitgedachtnisses aus. Weitergehende Untersuchungen von Jenkins,
Wald und Pittenger (1978) und Freyd (1987) fuhrten zu der Annahme der Existenz von
dynamischen Ereignismodellen beim Beobachter, die wahrend der Beobachtung
entstehen und eine Speicherung der beobachteten dynamischen V orgéange erlauben.

Bel den so postulierten dynamischen Ereignismodellen handelt es sich nach Freyd
(1987) um eine Art von Speicher, in den zu verschiedenen Zeitpunkten Informationen
eingebracht werden konnen und der es erlaubt, zwischen eben diesen Informationen
Kohérenz herzustellen. Der von Hommel und Stranger (1994) in diesem Zusammen-
hang erwéhnte Wahrnehmungsansatz geht dabel davon aus, dal3 zur Gewinnung eines
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dynamischen Ereignismodells nicht zwingend eine kontinuierliche Abbildung sonso-
rischer Reprasentationen auf ein Perzept notwendig ist, sondern dal3 mit Hilfe einzelner
perzeptiver Stichproben ein Ereignismodell erstellt und durch neue Wahrnehmungen
laufend aktualisiert und erganzt wird (vgl. Hommel und Stranger, 1994, S. 550).

Um die Existenz dynamischer Ereignismodelle zu Uberprifen, fuhrten Jenkins, Wald
und Pittenger (1978) eine Folge von empirischen Studien durch, wahrend derer sie
Probanden jeweils eine Serie von einzelnen Dias vorfuhrten, die alle aus einem gemein-
samen Handlungszusammenhang enthommen waren. So wurde zum Beispiel eine Dame
bei der Zubereitung einer Tasse Tee fortlaufend fotografiert. Aus der kompletten Folge
der so gewonnenen Dias wurde zunéchst jedes dritte Dia entfernt (belonging slides). Die
so modifizierte Dia-Serie wurde den Probanden zweimal vorgeftihrt (original dlides).
Anschlief3end wurden den Probanden in einem Erinnerungstest erneut Dias gezeigt, mit
der Bitte zu bestimmen, ob diese Dias bereits zuvor gesehen wurden, oder nicht. Diese
bestanden zu gleichen Teilen aus [1] Dias der Original-Serie, die bereits gezeigt wurden
(original slides), [2] aus Dias die zwar aus der Original-Serie stammten, aber zuvor
entfernt und somit noch nicht gezeigt worden waren (belonging slides) und [3]
speziellen Kontroll-Dias, die zwar aus der gleichen Szene stammten, aber absichtliche
Fehler enthielten, wie beispielsweise die Tasse in der falschen Hand, oder en
zusétzlicher auffalliger Gegenstand auf dem Tisch, oder aus einem anderen Blickwinkel
aufgenommen (control slides). Die Resultate waren verbliffend: 80 % der bereits
anfanglich gezeigten original slides wurden als solche erkannt, aber 50 % der zuvor
entfernten belonging slides wurden fé schlicherweise auch fir original slides gehalten,
wogegen nur 10 % der control slides félschlicherweise fur original slides gehalten
wurden. Weitere dhnliche Untersuchungen kamen zu vergleichbaren Resultaten, wobei
die Anzahl der falschlicherweise fir original dlides gehaltenen belonging slides deutlich
abnahm, wenn der aufgenommenen Szene keine ausgesprochene zusammenhangende,
narrative Handlungsstruktur zu Grunde lag.

Jenkins, Wald und Pittenger (1978) schliefien aus diesen Ergebnissen, dal3 die
Probanden aus der stichprobenartigen Bildfolge die zugrundeliegende Handlung in ihrer
zeitlichen Abfolge (pictoria event) entnommen hatten, wobei sie offensichtlich die
fehlenden Anteille durch eine Art Interpolation erganzt hatten. Sie waren daher nur
schwer in der Lage, zusdtzliche Bilder aus derselben Handlung von den bereits
gesehenen zu unterscheiden. Eine spezifische Erinnerung an einzelne Bilder wurde
dabei dem Anschein nach durch eine Art abstrakter, eher genereller Erinnerung an die
erkannte Handlung as solche Uberlagert oder Uberdeckt. Gleichzeitig waren die
Probanden sehr wohl in der Lage, die inkongruenten Merkmale der control slides zu
erkennen und diese somit als unstimmig zu identifizieren, also eine Abweichung vom
zuvor aufgebauten dynamischen Ereignismodell festzustellen. Die Autoren folgern
daraus, da3 es ein Primat des dynamischen Ereignismodells gibt gegentber der
Erinnerung an Einzelinformationen, die zu seiner Gewinnung beigetragen haben.

Hierbel ist interessant, dal’ es dem Menschen offenbar relativ mihelos gelingt, aus
derartigen Einzelinformationen auf die darunterliegende Handlung zu schlief3en und
dabei eine Form der Koh&sion oder auch Kohdenz zu empfinden. In mehreren
empirischen Untersuchungen konnte Jennifer Freyd (1983 und 1987) nachweisen, dal3
Probanden in der Lage sind, dynamische Ereignismodelle aus wenigen Standbildern
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abzuleiten, wenn diese Standbilder die entscheidenden dynamischen Informationen
implizit enthalten. Dabel kommt es nicht darauf an, dal3 die Abfolge der Bilder in
Echtzeit dargeboten wird. Freyd argumentiert, dal3 unser Wahrnehmungssystem standig
auf der Suche nach Anhaltspunkten fir dynamische Veranderungen ist, selbst in Stand-
bildern. Um diese These zu belegen fihrte sie Probanden Standbilder vor, in denen
bewegte Objekte fotografisch , eingefroren waren. So war beispielsweise ein Mann zu
sehen, der von einer Mauer sprang, und zwar mitten in dieser Bewegung, quasi in der
Luft hangend. In diesem Bild war rein objektiv keinerlel Bewegung vorhanden, jedoch
implizit konnte vom Betrachter auf einen vergangenen Beginn und eine mdgliche
Fortsetzung der Bewegung geschlossen werden. Freyd nahm an, dal3 beim Betrachter
auch durch die Betrachtung nur dieses einen Standbildes die Bildung eines dynamischen
Ereignismodells induziert wurde. Wenn dem so war, so sollte ein anschlief3end darge-
botenes Bild, das die Bewegung in einem etwas fortgeschritteneren Stadium zeigt,
schlecht vom Originalbild (Standard) unterschieden werden kénnen. Zum Vergleich
wurden einer Kontrollgruppe zwei identische Bilder angeboten. Im Resultat zeigte sich,
dai3 die Probanden besonders viel Zeit fur die Unterscheidung der Bilder bendtigten,
wenn das zweite Bild den Standard besonders gut fortsetzte. Ahnlich wie bei den
Ergebnissen von Jenkins, Wald und Pittenger hing dabel die Unféhigkeit zur Unter-
scheidung der Bilder stark von deren innerem Zusammenhang ab. Ein hoher Zusam-
menhang, also eine moglichst gute Fortsetzung des Standards sorgte dabeil fir eine hohe
Zahl von Verwechslungen, bzw. eine lange zur Unterscheidung nétige Zeitdauer. Diese
Ergebnisse bestérken aso ebenfalls die Annahme von der Existenz dynamischer
Ereignismodelle as eigensténdige Formen mentaler Représentation beim Menschen,
mehr oder weniger unabhéngig von anderen Formen. Freyd (1987) geht sogar so weit zu
vermuten, dal3 in manchen Féllen statische mentale Reprasentation eine Art Sonderform
der dynamischen Représentation sei und dal? die dynamische Form eher die Regel als
die Ausnahme sai. Hier sieht sie weiteren Forschungsbedarf fir die Zukunft.

Zur Abgrenzung der dynamischen mentalen Reprasentationen von anderen Formen
mentaler Reprasentation fuhrt Freyd (1987) zwei wesentliche Unterscheidungskriterien
an: [1] In einer dynamischen mentalen Reprasentation ist die Zeit analog (oder
intrinsisch nach Palmer, 1978) représentiert und hat damit dieselbe oder eine &hnliche
Struktur, wie die Zeit in der realen Welt. [2] Die Zeit as solche ist zwingend in einer
dynamischen mentalen Reprasentation représentiert, was bedeutet, dal3 die reprasen-
tierte Dimension der Zeit nicht aus der Représentation entfernt werden kann, ohne dal3
diese komplett ihren Sinn verliert. Nicht unerwéhnt soll auch bleiben, daf3 Freyd und
andere einen Einfluf? bereits vorhandenen Vorwissens auf die kognitive Bildung dyna-
mischer Ereignismodelle annehmen. So werde bei der Bildung eines dynamischen
Ereignismodells sowohl direkt auf die aktuell perzipierten dynamischen Informationen
als auch auf eventuell vorhandenes Vorwissen (z. B. Fallgesetze, 0. A.) des Beobachters
zuriickgegriffen (Freyd, 1983 u. 1987; Valenti und Costall, 1997).

2.5.3 Bedeutung dynamischer Information fir das Beobachtungslernen

Aus dem bisher Gesagten geht nur zum Teil hervor, welche Bedeutung speziell die
dynamische Komponente der Information aus der Beobachtung eines Modellverhaltens
flr das Beobachtungslernen als Solches hat.
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Hommel und Stranger (1994) weisen in diesem Zusammenhang auf eine Reihe
empirischer Untersuchungen hin, deren Ergebnisse dafir sprechen, daf3 sowohl Korper-
bewegungen im Sinne der prozessahnlichen Bewegungsnachahmung als auch ziel-
gerichtete Handlungen im Sinne der resultatorientierten Handlungsnachahmung (vgl.
Abschnitt 2.1) nach dynamischer Darbietung des Modellverhaltens besser reproduziert
werden konnen als nach Darbietung einer Sequenz von einzelnen Standbildern (Roshal,
1961; Stranger, 1979; Gray et al., 1991). Sofern bei diesen Arbeiten eine sorgféltige
Auswahl der Einzelbilder, z. B. im Sinne von Breakpoints nach Newtson (1973)
(vgl. Abschnitt 2.6) durchgefiihrt worden ist, kann davon ausgegangen werden, dal3 tber
den Umweg der Wahrnehmung auch die Reproduktion des Modellverhaltens von der
dynamischen Darbietung desselben profitierte.

Wetzel, Radtke und Stern (1994, S. 73) weisen darauf hin, da3 dynamische
Informationen Lernprozesse speziell unterstiitzen und erleichtern kénnten, [1] indem sie
Kontinuitét in sequentiellen, temporal-spatialen Beziehungen von Objekten und/oder
Bewegungen zueinander begreifbar machen; [2] wenn eine Bewegung als solche erlernt
werden soll; [3] wenn durch sie Inhalte und Informationen vermittelt werden konnen,
die auf anderem Wege, beispielsweise verbal, nur schwer beschrieben werden kénnen.
Diese drel Gesichtspunkte sind speziell kritisch im Fall von Lernvorgéangen im
Zusammenhang mit prozeduralen Bewegungs- und/oder Handlungssequenzen, wie
beispielsweise dem Auseinandernehmen und/oder Zusammensetzen von Geréten oder
dem Herstellen komplizierter Objekte durch eine organisierte Abfolge von einzelnen
komplizierten Bewegungen. Die kontinuierliche Darstellung vermittelt dabel eine
réumlich-zeitliche Verbindung zwischen einzelnen Handlungsabschnitten indem sie
zeigt, wie diese im zeitlichen Fluf3 ineinander Gbergehen oder Uberleiten. Einige Typen
von zu erlernenden prozeduralen Bewegungs- und/oder Handlungssequenzen lassen
sich zwar as Abfolge einzelner, eher unabhangiger Schritte auffassen, andere alerdings
erfordern eine kontinuierliche Darstellung. Kontinuitét ist dabei vor allem dann hilf-
reich, wenn eine verkettete Abfolge von Einzelschritten untereinander dynamisch ver-
knupft ist und sequentiell betrachtet werden mul3 (Allen & Weintraub, 1968; Gropper,
1968; Spangenberg, 1973). Kontinuitét kann dartber hinaus Details aufdecken, die
durch eine Segmentierung in einzelne Abschnitte oder Standbilder verloren gehen konn-
ten, wie z. B. kleinste Veranderungen oder gleichzeitige Bewegung mehrerer Objekte.

Allen und Weintraub (1968) fihrten eine empirische Studie durch zur Bedeutung
von dynamischen Informationen in Lehrfilmen. Hierbei wurden Oberschilern insgesamt
81 Lehr-Darbietungen unterschiedlicher Art vorgefuhrt, alesamt ohne Audio-Anteil.
Der Effekt der dynamischen Komponente wurde dabel dadurch untersucht, dal3
aternativ [1] (Stumm-) Filme, [2] Einzelbildfolgen mit Bewegungssimulation oder
[3] einzelne Standbilder der wichtigsten Stellen verwendet wurden. Inhaltlich gab es
drei Themengebiete: [1] Wissenschaft, [I1] gekonnte Korperbewegung (Gymnastik, etc.)
und [I11] Sozialwesen. Weiterhin gab es 3 Instruktionsvarianten: Die Schiler sollten aus
den verschiedenen Vorfihrungen entweder [A] Faktenwissen, [B] Organisationswissen
(die Abfolge der Aktionen) oder [C] Konzeptwissen extrahieren. Somit ergaben sich
also insgesamt 27 verschiedene Bedingungen. Im Ergebnis zeigte sich, dal3 in 70 % der
Fale die Film-Bedingung [1] den anderen beiden Bedingungen [2] und [3] Uberlegen
war, was den Lernerfolg anbetraf. Dabei gab es praktisch keine Unterschiede zwischen
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Bedingung [2] und [3]. Am meisten von der Filmdarbietung schien die Instruktions-
variante Organisationswissen [B] zu profitieren, wadhrend Konzeptwissen [C] am
geringsten profitierte. Da die Daten mit Hilfe von Fragebtgen erhoben wurden, |&3t sich
keine Aussage Uber Vorteile bei Nachahmungsaufgaben machen. Der deutliche Vorteil
fur die Instruktionsvariante Organisationswissen [B] lat aber die Vermutung nahe
liegen, dal? der Erwerb von prozeduralem Handlungswissen im durchgefihrten
Experiment von dynamischer Darbietung profitiert hat.

Roshal (1949 und 1961) fuhrte eine Studie zum Erlernen und zur Ausfiihrung von
Seemannsknoten durch Beobachtungslernen durch. Hierbei wurde einer Gruppe von
Probanden ein Film des jeweils herzustellenden Knotens gezeigt, wahrend eine andere
Gruppe sorgfaltig gewahlte Standbilder zu sehen bekam. Hierbei zeigte sich im Lern-
ergebnis ein signifikanter Vorteil fur die Film-Bedingung. Das zusétzliche Zeigen von
Handen bei der Herstellung des Knoten brachte keinen Vorteil im Vergleich zur reinen
Darbietung der Bewegung des Seils (Trickfilm). Die Darbietung der Herstellung der
Knoten aus dem subjektiven Betrachtungswinkel des vorfuhrenden Modells war einer
um 180 Grad gedrehten Darbietung aus einer Beobachterperspektive deutlich Uberlegen.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dal3 dynamische Darbietungen
im Rahmen des Beobachtungslernens immer dann eine fordernde Wirkung fur den
Aufbau eines Handlungsplanes haben, wenn durch sie eine spezifische Art von dyna-
mischen Informationen Ubertragen und wahrgenommen werden kann, die in anderen
Modalitdten von Information so nicht oder nur unzureichend angeboten werden kann
(vgl. Wetzel, Radtke & Stern, 1994, S. 73 ff). Diese Erkenntnis spielt fur die Wahl von
Symbolsystemen beim Beobachtungslernen tiber Medien eine entscheidende Rolle (vgl.
Abschnitt 3.5).

2.6 Segmentierung

Der im Rahmen des Beobachtungslernens von Bewegungs- und/oder Handlungs-
ablaufen durch den Beobachter wahrgenommene Verhaltensstrom des vorfihrenden
Modells wird vom Beobachter selten in Form einer einzigen umfassenden kompakten
mentalen Reprasentation abgespeichert werden. Viel eher ist davon auszugehen, dal3 der
Beobachter meist nach gewissen Kriterien Teilsegmente bildet (Dickman, 1963;
Newtson, 1973; Stranger, 1979; Kozma, 1991; Verhagen, 1992 und 1993).

Stranger (1979) spricht von Segmentierungsprozessen, durch die der beobachtete
Verhatensstrom in mehr oder weniger umfassende Einheiten gegliedert wird. Diese
Gliederung héngt einerseits von objektiven Merkmalen des Vorgangs ab (Pausen,
Wechsel, Handstellung u. a.), andererseits ist sie von der Einstellung des Beobachters
bestimmt (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Newtson (1973) konnte nachweisen, dal3 Beobachter abhangig von der jeweiligen
Instruktion verschiedene Niveaus der visuellen Analyse realisieren kénnen. Sie kénnten
dabel sehr kleine Einheiten selektieren oder auch grof3ere Einheiten bilden, in die die
kleineren weitgehend eingebettet seien.

Verhagen fuhrte eine empirische Studie zum Beobachtungslernen mit interaktivem
Video durch. Er zerlegte zundchst einen 36-minltigen Videofilm Uber Ké&seproduktion
nach inhaltlichen Gesichtspunkten in 252 kleinste Informationseinheiten. Seinen VPN
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ermoglichte er nun, die Prasentation wahrend der Beobachtung jederzeit anzuhalten,
wobei diese immer noch bis zum Ende der aktuellen Informationseinheit weiterlief.
Danach wurden jeweils Fragen zum gerade Gesehenen beantwortet, worauf die
Présentation fortgesetzt wurde. Er fand heraus, da3 die Versuchspersonen sehr
unterschiedliche Segmentléngen zwischen 16 Sekunden und 11 Minuten wahlten. Die
mittlere Lange lag dabei bei 1,7 Minuten. Im Vergleich zu Kontrollgruppen mit fester
Segmentlénge oder ohne Méglichkeit zum Anhalten der Présentation fand er heraus,
dal’ generell kurze Segmentlangen bessere Behaltenseistung beim Test unmittelbar
nach dem Anhalten brachten, wobei die Freiheit der selbstgewahliten Segmentlangen
keine zusétzlichen Vorteile brachte. Im Langzeitbehaltenstest nach drei Wochen
schnitten allerdings digenigen am Besten ab, die sehr lange Segmente gesehen hatten
oder ganz ohne Abbruchmadglichkeit gewesen waren. Verhagen fiihrt dies auf den Effekt
des erhohten kognitiven Aufwandes bei der Verarbeitung der langen Segmente zurtick,
welcher zu besseren Langzeiterinnerungsleistungen fuhrt. Dieser Effekt wurde auch von
Weeks et a. (1996) und weiteren Autoren beschrieben (vgl. Abschnitt 2.4).

Hommel und Stranger (1994) interpretieren Segmentierung al's vorwiegend kognitive
Leistung. Sie ist eine begriffliche Klassifikation auf der Grundlage aktivierter Wissens-
strukturen. Der Verhaltensstrom beinhaltet dabei anatomische oder physikalische
Gliederungsmerkmale, die zur Identifikation von Handlungen genutzt werden (Barker,
1963; Dickman, 1963; Newtson 1973). Stranger (1979) geht davon aus, dal3 die Gréle
der gebildeten Segmente die Reproduktionsleistung beeinflufd, kann aber keinen
empirisch belegten, eindeutigen Zusammenhang angeben. Der unmittelbare Einflufd der
Segmentierung auf das Beobachtungslernen bleibt somit etwas im Unklaren und bietet
damit offene Forschungsfragen fur die Zukunft an.

2.7 Handlungsplane

In Zusammenfassung der bisher dargestellten Erkenntnisse 183 sich formulieren, dal3
als wichtigstes Ergebnis eines intentionalen Beobachtungslernvorganges zum Erwerb
von Bewegungs- und/oder Handlungsabléufen der mentale Handlungsplan angesehen
werden kann. Dieser wird wahrend der Beobachtung des Modellverhaltens durch eine
Kombination perzeptueller und kognitiver Prozesse beim Beobachter erworben, mental
représentiert und Uberdauernd gespeichert (vgl. Abschnitte 2.1, 2.3.1, 2.3.2 und 2.5.2).
Wéhrend der Reproduktion des Modellverhaltens durch den Beobachter dient der
Handlungsplan dann as Grundlage und Referenzwert fir die motorische Ausfiihrung
und sequentielle Ablaufsteuerung des auszufiihrenden Verhaltens und seiner Teilschritte.

Stranger (1979) gibt hierzu an, dal3 die Beobachter vom Modell den strategischen
Handlungsplan lernen, der durch bereits verfiigbare motorische Operationen realisiert
wird. Ob dieser Plan eher eine Sequenz von Orten ist, die moglicherweise zu einer
Simultanreprasentanz der Umgebung (vgl. Tolman, 1949: , cognitive map“) organisiert
werden oder eine Folge von Bewegungsablaufen enthdt, wird nach Strénger wahr-
scheinlich mit davon abhéngen, wie der Betrachter die Aufgabe interpretiert. Gelernt
wird also eine figurale Vorstellung, die als Handlungsplan in der Reproduktionsphase
die Anpassung der Bewegung an verschiedene Bezugssystemgrofen ermdglicht
(vgl. Abschnitt 2.3.2).
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Fuhrer (1984) spricht im diesem Zusammenhang vom Handlungsraumkonzept. Die
M odellbeobachtungen dienen dabel dem Beobachter in Anlehnung an das Handlungs-
grundschema von Kaminski (1981) als wichtige Grundlage zum Aufbau eines solchen
aufgabengemal3en, antizipativen Handlungplanes. Die anschaulich-modellhaft préasen-
tierte Bewegungshandlung liefert dabei die Basisinformation fir die zu Beginn des
Aufbaus eines neuen Handlungsplanes erforderliche visuelle Wahrnehmung. Diese
ermoglicht nun dem Beobachter eine Modifikation seines Handelns in Richtung der
vordemonstrierten Zielhandlung. Der Aufbau dieses Handlungsraumkonzeptes vollzieht
sich dabel unter Verwendung bereits verfligbaren Wissens (Kaminski, 1970 u. 1981).
Dessen Einbeziehung in den Handlungsaufbau wird durch die Modellbeobachtung
aktiviert. Mit Hilfe dieses VVorwissens interpretiert und kategorisiert der Beobachter den
wahrgenommenen Handlungsvollzug und baut damit einen Vorentwurf der aktions-
relevanten Bewegungshandlung auf. Derart reprasentierte Informationen bestehen nach
Neisser (1967) aus Spuren friherer Akte kognitiver Konstruktionen. Diese sind unter-
einander im Sinne mentaler Strukturen organisiert. Die handlungssteuernde Wissens-
basi s des Beobachters wird auf dem Fundament solcher Strukturen organisiert.

Der Ansatz der sensomotorischen Konzeptualisierung von Daugs und Blischke (1984)
geht davon aus, dal3 ein Beobachter wahrend der Beobachtung des Modellverhaltens
durch visuomotorischen Informationsumsatz ein allgemeines Bewegungskonzept
erwirbt, das sich sowohl aus statischen als auch aus dynamischen Hinweisreizen speist.
Nach Blischke (1988) ist diese Bewegungsvorstellung als kognitionsseitiges Korrelat
des sensomotorischen Lernprozesses und als ,, personinterne Ausfihrungsvorschrift® for
die nachfolgende Realisierung anzusehen. Die bel der Beobachtung erworbene Bewe-
gungsvorstellung fungiert nach Blischke dabei als organisierender Rahmen fir die
Koordinationsprozesse bel der Bewegungsrealisierung. Das so erworbene allgemeine
Bewegungskonzept ist nach Bedeutungseinheiten strukturiert. Diese Bedeutungsein-
heiten kdnnen bei spielsweise Tellbewegungen (sensomotorische Operationen) umfassen.

Mduller (1995) unterscheidet in seiner Dissertation zur antellmaliigen Bedeutung
kognitiv-konzeptbildender und motorisch-adaptiver Teilprozesse in frihen und in spéte-
ren Abschnitten des sportmotorischen Modellernens zwei Hauptphasen:

- Kognitiv-konzeptbildende Teilprozesse: Diese leisten den fortschreitenden Aufbau
einer Bewegungsvorstellung (sensomotorische Konzeptualisierung; Blischke, 1988)
als einem wesentlichen kognitiven Korrelat des visuomotorischen Lernprozesses,

- Motorisch-adaptive Teilprozesse: Diese bewirken im wesentlichen den Feedback-
basierten Aufbau und die Weiterentwicklung funktioneller Mechanismen der Bewe-
gungsproduktion und -kontrolle.

Die wichtige Bedeutung der in der ersten Hauptphase der kognitiv-konzeptbildenden
Teilprozesse aufgebauten Bewegungskonzepte besteht nach Miiller (1995) darin, dal3 sie
[1] as intern représentierte Sollwertinformationen eine ausfiihrungsleitende Funktion
besitzen, indem sie ein adaguates raum-zeitliches Innervationsmuster generieren und
daid sie [2] as Referenzwert fir Feedback aus einer physischen Bewegungsausfihrung
dienen. Aus der bei einem permanenten Vergleich mit diesem Referenzwert resultie-
renden Differenzinformation konnen dabei Korrekturen fir nachfolgende Ausfihrungs-
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versuche abgeleitet werden (Muller, 1995). Somit kdnnen die Bewegungskonzepte nach
Muller (1995) auch als Handlungsplane im Sinne Strangers (1979) angesehen werden.

Handlungsplane als Ergebnis eines Beobachtungslernvorganges bestehen vermutlich
aus einer Ansammlung untereinander verbundener Gedachtnisreprésentationen (vgl.
Abschnitt 2.3.1). Es kann davon ausgegangen werden, dal3 diese Uber eher perzeptive,
motorische Anteile hinaus speziell auch kognitiv-konzeptuelle Anteile enthalten (Probst
& Perrig, 1988; Blischke, 1988; Engelkamp, 1991; Wiemeyer, 1994 und 1995).
Erworbene konzeptuelle Anteile ergnzen dabel das enaktive Wissen, indem sie das zur
Verfigung stehende Handlungsrepertoire erweitern und somit den Aufbau eines
unmittelbar umsetzbaren Handlungsplanes ermoglichen (Piaget, 1974). Konzeptuelle
Wissensanteile erlauben dabei auch den Aufbau eines mentalen Modells der Aufgabe
und der Effekte der eigenen Handlungen innerhalb dieses Modells (Johnson-Laird,
1983). Solche mentalen Modelle kdonnen auf verschiedenem Niveau aufgebaut werden
(z. B. den Finger bewegen oder mit Hilfe des bewegten Fingers zu Hause anrufen).
Allerdings gibt es eine Tendenz zu eher abstrakten mentalen Modellen (Vallacher &
Wegner, 1987).

Drei Faktoren beeinflussen nach Ferrari (1996) den Aufbau eines mentalen Modells
beim Beobachter durch die Beobachtung des Modellverhatens. [1] Der Kontext der
Aktion, [2] deren empfundener oder objektiver Schwierigkeitsgrad (Komplexitét,
Vertrautheit) und [3] der personliche Expertisegrad des Beobachters bezlglich der
vorgefuhrten Bewegung oder Handlung. Letzterer hat einen starken Einfluld auf das
Verstdndnis der beobachteten Verhaltensweisen im Hinblick auf deren Bedeutungen,
Effekte und Implikationen im Sinne von eher semantischen Zusammenhangen, also
Uber deren rein motorische oder physikalische Dimension hinaus (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Anderson (1976, 1982) unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen deklara-
tivem und prozeduralem Wissen. Beim Aufbau von Wissen veréndert sich nach seiner
Ansicht die Struktur dieses aufgebauten Wissens durch Anhaufung aufgabenbezogener
Erfahrungen. Anfanglich in einer neuen Wissensdomane erworbenes Wissen wird dabei
in einer relativ unanalysierten Form gespeichert. Hier spricht Anderson von deklara-
tivem Wissen. Fir den Bereich des Erwerbs von Bewegungs- und/oder Handlungs-
ablaufen durch Beobachtungslernen wird diese Art von Wissen aus der Instruktion, der
Beobachtung des Modells selbst oder auch aus Riickmel dungsinformationen gewonnen.
In dieser Phase kann der Beobachter deklaratives Wissen speichern, ohne genau zu
wissen, wie oder wozu er diese Informationen verwenden kann (Ferrari, 1996, S. 349).
Typischerweise hat ein Lernender Schwierigkeiten, nur mit Hilfe dieses deklarativen
Wissens Bewegungen oder Handlungen eigenstandig auszufthren (Carroll & Bandura,
1987). Anderson geht davon aus, da? mit zunehmender Anzahl aufgabenrelevanter
Erfahrungswerte deklaratives Wissens implizit in eine andere Wissensform umgewan-
delt wird, die er as prozedurales Wissen bezeichnet. In dieser Phase ist die Struktur des
Wissens in Form von Prozeduren organisiert und représentiert, die direkt zur Ausfih-
rung von Bewegungen oder Handlungen genutzt werden konnen. Die Anaogie von
Andersons prozeduralem Wissen und den Handlungspléanen nach Stranger (1979) ist
dabei nicht zu Ubersehen. Aus einer qualitativen Verbesserung der Reproduktions-
leistung bel der Wiedergabe des gelernten Modellverhaltens durch den Beobachter kann
nach Anderson aso indirekt auf die erfolgte Umwandlung von deklarativen in proze-
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durale Wissenstrukturen riickgeschlossen werden. Ist diese Umwandlung erst einmal
erfolgt, dann kénnten weitere aufgabenrel evante Erfahrungswerte zur Verbesserung und
Verfeinerung der prozeduralen Wissensstruktur dienen. Diese Verfeinerung ist zu
erkennen an einer erfolgreichen Ausfiihrung der erworbenen Bewegungen, Handlungen
oder Verhaltensweisen nicht nur im Originalkontext, sondern auch Ubertragen auf
andere Aufgaben oder Umgebungsbedingungen (Anderson, 1982).

2.8 Bedeutung von Ubung beim Aufbau von Handlungspldnen

Eher kontrovers wird in der Literatur die Rolle der Ubung beim Aufbau von Handlungs-
planen diskutiert. Nach Bandura (1965, 1969, 1971, 1986) ist Ubung zum Erwerb eines
Handlungsplanes nicht erforderlich. Anderson (1979, 1982) geht andererseits davon aus,
da3 zu Beginn des Lernvorgangs erworbenes deklaratives Wissen zunéchst durch
Erwerb weiterer Erfahrungswerte in prozedurales Wissen umgewandelt werden muf3,
bevor es zu einer erfolgreichen Handlungsausfiihrung kommen kann. Inwieweit diese
Erfahrungswerte beim praktischen Uben gewonnen werden miissen bzw. rein durch
wiederholtes vertieftes Beobachten oder mentales Uben nach Bandura (vgl. Abschnitte
2.2 und 2.3.2) erlangt werden konnen, bleibt letztlich im Unklaren.

Baggett (1988) fuhrte in diesem Zusammenhang mehrere empirische Studien durch,
bei denen die Versuchspersonen durch Beobachtungslernen mit Hilfe von interaktivem
Video den Zusammenbau eines 80-teiligen Spielzeugkranes aus Fischer-Technik-Teilen
erlernen sollten. Dabel war es je einer Gruppe gestattet, wahrend der Lernphase stéandig
begleitend die gesehenen Tellschritte des Zusammenbauvorgangs praktisch zu Uben.
Die andere Gruppe musste die Lernphase zunéchst komplett beenden, bevor ein prak-
tisches Uben erlaubt war. Die Gruppe mit den intermittierenden Ubungsintervallen
schnitt bei anschliessenden Tests zur aufgebauten Wissensstruktur und praktischen
Handlungskompetenz in keinem Fall besser ab, bel manchen Tests sogar schlechter als
die Gruppe mit der Lernphase ohne zwischengeschaltete Ubungsintervalle. Baggett
fuhrt diese Ergebnisse darauf zuriick, dai die beim Uben erworbenen motorischen
Wissensanteile nicht mit in die mental représentierte prozedurale Wissensstruktur tber-
nommen wurden, sondern auRerhalb dieser blieben. In Ubereinstimmung mit dem
Ansatz von Lee, Swinnen und Serrien (1994) zum ,,cognitive effort* beim Beobachtungs-
lernen (vgl. Abschnitt 2.4) geht Baggett davon aus, dald der Zwang zum kompletten
Memorieren wéahrend der Lernphase zu einer kompletteren mentalen Reprasentation
und somit zum Aufbau eines vollsténdigeren Handlungsplanes fiihrte.

Auf der anderen Seite gibt es eindeutige Hinweise und empirische Belege aus dem
Bereich der Sportpsychologie (z. B. McCullagh, 1994; Miiller, 1995; Wiemeyer, 1994
und 1995; Ferrari, 1996) die zeigen, dal3 im Rahmen des Beobachtungslernens speziell
komplizierte Bewegungen oder Bewegungsfolgen oft nur durch intensives Uben,
gekoppelt mit qualifizierter Rickmeldung erlernt werden konnen. Miller (1995) hebt in
seiner Dissertation zur anteilmélligen Bedeutung kognitiv-konzeptbildender und
motorisch-adaptiver Teilprozesse in frihen und in spéteren Abschnitten des sportmoto-
rischen Modellernens die Bedeutung der zweiten Hauptphase der motorisch-adaptiven
Teilprozesse, in der intensives Uben stattfindet, ausdriicklich hervor. Er bezieht sich
dabel auf einschlagige Forschungsergebnisse und diverse empirische Belege.
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Die Auflésung dieser Kontroverse zur Rolle der Ubung beim Beobachtungslernen
koénnte unter Bezug auf die Unterscheidung von Hommel und Stranger (1994) zwischen
resultatorientierter Handlungsnachahmung und prozessahnlicher Bewegungsnachahmung
gelingen (vgl. Abschnitt 2.1). Es scheint dabei plausibel, dal? bei der resultatorientierten
Handlungsnachahmung der Faktor der Ubung eine eher untergeordnete Rolle spielt.
Hier geht esjain der Regel um den Erwerb und die gekonnte Ausfiihrung einer Abfolge
an sich eher einfacher, oft bereits bekannter Aktionen, die meist bereits schon zum
motorischen Repertoire des Lernenden gehdren. Ganz anders liegen die Dinge bel der
prozessahnlichen Bewegungsnachahmung. Hierbel erscheint die von Miuller (1995)
beschriebene, entscheidende Bedeutung der Ubung, verbunden mit qualifiziertem
Feedback, durchaus plausibel. Dreht es sich doch hier hdufig um den Erwerb von
komplizierten, meist noch unbekannten Bewegungen oder Bewegungsfolgen, die mog-
lichst genau durch den Lernenden tbernommen werden sollen (vgl. Ferrari, 1996).

Eine weitere Einfluf3grofie fir die Generierung eines kognitiven Handlungsplanes ist
in der aufgabenabhangigen Instruktion zu sehen. Diese kann wesentlichen Einfluld auf
das Anlegen und die kognitive Ausgestaltung eines Handlungsplanes haben (vgl.
Abschnitte 2.2 und 2.3.1). Hierbei ist wiederum speziell zu beriicksichtigen, ob bel der
angebotenen Aufgabe eher die prozessdhnliche Bewegungsnachahmung oder die
resultatorientierte Handlungsnachahmung im Vordergrund steht (vgl. Abschnitt 2.1).
Dartiber hinaus sind motivationale Aspekte von Bedeutung (vgl. Abschnitt 2.2).

Fur die hier vorgelegte Arbeit wird mit Stranger (1979) und Anderson (1979, 1982)
davon ausgegangen, daid begleitende Ubung den Aufbau von mentalen Handlungs-
planen beim Beobachtungslernen unterstiitzt. Das erforderliche Ausmald an Ubung ist
stark von der Art des zu erlernenden Modellverhaltens abhéngig (vgl. Abschnitt 2.8)
sowie von der Art der Aufgabe oder dem zu erreichenden Lernziel.

2.9 Zusammenfassung zum Thema Beobachtungslernen

Neben anderen Mdoglichkeiten des Lernens stellt das Beobachtungslernen eine eigene
Forschungsrichtung dar. Hierbei wird davon ausgegangen, dal3 ein Individuum durch
reine Beobachtung eines anderen Individuums dessen Verhaltensweisen tbernehmen
kann. Das beobachtete Individuum wird dabei als Modell, dessen Verhaten as
Modellverhalten bezeichnet.

Geht es hierbei um die Vermittlung und den Erwerb von Bewegungs- und
Handlungsablaufen mittels Beobachtung, so lassen sich nach Hommel und Stranger
(1994) zwei Formen des Beobachtungslernens voneinander abgrenzen:

- Die prozessdhnliche Bewegungsnachahmung, bei der es auf das Erkennen und
anschliefende Ausfihren von z. B. Korperbewegungen und deren spezifischer
raumlicher und zeitlicher Merkmale ankommit.

- Die resultatorientierte Handlungsnachahmung, bei der es nicht in erster Linie um
eine Ubereinstimmung des Bewegungsablaufes, sondern viel mehr um die Wirkung
oder das Resultat der Bewegung im Bezug auf ein angestrebtes Handlungsziel geht.

Wird der Lernvorgang durch das lernende Individuum dabel bewufd und willentlich
ausgefuhrt und geschieht nicht eher zufdlig oder beiléufig, so spricht man nach
Stranger (1979) von intentional em Beobachtungslernen.
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Als Ergebnis des intentionalen Beobachtungslernens von Bewegungs- und/oder
Handlungsablaufen entsteht nach Strénger (1979) beim Beobachter ein mentaler
Handlungsplan. Der Handlungsplan dient dem Beobachter als mentaler , Leitfaden” bel
der spéteren Reproduktion des gelernten Verhaltens.

Eine wichtige Einflu3grélie auf die kognitive Ausgestaltung eines solchen mentalen
Handlungsplanes ist in der Definition des zu erlangenden Lernzieles zu sehen. Hierbel
ist es von nicht zu unterschétzender Bedeutung, ob es sich bel der gestellten Aufgabe
eher um die prozessdhnliche Bewegungsnachahmung oder um die resultatorientierte
Handlungsnachahmung handelt (vgl. Abschnitt 2.1). Weiterhin spielen motivationae
Aspekte in diesem Zusammenhang eine Rolle (vgl. Abschnitt 2.2).

Nach Bandura (1976) kann der Handlungsplan durch wiederholtes Beobachten
verfeinert werden. Bei komplexeren Bewegungsvorgangen oder Handlungsablaufen ist
wiederholte Darbietung nétig, um auszugsweises oder bruchstiickhaftes Lernen zu
vermeiden. Dabei bringt verlangsamte Darbietung nach Bandura Details besser zur
Geltung. Wiemeyer (1995) empfiehlt in diesem Zusammenhang, das Modellverhalten
mehrmals, mindestens aber dreimal zu prasentieren, je nach Aufgabe auch in zeitge-
dehnter Geschwindigkeit (z. B. Zeitlupe).

Von Sheffield und Maccoby (1961) konnte gezeigt werden, dal3 die Aufteilung von
komplexen Anteilen des Modellverhaltens in (als natlrlich empfundene) Segmente zu
besseren Lernergebnissen flhrte als eine kompakte Darbietung des kompletten Modell-
verhaltens. In dieselbe Richtung gehen Erkenntnisse von Verhagen (1992, 1993).

Der kognitive Aufwand, den ein Lernender beim Beobachtungslernen aufbringt, steht
nach Lee, Swinnen und Serrien (1994) in einem direkten Zusammenhang zu der zu
erwartenden Behaltensleistung. Hierbel fuhrt ein erhdhter kognitiver Aufwand oft zu
einer verbesserten Behaltensleistung.

Hervorzuheben ist die Bedeutung dynamischer Informationen fir das Beobachtungs-
lernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen. Nach Wetzel, Radtke und Stern (1994,
S. 73) unterstitzen und erleichtern dynamische Informationen Lernprozesse speziell,
indem sie Kontinuitét in sequentiellen, temporal-spatialen Beziehungen von Objekten
und/oder Bewegungen zueinander begreifbar machen.

Die Grenzen des Beobachtungslernens bestehen nach Stranger (1979) darin, dal3 mit
Hilfe von Beobachtungslernen nur solche Handlungen erlernbar sind, die innerhalb der
strukturellen Grenzen des Beobachters liegen oder nur geringfiigig davon abweichen.
S0 ist es einem Novizen meist nicht mdglich, nur mit Hilfe von Beobachtungslernen den
Expertisegrad eines Experten zu erlangen. Vielmehr erfordert der Erwerb vieler
Fertigkeiten Uber den eigentlichen Lernvorgang hinaus unter Umsténden ein grofes
MaR an Ubung, um stabil in das Verhaltensrepertoire des Lernenden integriert zu
werden. Das erforderliche Ausmal3 an Ubung ist dabei stark von der Art des zu
erlernenden Modellverhaltens abhangig (vgl. Abschnitt 2.8), sowie von der Art der
Aufgabe oder dem zu erreichenden Lernziel.

Begleitende Ubung des zu erlernenden Modellverhaltens kann beim intentionalen
Beobachtungslernens von Bewegungs- und/oder Handlungsabléufen den Aufbau eines
adaquaten Handlungsplanes unterstiitzen.
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3 Intentionales Beobachtungslernen uber technische
Medien

Im vorangegangen Kapitel wurde die Bedeutung des Beobachtungslernens fir den
Erwerb von Bewegungs- und Handlungsablaufen ausfihrlich erlautert. Hierbel wurde
implizit davon ausgegangen, dald sich das vorfuhrende Modell und der beobachtende
Lerner zur selben Zeit im selben Raum befinden. Das vermittelte Modellverhalten ist
hierbel in der Regel reich an verschiedenen Hinweisreizen und Informationsanteilen,
Uber deren Zusammensetzung sich der Beobachter im Detail meist gar nicht vollstandig
im Klaren ist. Dennoch nutzt er im Rahmen des Beobachtungslernens diese Vielfalt,
meist bestehend aus dreidimensional wahrgenommenen visuellen und auditiven Infor-
mationen Uber das Modellverhalten, Uber die Umgebung, Uber die unterschiedlichen
Wechselwirkungen zwischen Modellverhalten und Umgebung oder weiteren Hinweis-
reizen, die ihm seine Wahrnehmung zur Verfigung stellt (vgl. Bandura, 1976).

Die Frage ist nun, inwieweit sich ein zu vermittelndes Model lverhalten zum Erwerb
von Bewegungs- und Handlungsablaufen tber unterschiedliche technische Medien zum
Beobachter tUbermitteln 183, und zu welchen positiven oder negativen Einflissen auf
das Beobachtungslernen es dabei kommt. Generell muf3 hierbei davon ausgegangen
werden, dal3 die Ubermittlung eines Modellverhaltens iiber ein technisches Medium zu
einer irgendwie gearteten Veradnderung der urspriinglichen Information fiihren kann.

So wird beispielsweise die vom Menschen stereoskopisch und binokular wahrge-
nommene dreidimensionale visuelle Information in der Regel Uber visuelle Medien nur
monoskopisch und zweidimensional wiedergegeben (vgl. Olivier, 1987, S. 8). Darlber
hinaus kommt es meist zu einem eingeschrankten Sichtwinkel und moglicherweise auch
zu einer Beeintrdchtigung oder Aufhebung der zeitlichen Kontinuitdt des Modell-
verhaltens. Neben EinflUssen auf der auditiven Ebene kann es auch zu einer Verarmung
an Hinwelsreizen aus der Umgebung und dem Kontext kommen, um stellvertretend hier
nur einige denkbare Veréanderungen zu nennen.

Auf der anderen Seite bietet die Mdoglichkeit der Ubermittiung eines Modell-
verhaltens Uber technische Medien unbestreitbare Vorteile hinsichtlich der zeitlichen
und réumlichen Verflgbarkeit, speziell wenn man die dadurch meist gegebene Moglich-
keit zur Speicherung, Wiederholung oder massenhaften Distribution in Betracht zieht.

Im folgenden wird nun zu kléren sein, welche Einfluisse bei der Ubermittlung eines
Modellverhaltens tiber technische Medien fur das Beobachtungslernen von Bewegungs-
und Handlungsablaufen bedeutsam sind und welche Medienformen fir diesen Zweck
am geeignetsten erscheinen. Hierzu wird auf die einschlagige Literatur im Zusammen-
hang mit Medien und Lernvorgadngen eingegangen, Symbolsysteme als wichtiges
Merkmal zur besseren Unterscheidung von Medienformen vorgestellt, die Verwendung
von Symbolsystemen in géngigen Medienformen erlautert und auf den Abstraktionsgrad
medialer Darstellung von dynamischen Informationen as mogliche Einfluf3grofde for
das Beobachtungslernen eingegangen. Die vorgestellten Erkenntnisse werden bezliglich
ihrer Bedeutung fir das Beobachtungslernen bewertet und entsprechende K onsequenzen
flr den Einsatz technischer Medien beim Beobachtungslernen abgel eitet.
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3.1 Zum generellen EinfluB des Mediums auf Lernvorgange

In der einschldgigen Literatur findet sich eine sehr grofe Zahl von Beitrégen und
wissenschaftlichen Untersuchungen zur Frage der Wirksamkeit der verschiedenen
technischen Medienformen bel der Ausldsung und Unterstiitzung von Lernvorgangen
(zusammenfassend z. B.: Diker & Tausch, 1957; Issing, 1974; Jamison, Suppes &
Weélles, 1974; Clark & Snow, 1975; Leifer, 1976; Salomon & Clark, 1977; Schramm,
1977; Dwyer, 1978; Fleming & Levie, 1978; Heidt, 1978; Suppes, 1979; Wilkinson,
1980; Clark, 1983; Keardey, Hunter & Seidel, 1983; Lesgold & Reif, 1983; Sheingold,
et a., 1983; Saomon & Gardner, 1984; Clark & Salomon, 1986; Wetzel, Radtke
& Stern, 1994). Im Rahmen dieser Beitrége und Untersuchungen wurde haufig der
Frage nachgegangen, welche der bekannten oder auch innovativeren Medienformen die
grof¥ten Vortelle as Lernmedium besitze und damit anderen Medienformen, oder auch
klassischen Unterwei sungsmethoden ohne Einsatz technischer Medien, vorzuziehen sei.
Typischerweise erschien jeweils eine neue Flut solcher Untersuchungen mit dem
Erscheinen einer neuen technischen Medienform (Radio, Film, Video, Computer,
Multimedia, etc.). Die Erkenntnisse und Ergebnisse der meist relativ global angelegten
Untersuchungen sind oft eher diffus und héufig sehr widersprichlich. Dies fuhrte in der
Folge zu einer teils heftig ausgetragenen wissenschaftlichen Kontroverse in der Fach-
welt zum Thema der Lernwirksamkeit von technischen Medien. Hierbei bildeten sich
zwei Lager:

Das eine Lager geht davon aus, dald der Einsatz von technischen Medien keinen
nennenswerten Einfluld auf Lernvorgénge auslbt. Bereits in den sechziger Jahren
aul3erten beispielsweise Lumsdaine (1963) und Mielke (1968) Zweifel daran, ob breit
angelegte Studien zum Einfluld verschiedener Medien auf Lernvorgange Uberhaupt
sinnvoll seien. Sie gingen davon aus, dal? Medien nichts weiter seien als speziaisierte
elektromechanische Gerédte und damit lediglich Instrumente zur Ubertragung und
Verbreitung von Botschaften. Wenn alle anderen Rahmenbedingungen konstant
gehalten wirden, konne kein Nachweis fir einen direkten Einfluf unterschiedlicher
Medien als solche auf Lernvorgange erbracht werden. Clark (1983) lehnt als Vordenker
des ablehnenden Lagers einen Einflul® des Mediums auf Lernvorgange rundweg ab. Fur
ihn ist das Medium ein reiner Lieferant von Lerninhaten ohne jeden Einfluld auf den
Lernvorgang selbst, genauso wie der Lastwagen, der unsere Fleischwaren liefert, ohne
Einflud auf unsere Ernghrung sei. Clark und andere Forscher gehen davon aus, dai die
in diversen Studien und Metastudien aufgetretenen Effekte eher auf die padagogische
Methodik der Instruktion denn auf Einflisse der beteiligten Medien zuriickzufihren
sind (Clark, 1983; Clark & Salomon, 1986; Clark & Sugrue, 1989; Clark & Craig,
1992; zu Metastudien: Wetzel, Radtke & Stern, 1994).

Das andere Lager rd&umt grundsétzlich die Moglichkeit eines gewissen Einflusses
technischer Medien auf Lernvorgénge ein. Forscher wie Salomon (1979/1994) oder
Kozma (1991) argumentieren dabei, dal3 Lernen als aktiver Vorgang der Wissens
konstruktion aus vorhandenen Informationsguellen zu sehen ist. Hierbel sind es speziell
die jeweiligen Symbolsysteme, die direkten Einflul3 auf die Art der kognitiven
Verarbeitung und die dazu beim Rezipienten aktivierten mentalen Fahigkeiten austiben,
wodurch ein gewisser medienspezifischer Einflufld auf Lernvorgange auf diesem Wege
prinzipiell eintreten kann (Kozma,1991; vgl. Abschnitt 3.2).
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Das Prinzip der medialen Ubermittiung bedingt es, die zu tbertragenden Informa-
tionen zur Ubertragung je nach Art des Mediums in eine eigene, dem Medium geméliie
Darstellungsform und Darstellungsstruktur zu Uberfuhren (z. B. Text, Sprache, Bild,
Laufbild, etc.). Diese Darstellungsform, auch als Code bezeichnet, basiert auf der Ver-
wendung eines oder mehrerer vereinbarter Symbolsysteme (vgl. Salomon, 1979/1994).
Das verwendete Symbolsystem ist eine intrinsische Qualitét des Medium, wobei einige
der heute gangigen technischen Medien mehrere Symbolsysteme gleichzeitig unter-
stiitzen kénnen (z. B. audiovisuelle Medien, Multimedia).

Bei der Uberfuhrung der zu Ubertragenden Informationen in einen symbolischen
Code mit Hilfe des oder der jeweils bendtigten Symbolsysteme, die einer Art von
Filtrations- oder Transkodierungsprozeld gleicht, kann es nach Meinung der Forscher
durchaus zu letztlich medienspezifischen Verdnderungen des Informationsgehaltes
kommen. Diese kdnnen enerseits as eine Art Verarmung der Informationsmenge
verstanden werden, andererseits konnen dadurch auch gewisse Anteile der Informa
tionen betont oder hervorgehoben werden (vgl. Salomon, 1979/1994; Kozma, 1991).

Die spéatere Ruckwandlung oder Rekodierung der mit Hilfe von Symbolsystemen
verschliisselten Informationen geschieht im algemeinen durch das kognitive System
des Rezipienten in Form des oben angesprochenen aktiven Vorgangs der Wissens-
konstruktion. Durch das bel diesem Vorgang notwendige Mal3 an kognitivem Aufwand
und die dabel aktivierten mentalen Fahigkeiten kann es nach Meinung der Forscher
durchaus zu lernwirksamen Artefakten der kognitiven Verarbeitung kommen (vgl.
Salomon, 1984; Salomon 1979/1994; Cennamo, Savenye & Smith, 1991; Kozma, 1991;
Lee, Swinnen & Serrien, 1994).

Zusammenfassend 183t sich feststellen, dai3 der Stand der Forschung und Diskussion
zum generellen Einflufd des verwendeten Mediums auf Lernvorgange fur die in dieser
Arbeit adressierten Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Beobachtungslernen
von Bewegungs- und Handlungsablaufen zwar interessante Anregungen, aber kaum
ausreichend prazise Antworten bietet. Dies liegt in erster Linie an der sehr globaen
Betrachtungsweise, mit der in vielen Féllen an die Fragestellung der Lernwirksamkeit
von Medien herangegangen wurde, wobel haufig unzureichend zwischen Forschung mit
Medien und Forschung tUber Medien unterschieden wurde (vgl. Clark & Salomon,
1986). Zu einem nicht geringen Teil liegt die manchmal relativ geringe Aussagekraft
der einschléagigen Literatur auch an der mangelnden Prézision im Umgang mit dem
Begriff ,Medium®. Adl-Amini (1994) kritisiert den unprézisen Sprachgebrauch und
unterscheidet zwei semantische Ebenen des Begriffs Medium: [1] Das Medium as
Hilfsmittel, wie z. B. Tafel und Kreide oder Overhead-Projektor, die fachunabhangig
und themenneutral als Hilfsmittel fur instruktive Zwecke zur Verfiigung stehen. [2] Das
Medium als gestalteter Inhaltstréger, wie z. B. ein speziell hergestellter Schulungs-Film
oder ein multimediales Lernprogramm auf CD-ROM, die neben ihrer Funktion als
Transportmittel fir Informationen meist auch gleich deren strukturelle und didaktische
Aufbereitung mitliefern. Um zu préziseren Aussagen fur die in der hier vorgelegten
Arbeit adressierten, spezifischen Fragestellungen zu gelangen, werden daher im
folgenden einige relevant erscheinende Aspekte aus der vorliegenden, umfangreichen
Forschungsliteratur herausgegriffen und vertieft dargestellt.
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3.2 Symbolsysteme und ihre Bedeutung

Um dem geschilderten, bedeutsamen Einflul? der unterschiedlichen Symbolsysteme auf
die Ubertragung von Informationen durch technische Medien Rechnung zu tragen,
sollen im folgenden die Uberlegungen von Salomon (1979/1994) vorgestellt werden.

Das Konzept der Symbolsysteme geht davon aus, dal3 sich Symbolsysteme in der Art
unterscheiden, wie sie Informationen représentieren und dal? dieser Unterschied einen
Einfluf3 auslibt auf die Art, wie wir Wissen aus ihnen beziehen. Die in einer (medialen)
Botschaft enthaltenen Informationen konnen dabei auf sehr unterschiedliche Weise mit
Hilfe von Symbolsystemen kodiert sein. Die symbolische Kodierung geschieht auf
Seiten des Kommunikators einer (medialen) Botschaft mit Hilfe eines oder mehrerer
Symbolsysteme und ist fir Ubertragung einer Botschaft ilber Medien in der Regel
zwingend. Auf Seiten des Rezipienten dieser Botschaft ist zur Entschlisselung der
symbolisch kodierten Informationen eine kognitive Verarbeitung notwendig, um
Wissen aus den verschlisselten Informationen gewinnen zu konnen. Salomon geht
davon aus, dal3 gewisse Arten von Informationen besser Uber gewisse Symbolsysteme
Ubermittelt werden konnen als andere Arten von Informationen (vgl. Abschnitt 3.1).

Symbolsysteme im Detail erschliefien sich am besten, wenn man sich zunéchst ihrer
kleinsten Einheit, dem einzelnen Symbol zuwendet. Ein Symbol zur Darstellung einer
bestimmten Information kann beispielsweise ein Objekt, ein Zeichen, eine Bewegung
oder ein sonstiger Vorgang sein, der in diesem Fall fur etwas anderes steht oder etwas
anderes bedeutet. Durch die Zuordnung einer Information zu einem Symbol, welches
selbst keine oder eine andersartige Bedeutung hat, &3t sich dieses Symbol zur
Reprasentation dieser Information und zu deren Ubermittlung nutzen. Der Vorgang der
Zuordnung einer Information zu einem Symbol wird als Kodierung, die Rlckge-
winnung der urspringlichen Information aus dem Symbol als Dekodierung bezeichnet.

Klassen von verschiedenen Symbolen, verbunden durch gemeinsame Regeln zu
ihrer Organisation und Kombination untereinander, werden dann zu Symbolsystemen,
wenn sie konsistent im Bezug auf ein gewisses Anwendungs- oder Darstellungsfeld
(Kontext) angewendet werden. Sie konnen somit auch as Kodierungsvorschrift
verstanden werden. Symbolsysteme haben dabel eine syntaktische Dimension, die die
Symbole selbst und die Regeln fur ihre Anwendung und Zusammenstellung beschreibt.
Symbolsysteme haben aber auch eine semantische Dimension, die die Zuordnung der
einzelnen Symbole zu entsprechenden Elementen des Bezugssystems oder des Kontexts
definiert (vgl. Wetzel, Radtke & Stern, 1994).

Als Beispiel hierzu konnen die Zeichen des Alphabets dienen, die as Symbolsystem
den verschiedenen Lauten einer bestimmten menschlichen Sprache jeweils fest
zugeordnet sind. Ein &hnliches Beispiel sind die Zeichen der musikalischen
Notenschrift, die as Symbolsystem die Tone eines Musikinstrumentes reprasentieren.
Auch eine Fotografie bedient sich eines Symbolsystems zur Darstellung der auf ihr
wiedergegebenen Objekte, wobei die Kodierung in einer unterschiedlich dichten
Haufung von geschwérzten Silberbromidkristallen auf einer zweidimensionalen Fléche
besteht, entsprechend den Helligkeitswerten der wiedergegebenen dreidimensionalen
Szene. Allen drel angefiihrten Beispielen ist gemein, dal3 die Kodierung mit Hilfe des
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jeweiligen Symbolsystems eine Abhilfe gegen die Flichtigkeit der entsprechenden
Originalinformation darstellt. Die kodierte Form &3t sich in alen drel Fédlen, im
Gegensatz zur Originalinformation, auf einem Blatt Papier festhalten. Aus dieser
Motivation heraus muf3 wohl auch die Einfihrung von Symbolsystemen im Zuge der
Entwicklung der menschlichen Zivilisation verstanden werden. Erst die symbolische
Kodierung von flichtigen Informationen mit Hilfe von Symbolsystemen ermdglichte
deren langfristige Speicherung und Verbreitung Uber Raum und Zeit hinweg.

Unterschiede zwischen verschiedenen Symbolsystemen sind nach Salomon im
wesentlichen beziiglich dreier Kategorien zu suchen:

- Eindeutigkeit: Sie beschreibt, inwieweit ein Symbolsystem unzweideutig auf ein
Bezugssystem bezogen ist. Als eindeutiges Symbolsystem gilt ein Symbolsystem,
bei dem es eine feste, konsistente Korrelation zwischen einer definierten Menge von
Symbolen und einer entsprechenden Menge von Objekten oder Konzepten im
Bezugssystem gibt. Als Beispiel hierfir konnen mathematische Symbole und
Formeln oder musikalische Notation gelten. Uneindeutige Symbolsysteme hingegen
lassen zweideutige Beziige zwischen den verwendeten Symbolen und den von ihnen
jeweils reprasentierten Objekten zu, so dal3 es zu Mehrdeutigkeiten, Trugschlissen
oder fehlenden Beziigen kommen kann. Als Beispiel hierfir kdnnen Symbolsysteme
bildhafter Darstellungen, wie Zeichnungen, Grafiken, Illustrationen, Fotografien
oder Video gelten, deren Bezug auf ihr jeweiliges Bezugsystem weniger eindeutig,
eher inkonsistent und stark vom Kontext abhangig ist, da sie meist nicht aus
eindeutig zuzuordnenden Zeichen bestehen, wie es bei eindeutigen Symbolsystemen
der Fall ist.

- Dichte: Sie beschreibt die relative Vielfalt an Dimensionen, welche ein Symbol-
system zur Kodierung von Informationen bereitstellt. So weist beispielsweise das
Symbolsystem einer einfarbigen Skizze weniger Dichte auf als das Symbolsystem
einer mehrfarbigen detaillierten Illustration, da ersteres tber weniger Dimensionen
zur Représentation der Informationen verflgt.

. Ahnlichkeit: Sie beschreibt den relativen Grad an Ubereinstimmung zwischen
Symbolsystemen, bzw. deren Symbolen, und den Objekten oder Konzepten, die sie
symbolisch reprasentieren. Ein hohes Mal3 an Ahnlichkeit ist gegeben bei nahezu
kompletter Ubereinstimmung von Symbolen eines Symbolsystems und den durch
sie reprasentierten Objekten. Ein sehr geringes Mal? an Ahnlichkeit liegt vor bei der
Reprasentation von konkreten Objekten oder Konzepten durch vollstandig abstrakte
Symbole, wie dies beispielsweise bei numerischen Symbolen der Fal ist. Hierbel
kann noch unterschieden werden zwischen depiktiver Ahnlichkeit, bei der das
Symbol im Extremfal eine Art Kopie seines Bezugsobjektes darstellt, und
deskriptiver Ahnlichkeit, bei der das Symbol eher eine abstrakte Beschreibung
seines Bezugsobj ektes représentiert.

Bezogen auf diese drei von Salomon vorgestellten Kategorien lassen sich die gangigen
Symbolsysteme besser einordnen. So weisen beispielsweise verbale Symbolsysteme
einen hoheren Grad an Eindeutigkeit auf as Symbolsysteme bildhafter Darstellungen.
Dafir haben verbale Symbolsystemen in der Regel eine geringere Dichte als
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Symbolsysteme bildhafter Darstellungen. Ein hohes Mal3 an depiktiver Ahnlichkeit
wiederum ist typisch fur Symbolsysteme bildhafter Darstellungen, die dann allerdings
typischerweise ein geringeres Mal3 an Eindeutigkeit bei gleichzeitig hoher Dichte
aufweisen. Verbale Symbolsysteme weisen im Gegensatz hierzu ein geringeres Mal3 an
deskriptiver Ahnlichkeit auf, wobei sie iber einen hohen Grad an Eindeutigkeit bei
gleichzeitig geringerer Dichte verfligen.

Ein niedriger Grad an Eindeutigkeit, wie ihn beispielsweise Symbolsysteme bild-
hafter Darstellungen aufweisen, raumt dem Rezipienten einen hoheren Freiheitsgrad bel
der Interpretation der symbolisch kodierten Informationen im Zuge der kognitiven
Verarbeitung ein. Hierin liegt aber auch die Gefahr von Fehldeutungen und MiRver-
sténdnissen auf Seiten des Rezipienten. So kann es in Abwesenheit von zusétzlichen,
meist verbalen Anweisungen zur Interpretation leicht dazu kommen, dal3 wichtige
Elemente der visuell dargebotenen Information ignoriert werden, oder dal3 der Rezipient
bei der Interpretation eine irrtimliche Gewichtung beziiglich der relativen Bedeut-
samkeit von wichtigen und unwichtigen Informationsel ementen vornimmt.

Die kognitive Verarbeitung symbolisch kodierter Informationen beim Rezipienten
geschieht nach Salomon in zwei Schritten. Der erste Schritt ist die Dekodierung, bei der
die mit Hilfe von Symbolsystemen zur Ubertragung kodierten Informationen aus diesem
Ubertragungscode in einen internen, mentalen Code (ibersetzt werden. Der zur
Dekodierung nétige mentale Aufwand ist dabei abhéngig von der Kongruenz zwischen
den Symbolen des jeweiligen Symbolsystems und deren korrespondierenden mentalen
Reprasentation. Da unterschiedliche Symbolsysteme dieselben Informationen oft sehr
unterschiedlich reprasentieren, kann der zur Dekodierung notwendige mentale Aufwand
mit der Verwendung unterschiedlicher Symbolsysteme stark schwanken.

Der zweite Schritt nach der Dekodierung ist die Elaboration. Hierunter wird die an
die Dekodierung anschlief3ende, weitere kognitive Verarbeitung verstanden. Sie kann
als aktiver mentaler Prozef3 der Wissenskonstruktion gesehen werden, in dessen Verlauf
Informationen extrahiert, aufeinander bezogen, mit friher gespeichertem Wissen
verglichen und schliefdlich gespeichert werden. Der zur Elaboration notwendige mentale
Aufwand héngt wiederum von der unterschiedlichen Art und Weise ab, wie verschie-
dene Symbol systeme I nformationen reprasentieren.

Die Verwendung unterschiedlicher Symbolsysteme kann nach Salomon also dazu
fuhren, dal3 die beschriebene, zweistufige kognitive Verarbeitung der symbolisch
kodierten Informationen je nach Art der verwendeten Symbolsysteme in der Summe ein
sehr unterschiedliches Mal3 an mentalem Aufwand verursacht. Manche Symbolsysteme
erlauben dabei eine sehr oberfléachliche Art der kognitiven Verarbeitung, wahrend
andere eine sehr vid tiefere Verarbeitung erzwingen. Das Mal3 an mentalem Aufwand
wird dabei von Salomon (1984) als AIME (amount of invested mental effort) bezeichnet
und hat seiner Ansicht nach einen direkten Einfluld auf die Integration der kognitiv
verarbeiteten Informationen seitens des Rezipienten, und damit auf die zu erwartende
Behatendeistung. Hierbel fuhrt hohes AIME zu tieferer Integration und besserer
Behaltendleistung als niedriges AIME. Bezogen auf Lernvorgange kann somit davon
ausgegangen werden, dal3 hohes AIME in der Regel zu besseren Lernergebnissen fihrt
als niedriges AIME.
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Salomon geht weiterhin davon aus, dal3 zur kognitiven Verarbeitung symbolisch
kodierter Informationen unterschiedliche mentale Fahigkeiten aktiviert werden, je nach
Art des verwendeten Symbolsystems. So beschreibt er, dal3 Symbolsysteme mit einem
hohen Grad an Eindeutigkeit eher verbale kognitive Fahigkeiten aktivieren, wahrend
Symbolsysteme mit einem niedrigen Grad an Eindeutigkeit eher visuelle oder raumliche
kognitive Fahigkeiten ansprechen. Dabel erzwingen Symbolsysteme mit einem hohen
Grad an Eindeutigkeit tendenziell ein htheres AIME bel der kognitiven Verarbeitung,
im Gegensatz zu Symbolsystemen mit einem niedrigen Grad an Eindeutigkeit, die nur
ein niedrigeres AIME erfordern und damit eine eher oberfléchliche kognitive Ver-
arbeitung zulassen, indem sie eher redlitétsnahe, oft visuelle Informationen anbieten.
Die zur kognitiven Verarbeitung symbolisch kodierter Informationen aktivierten
mentalen Fahigkeiten erwirbt der Mensch im Zuge seiner Entwicklung nach und nach.
Haufige Anwendung dieser mentalen Fahigkeiten fihrt hierbei zu Ubungs- und
Trainingseffekten sowie zu einer zunehmenden Automatisierung, was in der Folge ein
wieder sinkendes AIME bel der kognitiven Verarbeitung nach sich zieht.

Der Einfluf unterschiedlicher Symbolsysteme auf Lernprozesse ist nach Salomon
also in der Tatsache zu sehen, das unterschiedliche Symbolsysteme ein variierendes
Mal3 an AIME zu ihrer kognitiven Verarbeitung erfordern, wobei die Tiefe der
kognitiven Verarbeitung as Indikator fir zu erwartende Behaltensleistung und damit
auch letztlich fur den Lernerfolg anzusehen ist. Wird der Lernende beziiglich seiner
Entscheidung Uber das erforderliche AIME sich selbst Uberlassen, so wird er sich in
erster Linie am verwendeten Symbolsystem orientieren. Dies kann alerdings dazu
fahren, dal3 es unter Umstanden, z. B. an gewissen Stellen in einem Lernprogramm, zu
einer oberflachlichen kognitiven Verarbeitung kommt, was im Sinne des Lernerfolgs
unerwinscht sein kann. Der Autor von Lernmaterial hat jedoch die Moglichkeit, auf das
AIME beim Rezipienten padagogisch steuernd einzuwirken. Er kann dazu spezielle
Aufgaben oder Zusatzaufgaben vergeben, die dafir sorgen, dal3 das AIME an gewissen
Stellen ansteigt und somit eine hthere Behaltensleistung erzielt wird.

Salomon beschreibt noch weitere Mdglichkeiten, wie ein Autor von Lernmaterial
durch geeignete Mal3nahmen bel der Kodierung von zu vermittelnden Informationen mit
Hilfe von Symbolsystemen oder deren Elementen Einflul3 nehmen kann auf die
kognitive Verarbeitung seitens des Lernenden. Er kann auf diese Weise den Einsatz
gewisser mentaler Fahigkeiten gezielt unterstiitzen oder die Entwicklung und vertiefte
Auspragung anderer mentaler Fahigkeiten fordern. Auch das Ubertragen von mentalen
Fahigkeiten der kognitiven Verarbeitung von symbolisch kodierten Informationen auf
andere Zusammenhange oder Situationen kann vom Autor angeregt werden:

- Das Prinzip der Supplantation oder Modellierung besteht darin, eine dem Lernenden
noch unvertraute kognitive Operation so zu modellieren oder zu simulieren, dal3 der
Lernende sie leichter ausfuhren und somit auch besser erwerben kann. Salomon
flhrte dies in verschiedenen Studien beispielsweise mit Hilfe von Detail-
vergréf3erungen relevanter Ausschnitte durch und konnte so eine gewisse aufmerk-
samkeitslenkende Wirkung erreichen. Die mentale Fahigkeit zum Herausldsen
relevanter Details aus dem Gesamtzusammenhang konnte so angeregt werden.
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- Das Prinzip des Kurzschliessens besteht darin, mentale Prozesse auf der Basis
bereits vorhandener mentaler Fahigkeiten des Lernenden absichtlich zu umgehen,
indem ihm direkt das Endresultat einer kognitiven Operation oder Transformation
prasentiert wird. Auf diese Weise kann die Anwendung von bereits im Repertoire
des Lernenden vorhandenen, méglicherweise inadaquaten mentalen Fahigkeiten
oder Strategien gezielt unterbunden und der Lernende so letztlich zur Anwendung
anderer oder Bildung neuer Fahigkeiten und Strategien veranlalét werden.

- Das Prinzip der Aktivierung hat zum Ziel, dal3 der Lernende seine eigenen, bereits
erworbenen mentalen Fahigkeiten oder Strategien zur Anwendung bringt. Dies wird
erreicht, indem ihm lediglich der Ausgangszustand fir eine mentale Operation
prasentiert wird, ohne weitere Anregungen oder Hinweise fur deren Durchfihrung.

Salomon konnte zeigen, das Lernende mit einem restringierten Repertoire an kognitiven
Fahigkeiten und Strategien am stérksten von Supplantation profitieren, wahrend
Lernende mit einem elaborierten Repertoire dadurch eher behindert werden. Im
Gegensatz dazu zeigten Lernende mit einem elaborierten Repertoire deutlich bessere
Performanz als Lernende mit einem restringierten Repertoire, wenn sie mit Hilfe von
Aktivierung dazu veranlald werden, ihre eigenen kognitiven Fahigkeiten oder Strategien
anzuwenden. Zur Bestétigung dieser Ergebnisse konnte auf3erdem gezeigt werden, dali3
Supplantation und Aktivierung zu besserer Performanz fihrten als Kurzschliessen, das
die Anwendung eigener mentaler Fahigkeiten oder Strategien eher unterbindet.

Zusammenfassend &3t sich festhalten, dal3 nach Meinung von Salomon und anderen
Forschern die Verwendung von verschiedenen Symbolsystemen zur symbolischen
Kodierung von Informationen durchaus einen Einfluld auf die kognitive Verarbeitung
beim Rezipienten ausiben kann (Salomon 1979/1994; Salomon, 1984; Cennamo,
Savenye & Smith, 1991; Shea & Titzer, 1993; Wulf & Lee, 1993; Chamberlain & Lee,
1993; Renner, 1994; Lee, Swinnen & Serrien, 1994; vgl. Abschnitt 2.4).

Auf Basis dieser Erkenntnis kann ein Autor von Lernmaterialien Uber die Wahl der
geeigneten Symbolsysteme zur symbolischen Kodierung der zu Ubertragenden Informa-
tionen und Uber bestimmte Techniken bei der Kodierung durchaus einen mehr oder
weniger gezielten Einflud auf die Verarbeitung dieser Informationen durch den
Rezipienten im Sinne einer didaktischen Lenkung oder instruktionalen Methodik
vornehmen. Die Wirksamkeit solcher Mal3nahmen ist alerdings stark abhangig vom
jeweiligen Aufgabentyp oder vom Lernziel, und kann vom Autor tber Formulierung
geeigneter Vorgaben in gewissen Grenzen beeinfluf3t werden.

3.3 Einsatz von Symbolsystemen in technischen Medien

Die Verwendung von Symbolsystemen in unterschiedlichen technischen Medien ist
historisch gewachsen. So verwendete das &lteste technische Medium, der Buchdruck,
zun&chst in erster Linie das verbale Symbolsystem der Schrift mit einem hohen Grad an
Eindeutigkeit, aber geringem Grad an Dichte und Ahnlichkeit. Mit dem Fortschreiten
der Technik lief3en sich auch zunehmend Illustrationen im Buchdruck wiedergeben,
wodurch bildhafte Symbolsysteme mit einem geringen Grad an Eindeutigkeit, daflr
aber hoherer Dichte und Ahnlichkeit hinzutraten. Dadurch war erstmals die Mglichkeit
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zur multimodalen, komplementéren Erganzung zweier unterschiedlicher Symbol-
systeme im Rahmen eines technischen Mediums gegeben (vgl. Paivio, 1971; Clark &
Paivio, 1991). Die Fotografie war, wenn man von der Malerel einmal absieht, das erste
technische Medium, dessen Symbolsystem ein sehr hohes Mal3 an Ahnlichkeit und
Dichte aufweist, bel einem eher niedrigeren Grad an Eindeutigkeit. Die Telegrafie war
das erste technische Medium, das den elektrischen Strom zur Ubertragung von Infor-
mation nutzte, wobei ein sehr abstraktes, quasi-verbales Symbolsystem zur Anwendung
kam (Morse-Code). Telefonie und Radio, als weitere Meilensteine in der Entwicklung
der technischen Medien, nutzen ebenfalls den elektrischen Strom zur Ubertragung von
Informationen. Beiden gelingt es, mit gewissen Abstrichen, das verbale Symbolsystem
der menschlichen Sprache direkt zu verwenden. Die Cinematographie, der klassische
Film, nutzte als Weiterentwicklung der Fotografie zundchst einmal deren Symbol-
system, wobei als entscheidende Erweiterung oder gar eigenes Symbolsystem die
Dimension der Représentation von dynamischen Ereignissen mit einem sehr hohen
Grad an Ahnlichkeit hinzutrat. Mit der Entwicklung des Tonfilms konnte als weiterer
Modus ein vom Radio her bereits bekanntes Symbol system zusétzlich integriert werden.
Hierdurch entstand erstmals die reizvolle Mdglichkeit der komplementéren Erganzung
der an und fur sich sehr unterschiedlichen Symbolsysteme der sprachlichen und der
visuellen Modi im Rahmen einer dynamischen, integrierten Pr&sentation. Der Tonfilm
war somit das erste audiovisuelle Medium und leistete als solches Pionierarbeit bei der
Entwicklung von Techniken und Traditionen in Umgang mit der integrierten
symbolischen Kodierung von Informationen und Inhalten durch die unterschiedlichen,
eher komplementaren Symbolsysteme von Sprache, Laufbild und weiteren Anteilen.

Im Zuge ihrer Entwicklung, Verbreitung, und zunehmenden Nutzung haben alle
genannten Medienformen spezifische Traditionen und Techniken im Umgang mit den
von ihnen jewells unterstiitzten Symbolsystemen hervorgebracht. Hierbel gibt es eine
grof3e Vielzahl von unterschiedlichen Vorgehensweisen und Techniken im Zusammen-
hang mit der symbolischen Kodierung von Informationen unter Zuhilfenahme von
Symbolsystemen. Diese dienen in der Regel einer moglichst adaguaten Aufbereitung
der zu Ubermittelnden Informationen im Hinblick auf das jeweils angestrebte
Kommunikationsziel, wobel die verwendeten Vorgehensweisen und Techniken
interkulturell oft sehr unterschiedlich gehandhabt werden und dariiber hinaus stark dem
Zeitgeist unterliegen. Auch die Zuordnung zu unterschiedlichen Mediengattungen, wie
beispielsweise Unterhaltung, Information, wissenschaftliche Nutzung oder Nutzung im
Rahmen von Aus- und Waeiterbildung, hat oft entscheidenden Einfluld auf die
spezifische, Genre-typische Art und Weise der Anwendung der angesprochenen unter-
schiedlichen Vorgehensweisen und Techniken im Zusammenhang mit der symbolischen
Kodierung von Informationen im Hinblick auf das jeweils genutzte Medium und das
jeweils angestrebte Kommunikationsziel .

Historisch junge technische Medien wie Video, Computer oder Multimedia haben
nach Salomon kaum eigene Symbolsysteme entwickelt, sondern bieten stattdessen als
audiovisuelle oder multimediale Medien die Moglichkeit, die meisten der géngigen
Symbolsysteme der oben angesprochenen, klassischen technischen Medien zu unter-
stiitzen. Hierbei passen Sie sich in ihrer multimodalen Présentation der Inhalte und
Informationen quasi dynamisch an das jeweils verwendete Symbolsystem ihrer
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klassischen Vorbilder an oder modifizieren dies geringfligig. Somit kdnnen sie zundchst
einmal as groflRe Sammelplédtze oder Schmelztiegel fur Symbolsysteme und mit ihnen
assoziierte Traditionen und Techniken der symbolischen Kodierung von Informationen
und Inhalten verstanden werden. Neuere Entwicklungen zeigen allerdings, dal3 sich
durch die Méglichkeit zur integrierten Nutzung klassischer Symbolsysteme eine neue
Form von Vorgehensweisen und Techniken der symbolischen Kodierung und Présen-
tation von Informationen im Sinne von , Meta‘-Symbolsystemen herausbildet, die in
ihrer Ausgestaltung oft weit Uber die Moéglichkeiten der klassischen Symbolsysteme
hinausgeht. Als Beispiel hierfir kann die zeitgentssische Art der multimodalen Prasen-
tation von Inhalten und Informationen auf den Benutzeroberflachen multimedialer CD-
ROMs oder auf den Bildschirmseiten von Internet und WWW im Rahmen von Hyper-
media und interaktivem Multimedia gelten. Inspiriert von diesem Trend verandern sich
derzeit auch die Kodierungs- und Prasentations-Vorlieben bel Fernsehen und Video, die
sich zunehmend ihrer Fahigkeit als multimediale und multimodale Medien bewuft
werden, auch wenn ihnen im Gegensatz zu Hypermedia und Multimedia die Mdglich-
keit zur direkten Interaktion mit den Anwendern fehlt. Interaktives Video nimmt in
diesem Zusammenhang eine Sonderstellung ein, da es in der Lage ist, die Symbol-
systeme von Fernsehen und Video mit den Vorziigen von Hypermedia und Multimedia
zu kombinieren (vgl. auch Kapitel 4).

Nach Salomon und anderen Forschern kann, wie bereits dargestellt (vgl. Abschnitt
3.2), die Verwendung unterschiedlicher Symbolsysteme zur symbolischen Kodierung
einen Einflul3 auf die kognitive Verarbeitung von Informationen beim Rezipienten
ausiiben. Also kann ein Produzent von Medieninhalten Uber die Wahl geeigneter
Symbolsysteme und Uber gewisse Techniken bel der Kodierung gezielten Einflu® auf
die Verarbeitung von Informationen durch den Rezipienten ausiiben.

Die Wahl des Mediums, das dann fir die Ubertragung der so gewonnenen sym-
bolisch kodierten Informationen genutzt wird, sollte im Sinne dieser Erkenntnis eher
von sekundérer Bedeutung sein und hauptsachlich davon abhangig gemacht werden, ob
das entsprechende Medium die aus Ubergeordneten Grinden gewahlten Symbolsysteme
ausreichend unterstiitzt. Steht die Wahl des Mediums jedoch aus anderen Griinden, wie
Verfugbarkeit oder éhnlichem, bereits fest, so sollte sich beispielsweise ein Autor von
Lehrmaterialien dartiber im Klaren sein, dai die Restriktionen des gewahlten Mediums
beziiglich der Unterstiitzung unterschiedlicher Symbolsysteme dazu fihren kénnen, dald
gewisse didaktisch wiinschenswerte Elemente oder Funktionen gar nicht oder zumindest
nicht optimal umsetzbar sind.

Es existiert aso eine komplexe Interaktion zwischen [1] den Einfllssen der verwen-
deten Symbolsysteme (und den bel der Kodierung angewandten Techniken, die
wiederum von der Wahl des Mediums beeinflufd werden oder diese beeinflussen
koénnen), [2] den bel der kognitiven Verarbeitung durch den Rezipienten angewandten
mentalen Fahigkeiten und Strategien, und [3] den letztlich motivations- und aufmerk-
samkeitssteuernden Einfliissen des Aufgabentyps oder der Lernziele a's dritte Einflul-
grof3e. Autoren von Lehrmaterialien, wie Medienschaffende allgemein, sehen sich somit
mit der anspruchsvollen Aufgabe konfrontiert, die Moglichkeiten der geschilderten
Interaktion im Sinne ihrer angestrebten Ziele bewuf3t und gekonnt einzusetzen.
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Die Tatsache, dal3 moderne technische Medien heute oft mehrere Symbolsysteme
unterstiitzen, fuhrt dabel haufig zu der Annahme, dal’ sie deshalb a's besonders effektiv
bei der Vermittlung und Unterstitzung von Lernvorgadngen anzusehen sind. Nach
Salomon (1979/1994) ist dies aber nicht generell der Fall. Er weist darauf hin, dal3 das
vorhandene Potential bei konkret umgesetzten Projekten keineswegs immer optimal
genutzt wird. So stellt zum Beispiel das reine Abfilmen einer vortragenden Lehrkraft
(talking head) auf Video sicher keine optimale Nutzung des Potentials dieser Medien-
form dar und degradiert sie zum reinen Transportvehikel. Im Sinne des Beobachtungs-
lernens konnte allerdings genau eine solche moglichst unverfalschte Ubertragung des zu
erlernenden Modellverhaltens speziell erwiinscht sein.

3.4 Mediale Darstellung von dynamischen Informationen

Nachdem bereits im zweiten Kapitel die Bedeutung von dynamischen Informationen fir
den Aufbau von dynamischen mentalen Représentationen hervorgehoben wurde (vgl.
Abschnitt 2.5.3), geht es hier nun um die Frage, inwieweit dynamische Informationen
auch mit technischen Medien und den von ihnen unterstiitzten Symbol systemen adéguat
Ubertragen und dargestellt werden kdnnen.

Rieber und Kini (1991) weisen in diesem Zusammenhang ausdrticklich darauf hin,
dald Uber technische Medien wiedergegebene Animation keine echte Bewegung ist,
sondern nur deren Reprasentation. Diese Aussage |a3t sich nach Meinung des Autors
der hier vorliegenden Arbeit problemlos auf alle Uber technische Medien wieder-
gegebene dynamische Informationen generalisieren. So bleiben zum Beispiel bei der
Darstellung von Bewegung auf einem Fernsehbildschirm die einzelnen Leuchtpunkte,
aus denen das Bild aufgebaut ist, stets an derselben Stelle. Eine tatséchliche Bewegung
findet also nicht statt.

Die klassische Darstellung von Bewegung mit technischen Medien, beispielsweise
beim Film oder beim Fernsehen, beruht also prinzipiell auf einer Sinnestéduschung.
Durch eine Folge von schnell nacheinander angebotenen Einzelbildern wird das
temporale Auflésungsvermoégen unseres Sehsinns gezielt Uberschritten und es entsteht
die Vision einer Bewegung. Der Bewegungseindruck ist dabel nur durch eine Art von
Simulation entstanden und stellt de facto eine Fiktion dar. Dennoch erscheint eine auf
diese Art wiedergegebene Bewegung dem (unbefangenen) Betrachter unter Umstanden
durchaus als redlistisch. Selbst aus einer Abfolge von nacheinander oder gleichzeitig
dargebotenen Standbildern ist ein Betrachter in vielen Fallen in der Lage, sich eine
dynamische mentale Représentation des zugrunde liegenden dynamischen Vorgangs
aufzubauen (vgl. Jenkins, Wald & Pittenger, 1978; Freyd, 1987). Aber auch aus einer
rein verbalen oder textuellen Beschreibung kann moglicherweise eine brauchbare
dynamische Repréasentation aufgebaut werden (vgl. Stranger, 1977).

In diesem Zusammenhang stellt sich nun die Frage, inwiefern die Fahigkeit eines
technischen Mediums und der von ihm unterstitzten Symbolsysteme, dynamische
Informationen mdglichst dhnlich oder realitétsnah zu Ubertragen und wiederzugeben,
von Bedeutung fur den Aufbau von dynamischen mentalen Représentationen beim
Betrachter ist.
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Salomon (1979/1994) macht bezlglich der von ihm eingefihrten Kategorie der
Ahnlichkeit zur Unterscheidung von Symbolsystemen eine wichtige Einschrankung.
So halt er es fir entscheidend wichtig, zwischen tatsachlicher Ahnlichkeit und vom
Beobachter wahrgenommener, ,, psychologischer Ahnlichkeit zu unterscheiden. Er geht
davon aus, dai3 die Ahnlichkeit zwischen dem mentalen Konzept des Beobachters von
einem Objekt und dem Symbol, das dieses Objekt reprasentiert, wichtiger ist, als die
Ahnlichkeit zwischen dem Symbol selbst und dem Objekt, das durch das Symbol
représentiert wird. Der Grad an Realismus, Uber den ein Symbolsystem verflgt, ist nach
Salomons Uberzeugung eine eher relative und zutiefst subjektive Charakteristik dieses
Symbolsystems. So sei ein hohes Mal3 an Realismus nicht in jedem Falle notwendig und
konne sogar vom Rezipienten as unnattrlich empfunden werden, wenn es nicht dem
mentalen Konzept des Rezipienten von dem symbolisch beschriebenen Objekt ent-
spricht. Andererseits konne auch eine sehr dichte, aber relativ deskriptive, abstrakte,
symbolische Beschreibung als realistisch empfunden werden, wenn sie der mentalen
Reprasentation von einem Objekt auf Seiten des Rezipienten entspricht.

In eine dhnliche Richtung gehen die Uberlegungen von Gibson (1979), der davon
ausgeht, dald fur die visuelle Wahrnehmung von Objekten oder Vorgéngen nicht in
erster Linie der Realismus ausschlaggebend ist, sondern die Identifikation von
Invarianten. Diese Invarianten sind dabei nach Gibson Merkmale oder Charakteristika
von eher genereller Art und somit unabhéngig von konkreten Objekten. So ist zum
Beispiel die Wahrnehmung einer menschlichen Gehbewegung prinzipiell unabhangig
von der konkreten Person die geht, oder der Hose, die sie gerade trégt.

Johansson (1976) konnte in Studien zur Wahrnehmung biologischer Bewegung
zeigen, dal’3 Versuchspersonen die Korperbewegungen von Darstellern im Dunkeln
alleine anhand von Lichtpunkten, die an deren wichtigsten Gelenken angebracht waren,
erkennen konnten. Untersuchungen von Kozlowski und Cutting (1977), Runeson und
Frykholm (1981) sowie Valenti und Costall (1997) bestdtigen diese Ergebnisse, wobei
sogar das Geschlecht der Darsteller oder das Gewicht von angehobenen Gegenstanden
erstaunlich genau durch die jeweiligen Versuchspersonen bestimmt werden konnte. Den
VPN war es dabei offensichtlich gegluickt, in den Bewegungen der Lichtpunkte im
Dunkeln die Invarianten menschlicher Bewegungen zu identifizieren, obwohl die reine
Préasentation der Lichtpunkte einen hohen Abstraktionsgrad bei der Darstellung
menschlicher Bewegung besal. In allen Féllen mussten sich die Darsteller allerdings
bewegen, damit die Identifikation gelang. Aus stillstehenden Situationen konnten die
VPN keine Darsteller oder Bewegungen erkennen (vgl. Abschnitt 2.5.1). Somit 183 sich
darauf schlief3en, dal3 in der dynamischen Komponente der Présentation offenbar die
entscheidende Information zur Identifikation der Invarianten enthalten war.

Die Darbietung der Lichtpunkte wurde dabel in allen genannten Studien Uber das
technische Medium Video durchgefiihrt, wohl aus experimental praktischen Grinden.
Die Symbolsysteme des Mediums Video waren dabel ganz offensichtlich in der Lage,
die fur die Identifikation der Invarianten menschlicher Bewegung entscheidenden
dynamischen Informationsanteile in ausreichender Form zu Ubertragen, wéahrend die
Symbolsysteme stillstehender Abbildungen dies nicht leisten konnten. Ob die Identifi-
kation der Invarianten auch tber verbale oder textuelle Beschreibung méglich gewesen
waére, wurde in den genannten Studien nicht geprift, muf3 aber als sehr fraglich gelten.
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Die Umsetzung von dynamischen Informationen in einen medienspezifischen Code
mit Hilfe von entsprechenden medienspezifischen Symbolsystemen bewirkt also einen
unterschiedlichen Grad der symbolischen Abstraktion bei der medialen Représentation
dieser dynamischen Informationen (vgl. Wetzel, Radtke & Stern, 1994). Dabei mul
davon ausgegangen werden, dal3 ab einem gewissen, hohen Grad der Abstraktion der
Aufbau von dynamischen mentalen Reprasentationen aus den so symbolisch kodierten
dynamischen Informationsanteilen durch den Transkodierungsprozess unginstig beein-
fluf¥ wird oder gar ganz zusammenbrechen kann. Wann dieser kritische Punkt erreicht
wird, [&3 sich nicht algemein beantworten, sondern héngt sicher in hohem Mal3 von
der Art der dynamischen Informationen, den individuellen Fahigkeiten des Betrachters
und weiteren Variablen, wie beispielsweise Motivation, Kontext oder Instruktion ab.

3.5 Konsequenzen fur das Beobachtungslernen iUber Medien

Welche Konsequenzen die Fahigkeit verschiedener Medienformen und ihrer jeweiligen
Symbolsysteme zur Ubertragung und Wiedergabe dynamischer Informationen auf das
intentionale Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen Gber tech-
nische Medien haben kann, soll an dieser Stelle erértert werden.

Die zu Ubertragenden dynamischen Informationen bilden im Fall des Beobachtungs-
lernens einen wichtigen Teil der Informationen, die durch das Modellverhalten bereit-
gestellt werden (vgl. Abschnitt 2.1). Wieviel Redlitdtsnéhe bel der symbolischen
Kodierung der Informationen des Modellverhatens mit Hilfe von Symbolsystemen zur
medialen Ubermittlung wirklich notwendig ist, hangt sicher in hohem Mal3 von der Art
des zu erlernenden Modellverhaltens (eher prozessdhnliche Bewegungsnachahmung
oder mehr resultatorientierte Handlungsnachahmung; vgl. Hommel & Stranger, 1994)
und von der Art der Lernaufgabe oder vom erwinschten Lernziel ab.

Die bekannte Einteilung gangiger Medienformen hinsichtlich ihrer Realitétstreue in
unterschiedliche Abstraktionsgrade von Dwyer (1978) bringt in diesem Zusammenhang
nur wenig Aufkldrung, da sie in einem etwas anderen Kontext und auf3erhab des
Beobachtungslernens gewonnen wurde.

Stranger (1977) zeigte, dald reine Handlungsablaufe als serielle Folgen von eher
einfachen Handlungsschritten auch rein verbal oder textuell kodiert und erfolgreich
medial Ubermittelt werden konnen (vgl. Baggett, 1979; Glenberg, Meyer & Lindem,
1987). Dynamische Medien sind hierzu nicht unbedingt nétig, unter Umstanden jedoch
hilfreich. Eine andere Situation liegt vor, wenn einzelne Handlungsschritte in sich
komplizierte Bewegungen enthalten oder ein ganzer Handlungsablauf méglichst exakt
erlernt werden soll. Hier scheint der Einsatz von dynamischen Medien zur Ubermittiung
des Modellverhaltens in der Regel unverzichtbar zu sein (vgl. McCullagh, Stiehl &
Weiss, 1990, S. 108; Hommel & Strénger, 1994, S. 571; Mdller, 1995).

Die Frage nach dem fir intentionales Beobachtungslernen von Bewegungs- und
Handlungsablaufen nétigen Grad an Redlitdtstreue eines Mediums und seiner Symbol-
systeme bel der Darstellung dynamischer Informationen kann also nur fallspezifisch im
Zusammenhang mit der Art des zu erlernenden Modellverhaltens, dem jeweiligen
Aufgabentyp und dem angestrebten Lernziel beantwortet werden (vgl. Wetzel, Radtke
& Stern, 1994).
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Hierbel ist nach Meinung vieler Autoren die wohl entscheidende Frage, wieviel
Realismus fr die jeweilige Lernsituation wirklich relevant ist (vgl. Allen & Weintraub,
1968; zusammenfassend Wetzel, Radtke & Stern, 1994, S. 103). So kénnte beispiels-
weise in einem bestimmten Fall die Animation eines simplen Skelettmodells vor
neutralem Hintergrund gerade die entscheidenden Aspekte eines Bewegungsablaufes
herausstellen (Clark, 1984), ohne dal3 der Betrachter von einem verwirrenden Kontext
abgelenkt wird, wahrend in einem anderen Fall genau die moglichst realistische Wieder-
gabe des Kontextes von grof3er Bedeutung sein kdnnte.

Der Autor der hier vorgelegten Arbeit geht dabel davon aus, dal3 die Funktion eines
technischen Mediums im Zusammenhang mit Beobachtungslernen von Bewegungs- und
Handlungsablaufen zunéchst einmal darin besteht, die in dem zu erlernenden Modell-
verhalten bereits beinhalteten Hinweisreize und Informationen moglichst so vollsténdig
zu Ubertragen, dald einem Lernenden mit Hilfe der Ubertragenen Informationen der
Aufbau eines adaquaten Handlungsplanes zur Reproduktion des zu erlernenden Modell-
verhaltens gelingt. Der Autor tellt in diesem Punkt die Auffassung von Clark (1983)
von der Funktion eines Mediums als reines Transportvehikel. Wie vollsténdig allerdings
ein Medium diese Transportaufgabe erledigen kann, hangt einerseits von seinen
spezifischen technischen Gegebenheiten (wie Auflésung oder Bildrate) und den damit
verbundenen Restriktionen fiir die Ubertragungsqualitét ab (Riempp & Schiotterbeck,
1995), andererseits von der spezifischen Art und Weise, mit der ein Medium die durch
es zu Ubertragenden Informationen mit Hilfe von Symbolsystemen kodiert (Salomon,
1979/1994) und wie es den Zugang zu diesen Informationen ermoglicht.

Zusétzliche Mdglichkeiten beim Beobachtungslernen durch technische Medien:
Uber die Erledigung der eigentlichen Transportaufgabe hinaus kann der Einsatz eines
technischen Mediums zur Ubertragung und Wiedergabe von Modellverhalten aber auch
interessante zusétzliche Mdglichkeiten beim Beobachtungslernen ertffnen, die Gber die
Maoglichkeiten, die in der urspriinglichen face-to-face Situation beim Beobachtungs-
lernen gegeben sind, weit hinausgehen.

So hieten technische Medien mit Aufzeichnungsmoglichkeit eine wirkungsvolle
Abhilfe gegen die Fllchtigkeit der Ereignisse eines Modellverhaltens. Ist ein Modell-
verhalten dabei erst einmal gespeichert, dann kann esin der Regel beliebig oft identisch
wiederholt werden. Auch kénnen einzelne Passagen gezielt herausgegriffen und speziell
betrachtet werden, bei wahlfreiem Zugriff. Darlberhinaus kénnen einzelne Passagen oft
auch zeitgedehnt, zeitkomprimiert, rickwérts, vergrof3ert oder verkleinert betrachtet
werden (vgl. Abschnitte 4.2, 4.3.2 und 6.3.2.3.1).

Alle diese Moglichkeiten bestehen in der face-to-face Situation beim Beobachtungs-
lernen nur begrenzt oder gar nicht. Ein reales Modell ist beispielsweise oft nicht in der
Lage, einen Bewegungsablauf mehrfach identisch zu wiederholen. Auch ist ein reaes
Modell nur begrenzt belastungsféhig und auch nicht standig und Uberall verflgbar.
Im Gegensatz dazu ist ein medial gespeichertes Modellverhalten mit geringem Aufwand
zeitlich und réaumlich verfigbar zu machen. Aul3erdem kann ein media gespeichertes,
musterhaftes Modellverhalten massenhaft kopiert und damit einer viel grof3eren Zahl
von Beobachtern zuganglich gemacht werden, als dies beim Realmodell moglich wére.
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Man kann also festhalten, dal3 bei der Transkodierung eines realen Modellverhaltens
in einen medienspezifischen Code mit Hilfe eines oder mehrerer Symbolsysteme zur
Speicherung und Ubertragung mit einem technischen Medium einerseits eine gewisse
Verarmung der Informationsmenge des Modellverhaltens einher gehen kann (vgl.
Abschnitt 3.4), andererseits werden durch diesen Schritt aber auch zusétzliche Mdglich-
keiten des Zugriffs auf die (verbliebenen) Informationen des Modellverhatens
geschaffen, die die Realitét so nicht bietet (vgl. Abschnitt 4.2).

Salomon (1979/1994) beschreibt beispielsweise die Moglichkeit, durch eine Detail-
vergrélderung eines aufgezeichneten Bilddetails im Rahmen der von ihm beschriebenen
Supplantation (vgl. Abschnitt 3.2) den kognitiven Prozess des Herausldsens eines
relevanten Details aus dem Gesamtzusammenhang medial zu supplantieren (vgl.
Salomon, 1979/1994, S. 232). Durch diese, erst nach der Aufzeichnung auf ein Medium
gegebene, Méglichkeit wurde also eine kognitive Aktion beim Betrachter angeregt.

Auch zeigte bereits Barker (1963), dal? unterschiedliche Darbietungsgeschwindig-
keiten verschiedene Verhaltensaspekte eines Modellverhaltens hervortreten lassen.
Zu diesem Zweck zeichnete er menschliche Mimik auf Film auf. Ein Lacheln wirkt zum
Beispiel bei normaler Abspielgeschwindigkeit wie ein Lacheln. Bei stark verlangsamter
Abspielgeschwindigkeit allerdings treten die Bewegungen der Gesichtsmuskulatur sehr
viel deutlicher hervor und man kann einzelne kleine Verénderungen erkennen, die bei
Normalgeschwindigkeit nicht wahrnehmbar waren.

Gerade im Bereich der Sportpadagogik as eines der klassischen Anwendungs-
gebiete fur intentionales Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsabl&ufen
werden diese erst durch die mediale Aufzeichnung (auf Video) gegebenen Mdglich-
keiten der Detailanayse von Modellverhalten durch Manipulation der Abspielge-
schwindigkeit intensiv genutzt (Olivier, 1987; Mller, 1995).

Durch die Nutzung spezieller Techniken bei der Umsetzung von Modellverhalten in
medienspezifischen Code besteht auf3erdem die Chance zur didaktisch motivierten
Vorverarbeitung der Informationen des Modellverhaltens durch den Autor/Regisseur
von Lernmaterial wahrend der Produktion. Hierbei kann er die bei jedem Lernvorgang
anfallenden Prozesse der Informationssammlung und Informationsverarbeitung fir den
Lernenden vorstrukturieren oder auch zum Teil Ubernehmen (vgl. Hasebrook, 1995).
Informationssammlung und Informationsverarbeitung sind also bei medial Ubermittelten
Lernmaterialien auf zwei Instanzen verteilt: den Autor und den Lernenden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 die mediale Aufzeichnung von Model |-
verhalten beim Beobachtungslernen eine Vielzahl von zusétzlichen Moglichkeiten
eroffnet, die die mediale Aufzeichnung als reizvolle Alternative zur Présentation eines
realen, personlich anwesenden Modells erscheinen 183, wenn nicht sogar dieser
zumindest in Teilaspekten Uberlegen macht. Fir diese Sichtweise spricht auch die grof3e
Anzahl von empirischen Studien zum Thema des Beobachtungslernens, die mit Hilfe
von media aufgezeichnetem Modellverhalten (meist auf Video) durchgefihrt wurde
(zusammenfassend Wetzel, Radtke & Stern, 1994). Selbst Bandura (1976) spricht sich
fur wiederholte Darbietung des Modellverhaltens beim Beobachtungslernen aus und
betont, dal3 zeitgedehnte Darbietung Details besser zur Geltung bringe, was beides mit
Hilfe von medial aufgezeichnetem Modellverhalten leicht realisierbar ist.
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Die Wahl eines geeigneten technischen Mediums fir das Beobachtungslernen.
Wenn aus praktischen oder sonstigen Erwéagungen heraus die Prasentation von Modell-
verhalten zum Beobachtungslernen tber ein technisches Medium erfolgen soll, so sollte
die Wahl des geeigneten Mediums unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Aspekte
erfolgen, von denen einige bereits oben angefuhrt wurden.

So ist die mogliche relative Realitétstreue eines technischen Mediums und seiner
Symbolsysteme sicher eine wichtiger Aspekt, der aber gegen die tatséchliche Relevanz
dieser moglichen Redlitatsndhe fur die jewellige Lernsituation oder das jeweilige
Lernziel abgewogen werden muf3.

Auch kann die Moglichkeit des Zugangs zu den symbolisch kodierten Information
trotz Verwendung derselben Symbolsysteme von Medium zu Medium unterschiedlich
sein, was durchaus Unterschiede in der kognitiven Verarbeitung nach sich ziehen kann
(Kozma, 1991, S. 181). Technische Medien unterscheiden sich also nicht nur durch die
Art und Anzahl der von ihnen unterstiitzten Symbolsysteme, sondern auch durch die
spezifische Weise, wie sie den Zugang zu den symbolisch kodierten Informationen
ermdglichen, erschweren oder begiinstigen. Hierbel spielen auch Dimensionen wie
Manipulationsmoglichkeiten oder Interaktivitdt (vgl. Verhagen, 1993; Schwan, 1999)
eine zunehmende Rolle (vgl. Abschnitt 4.2).

Die Fahigkeit eines technischen Mediums und seiner Symbolsysteme zur adaquaten
Ubermittlung und Wiedergabe dynamischer Informationen spielt immer dann eine
Rolle, wenn in dem zu erlernenden Modellverhalten lernrelevante Teile dynamischer
Information enthalten sind (vgl. Abschnitte 2.5.3 und 3.4). Unter diesem Aspekt sind
Bewegtbildmedien wie Film oder auch Video, deren Symbolsysteme ein hohes Mal3 an
depiktiver Ahnlichkeit und die Fahigkeit zur Reprasentation von dynamischen Informa-
tionen aufweisen, anderen Medienformen ohne diese Eigenschaften vorzuziehen.

Medienformen, die eine Aufzeichnung des Modellverhatens ermdglichen, sind auf
Grund der dadurch gegebenen Mdglichkeit zur Wiederholung solchen Medienformen
vorzuziehen, die nur eine reine Ubertragung ohne Aufzeichnung anbieten.

Grundsétzlich scheint ein Beobachtungslernen auch Uber die Symbolsysteme von
Sprache, Text, Graphik, Fotografie oder Animation moglich und durchfihrbar zu sein.
Sofern es aber um die Darbietung eines durch die Bewegungen oder Handlungen eines
realen, menschlichen Modells dargestellten Modellverhaltens gehen soll, scheinen die
Bewegtbildmedien Film und Video fir diese Aufgabe geradezu pradestiniert zu sein.

Durch einfaches Aufnehmen mit einer geeigneten Kamera kann hierbei das Modell-
verhalten in seiner urspringlichen zeitlichen Kontinuitdt eingefangen und aufgezei chnet
werden. Die relative Realitétstreue ist dabel hoch, die Mdglichkeit des Zugangs zu den
symbolisch kodierten Informationen auf vielfaltige Weise gegeben, auch im Sinne der
erweiterten Moglichkeiten, die erst durch die mediale Aufzeichnung entstehen.
AuRerdem beherrschen beide Medienformen auch die Ubermittlung und Wiedergabe
dynamischer Informationen in ihrem urspriinglichen Zeitbezug. Somit erfillen Film und
Video ale genannten Kriterien fir geeignete Medienformen zur Verwendung beim
intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen tber tech-
nische Medien. Dabei sind die unterstiitzten Symbolsysteme bei den Medien Film und
Video praktisch identisch oder zumindest &quivalent.
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Allerdings muf3 Film aufgrund seiner Produktionsweise in diesem Fall als eher
unpraktisch gelten. Die Notwendigkeit der Filmentwicklung mit der damit immer
verbundenen Wartezeit und die kompliziertere Nachbearbeitung beim Filmschnitt und
bei der Tonbearbeitung konnen fir das Einsatzgebiet des Beobachtungslernens die
sicher gegebenen Vorteile bei der Darstellungsqualitdt nach Meinung des Autors nicht
aufwiegen. Dartber hinaus eignet sich Film weniger fur elektronische Manipulations-
moglichkeiten zur Verbesserung des Zugangs zu den symbolisch kodierten Informa-
tionen, die auf ihm fotochemisch gespeichert sind. So ist Film beispielsweise nur mit
grofem Aufwand ,,interaktivierbar* und eignet sich deshalb beispielsweise weniger fur
interaktive, multimediale Lernanordnungen (vgl. Abschnitt 4.2). Film scheidet aus den
genannten Grinden also heute haufig aus, wenn es um die Verwendung beim Beobach-
tungslernen geht, womit Video als am besten geeignetes technisches Medium dasteht.

Video hat fur den Einsatz beim Beobachtungslernen ganz unbestreitbare Vorzige.
Es unterstiitzt al's audiovisuelles Medium mehrere Symbolsysteme, womit gute Voraus-
setzungen fur eine hinreichend vollstdndige Erfassung eines Modellverhaltens bel
dessen Aufnahme bestehen. Video ist vergleichsweise einfach zu handhaben und kann
fast Uberall ohne grof3en Aufwand verflgbar gemacht werden. Es bietet die M églichkeit
zur beliebigen Wiederholung des Modellverhaltens bei wahlfreiem Zugriff auf einzelne
Passagen des Modellverhaltens. In vielen Féllen ist bei Video die Moglichkeit zur
zeitgedehnten oder zeitkomprimierten Betrachtung und zum , Einfrieren” einzelner
Standbilder gegeben, wodurch eine detaillierte Analyse des Modellverhaltens und seiner
Tellaspekte moglich wird.

Somit verwundert es nicht, dal? sich in der Literatur eine Vielzahl von empirischen
Studien und theoretischen Abhandlungen zum Thema des Beobachtungslernens finden
lassen, die sich mit der Darbietung des zu erlernenden Modellverhaltens Uber das
Medium Video beschéftigen (z. B. Gropper, Lumsdaine & Shipman, 1961; Bandura,
Grusec & Menlove, 1966; Gropper, 1968; Bandura & Jeffrey, 1973; Jamison, Suppes &
WEeélles, 1974; Bandura, 1976; Strénger, 1979; Daugs & Blischke 1984; Fuhrer, 1984,
Bagget, 1987; Olivier, 1987; Bagget, 1988; Arwady & Gayeski, 1989; Cennamo,
Savenye & Smith, 1991; Dowrick, 1991; Gray, Neisser, Shapiro & Konus, 1991;
Barnard, 1992-1993; Hommel und Stranger, 1994; Lee, Swinnen & Serrien, 1994;
McCullagh, 1994; Wetzel, Radtke & Stern, 1994; Miller, 1995; Wiemayer, 1995;
Ferrari, 1996; Goodyear, 1996; Weeks, Hall & Anderson, 1996).

Aul¥erdem kann Video die Symbolsysteme anderer Medienformen integrieren, von
Sprache Uber Gerausch und Musik bis hin zu Text, Graphik, Fotografie oder Animation.
Somit ist auch die komplementédre Erganzung von Symbolsystemen im Sinne von Clark
und Paivio (1991) sowie Multimodalitét und Multimedialitdt mit Video gut mdglich.
Dabel wird haufig als primare Komponente das Laufbild eingesetzt, das dann durch
andere Symbolsysteme, wie Sprache, Text oder Graphik ergénzt werden kann, die
haufig zur Aufmerksamkeitssteuerung eingesetzt werden.

Zusétzlich bietet Video als elektronisches Medium glnstige Voraussetzungen fur
erweiterten Zugriff auf die mit ihm gespeicherten symbolisch kodierten Informationen.
So sind elektronische Bildmanipulationen, Verdnderungen der Abspielgeschwindigkeit
und interaktiver Zugriff auf einzelne Passagen oder Ahnliches relativ einfach maglich.
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Schlu3folgerung: Aus den im dritten Kapitel gemachten Ausfihrungen zum Thema
des intentionalen Beobachtungslernens von Bewegungs- und Handlungsablaufen tber
technische Medien lassen sich folgende Schlul3folgerungen ableiten:

- Die Aussagen in der Fachliteratur zum generellen Einflufd von Medien auf Lernvor-
gange sind fur das Thema des Beobachtungslernens tiber Medien zu wenig prazise.

. Bei absolut vollstandiger Ubertragung des zu erlernenden Modellverhaltens durch
ein technisches Medium ist kein Einfluf3 des verwendeten Mediums zu erwarten.

- Allerdings ist durch die mit der medialen Ubertragung zwingend verbundene
Notwendigkeit zur Transkodierung der Informationen des Modellverhaltens mit
Hilfe von Symbolsystemen sowie bei der anschlief3enden Dekodierung durch das
kognitive System des Rezipienten durchaus ,durch die Hintertir* ein gewisser
Einflufl3 des verwendeten Mediums auf den Vorgang des Beobachtungslernens als
plausibel anzusehen (vgl. Abschnitte 2.4 und 3.2).

- Der zu erwartende Einflul3 eines Mediums hangt dabei stark von der Auswahl des
Medientyps und der damit gekoppelten Auswahl der verwendeten Symbol systeme ab.

- Auch bei Verwendung derselben Symbolsysteme unterscheiden sich technische
Medien mdglicherweise dennoch durch die Art, wie sie den Zugang zu den symbo-
lisch kodierten Informationen ermoglichen, erleichtern oder erschweren.

- Die Fahigkeit der gewahlten Symbolsysteme, dynamische Informationen zu Uber-
tragen und darzustellen, spielt fir den Aufbau von adaguaten Handlungsplanen im
Rahmen des intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungs-
ablaufen Uber technische Medien oft eine bedeutende Rolle (vgl. Abschnitte 2.5.3
und 3.4).

- Uber die Erledigung der reinen Transportaufgabe hinaus bringt die Ubertragung von
Modellverhalten mit technischen Medien zusétzliche Mdglichkeiten beim Beobach-
tungslernen. Durch die Aufzeichnung wird z. B. eine beliebige Wiederholbarkeit
und die Mdglichkeit zur detaillierten Analyse Uber die zeitgedehnte Darstellung
eingefuhrt.

- Allgemein gesehen eroffnet die Verwendung von technischen Medien zur Uber-
mittlung des zu erlernenden Modellverhatens beim Beobachtungslernen unter
Umstanden einen stark erweiterten Zugang zu den im Modellverhalten enthaltenen
Informationen, den die Realitét so oft nicht anbieten kann.

- Die Prasentation von Modellverhalten Uber technische Medien beim Beobachtungs-
lernen kann unter gewissen Umsténden dem realen Modell auch tberlegen sein und
spezifische Vorteile bringen.

- S0 erscheint eine deutliche Verbesserung des Lernerfolgs oder der Lerneffizienz bei
Einsatz von technischen Medien beim Beobachtungslernen im Vergleich mit realer
Modelldarbietung durchaus denkbar. Dies gilt speziell dann, wenn durch den
Einsatz des technischen Mediums der Zugang zu den Informationen des Modell-
verhaltens stark erweitert und verbessert wird (vgl. Abschnitt 4.3.1).

- Video kann als dagyenige technische Medium angesehen werden, das unter Bertick-
sichtigung einer Vielzahl von Kriterien als am besten geeignet fir die Ubermittiung
und Wiedergabe von Modellverhalten beim Beobachtungslernen erscheint.
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4 Interaktives Video

Die British Open University, eine Fernuniversitét mit ungefaéhr 65000 Studenten, bot in
den achtziger Jahren einen Teil ihrer Lernmaterialien Uber die Ausstrahlung im 6ffent-
lichen Fernsehen an, vielleicht vergleichbar den Telekolleg-Sendungen im deutschen
Fernsehen (Brown, et. al., 1982; Brown, 1983, Bates, 1987). Jede Lektion wurde dabei
anfangs jeweils mehrfach zu unterschiedlichen Sendezeiten ausgestrahlt, damit die
Uberwiegend berufstétige Studentenschaft bessere Mdglichkeiten hatte, jede Lektion im
Fernsehen mitzuverfolgen. Als dieses Angebot weiter ausgedehnt wurde und deutlich an
Beliebtheit gewann, wurden die Sendeplétze langsam knapp. So entschlofd man sich,
jede Lektion nur noch einmal im Fernsehen auszustrahlen. Zum Ausgleich dafr
konnten sich die Studenten auf Wunsch die Lektionen auf Videokassetten ausleihen.
Diese Malinahme war urspriinglich nur dazu gedacht, eventuelle Nachteile durch die nur
noch einmalige Fernsehausstrahlung und unguinstigere Sendezeiten aufzufangen.

Bel einer Evaluation zur Akzeptanz und zum Nutzerverhalten bei der Nutzung dieser
auf Video verbreiteten Lektionen zeigten sich alerdings Uberraschende Effekte. Die
Nutzung der Videokassetten Uberstieg schnell die Nutzung der Fernsehsendungen, auch
verglichen mit dem Zeitraum, in dem die Lektionen noch mehrfach im Fernsehen
ausgestrahlt worden waren. Von den Studenten wurde dabei als sehr positiv empfunden,
dald durch die Videokassetten der individuelle Zugang zu den Lektionen besser und
flexibler moglich war. Aulerdem wurde das Angebot der Videokassetten pauschal als
hilfreicher erachtet, als das Angebot der Fernsehsendungen. Die Videokassetten wurden
dabei durchschnittlich 1,7 mal betrachtet.

Soeziell aufféllig war aber die Art, wie die Sudenten die Videokassetten benutzten
im Vergleich mit den Fernsehsendungen: Die Darbietung wurde h&ufig unterbrochen,
um kurz zurtickzuspulen, einzelne Passagen noch einmal anzuschauen, unklare Stellen
aufzukléren und sich Notizen zu machen. Die Anzahl der gemachten Notizen lag dabel
um 14 % hoher a's bei den Fernsehsendungen. Ein Drittel der Studenten unterbrach die
Darbietung bereits beim ersten Durchgang. Nur ein Drittel sah sich das Band auch beim
zweiten Durchgang ohne Unterbrechung ganz an.

Die Sudenten hatten das Lehrmaterial auf den Videokassetten also Uberwiegend
interaktiv genutzt und dabei an ihre individuellen Lernbeddirfnisse angepasst.

Dieses Beispiel unterstreicht eindrucksvoll die bereits im vorangegangenen Kapitel
gemachte Aussage (vgl. Abschnitt 3.5), dal3 sich technische Medien nicht nur durch die
von ihnen unterstitzten Symbolsysteme unterscheiden, sondern bei gleichen Symbol-
systemen (wie im obigen Beispiel) auch durch die Art und Weise, wie sie Zugang zu
den Ubertragenen oder gespeicherten, symbolisch kodierten Informationen gewahren.
Der Zugang war im obigen Beispiel bei den Videokassetten verbessert, da den Studen-
ten so eine gewisse Art von interaktivem Zugriff auf die Informationen mdglich wurde.

Interaktives Video ist nach Floyd (1982) definiert als jede Videodarbietung, bel der
die Abfolge oder Auswahl der angebotenen medialen Botschaften durch die Art
bestimmt wird, wie der Betrachter auf die angebotenen Informationen reagiert.
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4.1 Herkommliche Formen interaktiven Videos

Bel der beginnenden Einfiihrung von Videorecordern fir die breite Masse zu Ende der
siebziger Jahre war sicherlich der ausschlaggebende Punkt und der motivierende Faktor,
eine kostengunstige technische Moglichkeit zur Aufzeichnung der bis dato fir den
privaten Fernsehkonsumenten fllichtigen Informationen des Fernsehens zu schaffen.
Auch sollte wohl ein weiterer Vertriebskanal fir Spielfilme neben dem Kino entstehen.
Die Tatsache, dal3 die so eingefiihrte Videotechnologie auch eine Art von interaktivem
Zugriff auf die mit Video aufgezeichneten Informationen erlaubt, war hochstens ein
willkommener Nebeneffekt, keineswegs aber die hauptsachliche Absicht hinter der
Einfuhrung der Videotechnologie fir die breite Masse.

Deutlich anders lagen die Dinge bei der Einfihrung der Video-Disc Technologie zu
Ende der siebziger Jahre. Dieses, auf deutsch Bildplatte genannte, alternative Trager-
medium fur analoge Videoinformationen (im Unterschied zu CD-ROM, Video-CD oder
DVD, die digitale Videoinformationen tragen) erlaubte im Gegensatz zum Videoband
keine eigene Aufzeichnung durch den Kéaufer, sondern mufdte bereits auf Seiten des
Herstellers mit Videoinformationen beschrieben werden. Diesem offensichtlichen Nach-
teil mufdte eine entsprechender Vorteil gegentiber gestellt werden, um Gberhaupt an eine
erfolgreiche Markteinfihrung denken zu kénnen.

Dieser Vorteil lag nach Meinung der Anbieter, neben der etwas besseren Bildqualitét,
speziell in der Tatsache, dal3 die Video-Disc als rotierende Scheibe im Gegensatz zum
Magnetband aus technischen Griinden einen wesentlich schnelleren wahlfreien Zugriff
auf die auf ihr abgelegten Videoinformationen bietet. Somit entfallen langes Suchen und
umsténdliches Hin- und Herspulen ganz.

Wurde nun ein derartiger Video-Disc Abspieler mit einem Computer gekoppelt, so
entstand die Moglichkeit, je nach Eingabe eines Benutzers am Computer, blitzschnell zu
beliebigen Stellen auf der Video-Disc zu springen und die dort gespeicherten Video-
informationen auf einem eigenen Bildschirm abzuspielen. Dabei war das Videobild von
guter Qualitét, bildschirmfillend und ruckelfrei. Eine derartige Videowiedergabe war
den damaligen Computern alein, ohne Video-Disc Abspieler, aufgrund der geringen
Leistungsfahigkeit, verglichen mit heutigen Mal3stében, unmaoglich.

Die so entstandene Computer-Video Kopplung wurde in der Folge as , interaktives
Video“ bekannt und héufig als Lernmedium eingesetzt. Dabei war es mit Hilfe von
» Video-Overlay" auch mdglich, dal die Videoszenen direkt auf dem Computer-Monitor
dargestellt wurden, wodurch der Eindruck einer integrierten Présentation, wie wir sie
heute oft unter Multimedia verstehen, entstehen konnte. Daneben existierten auch Sys-
teme, bel denen anstelle des Video-Disc Abspielers ein herkdmmlicher Videorecorder
von einem Computer angesteuert wurde, was aber bel jedem Zugriff mit teils langen
Umspulzeiten verbunden war und daher als eher ungiinstig anzusehen ist.

Die Weiterentwicklung der Video-Disc Abspieler erlaubte spéter auch die Erstellung
von interaktiven Videoprogrammen, die ohne die Hilfe eines externen Computers direkt
auf dem Video-Disc Abspieler ablaufen konnten. Der Video-Disc Abspieler verfiigte
dabel selbst Uber die Moglichkeit zur Ausfihrung eines kleinen Computerprogramms
von maximal 7 KByte Grol3e, das auf der Video-Disc gespeichert war. Die interaktive
Steuerung erfolgte Uber die Fernbedienung des Abspielers. Zur Navigation wurden
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beispielsweise einzelne Standbilder genutzt, bei denen der Ablauf jeweils angehalten
wurde. Der Nutzer wurde auf diesen Standbildern jeweils durch entsprechende Infor-
mationen in Textform auf die bestehenden Verzweigungsmdglichkeiten hingewiesen,
die sich Uber die Tasten der Fernbedienung ausldsen lief3en. Das jeweilige Angebot an
Verzweigungsmoglichkeiten mufite dabei im Vorfeld der industriellen Herstellung der
Video-Disc durch eine einfache Form der Programmierung definiert werden.

Die Logik des auf dem Video-Disc Abspieler ausgefihrten Computerprogramms
erlaubte auch eine einfache Form der Reaktion auf Benutzereingaben, die beispiels-
weise durch Aufforderung zur Auswahl zwischen verschiedenen Optionen auf den
Standbildseiten eingefordert wurden. Auf diese Weise wurde ein bedingtes Verzweigen
zu unterschiedlichen Stellen auf der Video-Disc (Standbilder wie Laufbildsequenzen)
maoglich. Auf dieser Basis wurde beispielsweise eine interaktive Video-Disc zum
Thema AIDS redlisiert, bel der zunéchst durch Abfrage der Benutzereigenschaften die
passende Zielgruppe ermittelt wurde und der Nutzer dann eine speziell fiur seine
Zielgruppe zugeschnittene Variante des Inhalts angeboten bekam (Cavalier, 1991).

An dieser Stelle mul darauf hingewiesen werden, dal3 sich die, mit der Computer-
Video-Kopplung und der Video-Disc Technologie realisierte Form von Interaktivitét
(vgl. Abschnitt 4.3) in erster Linie auf das bedingte Verzweigen zwischen Szenen oder
Passagen herkdmmlich erstellten Videomaterials bezog. Sie war von der Grundidee her
mit Hypertext und Hypermedia vergleichbar. Interaktives Video diente damit vor alem
der Aufhebung der starren Linearitdt von Video auf Band und ermdglichte so die
Entwicklung von komplexen interaktiven Lernsystemen unter Einsatz videobasierter
Lernmaterialien, in dem es eine inhaltsbasierte, fallbedingte Verzweigung einfihrte.

Weitergehende Formen der Steuerung interaktiver Funktionen (vgl. Abschnitt 4.3.2)
wurden nicht direkt von der Video-Disc Technologie unterstiitzt und erforderten den
Einsatz eines Persona Computers zur Ansteuerung des Video-Disc Abspielers sowie
von umfangreicheren Programmen auf Diskette oder Festplatte. Auf dieser Basis wurde
beispielsweise das Programm ,, Decision Point” realisiert, das zur Schulung von Mana-
gern diente und lebensnahe Fallstudien von Entscheidungssituationen im Berufsalltag
eines Managers beinhaltete (Cavalier, 1991). Der Nutzer befand sich dabel in der Rolle
eines Vertriebsmanagers. Das Programm generierte nun dynamisch verschiedene
Szenarios aus den Videosequenzen auf der Video-Disc, in denen der Nutzer als
Manager Entscheidungen treffen mufite und dabei Lernprozesse durchlief.

Die weiterentwickelte Video-Disc Technologie erlaubte auch bereits eine zeitge-
dehnte oder zeitkomprimierte Wiedergabe von Videosequenzen. Diese Mdoglichkeit
wurde beispielsweise von interaktiven Videodiscs zu Verhaltensstudien bei Menschen
und Tieren genutzt. Eine Anwendung aus dem Bereich des Beobachtungslernens war
ein Kurs zum Erlernen von Taubstummensprache auf Videodisc. Bei diesem Kurs
wurde die gegebene Moglichkeit zu Zeitlupe, Zeitraffer und Standbild zur Beobachtung
und Analyse der zu erlernenden Bewegungen intensiv eingesetzt (Cavalier, 1991).

Die Existenz des neuen Lernmediums , interaktives Video* l6ste in den achtziger
Jahren eine gewisse Euphorie aus und es wurden viele interaktive Lernsysteme fur ein
mehr oder weniger selbstgesteuertes Lernen entwickelt. Mit interaktivem Video konnten
relativ komplexe Lernsysteme realisiert werden, wobel die Freiheitsgrade der Nutzer bel
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der interaktiven Steuerung des Lernsystems und des Ablaufs in weiten Grenzen
schwanken konnten (vgl. Schaffer & Hannafin, 1986). Hierbei war oft das Bestreben,
sich bei der Auslegung der angebotenen Verzweigungsoptionen an didaktischen
Modellen der Wissensvermittiung zu orientieren, um somit eine adaguate inhaltliche
Struktur zu erreichen (vgl. Allen, 1986; Hannafin & Phillips, 1987; Laurillard, 1987;
Steinberg, 1989; Dowrick, 1991; Steinberg, 1991; Schwier & Misanchuk, 1993).

Lernsysteme auf Basis von interaktivem Video wurden fir die unterschiedlichsten
Gegenstandsbereiche und Lerngebiete eingesetzt. Ein grof3er Teil der Lernsysteme
wurde dabei zur Vermittlung Uberwiegend komplexen, abstrakten, deklarativen Wissens
entwickelt. So realisierte in den Vereinigten Staaten das National Institute of Mental
Health zusammen mit der National Library of Medicine ein interaktives Lernsystem auf
drel Videodiscs fur die Aushildung von Studenten zum Themenbereich suizidgeféhr-
deter Erwachsener (Cavalier, 1991). Laurillard (1987) beschreibt die Entwicklung und
Evaluation einer interaktiven Videodisc zum Themenbereich Metallurgie und Material-
eigenschaften. Eine interaktive Videodisc fur Chemiestudenten hat das Periodensystem
der Elemente zum Gegenstand (vgl. Hoffer, Radke & Lord, 1992). In dieser Art wurden
noch eine grof3e Zahl weiterer Anwendungen von interaktivem Video zur Vermittiung
deklarativen Wissensreadisiert (vgl. Wetzel, Radtke & Stern, 1994).

Es existieren aber auch Lernsysteme auf Basis von interaktivem Video zur Vermitt-
lung von prozeduralem Handlungswissen oder von Handlungs- und Bewegungs-
ablaufen, bei denen eher intentionales Beobachtungslernen eher im Vordergrund steht.
Patricia Baggett (1988) entwickelte beispielsweise ein Lernsystem auf Videodisc, mit
dem der Zusammenbau eines 80-teiligen Krans aus Fischertechnik durch Beobachtung
eines Modellverhaltens erlernt werden sollte. Shyu und Brown (1992) realisierten ein
Lernsystem zum Erlernen von Origami, einer japanischen Papierfaltkunst, bel dem die
Lernenden einen Kranich aus Papier falten sollten, in dem sie einen Experten bei der
Herstellung eines Kranichs beobachten. Auch hier gébe es weitere Beispiele, auf deren
Aufzdhlung aber an diese Stelle verzichtet werden soll.

Wissenschaftliche Erkenntnisse zu herkémmlichen Formen interaktiven Videos.
Die, gegeniiber den herkdbmmlichen Mdglichkeiten der Wissensvermittlung, erwarteten
Vorteile der neuen Lerntechnologie , interaktives Video" 16sten ab ungefahr 1978 eine
ganze Welle von forscherischen Aktivitdten aus, die auch in der wissenschaftlichen
Literatur mit einer Vielzahl von Veroffentlichungen deutlich ihren Niederschlag fand.

McNeil und Nelson (1991) analysierten in einer Meta-Studie 63 Untersuchungen
zum Thema der Lerneffektivitét von interaktivem Video und fanden dabel einen
positiven Gesamteffekt von .53 (Standardabweichung, korrigiert um Ausreil¥er). Dies
besagt nach McNeil und Nelson, dal3 interaktives Video eine effektive Form der
Wissensvermittlung ist, wobel der Effekt ungefdhr gleich grof3 sei, wie der Effekt von
computerunterstiitztem Lernen. Die 63 untersuchten Studien waren dabei aus einer
Gesamtheit von 367 Studien aus den Jahren 1978 bis 1988 nach strengen Kriterien
ausgewahlt worden und hatten gemeinsam, dal3 in allen 63 ausgewdahlten Studien
jeweils die Lernergebnisse einer Gruppe von Nutzern von interaktivem Video mit den
Lernergebnissen einer Vergleichss oder Kontrollgruppe, die eine andere Form des
Wissenserwerbs genutzt hatte, verglichen worden waren.
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Fletcher (1990) fuhrte ebenfalls eine Meta-Studie zum Thema der Lerneffektivitét
von interaktivem Video durch, in die er 28 ausgewahlte Studien einbezog. Er fand dabei
einen Effekt von .50 (Standardabweichung, korrigiert um Ausreif3er) zu Gunsten von
interaktivem Video im Vergleich mit anderen Formen des Wissenserwerbs. Fletcher
untersuchte dabel speziell vier Kategorien der Lerneffektivitat: [1] Wissenserwerb,
[2] Performanz (bei der Ausfihrung der erworbenen Handlungen oder Fahigkeiten),
[3] Lernzeit und [4] Behatendeistung. Er fand heraus, dal3 interaktives Video deutlich
effektiver war, as andere Formen der Wissensvermittlung. Der Effekt war im Bezug auf
Wissenserwerb (.35) und im Bezug auf Performanz (.35) gleich grol3. Bel der Lernzeit
fand er eine Lernzeitersparnis von durchschnittlich 31% gegenlber anderen Formen der
Wissensvermittiung. Bei der Langzeitbehaltensleistung traten keine nennenswerten
Unterschiede zwischen der Nutzung von interaktivem Video oder anderen Formen der
Wissensvermittlung auf. Bei der Untersuchung des Einflusses verschiedener Grade an
Interaktivitét auf die Lerneffektivitét fand Fletcher, dal3 hohere Interaktivitdt hohere
Lerneffektivitat bewirkte.

Nun mogen derartige Meta-Studien wenig prézise sein und auf3erdem die Gefahr von
Konfundierungen beinhalten, einen gewissen Hinweis auf ein mogliches lernforderndes
Potential von interaktivem Video geben sie nach Meinung des Autors der hier vorge-
legten Arbeit dennoch (vgl. auch Pollard, 1992).

Detailliertere Ergebnisse legten beispielsweise Schaffer und Hannafin (1986) vor,
die in einer Studie das Lernverhalten von 98 Gymnasiasten beim Lernen mit inter-
aktivem Video untersuchten. Dabel wurde der Faktor Interaktivitdtsgrad systematisch
variiert, wobei esvier Stufen des Interaktivitétsgrades von linear bis voll interaktiv gab.
Untersuchungsgegenstand war die Erstellung von graphischen Spezialeffekten fir
Fernsehsendungen, wobei keine Moglichkeit zu eigener Ausfihrung gegeben war und
im Anschluss nur deklaratives Wissen abgefragt wurde. Es zeigte sich, dal3 die direkt im
Anschluss erhobene Behaltendeistung mit steigendem Interaktivitatsgrad signifikant
zunahm. Allerdings war die benttigte Lernzeit negativ korreliert mit dem Inter-
aktivitatsgrad und bel allen hoheren Interaktivitétsgraden signifikant lénger als bel
linearer Videodarbietung. Es ist alerdings fraglich, ob die Ergebnisse von Schaffer und
Hannafin auch auf Beobachtungslernen mit interaktivem Video Ubertragbar sind.

Baggett (1988) untersuchte anhand ihres Lernsystems auf Videodisc, mit dem der
Zusammenbau eines 80-teiligen Krans aus Fischertechnik durch Beobachtung eines
Modellverhaltens erlernt werden sollte, ebenfalls den Einflul? des Interaktivitétsgrades
und gleichzeitig auch den EinfluR begleitenden Ubens auf die Lernergebnisse von
204 Psychologiestudenten beiderlei Geschlechts. 172 Versuchspersonen in funf
verschiedenen Gruppen bekamen dabel die Moglichkeit, interaktives Video in drei
verschiedenen Varianten zu nutzen. Die sechste Gruppe von 32 Versuchspersonen
bekam das zu erlernende Modellverhalten als lineare Videodarbietung auf Videoband zu
sehen. Das Videomaterial war fur ale sechs Gruppen identisch und dauerte 27 Minuten
bei linearer Betrachtung. Drei der funf Gruppen von Nutzern interaktiven Videos hatten
aulBerdem die Mdaglichkeit, wahrend der Betrachtung der Videoszenen parallel das
Gesehene zu Uben, wahrend die anderen beiden Gruppen der Nutzer interaktiven Videos
und die Nutzer linearer Videodarbietung keine Méglichkeit zum Uben hatten. Das zu
erlernende Modellverhalten mufite von allen Nutzern nach Abschluss der Betrachtungs-
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phase aus dem Gedachtnis reproduziert werden. Das Ergebnis dieser Reproduktion
wurde jeweils auf seine Korrektheit Gberprift und als Mal3 fir den Lernerfolg gewertet,
aulRerdem wurde ein spezielles Mal3 fur die Lerneffizienz erhoben.

Es zeigte sich, dal3 es entgegen den Erwartungen keine signifikanten Unterschiede
im Lernerfolg zwischen den Nutzern linearer Videodarbietung und den Nutzern inter-
aktiven Videos mit gleichzeitiger Ubung gab. Nutzer interaktiven Videos, die nicht
gleichzeitig Uben konnten, waren allen anderen Gruppen Uberlegen in der Lerneffizienz,
im Lernerfolg aber nur ebenblirtig. Eine weitere Variante interaktiver Videodarbietung
war, dal begleitendes Uben zwar zugelassen war, aber wahrend des Ubens der
Bildschirm jeweils schwarz geschaltet war. Die Gruppe, die diese Variante nutzte, war
ebenfalls bezliglich Lernerfolg den anderen Gruppen ebenbilirtig. Die Lerneffizienz lag
leicht tiefer, als bei der interaktiven Bedingung ohne Ubung und es traten signifikante
Unterschiede zwischen den Geschlechtern auf, die ansonsten in keiner Bedingung
aufgetreten waren. Mannliche Nutzer von interaktivem Video mit Ubung und
schwarzem Bildschirm waren weiblichen signifikant Uberlegen und auch im Vergleich
mit alen anderen Bedingungen am erfolgreichsten. Baggett konnte allerdings mit der
von ihr durchgefiihrten Studie weder eine signifikante Uberlegenheit interaktiven
Videos gegenuber linearer Betrachtung hinsichtlich Lernerfolg oder Lerneffizienz, noch
Vorteile begleitenden Ubens gegentiiber reinem Memorieren zeigen.

Shyu und Brown (1992) fuhrten eine Untersuchung zum Beobachtungslernen mit
interaktivem Video durch, bei dem 52 Versuchspersonen lernen sollten, mit Hilfe von
Origami, einer japanischen Papierfaltkunst, einen Kranich aus Papier zu falten, in dem
sie einen Experten bel der Herstellung eines solchen Kranichs auf Video beobachteten.
Untersucht wurde erneut der Einfluf3 des Interaktivitdtsgrades auf den Lernerfolg. Dabel
gab es zwei Bedingungen: [1] Die programmkontrollierte Bedingung, bei der eine
EinfUhrung und eine Zusammenfassung in Normalgeschwindigkeit dargeboten wurde,
sowie der ganze Herstellungsablauf, unterteilt in 12 Sequenzen, die sequentiell jeweils
in Zeitlupe dargeboten wurden. Nach jeder der 12 Sequenzen wurden die VPN befragt,
ob sie die gerade gesehene Sequenz noch einmal sehen wollten. War die Antwort
bgahend, so wurde die Sequenz erneut dargeboten, wobel diese Wiederholungs-
moglichkeit bei jeder Sequenz unbegrenzt oft gegeben war. Wurde aber einmal zur
folgenden Sequenz Ubergegangen, so konnte die vorangegangene Sequenz nicht mehr
betrachtet werden. Die Reihenfolge der Sequenzen war dabei fir alle VPN identisch.
[2] Die lernerkontrollierte Bedingung, bei der zunéchst dieselbe Einfihrung gezeigt
wurde, dann aber ein Menl erschien, aus dem die VPN die 12 Sequenzen in beliebiger
Reithenfolge aufrufen konnten. Dazu gab es eine unverbindliche Empfehlung fir eine
gunstige Reihenfolge. Somit waren die VPN bei der Auswahl der Sequenzen vallig frei
und konnten die Sequenzen in jeder beliebigen Reihenfolge betrachten. Auf3erdem war
es den VPN moglich, Sequenzen zu wiederholen und an jedem beliebigen Punkt den
Ablauf anzuhalten, um ihn spéter wieder fortzusetzen.

Zugelassen zum Experiment waren nur Novizen, die zufédllig auf die Bedingungen
verteilt wurden und das Experiment jeweils einzeln durchliefen. Vor Beginn des
Beobachtungslernens wurde allen beteiligten ein kompletter Origami-Kranich gezeigt,
den sie aber nicht zerlegen durften. Allen beteiligten VPN war es erlaubt, wahrend der
Beobachtung des Modellverhaltens begleitend zu Uben. Gemessen wurde bel dieser
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Studie der Lernerfolg, die selbst empfundene Lerneffizienz vor und nach dem Lern-
vorgang, die Lernzeit, die Reproduktionszeit und die personliche Einschdtzung Uber den
Nutzen der Lernumgebung as Lernhilfe.

Hierbel zeigte sich, dal3 die VPN in der lernerkontrollierten Bedingung im Durch-
schnitt signifikant erfolgreicher bel der Herstellung des Origami-Kranichs waren as die
VPN in der programmkontrollierten Bedingung, was den Erwartungen voll entsprach.
Keine Unterschiede gab es bel der selbst empfundenen Lerneffizienz vor und nach dem
Lernvorgang sowie bel der personlichen Einschdtzung Uber den Nutzen der Lern-
umgebung as Lernhilfe. Aufféllig war, dald die VPN in der lernerkontrollierten
Bedingung im Durchschnitt signifikant mehr Lernzeit benétigt hatten als die VPN in der
programmkontrollierten Bedingung.

Shyu und Brown sehen durch diese Ergebnisse die Theorie von Merrill (1975)
grundsétzlich bestétigt, die besagt, dal’3 Lernende effektiver lernen kdnnen, wenn sie
eine gewisse Kontrolle Gber den Lernvorgang haben, da sie dann selbst entscheiden
koénnen, wie sie in der gegebenen Lernsituation am besten lernen. In Frage gestellt
sehen sie dagegen die These von Hannafin (1984), die besagt, dal3 prozedurales Hand-
lungswissen mit interaktivem Video am besten in ener programmkontrollierten
Bedingung gelernt wird. Die langere Lernzeit der VPN in der lernerkontrollierten
Bedingung fuhren Shyu und Brown darauf zurlick, dal3 die VPN sich erst einmal
orientieren muf3ten.

Einschradnkend soll hier angemerkt werden, dal3 die auf der Basis der herkémmlichen
interaktiven Videotechnologie gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse Uber den
Einsatz interaktiv ansteuerbarer Videoszenen in interaktiven Lernprogrammen fir die
hier vorgelegte Arbeit nur bedingte Aussagekraft haben. Dies liegt daran, dal3 die bei
herkdmmlichem interaktivem Video eingesetzte Form der Interaktivitét sich stark von
der Form unterscheidet, die in der vorgelegten Studie untersucht wird (vgl. Abschnitt
4.3.2): Geht es bel der interaktiven Steuerung von herkdmmlichem interaktivem Video
in erster Linie um die makrointeraktive Verzweigung zwischen Szenen aus einem
Vorrat von Videosequenzen im Umfang von 20 Minuten bis zu mehreren Stunden, so
untersucht die hier vorgelegte Arbeit die mikrointeraktive Fein-Steuerung des Ablaufs
einzelner Videosequenzen einer Lange von ca. 14 bis 35 Sekunden, wobel keinerlel
Verzweigungen durchgefihrt werden (vgl. Abschnitte 4.3.2 und 6.3.2.3.1).

Interaktives Video in seiner klassischen Form mit Video-Disc Abspieler und/oder
Computer-Video-Kopplung wird daher in der hier vorgelegten Arbeit nicht weiter
untersucht. Diese Technologie wurde auf3erdem durch die enorme Weiterentwicklung
der Computertechnik und die Einfihrung multimedialer Lernprogramme mit Video-
Einsatz fur Personal Computer (digitales Video auf Festplatte, CD-ROM, CD-i oder
DVD) technisch tberholt (vgl. Riempp & Schlotterbeck, 1995) und spielt mittlerweile
keine Rolle mehr. Die Produktion von Video-Discs und von Video-Disc Abspielern ist
deshalb von der Industrie eingestellt worden.

Die erwahnten neueren Formen des Einsatzes von (digitalem) interaktivem Video im
Zusammenhang mit interaktivem Multimedia fur Personal Computer stehen weit eher
im Mittelpunkt des Interesses der hier vorgelegten Arbeit als die herkémmlichen
Formen interaktiven Videos und sollen im folgenden Abschnitt thematisiert werden.
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4.2 Nevere Formen interaktiven Videos

Durch die Einfihrung multimediafdhiger Personal Computer zu Beginn der neunziger
Jahre veranderten sich die technischen Voraussetzungen fur die Realisation von inter-
aktiven Lernsystemen grundsétzlich. Mit dem Fortschreiten der technischen Entwick-
lung wurde es immer besser maoglich, unterschiedliche statische und dynamische
Medienformen unter dem gemeinsamen Dach integrierter multimedialer, interaktiver
Présentationen zusammenzubringen und so sehr komplexe Lernsysteme zu realisieren.
War dabei der Einsatz von Video zu Anfang noch mit grof3en technischen Problemen
verbunden und konnte nur in kleinen Fenstern mit ruckelnder Wiedergabe erfolgen, so
verbesserte sich diese Situation zunehmend, so dal3 heute die Mdoglichkeit besteht, in
interaktiven Lernsystemen digitales Video ruckelfrei im Vollbildmodus bei sehr guter
Bildqualitdt einzusetzen. Interaktives Video ist as eigenstandige Medienform daher
kaum noch anzutreffen und bildet heute als digitales Video in interaktiven Medien einen
Bestandteil interaktiver multimedialer Prasentationen oder Lernsysteme.

Die technischen Details des Einsatzes von digitalem Video in interaktiven Medien
werden ausfihrlich in dem Fachbuch , Digitales Video in interaktiven Medien” erortert,
das der Autor der hier vorgelegten Arbeit, as Ingenieur der Medientechnik, zusammen
mit einem Fachkollegen bereits 1995 im Springer-Verlag, Heidelberg vertffentlicht hat
(Riempp & Schlotterbeck, 1995). Daher wird an dieser Stelle auf eine vertiefte Darstel-
lung der technischen Grundlagen neuerer Formen interaktiven Videos in Verbindung
mit interaktivem Multimedia fur Personal Computer verzichtet und nur an den Stellen,
wo es fir das Verstandnis unverzichtbar erscheint, kurz darauf eingegangen.

Der wohl auffélligste Unterschied in der Nutzung von Videosequenzen zwischen
herkdmmlichen und neueren Formen interaktiven Videos ist darin zu sehen, dal3 bei
herkdmmlichem interaktivem Video meist sehr lange Sequenzen von vielen Minuten
Dauer zum Einsatz kommen, wahrend bei neueren Formen interaktiven Videos oft nur
sehr kurze Sequenzen im Bereich von wenigen Sekunden bis ungeféhr 1 bis 2 Minuten
Dauer eingesetzt werden. Der Unterschied erklért sich dadurch, dal3 bei herkdmmlichem
interaktivem Video der ganz Uberwiegende Teil der zu vermittelnden Informationen
Uber das Medium Video Ubermittelt werden mufite, wobel sich nicht alle Modalitéten
von Information gleich gut zur Vermittlung durch Video eignen. Neuere Formen inter-
aktiven Videos stellen dagegen nur eine Méglichkeit unter vielen im Medienmix multi-
medialer Présentationen dar, so dal3 es moglich wird, nur digjenigen Informationen Uber
das Medium Video zu tbermitteln, fir die sich das Medium Video auch optimal eignet.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen herkdmmlichen und neueren Formen
interaktiven Videos ist die Tatsache, dal3 bei neueren Formen interaktiven Videos
aufgrund der technischen Gegebenheiten deutlich erweiterte Méglichkeiten der Inter-
aktion zwischen Nutzer und Abspielsystem bestehen. So existieren neben der bereits
beschriebenen Moglichkeit der bedingten Verzweigung zwischen einzelnen Video-
szenen, die bel den herkdbmmlichen Formen interaktiven Videos die wesentliche Form
der Interaktivitét darstellt, bei neueren Formen interaktiven Videos weitere mogliche
Dimensionen der Interaktivitdt. Hier sei beispielsweise temporale Mikrointeraktivitét
genannt (vgl. Abschnitt 4.3.3), also der interaktive Zugriff auf die Zeitbasis des Ablaufs
einer Videosequenz (Zeitlupe, Zeitraffer, etc.), oder auch spatiale Mikrointeraktivitat
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(vgl. Abschnitt 4.3.3) als Moglichkeit, die raumlichen Parameter der Darstellung einer
Videosequenz interaktiv zu beeinflussen (Zoom, Perspektive, etc.). Weiterhin gibt esdie
Moglichkeit, einzelne im Video dargestellte Objekte mit hot spots zu versehen und so
mit interaktiven Funktionen zu hinterlegen, die bei Anklicken des Objekts mit der Maus
ausgel 0st werden. Auf diese Weise kdnnen zum Beispiel kontextsensitive Zusatzinfor-
mationen selektiv aufgerufen werden, die dann innerhalb oder auf}erhalb des Video-
fensters erscheinen, oder der Nutzer kann seine Position innerhalb der dargestellten
Szene verandern. Auf diese Weise lassen sich ganze virtuelle Videowelten erschaffen,
durch die ein Nutzer dann interaktiv wandeln kann, in dem er Mikrointeraktivitét nutzt
(z. B. QuickTime VR von Apple). In naher Zukunft scheinen weitere Mdglichkeiten der
interaktiven Steuerung denkbar.

Im Rahmen dieser Arbeit steht speziell die Dimension der temporalen Mikrointer-
aktivitét (vgl. Abschnitt 4.3.3) im Mittelpunkt des Interesses. Hierbel geht es um die
interaktive Fein-Steuerung des Ablaufs einzelner Videosequenzen einer Lange zwischen
wenigen Sekunden bis ungefahr 1 bis 2 Minuten durch spezielle interaktive Funktionen,
die hier unter dem Begriff der temporalen Mikrointeraktivitét zusammengefasst wurden.

Neuere Formen interaktiven Videos stellen also in diesem Sinne einen sehr deutlich
erweiterten Zugriff auf die mit dem Medium Video gespeicherten, symbolisch kodierten
Informationen dar und unterscheiden sich dadurch von solchen Medienformen, wie
Fernsehen, Film, herkdbmmlichem Video und herkdmmlichen Formen interaktiven
Videos, trotz Nutzung derselben Symbol systeme.

Bel der Verwendung auditiver Symbolsysteme innerhalb neuerer Formen inter-
aktiven Videos ist allerdings Vorsicht geboten. So kann ein interaktiver Zugriff auf die
Zeitbasis eines Videos, beispielsweise in Form von Zeitlupe oder Zeitraffer (temporale
Mikrointeraktivitét, vgl. Abschnitt 4.3.3), auf der visuellen Ebene zu ener Ver-
besserung der Informationsaufnahme fihren, ohne entstellend zu wirken. Auf der
auditiven Ebene ist aber schon bei geringer Veranderung der Zeitbasis eine deutliche
Entstellung der auditiven Informationen zu erwarten, die bel stérkerer VVerénderung der
Zeitbasis schnell bis zur vdlligen Unbrauchbarkeit der angebotenen Audioinformationen
fuhren kann. Dies geht bis hin zu stark komisch wirkenden Effekten der Verénderung
der Abspielgeschwindigkeit von gesprochenen Informationen (zum Beispiel ,, Mickey
Mouse" Stimme), die nachteilige Wirkungen auf die Wahrnehmung der visuellen Infor-
mationen haben konnten. Beim Einsatz von neueren Formen interaktiven Videos ist also
zu prifen, in wie weit die Nutzung der auditiven Symbolsysteme wirklich sinnvoll ist
und tatséchlich eine komplementére Erganzung der visuell dargebotenen Informationen
darstellt, oder bei dieser Form der Anwendung von Video eher als Storfaktor wirkt.

Im Hinblick auf das intentionale Beobachtungslernen von Bewegungs- und Hand-
lungsablaufen mit interaktivem Video |&/% sich festhalten, dal3 speziell die bei neueren
Formen interaktiven Videos gegebenen, zusdtzlichem Maoglichkeiten der Interaktivitét
unter Umstanden eine Verbesserung der gegentiber der realen Beobachtung des Modell-
verhaltens eventuell "verarmten” Videodarstellung bringen kénnen, in dem sie neue
Moglichkeiten bieten, die die Realitdt so moglicherweise gar nicht anbieten kann,
beispielsweise Manipulationsmdglichkeiten wie Zeitlupe, beliebige Wiederholbarkeit
oder Reversibilitét, um nur einige zu nennen (vgl. Abschnitt 3.5).
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Neuere Formen interaktiven Videos stellen somit Funktionalitdten zur Verfigung,
die es erlauben, einen grof3en Teil der im Zusammenhang mit dem Beobachtungslernen
von namhaften Forschern erhobenen Forderungen tatséchlich zu realisieren (vgl.
Abschnitt 2.9). So kann nach Bandura (1976) der aufzubauende Handlungsplan durch
wiederholtes Beobachten verfeinert werden. Bei komplexeren Bewegungsvorgangen
oder Handlungsabléaufen halt er wiederholte Darbietung fir nétig, um auszugsweises
oder bruchstiickhaftes Lernen zu vermeiden. Dabel bringt verlangsamte Darbietung
nach Bandura Details besser zur Geltung. Wiemeyer (1995) empfiehlt, das Modell-
verhaten immer mehrmals, mindestens aber dreimal zu présentieren, je nach Aufgaben-
typ auch in zeitgedehnter Geschwindigkeit (z. B. Zeitlupe). Von Sheffield und Maccoby
(1961) konnte gezeigt werden, dal3 die Aufteilung von komplexen Anteilen des Modell-
verhatens in (as natirlich empfundene) Segmente zu besseren Lernergebnissen fuhrte
als eine kompakte Darbietung des kompletten Modellverhaltens. In dieselbe Richtung
gehen Erkenntnisse von Newtson (1973) und Verhagen (1992, 1993).

Neuere Formen interaktiven Videos bieten diese und weitere Moglichkeiten ohne
grof3en technischen Aufwand an, wahrend herkdmmliche Formen von Film, Video oder
interaktivem Video diese Moglichkeiten gar nicht, nur eingeschrankt, nur mit deutlich
hoherem Aufwand oder nur weniger gezielt bieten.

Wissenschaftliche Erkenntnisse im Bezug auf neuere Formen interaktiven Videos.
Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Formen interaktiven Videos sind die neueren
Formen noch nicht sehr intensiv beforscht worden, was bis dato auch nur zu einer
geringen Anzahl von Verdffentlichungen in diesem Bereich gefihrt hat. In den meisten
Féllen taucht neueres interaktives Video nur as Bestandteil von Multimedia in der
Forschung auf. Die dabei gewonnenen Forschungsergebnisse machen oft nur wenig
spezifische Aussagen im Hinblick auf Anteil oder Wirkung speziell der interaktiven
Videoanteile multimedialer Présentationen oder Lernsysteme im Verhdltnis zu den
anderen Komponenten von Multimedia. Engt man den Fokus der Betrachtung zusétzlich
auf den Themenkreis des intentionalen Beobachtungslernens von Bewegungs- und
Handlungsablaufen ein, so sind die wissenschaftlichen Veroffentlichungen zu neueren
Formen interaktiven Videos aus diesem Blickwinkel rar.

Bork (1987) kritisierte bereits frih die seiner Meinung nach oft viel zu langen
Videosegquenzen bei herkdmmlichem interaktivem Video. Er wies darauf hin, dal? lange
Videosequenzen zu einer eher passiven Rezeptionshaltung verleiten, wahrend kurze
Sequenzen und ein hoher Interaktivitdtsgrad besser dazu geeignet seien, eine aktive
Lernhaltung zu unterstitzen. Dies steht in Ubereinstimmung mit Beobachtungen von
Salomon (1984), der herausfand, dal3 Lernende weniger mentalen Aufwand (AIME)
investieren, wenn sie beim Betrachten von Lehrsendungen im Fernsehen in ene
fernsehtypische, passive Rezeptionshaltung verfallen. Weniger mentaler Aufwand fuhrt
aber beim Beobachtungslernen haufig zu schlechteren Lernleistungen (Shea & Morgan,
1979; Cennamo, Savenye & Smith, 1991; Shea & Titzer, 1993; Wulf & Lee, 1993;
Chamberlain & Lee, 1993; Lee, Swinnen & Serrien, 1994; vgl. Abschnitt 2.4).

Verhagen (1992, 1993) fiuhrte eine Untersuchung zu Segmentléngen von Video-
segmenten bei Lernvorgangen mit interaktivem Video durch. Er fand dabei heraus, dal?
Segmentldnge und mentaler Aufwand im Zusammenhang stehen. Bei eher kurzen
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Segmenten, die wenig Informationen enthalten, investieren Betrachter seiner Meinung
nach auch wenig mentalen Aufwand bei der Betrachtung. Langere Videosegmente mit
entsprechend mehr Information wirden dagegen als schwieriger empfunden und daher
auch mehr mentaler Aufwand investiert, was zu verbessertem Lernen fihre. Wenn den
Betrachtern freigestellt wird, ihre Segmentlangen selbst zu wéhlen, dann wahlen sie
nach Verhagen Uberwiegend mittlere Segmentlangen. Als empfehlenswerte Segment-
lange zur Vermittlung von deklarativem Wissen an Novizen gibt Verhagen 3 Minuten
als groben Anhaltswert an. Als Alternative zu fest gewéhlten Segmentlangen sieht er die
Moglichkeit, dem Betrachter die Wahl der Segmentlange freizustellen. Er fand in seiner
Studie heraus, dal3 verantwortungsvolle Lernende die Segmentlange automatisch ihren
mentalen Fahigkeiten anpassen. Dabei kénne man nach Verhagen kein Optimum an
mentalem Aufwand erwarten, liefe aber auch nicht Gefahr, dal3 zu wenig mentaler
Aufwand aufgebracht wirde.

Verhagen sah 1993 noch den erhdhten technischen Aufwand als Problem an fir die
individuelle Wahl der Segmentlangen durch die Betrachter. Neueres interaktives Video
bietet mittlerweile derartige Moglichkeit nahezu ohne zusétzlichen technischen Auf-
wand (vgl. Abschnitt 4.3.2), so dal3 vieles dafir spricht, die diesbeziigliche Empfehlung
von Verhagen mit neuerem interaktivem Video umzusetzen, genau wie seine weitere
Empfehlung, den Betrachtern die Mdglichkeit zu geben, zunachst einen Uberblick zu
erhalten, in dem sie zuerst sehr lange Videosegmente ohne Unterbrechung betrachten,
um anschlief3end Teile des Gesamtablaufs als kurze Segmente speziell zu betrachten
und damit das erworbene Wissen sukzessive anhand von Details zu vertiefen und abzu-
runden. Dabei ist es mit neueren interaktivem Video relativ problemlos mdglich, die
Wahl dieser kurzen Detailsegmente durch interaktive Funktionen vollig ins Ermessen
des Betrachters zu stellen. Hierbei lassen sich auch Abspielgeschwindigkeit, Abspiel-
richtung, Wahl von geeigneten Standbildern, Wahl des Bildausschnitts oder Wahl des
gewiinschten Blickwinkels mit neuerem interaktivem Video durch entsprechende inter-
aktive Funktionen innerhalb gewisser Grenzen frei wahlbar gestalten. Es erscheint dabel
relativ plausibel, dal3 derartige Méglichkeiten auch fur das intentionale Beobachtungs-
lernen hilfreich sein kénnten, was allerdings von Verhagen nicht untersucht wurde.

Roshal (1949, 1961) fand heraus, dal3 die Wahl des Blickwinkels und er dadurch
gegebenen Perspektive beim Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungs-
ablaufen Uber technische Medien eine bedeutende Rolle fir den Aufbau eines adaquaten
Handlungsplanes spielt. Roshal konnte zeigen, dal3 die filmische Darstellung aus der
subjektiven Perspektive des spéteren Betrachters beim Knlpfen von Seemannsknoten
einer Darstellung aus der Beobachterperspektive Uberlegen ist, da letztere eine mentale
Rotation des Gesehenen vor der eigenen Ausfihrung bedinge. Kraft (1987) geht in eine
ahnliche Richtung, wobel er feststellte, dald die Wahl der Betrachtungsperspektive zwar
eine bedeutende Rolle fir den Wissenserwerb und den Aufbau mentaler Représen-
tationen spielt, selbst aber nicht in die mentale Reprasentation eingeht und dement-
sprechend schlecht erinnert wird. In diesen Zusammenhang passen auch Erkenntnisse
von Palmer, Rosch und Chase (1981), die bestimmten Geschehensablaufen jewells eine
ideale Betrachtungsperspektive zuordnen, die sich durch besondere Prégnanz und
leichte Verstandlichkeit auszeichnet und die sich darlber hinaus im Verlauf des
Geschehens sowie in Abhangigkeit von der Nutzerintention dynamisch &ndern kann.

52



4. Interaktives Video

Palmer, Rosch und Chase bezeichnen diese Betrachtungsperspektive als die kanonische
Perspektive (vgl. Schwan, 1999). Neueren Formen interaktiven Videos ist es heute ohne
grof3en Aufwand moglich, dem Betrachter durch das Angebot geeigneter interaktiver
Funktionen die Wahl der Betrachtungsperspektive in gewissen Grenzen freizustellen.

Butcher (1987) und Gay, Trumbull und Smith (1988) beobachteten bei Studien zu
Lernvorgangen mit Unterstiitzung von interaktivem Video, dald die Versuchspersonen
haufig den Wunsch aulRerten, die Abspielgeschwindigkeit der Videosequenzen bei der
Betrachtung selbst regeln zu dirfen. Butcher gewdhrte diese Moglichkeit durch eine
entsprechende Anderung seines Lernsystems und beobachtete anschlielfend eine rege
Nutzung der neuen interaktiven Steuerungsmaoglichkeit.

Starker auf das intentionale Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungs-
ablaufen mit Hilfe von Video sind wissenschaftliche Verdffentlichungen aus der
Sportliteratur. Olivier (1987) untersuchte den Einfluld von Zeitlupendarstellung auf den
Aufbau von Handlungspldnen beim Erwerb von Sportbewegungen. Er fand klare
Vorteile fir eine zeitgedehnte Darbietung des Modellverhaltens, speziell zur Analyse
schwieriger Passagen der Bewegungen. Olivier fuhrt dies darauf zurtick, dal3 bei
zeitgedehnter Darstellung vermehrte Folgebewegungen der Augen moglich werden und
so der Bewegungsablauf besser erfasst wird. Muller (1995) sieht ebenfalls Vorteile
zeitgedehnter und zeitgeraffter Darstellung des Modellverhaltens beim Erwerb
komplexer Sportbewegungen durch Beobachtungslernen. Neuere Formen interaktiven
Videos bieten ohne grof3en technischen Aufwand die Moglichkeit zu zeitgedehnter und
zeitgeraffter Darstellung nach eigenem Ermessen des Betrachters, in dem sie geeignete
interaktive Steuerungsmoglichkeiten anbieten. Dieser Aspekt der interaktiven Moglich-
keiten neuerer Formen interaktiven Videos steht unter anderem im Mittelpunkt des
Interesses der empirischen Studien, die im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit durch-
geflhrt wurden.

Weidenmann (1994; 1997, 1) sieht in neueren Formen interaktiven Videos, wie auch
in Animationen, wichtige Gestaltungsmoglichkeiten im Rahmen von Multimedia-
Anwendungen. Seiner Meinung nach konnen viele Gegenstandsbereiche mit Stand-
bildern nur nur unzulanglich dargestellt werden, wie beispielsweise Bewegungsablaufe
im Sport oder im Handwerk, dynamische Szenarien und Simulationen im technisch-
naturwissenschaftlichen Bereich oder auch soziale Interaktionen. Da mit bewegten
Bildern auch das Risiko einer kognitiven Uberfrachtung des Betrachters (cognitive
overload) und damit einer unzuldnglichen kognitiven Verarbeitung einhergehen kann,
schlégt Weidenmann vor, durch Verlangsamung und Wiederholungen der Darbietung
oder auch Standbildverlangerungen einer kognitiven Uberfrachtung des Betrachters
entgegenzuwirken. Neuere Formen interaktiven Videos konnen diese Mdglichkeiten
durch geeignete Implementation interaktiver Funktion in weitreichender Form anbieten,
wobel die Kontrolle je nach Lernziel oder instruktionaler Situation mehr bel steuernden
Software oder auch vdllig beim Benutzer liegen kann. Die im Rahmen der hier vorge-
legten Arbeit durchgefiihrten empirischen Studien basieren auf einer speziellen Form
der Interaktivitét, die unter dem Sammelbegriff der temporalen Mikrointeraktivitét sehr
weitgehend die von Weidenmann angeregten Moglichkeiten bietet (vgl. Abschnitte
4.3.3und 6.3.2.3.1).
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4.3 Interaktivitat

Der Begriff der Interaktion bezeichnet in den Sozialwissenschaften eine gegenseitige
Beeinflussung, eine wechselseitige Abhangigkeit oder die wechselseitige Verbindungs-
aufnahme zwischen Individuen und sozialen Gebilden (Haack, 1997). Abgeleitet von
diesem Bedeutungszusammenhang ist der Begriff der Mensch-Computer Interaktion
(Wandmacher, 1993), der das wechsel seitige Nutzungsgeschehen zwischen Mensch und
Computer beschreibt und als wissenschaftliche Disziplin der Informatik zugerechnet
wird (Haack, 1997). Davon wiederum abgel eitet ist der Begriff der Interaktivitét.

Interaktivitat wird hier als die Fahigkeit beispielsweise eines Prasentationssystems,
eines Mediums, eines Computer systems oder einer Software verstanden, dem jeweiligen
Betrachter oder Benutzer gewisse Kontroll- oder Steuerungsmdglichkeiten bel der
Nutzung, Auswahl und Rezeption der von diesem System angebotenen Funktionen,
Informationen und Inhalte zu gewahren.

Im Zusammenhang mit Lernprogrammen auf Basis von interaktivem Video und von
computergestiitztem interaktivem Multimedia legten Schwier und Misanchuk (1993)
eine Taxonomie der Interaktivitét von multimedialen interaktiven Lernprogrammen vor.
Nachdem sie die gangige Form der Klassifikation von Interaktivitat anhand technischer
Merkmale fur unzureichend und unprézise ansahen, entwickelten sie ein Modell, das
sich mehr an der Tiefe und der Qualitét der Interaktivitét orientiert, die dem Nutzer in
einer bestimmten Situation tatsachlich zur Verfigung steht. Schwier und Misanchuk
unterscheiden dabel drei Formen von zunehmender Interaktivitét in der Lerner-Medium
Interaktion, je nach Art der vom Nutzer zu leistenden kognitiven Prozesse:

1. Reaktiv: Der Nutzer reagiert nur auf prasentierte Stimuli (z.B. gibt er Antworten auf
gestellte Fragen). Diese Form ermdglicht eine straffe Flhrung des Lernprozesses
durch den Autor eines Lernsystems im Sinne von Training oder Coaching. Nutzer
und Computer befinden sich dabei in einem relativ streng vordefinierten Dialog,
von dem kaum abgewichen werden kann.

2. Proaktiv.: Diese Form der Interaktivitdt ermutigt den Nutzer zu einer aktiven
Wissenssuche und/oder Wissenskonstruktion und erméglicht ihm dieses Verhalten.
Die Handlungen des Lernenden gehen dabei Uber die Auswahl vorhandener Infor-
mationen und Inhalte, oder die Reaktion auf vorhandene Strukturen, hinaus. Der
Lernende beginnt, seine eigenen Wissenskonstruktionen zu generieren und eigene
Elaborationen vorzunehmen, die tber die vom Autor vorgegebenen Inhalte, Regeln
oder Grenzen durchaus hinausgehen konnen.

3. Wechsalseitig: Wechsealseitige Interaktion zwischen Nutzer und Medium setzt eine
gewisse Form von Intelligenz auch auf Seiten des Mediums voraus, wie sie zum
Beispiel im Zusammenhang mit kunstlicher Intelligenz oder virtueller Realitét
gegeben ist. Der Nutzer wird hier zum autonomen Handelnden in einer virtuellen
Lernumgebung. Lernender und Medium sind dabel wechselseitig adaptiv, kdnnen
sich also gegenseitig in ihren Handlungen und Reaktionen aufeinander einstellen.

Implizit unterscheidet die hier vorgestellte Taxonomie von Schwier und Misanchuk
auch nach Programm- und Lernerkontrolle. Bel resktiver Interaktivitat liegt immer
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Programmkontrolle vor, wahrend bei proaktiver und wechselseitiger Interaktivitéat eher
Lernerkontrolle vorwiegt. Diese Typisierung verdeutlicht auch, dal3 Interaktivitét eine
Eigenschaft eines Lernsystems ist, die die moglichen Freiheitsgrade des Nutzers deter-
miniert. In wie weit der Nutzer auch von diesen Freiheitsgraden Gebrauch macht, und in
wie fern dies ihn bei seinem Lernvorgang unterstiitzt oder behindert, dazu macht die
Taxonomie von Schwier und Misanchuk keine Angaben.

Nach Hannafin (1989) erflllt Interaktivitdt in Lernprogrammen und Lernsystemen
im wesentlichen finf verschiedene Funktionen:

1. Bestdtigung (confirmation).
2. Ablaufsteuerung (pacing).
3. Anfrage (inquiry).

4. Navigation.

5. Elaboration.

Diese Funktionen konnen vom Autor eines Lernprogrammes wéahrend der Erstellung
gezielt eingesetzt werden, beispielsweise um Lernvorgange zu ermoglichen, auszul 6sen,
zu steuern oder zu Uberwachen. Bestatigung dient dabei zur Verifizierung von Lernvor-
gangen zum Beispiel durch die Abfrage von Nutzereingaben oder durch eingebettete
Fragen. Ablaufsteuerung erlaubt dem Nutzer die Festlegung des Tempos, mit dem er
neue Inhalte préasentiert bekommt und damit die Bestimmung des Lerntempos. Anfrage
erlaubt es dem Nutzer, dem Lernsystem Fragen zu stellen und auf diese Weise
beispielsweise zusétzliche Informationen zu erhalten. Durch Navigation wird der Weg
des Nutzers durch das Lernprogramm determiniert, wobei der Autor bestimmen kann,
zu welchem Zeitpunkt der Nutzer zu welchen Inhalten Zugang hat. Elaboration bezieht
den Nutzer in der Form ein, dal? dieser bereits vorhandenes Wissen mit den angebotenen
Lerninhalten verbindet, indem sie Wissenszusammenhange und Ubergange schafft, die
es dem Nutzer ermdglichen, sich von der bereits bekannten zu der noch unbekannten
Information vorzuarbeiten. Der Nutzer kann dann beim Lernvorgang von den, vom
Autor fir ihn vorbereiteten, Funktionen Gebrauch machen.

Fur die Akzeptanz des Angebots an Interaktivitdt durch die Nutzer spielen auch
Erkenntnisse eine Rolle, die die Human-Computer-1nterface Forschung zusammengetra-
gen hat (z. B. Wandmacher, 1993). Die Software-Ergonomie gibt dabei grundlegende
Empfehlungen zur Gestaltung einer Mensch-Maschine Schnittstelle, wie beispielsweise
das Prinzip der direkten Manipulation, das besagt, dal3 auf jede Nutzereingabe eine
unmittelbare Reaktion des Systems erfolgen sollte, um Verwirrung oder Frustration auf
Seiten des Nutzers zu vermeiden (Falzon, 1990).

Technisch wird Interaktivitdt heute meist Uber die Auswertung der Bildschirm-
Koordinaten des Mauszeigers bei einem Mausklick durch den Nutzer bewerkstelligt.
Die Bildschirmoberfléche ist dabel in passive und aktive Bereiche aufgeteilt. Aktive
Bereiche werden als Schaltflachen, hot spots oder links bezeichnet. Diese kénnen vom
Autor frel definiert und mit gewinschten Funktionalitdten hinterlegt werden. Das
System prift bel jedem Mausklick ab, ob sich der Mauszeiger Uber einer aktiven Flache
befindet und 16st gegebenenfalls die vordefinierte Funktionalitdt aus. Daneben gibt es
weitere Eingabemoglichkeiten, wie Fernbedienung, Datenhandschuh oder Touchscreen.
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4.3.1 Interaktivitat als Moglichkeit zur Steuerung des Informationsflusses

Durch die Implementation von Interaktivitét ist bei interaktiven Medien prinzipiell die
Maoglichkeit zur individuellen Steuerung des Informationsflusses durch den Betrachter
oder Nutzer gegeben. Nicht zuletzt durch diese Tatsache unterscheiden sich interaktive
Medien von linearen Medien. Interaktive Lernumgebungen sind in diesem Sinne als
Untermenge interaktiver Medien anzusehen, fir die diese Aussage ebenfalls zutrifft.

Steuerung des Infor mationsflusses durch Kontrolle der Ablaufsteuerung. Die von
Hannafin (1989) beschriebene Funktion von Interaktivitét zur Ablaufsteuerung (pacing)
bietet bei allen drei Formen von Interaktivitét die Moglichkeit zur individuellen Steue-
rung des Informationsflusses wahrend des Lernens mit interaktiven Lernumgebungen
(vgl. Schwier & Misanchuk, 1993). Dabei liegt die Ausgestaltung dieser Moglichkeit
zur individuellen Steuerung des Informationsflusses zunéchst einmal beim Autor einer
interaktiven Lernumgebung (vgl. z. B. Laurillard, 1987; Hannafin & Rieber, 1989).

In der Forschungsliteratur gibt es eine grof3e Zahl von Verdffentlichungen zu diesem
Themenbereich, in denen haufig der Frage nachgegangen wird, welche der denkbaren
Formen der Ablaufsteuerung von interaktiven Lernprogrammen mehr Vorteile fir den
Lernprozess und den Erwerb von Wissen oder Fertigkeiten bietet:

1. programmkontrollierte Ablaufsteuerung (program control), oder
2. lernerkontrollierte Ablaufsteuerung (learner contral).

Programmkontrollierte Ablaufsteuerung nutzt dabei meist nur reaktive Interaktivitét
(vgl. Schwier & Misanchuk, 1993), wahrend bei lernerkontrollierter Ablaufsteuerung
eher proaktive und wechsel seitige Interaktivitéat vorwiegt.

Nachdem zu den Anfangszeiten von Computer Based Training (CBT) noch die
programmkontrollierte Ablaufsteuerung als bessere Moglichkeit galt, sprachen sich mit
Beginn der achtziger Jahre zunehmend Forscher dafirr aus, dal? Lernende eine Mdglich-
keit zur eigensténdigen Gestaltung ihres Lernprozesses erhalten sollten, in dem ihnen
Kontrolle Uber den Ablauf von Lernprogrammen gegeben wird (z. B. Carrier, Davidson,
Higston & Williams, 1984). Nach Merill (1975) bringen sich Lernende, denen
gentigend Kontrollmoglichkeiten tber ihren Lernvorgang eingerdumt werden, selbst bei,
besser zu lernen. Sie treffen dabei eigene Entscheidungen, erfahren die Konsegquenzen
dieser Entscheidungen und entdecken auf diesem Wege nach und nach die beste
Lerntaktik fur unterschiedliche Lernsituationen. Auf diese Weise konnen Nutzer auch
lernen, sich unterschiedlichen Lernsituationen anzupassen, wie sie im realen Kontext,
aulRerhalb der Lernumgebung, angetroffen werden (Kinzie, Sullivan & Berdel, 1988).

Schon Merrill (1983) und Reigeluth (1983) betonten, dal3 sich durch eine lerner-
kontrollierte Ablaufsteuerung bei interaktiven Lernsystemen generell die Okonomie und
Effizienz von Lernvorgangen steigern lassen. Vertreter der Motivationstheorie, wie
Lepper (1985), fanden heraus, dal3 sich Lernende, wenn ihnen entsprechende Kontroll-
moglichkeiten gewahrt werden, beim Lernvorgang kompetenter und selbstbestimmter
fuhlen, was dazu fuhrt, dal3 sie einen stérkeren personlichen Bezug zu den von ihnen
ausgefuhrten Lernaktivitéten und eine erhohte intrinsische Motivation entwickeln.
Papert (1980) unterstreicht, dal3 vermehrte Kontrollmoglichkeiten beim Lernenden das
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Gefuhl der Selbstbestimmung oder Eigenstandigkeit verstéarken und ihm dabei helfen,
eigene Verantwortung fir seinen Lernprozess und sein Lernverhalten zu tUbernehmen.
AulRerdem kann durch lernerkontrollierte Ablaufsteuerung die adaguate Allokation von
kognitiven Ressourcen zur Vermeidung von kognitiver Uberlast (cognitive overload)
durch multimodale Préasentation (vgl. Engelkamp & Zimmer, 1990) auf Seiten des
Lernenden individuell vorgenommen werden (Klimsa, 1997; Weidenmann, 1997, 2).

Vieles spricht also fir lernerkontrollierte Ablaufsteuerung als Mdaglichkeit zur
Steuerung des Informationsflusses beim selbstgesteuerten Lernen mit interaktiven Lern-
umgebungen. Es gibt aber auch Hinweise, dald lernerkontrollierte Ablaufsteuerung
nachteilig fur den Lernprozess sein kann. Hannafin (1984) geht davon aus, dal3 gewisse
Formen von Wissensinhalten, speziell abstraktes deklaratives Wissen, besser und voll-
sténdiger gelernt wird, wenn programmkontrollierte Ablaufsteuerung vorliegt, wahrend
in Wissensbereichen, die sich eher fir selbstgesteuertes, exploratives Lernen eignen,
lernerkontrollierte Ablaufsteuerung zu besseren Resultaten fihrt. Mit der Theorie der
aptitude treatment interaction (ATI) geht Hannafin aul3erdem davon aus, dal3 bei eher
schwach begabten Lernenden und Novizen eine programmkontrollierte Ablaufsteuerung
zu besseren Lernergebnissen fuhrt, wahrend bel hoher begabten Lernenden und
Experten lernerkontrollierte Ablaufsteuerung zu bevorzugen ist. Salomon (1979/1994)
unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen high-level learners und low-level
learners, die unterschiedliche Lernbedirfnisse haben.

Eine Ablehnung von hohen Interaktivitatsgraden im Rahmen der lernerkontrollierten
Ablaufsteuerung durch die Nutzer ist ebenfalls denkbar. Durch hohe Interaktivitét kann
es bei gewissen Gruppen von Lernenden zu Uberforderungsphinomenen kommen.
Wenn zuviel kognitive Kapazitét fur die Bedienung der interaktiven Funktionen und die
Orientierung im interaktiven Lernsystem gebunden wird (cognitive overhead), kann die
Lernleistung deutlich einbrechen (Gay & Mazur,1991; Chen & Rada, 1996).

Schluifolgerung. Interaktivitdt kann zur individuellen Anpassung der Informations-
menge an die personliche Aufnahmefahigkeit und den personlichen Lernstil und damit
zur Steuerung des Informationsflusses genutzt werden, [1] wenn beim Lernenden die
personlichen Voraussetzungen daftir gegeben sind, [2] wenn das zu erwerbende Wissen
fir eine selbstregulierte Form des Wissenserwerbs geeignet ist, [3] wenn das gesetzte
Lernziel auf diesem Wege erreicht werden kann, [4] wenn die Lernumgebung lerner-
kontrollierte Ablaufsteuerung im Rahmen proaktiver oder wechselseitiger Interaktivitét
unterstiitzt und [5] wenn durch die Interaktivitat keine kognitive Uberfrachtung eintritt.

Aktives Lernen. Lernerkontrollierte Ablaufsteuerung in interaktiven Lernumgebungen
aktiviert den Lernenden und fordert somit ein aktives Lernverhalten, im Gegensatz zu
passivem Lernverhalten beim Lernen mit linearen Lernmedien, wie zum Beispiel Radio,
Fernsehen oder herkdbmmlichem Video (vgl. Anderson & Lorch 1983; Salomon, 1984;
Renner, 1994; Weeks, Hall & Anderson, 1996).

Aktives Lernverhalten erhéht den mentalen Aufwand (cognitive effort, AIME) beim
Lernvorgang und sorgt so haufig fir bessere Behatenseistung (vgl. Abschnitt 2.4).
Durch die Mdglichkeit zur individuellen Ablaufsteuerung und zum wahlfreien Zugriff
wird selektives Betrachten, Repetition und vertiefte Elaboration wéhrend des Lern-
vorgangs unterstiitzt (Verhagen, 1993; Ferrari, 1996; Weeks, Hall & Anderson, 1996).
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In dem der Lernende im Rahmen eines aktiven Lernverhaltens eine individuelle
Ablaufsteuerung durchfhrt, richtet er eine selektiv erhdhte Aufmerksamkeit nach und
nach auf unterschiedliche Teilaspekte oder Anteile der angebotenen Informationen.
Erhohte Aufmerksamkeit fihrt dabel haufig zu verbessertem Verstandnis im Vergleich
zu geringerer selektiver Aufmerksamkeit bei passivem Lernverhalten (vgl. Anderson &
Lorch 1983). Kozma spricht von einem ,,window of cognitive engagement”, das bei
aktivem Lernen gezielt vom Lernenden bel einzelnen Aspekten der zu erlernenden
Information ,,gedffnet” wird, um diese zu erfassen und zu elaborieren (Kozma, 1991).

Hierbei sind gewisse Parallelen zu Ergebnissen der Leseforschung zu beobachten
(vgl. Schnotz, 1988; Ballstaedt, Molitor & Mandl, 1989; Hasebrook, 1995). Beim Lesen
von Texten auf Papier ist dem Leser immer eine aktive Form der ,lernerkontrollierten
Ablaufsteuerung” moglich. Wahlfreier Zugriff, selektives Betrachten, Repetition und
vertiefte Elaboration sind beim Lesen von geschriebenen Texten leicht durchfihrbar
und werden von vielen Lesern intensiv angewendet. Im Gegensatz dazu liegt bel
Texten, die vorgelesen werden (z. B. Texte im Horfunk oder begleitende Kommentare
im Fernsehen) eine streng lineare Form der Darbietung vor, die einer programm-
kontrollierten Ablaufsteuerung bel Lernprogrammen vergleichbar ist und zu eher
passivem Lernen fuhrt (vgl. Anderson & Lorch 1983; Salomon, 1984; Renner, 1994;
Weeks, Hall & Anderson, 1996). In beiden Félen ist der Aufbau von mentalen Model-
len aus den dargebotenen Informationen grundsétzlich moglich, wobei aber teillweise
verschiedene kognitive Aktivitdten notwendig sind und jewells andere Probleme auftreten.

Aktive Steuerung des Informationsflusses beim intentionalen Beobachtungslernen
mit interaktivem Video. Beim Beobachtungslernen wird eine angebotene Moglichkeit
zur Steuerung des Informationsflusses meist dazu genutzt, den im dargebotenen Modell-
verhalten enthaltenen Strom von zu erlernenden Informationen, in Form einer Sequenz
von Bewegungen und/oder Handlungen, der personlichen Aufnahmefahigkeit und dem
personlichen Lernstil des jeweiligen Lernenden anzupassen (Ferrari, 1996).

Interaktives Video bietet bei geeigneter Auslegung der interaktiven Kontrollmog-
lichkeiten sehr gunstige Voraussetzungen fir eine Steuerung des Informationsflusses
beim Beobachtungslernen (Priestman, 1984; O'Neill, 1989; Shyu & Brown, 1992).
Durch die Notwendigkeit zur aktiven Bedienung der interaktiven Ablaufsteuerung wird
bei interaktivem Video die Aufmerksamkeit und das Interesse des Lerners in grof3erem
Umfang geweckt und aufrechterhalten, als dies bei rein linearer Videobetrachtung der
Fal ist (Milheim, 1987; Heinich, Molenda & Russell, 1989).

Stranger (1979) fuhrte ein Experiment zum intentionalen Beobachtungslernen von
Handlungsablaufen durch, bei dem er die Resultate einer Gruppe von VPN, die die
Betrachtungszeiten fir die einzelnen Handlungsabschnitte selbst steuern konnten, mit
den Resultaten einer Gruppe verglich, die diese Moglichkeit nicht hatte, also fixe
Betrachtungszeiten vorgegeben bekam, die fur alle Abschnitte gleich lang waren.

Er fand dabei folgendes heraus. [1] Bei selbstgesteuerter Betrachtungszeit traten
signifikante Unterschiede in der Betrachtungsdauer zwischen einzelnen Abschnitten auf;
[2] Lernende, die I10sungsrelevante Abschnitte l&nger betrachteten als nebensachliche
Abschnitte, erwarben schneller einen adaguaten Handlungsplan und erreichten das
Lernkriterium signifikant friher, benctigten also weniger Lernzeit; [3] Lernende, die die
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Betrachtungszeit selbst steuern konnten, waren tendenziell erfolgreicher, als Lernende
mit festgelegter Betrachtungszeit. Beim dritten Punkt trat alerdings keine Signifikanz
auf, was Strénger darauf zurtickfuhrt, daf? die fixe Betrachtungszeit mit 10,8 Sekunden
zu lange gewdhlt war, da der Mittelwert in der Bedingung mit der variablen Betrach-
tungszeit deutlich niedriger lag, was sich erst im Nachhinein herausstellte.

Stranger folgert aus seinen Ergebnissen, dal3 aktive Informationsselektion forderlich
ist fir intentionales Beobachtungslernen. Aktive Informationsselektion war in seinem
Experiment dabei nur Uber lernerkontrollierte Ablaufsteuerung moglich, nicht aber Uber
programmkontrollierte Ablaufsteuerung. Aus Strangers Ergebnissen folgt somit auch,
dai lernerkontrollierte Ablaufsteuerung, also aktive Steuerung des Informationsflusses,
beim intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsabl&ufen einen
gunstigen Einfluld auf Lernerfolg und Lerneffizienz haben kann. Allerdings basieren
Strangers Ergebnisse auf der Darbietung von Dias, also Standbildern. Es erscheint aber
als zuléssig, diese Ergebnisse auch auf Videodarbietung zu generalisieren (vgl. O"Neill,
1989; Shyu & Brown, 1992; Ferrari, 1996).

Die mediale Darbietung des Modellverhaltens sollte also auch beim Beobachtungs-
lernen auf die Lernbedirfnisse und individuellen Fahigkeiten des Lerners zugeschnitten
sein, damit eine Flexibilisierung des Lernvorgang im Sinne aktiver Informationssel ek-
tion und aktiver Steuerung des Informationsflusses mdglich wird, wovon der Vorgang
des Beobachtungslernens generell profitiert. Dies erscheint insofern plausibel, as bei
einem Beobachtungslernen mit einem personlich anwesenden, realen Modell in der
Regel ebenfals die Mdglichkeit besteht, das Modell beispielsweise um eine Wieder-
holung, eine verlangsamte Darbietung oder eine spezielle Akzentuierung einzelner
Phasen des Modellverhaltens zu bitten.

Bel ener geeigneten lernerkontrollierten Ablaufsteuerung bestehen also dhnliche
Maoglichkeiten wie beim realen Beobachtungslernen mit anwesendem Modell. Somit
konnen unter gunstigen Umsténden durch die lernerkontrollierte Ablaufsteuerung der
Darbietung des Modellverhaltens mit einem Medium sogar kognitive Prozesse im Sinne
von Salomon medial supplantiert werden (Salomon 1979/1994, S. 232), was sonst
vielleicht nur bei der Beobachtung eines realen Modells mit zusétzlicher Ruckfrage-
moglichkeit realisierbar wére, oder bei linearer und programmkontrollierter Ablauf-
steuerung, wenn der Autor derartige Moglichkeiten speziell vorgesehen hat.

Weeks, Hall und Anderson (1996) wiesen nach, dal3 eine Erhdhung des cognitive
effort beim Beobachtungslernen von Zeichen der Taubstummensprache zu einer signifi-
kanten Verbesserung der Langzeitbehaltendeistung, die hier Uber korrekte Reproduk-
tion erhoben wurde, und zu einer signifikanten Verbesserung der Wiedererkennungs-
leistung nach Verstreichen eines langeren Zeitintervalls fuhrte. Der cognitive effort
wurde dabel gegenuiber der Kontrollgruppe erhoht, in dem nach der Beobachtung ein
verlangertes Behaltensintervall vor der erlaubten eigenen Ausfiihrung und Ubung des
Gesehenen eingefigt wurde (vgl. Abschnitt 2.4). Es erscheint in diesem Zusammenhang
als plausibel, dal3 der beschriebene, ebenfalls steigernde Effekt von lernerkontrollierter
Ablaufsteuerung auf den cognitive effort (z. B. Hannafin et al., 1985; Dalton, 1986;
Schaffer & Hannafin, 1986, Cennamo, Savenye & Smith, 1991) eine ahnlich Wirkung
haben konnte.
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Eine aktive Steuerung des Informationsflusses beim intentionalen Beobachtungs-
lernen mit interaktivem Video durch lernerkontrollierte Ablaufsteuerung scheint speziell
dann angebracht, wenn zu erlernende Bewegungs- und Handlungsabléufe entlang der
Zeitachse nicht homogen in ihrer Informationshaltigkeit sind. Wenn es im dargebotenen
Modellverhalten dichte und weniger dichte Stellen gibt, dann macht Interaktivitét zur
Steuerung des Informationsflusses Sinn. Dabei wird davon ausgegangen, dal3 von den
Lernenden eine eher konstante Menge des I nformationsflusses angestrebt wird.

Newtson und Enquist (1976) weisen darauf hin, dal3 menschliches Verhalten nicht
als gleichméldiger Verhaltensstrom wahrgenommen wird, sondern dal3 die Anzahl von
sogenannten ,, behavior units* in ihrer relativen Dichte Uber der Zeit deutlich schwankt
(Newtson, 1973; Newtson, Enquist, & Bois, 1977; Verhagen, 1992). Es ist wohl davon
auszugehen, dal3 diese Erkenntnis von Newtson und anderen Forschern auch fir vorge-
fuhrtes Modellverhalten beim Beobachtungslernen zutreffend ist. Newtson und Rindner
(1979) konnten zeigen, dal3 die Anzahl der wahrgenommenen ,behavior units‘ eines
Verhaltensstroms bel unterschiedlicher Darbietungsgeschwindigkeit deutlich variierte,
was darauf hindeutet, dal’ eine Veranderung des Informationsflusses auch beim inten-
tionalen Beobachtungslernen zu einer verénderten Wahrnehmung des Verhaltensstroms
des Modellverhalten fihren konnte.

Es wird auf der Basis der beschriebenen Erkenntnisse davon ausgegangen, daf3
Lernende beim intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungs-
ablaufen bestrebt sind, eine aktive Steuerung des I nfor mationsflusses vor zunehmen.

Es wére also interessant, Lernenden beim intentionalen Beobachtungslernen Uber
interaktives Video im Rahmen der Interaktivitét die Moglichkeit zur lernerkontrollierten
Ablaufsteuerung bei der Betrachtung des Modellverhaltens einzurdumen, um herauszu-
finden, ob das erwartete Bestreben nach individueller Steuerung des Informationsflusses
tatsachlich gegeben ist.

Um dies ndher zu untersuchen misste die angebotene Form der Ablaufsteuerung der
Videosequenzen spezielle Moglichkeiten bieten: Die Lernenden miissten die Mdglich-
keit haben, durch Wiederholung, Verlangsamung, Beschleunigung, Reversion, Anhalten
(z. B. um Standbilder anzuliefern oder um sich fir die Informationsverarbeitung Zeit zu
nehmen), den Informationsflud individuell steuern zu konnen. Die hier geforderten
Moglichkeiten lassen sich dabel sowohl mit der Technik von herkémmlichem Film,
herkdbmmlichem Video, herkdmmlichen Formen interaktiven Videos oder auch neueren
Formen interaktiven Videos umsetzen, wobei |etzteres am Besten geeignet erscheint.

4.3.2 Mikrointeraktivitat als neues Merkmal interaktiven Videos

Bel der interaktiven Ablaufsteuerung von herkdbmmlichem interaktivem Video ging es
in erster Linie um bedingte Verzweigungen zwischen léngeren Szenen aus einem Vorrat
von Videosequenzen (Cavalier, 1991). Zwar waren bereits ab dem Ende der siebziger
Jahre mit der Videodisc-Technologie und der Computer-Video Kopplung die tech-
nischen Voraussetzungen fur erweiterte Formen der interaktiven Ablaufsteuerung bel
interaktivem Video gegeben, wurden bei der Realisierung von Lernsystemen aber nur in
sehr geringem Umfang auch eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.1).
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Mit der Einfihrung von multimediaféhigen PCs und interaktiven multimediaen
Lernprogrammen wandelte sich auch der Einsatz von interaktivem Video grundlegend.
Waren bei herkdmmlichem interaktivem Video oft noch sehr lange Sequenzen von
vielen Minuten Dauer zum Einsatz gekommen, so werden bei neueren Formen inter-
aktiven Videos meist nur sehr kurze Sequenzen im Bereich von wenigen Sekunden bis
ungefadhr 1 bis 2 Minuten Dauer eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.2).

Zur Integration von interaktivem Video in PC-basierte multimediale Systeme muldte
Video zunéchst digital vorliegen. Hierbei leistete die Firma Apple mit ihrer QuickTime-
Technologie Pionierarbeit (vgl. Riempp & Schlotterbeck, 1995). Auf Basis dieser Tech-
nologie sind bei der Integration von Videoszenen in interaktive Multimediaprogramme
heute ohne grofien technischen Aufwand, im Vergleich zur Praxis bel herkémmlichen
Formen interaktiven Videos (vgl. Abschnitt 4.2), deutlich erweiterte Méglichkeiten der
interaktiven Ablaufsteuerung und des interaktiven Zugriff auf das (digitale) Video-
material moglich (vgl. Weidenmann, 1997, 1, S. 120).

Damit erscheint es as sinnvoll, proaktive Interaktivitét im Zusammenhang mit der
Steuerung neuerer Formen interaktiven Videos feiner zu untergliedern. Dabel kann
differenziert werden zwischen solchen Steuerungsméglichkeiten, die sich auf eine oder
mehrere Videosequenzen im Ganzen beziehen, und solchen Steuerungsmdglichkeiten,
die die Informationsdarbietung lediglich innerhalb einer Videosequenz beeinflussen
(Schwan, 1999). Somit lassen sich folgende Dimensionen von Interaktivitét gegen-
einander abgrenzen:

1. Makrointeraktivitdt umfaldt alle Steuerungsmoglichkeiten, die Videosequenzen als
Ganzes betreffen, ohne die Videoseguenzen selbst in ihren Darbietungsei genschaf-
ten zu verandern. Hierunter féllt beispielsweise [1] die Mdglichkeit, eine Video-
sequenz aus einem Hypertext heraus per Link aufzurufen und abzuspielen, [2] die
Moglichkeit eine Videosequenz beliebig oft zu wiederholen, [3] die Mdglichkeiten
der unbedingten und bedingten Verzweigung zwischen einzelnen Videoszenen,
oder [4] die Mdglichkeit, die Reihenfolge mehrerer Videosequenzen festzulegen.

2. Mikrointeraktivitat ermoglicht den gezielten interaktiven Zugriff auf die Infor-
mationsdarbietung innerhalb einer einzelnen Videosequenz. Hierbel kann sowohl
eine interaktive Steuerung der Zeitbasis des Ablaufs einer Videosequenz erfolgen
(Zeitlupe, Zeitraffer, Reversion, Pause, Zeitsprung), als auch ein Zugriff auf
raumliche Parameter der Darstellung, wie Vergréferung (Zoom), Betrachtungs-
perspektive oder Position des Betrachters innerhalb der dargestellten Szene. Hierzu
zahlt auch die Mdglichkeit, im Video dargestellte Objekte mit aktiven Schalt-
flachen (hot spots) zu belegen, die bei Mausklick Zusatzinformationen innerhalb
oder aul3erhalb des Videofensters aufrufen oder sonstige Funktionen auslGsen.

Mikrointeraktivitat in der beschriebenen Form bietet einen deutlich erweiterten
Zugriff auf die mit dem Medium Video gespeicherten, symbolisch kodierten Infor-
mationen, verglichen mit der bel herkémmlichen Formen interaktiven Videos gangigen
Makrointeraktivitdt oder mit linearen Medienformen, wie Fernsehen und linear darge-
botenem Video, trotz Nutzung derselben Symbolsysteme des Mediums Video (vgl.
Abschnitt 3.3).
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4.3.3 Teildimensionen der Mikrointeraktivitat

Die vorgestellte Dimension der Mikrointeraktivitét bei Videosequenzen beinhaltet ihrer-
seits zwei Teildimension (vgl. Schwan, 1999):

1. Temporale Mikrointeraktivitat: Diese umfaldt alle zeitbezogenen Teilfunktionen der
Mikrointeraktivitdt. Die Eingriffsmoglichkeiten des Nutzer beziehen sich hier auf
die interaktive Manipulation der Zeitbasis des Ablaufs einer Videosequenz (Zeit-
lupe, Zeitraffer, Reversion, Pause, Zeitsprung).

2. Spatiale Mikrointeraktivitat: Diese umfaldt alle raumbezogenen Teilfunktionen der
Mikrointeraktivitét. Die Steuerungsmoglichkeiten des Nutzer beziehen sich dabel
auf die interaktive Manipulation der rdumlichen Parameter der Darstellung einer
Videosequenz (Zoom, Betrachtungsperspektive, Position des Betrachters in der
dargestellten Szene).

Im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit wird ausschliefdlich die Teildimension der
temporalen Mikrointeraktivitdt empirisch untersucht (vgl. Kapitel 6 und 7). Die Tell-
dimension der spatialen Mikrointeraktivitét wird nicht berticksichtigt und sollte daher in
spateren Studien empirisch untersucht werden (vgl. Kapitel 9).

4.3.4 Teilfunktionen der temporalen Mikrointeraktivitat

Wie sich beobachten lief3, besteht temporale Interaktivitdt, wie sie in der hier vorge-
legten Arbeit verstanden wird, aus einer Kombination verschiedener Teilfunktionen, die
jede fr sich einen eigenstandigen Beitrag zur interaktiven Fein-Steuerung des Ablaufs
einzelner Videosequenzen im Rahmen neuerer Formen interaktiven Videos liefern.
Da sich in der Forschungdliteratur weder einschlagige Hinweise noch ein integrativer
Ansatz zum Thema der Teilfunktionen von Mikrointeraktivitét finden lief3, werden fir
die Teilfunktionen an dieser Stelle eindeutige Bezeichnungen definiert, die sich an
deren jeweiliger Wirkung auf den Ablauf von Videosequenzen orientieren:

- Quspension: Diese Teilfunktionen bietet die Moglichkeit, den filmischen Ablauf
einer Videosequenz voribergehend anzuhalten (zu suspendieren), mit dem Ziel, ihn
spater an der selben Stelle fortzusetzen. Wahrend die Videosequenz angehalten ist,
wird ein Standbild gezeigt. Damit grenzt sich Suspension von einer echten Unter-
brechung oder einem Abbruch ab, die beide weder ein Standbild bieten noch die
gezielte Fortsetzung an der selben Stelle ermdglichen und somit nicht als Tell-
funktionen temporaler Mikrointeraktivitdt angesehen werden.

- Retardation: Diese Teilfunktionen bietet die Moglichkeit, den filmischen Ablauf
einer vorwarts ablaufenden Videosequenz zeitlich verzogert darzustellen (zu retar-
dieren) und koénnte auch als ,, Zeitlupe* bezeichnet werden.

- Akzeleration: Diese Teilfunktionen bietet die Moglichkeit, den filmischen Ablauf
einer vorwarts ablaufenden Videosequenz zeitlich beschleunigt darzustellen (zu
akzelerieren) und konnte auch as,, Zeitraffer* bezeichnet werden.

- Reversion: Unter dieser Bezeichnung werden drel Teilfunktionen zusammen-
gefasst, die ale drei die Moglichkeit bieten, den Ablauf einer Videosequenz in
umgekehrter Abspielrichtung (rickwarts) darzustellen (vgl. folgende Seite).
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1. Lineare Reversion: Diese Teilfunktionen bietet die Mdglichkeit, eine Video-
sequenz ruckwarts bei normaler Abspielgeschwindigkeit linear darzustellen.

2. Retardierte Reversion: Diese Tellfunktionen bietet die Mdoglichkeit, eine
rickwaérts ablaufende Videosequenz zeitlich verzogert darzustellen und konnte
auch als,, Zeitlupe rickwarts* bezeichnet werden.

3. Akzelerierte Reversion: Diese Teilfunktionen bietet die Ma&glichkeit, eine
rickwérts ablaufende Videosequenz zeitlich beschleunigt darzustellen und
konnte auch as , Zeitraffer riickwérts* bezeichnet werden.

Durch eine vorab vorgenommene Beobachtung des Nutzerverhatens einzelner VPN bei
der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt sowie durch eine anschlief3ende Befragung
ergab sich ein erstes, vorlaufiges Bild der méglichen Nutzung der Teilfunktionen tem-
poraler Mikrointeraktivitéat:

Suspension kann dem Betrachter zu zwel Zwecken dienen. Er kann entweder ein
ausgewdhltes Standbild bewufl3 betrachten, oder er kann sich Uber Suspension eine
Pause verschaffen, wahrend derer er die zuvor rezipierten Informationen verarbeitet.
Suspension kann auch al's extremste Form der Retardation angesehen werden.

Retardation kann dem Betrachter ebenfalls zu zwei verschiedenen Zwecken dienen.
Er kann entweder auf diese Weise versuchen, an gewissen Stellen Details besser wahr-
zunehmen, oder er kann einen pauschal a's zu hoch empfundenen Informationsflul? des
dargestellten Videomaterials individuell an seine Aufnahmekapazitét anpassen.

Akzeleration kann dem Betrachter je nach Grad der Beschleunigung zu unter-
schiedlichen Zwecken dienen. Er kann mit hoher Beschleunigung versuchen, ihm als
uninformativ erscheinende Passagen komplett zu Uberspringen (Zeitsprung vorwarts),
oder er kann mit geringerer Beschleunigung einen von ihm als zu niedrig empfundenen
Informationsflu® des dargestellten Videomaterials individuell an seine Aufnahme-
kapazitdt anpassen.

Lineare Reversion kann dem Betrachter dazu dienen, den zeitlichen Ablauf der mit
einer Videosequenz dargestellten Ereignisse als Ganzes oder nur an bestimmten Stellen
umzukehren, und somit dem Ablauf bei der Betrachtung zusétzliche Erkenntnisse oder
Informationen zu entnehmen.

Retardierte Reversion kann dem Betrachter dazu dienen, dem rickwarts dargestell-
ten zeitlichen Ablauf einer Videosequenz im Ganzen oder auch nur an gewissen Stellen
zusétzliche Details zu entnehmen.

Akzelerierte Reversion kann dem Betrachter dazu dienen, den als zu wenig infor-
mativ empfundenen ruckwarts dargestellten zeitlichen Ablauf im Ganzen leicht zu be-
schleunigen oder mit hoher Beschleunigung einen Zeitsprung riickwaérts vorzunehmen.

Allen Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét ist gemeinsam, dald sie den
Betrachter dabel unterstiitzen kénnen, eine aktive Steuerung des Informationsflusses
vorzunehmen. Im Rahmen dieser, vom Autor der hier vorgelegten Arbeit postulierten,
globalen kognitiven Strategie kann der Betrachter temporale Mikrointeraktivitét nutzen,
einerseits zur Vermeidung von "information overflow" oder ,information underrun®,
andererseits zur Elaboration und Intensivierung von Bahnung durch Erhéhung von
Redundanz bel der Wissensaufnahme von interaktiven Videoseguenzen.

63



4. Interaktives Video

Technisch umgesetzt wurden die Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitéat bei
der Auslegung des Untersuchungsmaterials fur die beiden, im Rahmen der hier vorge-
legten Arbeit durchgefihrten empirischen Studien, in Form eines virtuellen Gerétes
(vgl. Strzebkowski, 1997, S. 289), basierend auf den entsprechenden Grundfunktionen
der QuickTime Technologie von Apple (vgl. Riempp & Schlotterbeck, 1995). Durch die
geeignete Bedienung des , Multifunktions-Buttons® (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.1 und Abb.
8, 9, 10) lassen sich alle aufgezéhlten Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét
beim Betrachten einer Videosequenz nutzen. Hierbei wird nach den Prinzip der direkten
Manipulation bei jedem steuernden Zugriff des Nutzers eine unmittelbare Wirkung im
Videofenster sichtbar. Durch die angebotene Analogie zur Handlung bei der verwen-
deten Metapher eines Schiebereglers zur Steuerung des Ablauf der Videosequenz ist
damit ein ,nattrliches mapping“ nach Norman (1989) gegeben. Somit erscheint eine
Ablehnung von oder Uberforderung durch Interaktivitat (cognitive overhead) bei der
hier gewahlten Umsetzung der Teilfunktionen der temporalen Mikrointeraktivitét nicht
als Problem, was auch durch die Befragung der Versuchspersonen bestétigt wurde.

Im Hinblick auf das intentionale Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungs-
ablaufen mit interaktivem Video bietet temporale Mikrointeraktivitdt unterschiedliche
Manipulationsmoglichkeiten, wie Suspension, Retardation, Akzeleration, Reversion
Wiederholbarkeit, die es dem jeweiligen Nutzer erlauben, die im Zusammenhang mit
dem Beobachtungslernen von verschiedenen Forschern erhobenen Forderungen zur
Prasentation des Modellverhaltens (vgl. Abschnitt 2.9) selbstgesteuert umzusetzen.

So empfiehlt Bandura (1976), den aufzubauenden Handlungsplan durch wieder-
holtes Beobachten auch einzelner Passagen zu verfeinern, wobel verlangsamte
Darbietung Details besser zur Geltung bringe. Auch Olivier (1987), Maller (1995) und
Wiemeyer (1995) empfehlen, das Modellverhalten in zeitgedehnter Darstellung (z. B.
Zeitlupe) zu prasentieren. Sheffield und Maccoby (1961) betonen, dal3 die Aufteilung
von komplexen Anteilen des Modellverhaltens in (als nattirlich empfundene) Segmente
Zu besseren Lernergebnissen fihrte als eine kompakte Darbietung des kompletten
Modellverhaltens (vgl. Newtson, 1973; Verhagen, 1992, 1993). Weidenmann (1994;
1997, 1) betont, dal? mit bewegten Bildern auch das Risiko einer kognitiven Uberfrach-
tung des Betrachters (cognitive overload) und damit einer unzulénglichen kognitiven
Verarbeitung einhergehen kann. Daher schlagt Weidenmann vor, durch Verlangsamung
und Wiederholungen der Darbietung oder auch Standbildverlangerungen einer kogni-
tiven Uberfrachtung des Betrachters entgegen zu wirken (vgl. Abschnitt 2.9).

Ob und in welcher Form das Angebot temporaler Mikrointeraktivitét von Lernenden
beim intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen mit
interaktivem Video in dieser Form tatsachlich genutzt wird, ist bis dato noch nicht
empirisch erforscht worden.

Daher sollen die Auswirkungen der Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitéat auf
Lernverhaten, Lernerfolg und Lerneffizienz beim intentionalen Beobachtungslernen
von Bewegungs- und Handlungsabléufen im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit in
zwei empirischen Studien (vgl. Kapitel 6. und 7) ausfihrlich untersucht werden. Dabel
soll auch der Einflul begleitenden Ubens sowie das Nutzerverhalten bei der Nutzung
der Mdglichkeiten der Mikrointeraktivitét im Detail erforscht werden.
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5 Fazit

Als Fazit der in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten theoretischen Erkenntnisse
und empirischen Forschungsergebnisse werden an dieser Stelle drei generelle Hypo-
thesen vorgestellt, auf denen die empirischen Untersuchungen, die im Rahmen der hier
vorgelegten wissenschaftlichen Arbeit durchgefuhrt wurden, inhaltlich aufgebaut sind.

Zusammenfassung von Theorie und Forschungslage. In der Literatur findet sich eine
Vielzahl von Verdffentlichungen und Forschungsergebnissen, die dafir sprechen, dal3
intentionales Beobachtungslernen eine wirkungsvolle Methode zum Erwerb von
Bewegungs- und Handlungsabléufen durch Beobachtung eines geeigneten Modell-
verhaltens ist (vgl. Abschnitte 2.1, 2.2 und 2.3). Ziel des intentionalen Beobachtungs-
lernens ist der Aufbau eines addguaten Handlungsplanes, der seinerseits als mentaler
Leitfaden zur Reproduktion des gelernten Verhaltens dient (vgl. Abschnitt 2.7). Die
gezielte Erhdhung des kognitiven Aufwandes beim Erwerb des Handlungsplanes bringt
oft eine verbesserte Lernleistung mit sich (vgl. Abschnitt 2.4) und die dynamische
Darstellung des zu erlernenden Modellverhaltens bietet oft VVorteile beim Aufbau von
dynamischen mentalen Modellen der zu erlernenden Bewegungs- und Handlungs-
ablaufe (vgl. Abschnitt 2.5). Eine wiederholte Darbietung des Modellverhaltens im
Ganzen oder in Teilen unterstiitzt den Aufbau des Handlungsplanes ebenso, wie zeitlich
verlangsamte Darbietung (vgl. Abschnitt 2.9) und die Aufteilung des Modellverhaltens
in (als natiirlich empfundene) Segmente (vgl. Abschnitt 2.6). Begleitende Ubung ist
speziell dann fur das intentionale Beobachtungslernen forderlich, wenn eher komplexe
Bewegungsabléufe erlernt werden sollen, die aul3erhalb des vorhandenen Bewegungs-
repertoires oder der strukturellen Grenzen des Lernenden liegen (vgl. Abschnitt 2.8).
Weniger forderlich ist begleitende Ubung beim Erwerb von reinen Handlungsablaufen,
die nur aus einfachen Bewegungen oder Handlungen bestehen (vgl. Abschnitt 2.8).

Die Wiedergabe des zu erlernenden Modellverhaltens tiber technische Medien bringt
bei optimaler Ubertragung keine Nachteile fiir das intentionale Beobachtungslernen
(vgl. Abschnitt 3.5), erfordert aber die symbolische Kodierung der zu Ubertragenden
Informationen mit Hilfe eines oder mehrerer medienspezifischer Symbolsysteme (vgl.
Abschnitte 3.2 und 3.3). Durch unterschiedliche Eigenschaften dieser Symbolsysteme
konnen bei der Kodierung und Dekodierung der Informationen des Modellverhaltens
lernwirksame Veranderungen des Informationsgehaltes auftreten, die sich positiv oder
negativ auf Lernvorgange beim Beobachtungslernen auswirken kénnen (vgl. Abschnitt
3.2 und 3.5). Die Fahigkeit der beteiligten Symbolsysteme zur Ubertragung und Darstel-
lung von dynamischen Informationen kann fir das intentionale Beobachtungslernen von
Bewegungsabldufen als kritischer Faktor angesehen werden (vgl. Abschnitt 3.4).

Die Ubermittlung des Modellverhaltens (iber ein technisches Medium bietet aber
auch Vorteile, die die reale Beobachtung oft so nicht bieten kann (vgl. Abschnitt 3.5).
Durch die Aufzeichnung des Modellverhaltens ist die Méglichkeit zu beliebiger iden-
tischer Wiederholung des ganzen Ablaufs, oder von Teilen, bel wahlfreiem Zugriff und
verbesserter réumlicher und zeitlicher Verflugbarkeit, sowie die Moglichkeit zeit-
gedehnter, zeitgeraffter oder standbildweiser Wiedergabe gegeben (vgl. Abschnitt 3.5).
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Somit ergibt sich fir den Lernenden durch die Wiedergabe des Modellverhaltens
Uber ein technisches Medium beim intentionalen Beobachtungslernen ein unter Um-
sténden deutlich verbesserter Zugriff auf die Informationen des Modellverhaltens im
Vergleich zu realer oder linearer Beobachtung (vgl. Abschnitt 3.5). Durch diesen
Vorteil ist unter glnstigen Voraussetzungen eine Erhéhung des Lernerfolgs und der
Lerneffizienz durch die nichtlineare Wiedergabe des Modellverhaltens beim Beobach-
tungslernen Uber ein technisches Medium, im Vergleich zu realer oder linearer
Beobachtung, zu erwarten (vgl. Abschnitt 3.5). Unter Abwagung verschiedener Kriterien
kann Video als das am besten geeignete Medium fiir die Ubermittlung des Modellver-
haltens beim intentionalen Beobachtungslernen angesehen werden (vgl. Abschnitt 3.5).

Durch den Ubergang von Video zu interaktivem Video kommt als weitere Qualitét
die Interaktivitét hinzu (vgl. Kapitel 4). Diese bietet dem Nutzer im Rahmen proaktiver
Interaktivitéat prinzipiell die Mdglichkeit zur individuellen Steuerung des Informations-
flusses (vgl. Abschnitt 4.3.1) bei der Betrachtung oder beim Lernvorgang, wenn dies
vom Autor oder Programmierer bei der Herstellung in Form einer lernerkontrollierten
Ablaufsteuerung (vgl. Abschnitt 4.3.1) vorgesehen wurde. Lernerkontrollierte Ablauf-
steuerung fordert ein aktives Lernverhalten und kann so den mentalen Aufwand beim
Lernvorgang erhthen (vgl. Abschnitt 4.3.1). Erhohter mentaler Aufwand kann beim
Beobachtungslernen zu verbesserter Lernleistung fuhren (vgl. Abschnitt 2.4).

Bel herkbmmlichen Formen interaktiven Videos (vgl. Abschnitt 4.1) wird Inter-
aktivitdt in den meisten Anwendungen nur in Form von Makrointeraktivitat (vgl.
Abschnitt 4.3.2) zur Verzweigung zwischen langeren Videosequenzen genutzt, die in
ihrem Ablauf nicht weiter beeinfluf® werden konnen. Neuere Formen interaktiven
Videos bieten dartiber hinaus dem Betrachter die Moglichkeit der Nutzung von Mikro-
interaktivitét. Diese untergliedert sich in spatiale und temporale Mikrointeraktivitét (vgl.
Abschnitt 4.3.2). Die Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét erlaubt im Rahmen ihrer
Teilfunktionen die interaktive Feinsteuerung des zeitlichen Ablaufs einzelner Video-
sequenzen (vgl. Abschnitt 4.3.4).

Folgerungen fur wissenschaftliche Fragestellungen. Auf Basis der hier vorgestellten
Erkenntnisse wird davon ausgegangen, dal3 Lernende beim intentionalen Beobachtungs-
lernen von Bewegungs- und Handlungsabléufen bestrebt sind, dem Modellverhalten in
Form eines aktiven Lernvorgangs gezielt und selektiv Informationen zu entnehmen, um
sich daraus einen Handlungsplan zur Reproduktion des gelernten Modellverhaltens
aufzubauen (vgl. Ferrari, 1996), wovon der Lernvorgang profitiert (Stranger, 1979).

Die Moglichkeit dazu ist ihnen bei Nutzung neuerer Formen interaktiven Videos zur
Betrachtung des Modellverhaltens mit der temporalen Mikrointeraktivitét oft besser
gegeben, as bei der Beobachtung eines real anwesenden Modells oder bei linearer
Videodarbietung (vgl. Abschnitt 3.5), was zu verbessertem Lernen fihren sollte.

Es wird aulerdem erwartet, dal? durch die aktivere Form des Lernens bei lerner-
kontrollierter Ablaufsteuerung der mentale Aufwand beim Beobachtungslernen erhoht
wird, wodurch es zu einem weiteren Anstieg der Lernleistung kommen sollte (vgl.
Abschnitte 2.4 und 4.3.1). Die von den Lernenden durchgefiihrte aktive Steuerung des
Informationsflusses (vgl. Abschnitt 4.3.1) hilft dabei mit, kognitive Uberfrachtung oder
kognitive Unterforderung zu verhindern.
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Weiterhin wird erwartet, dal3 durch den verbesserten Zugang zu den symbolisch
kodierten Informationen des Modellverhaltens bel dessen Betrachtung Uber interaktives
Video unter Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét die Lernleistung (Lernerfolg und
Lerneffizienz) zusétzlich gesteigert wird (vgl. Abschnitt 3.5).

Die beschriebenen lernfordernden Wirkungen sollten sich speziell im Vergleich mit
der Lernleistung solcher Lernenden zeigen, die beim Beobachtungslernen lineare
Videodarbietung nutzten. Der Unterschied in der Lernleistung zwischen den Nutzern
temporaler Mikrointeraktivitdt und den Nutzern linearer Videodarbietung sollte dabei
mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad des zu erlernenden Modellverhaltens noch ver-
starkt auftreten, da die Nutzer von Mikrointeraktivitdt bessere Moglichkeiten zur
Anpassung einer erhohten Informationsdichte an ihre Aufnahmefahigkeit haben (vgl.
Abschnitt 4.3.1) und mit den Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét tber Instru-
mente zur detaillierten Analyse des Modellverhaltens verfiigen (vgl. Abschnitt 4.3.4).

These1: Temporale Mikrointeraktivitat erhoht Lernerfolg und Lerneffizienz

“Interaktive Videodarbietung des Modellverhaltens unter Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitat unterstiitzt den Lernenden bei der Ausbildung eines kognitiven
Handlungsplanes wahrend des Erlernens von Bewegungs- und Handlungsablaufen
durch Beobachtungslernen besser als lineare Video-Darbietung. Somit sind bei der
anschliefienden Reproduktion der erlernten Bewegungs- und Handlungsablé&ufe durch
den Lernenden bessere Ergebnisse zu erwarten, wenn temporale Mikrointeraktivitat an
Selle von linearer Video-Darbietung genutzt wurde. Dieser Effekt ist in verstarktem
Mal3 mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des Model lverhaltens zu bemerken.”

Wenn von den Nutzern temporaler Mikrointeraktivitét beim intentionalen Beobach-
tungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen mit neuerem interaktivem Video
eine aktive Steuerung des Informationsflusses durch die Nutzung der Teilfunktionen
temporaler Mikrointeraktivitdt durchgefihrt wird, so sollte sich dies an der Intensitét der
Nutzung der Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitédt ablesen lassen, sowie an der
Tatsache, dal3 einzelne Bilder der betrachteten Videosequenz haufiger und/oder langer
betrachtet wurden, als andere Bilder. Beide Effekte sollten mit ansteigendem Schwierig-
keitsgrad verstérkt auftreten, da dann die Lernenden vermutlich haufiger zu den Instru-
menten temporaler Mikrointeraktivitét greifen, um die erhohte Informationsdichte an
ihre Aufnahmefahigkeit anzupassen (vgl. Abschnitt 4.3.1) oder mit Hilfe temporaler
Mikrointeraktivitét das Modellverhalten zu analysieren (vgl. Abschnitt 4.3.4).

These2: Temporale Mikrointeraktivitat wird zur Steuerung des Informations-
flusses genutzt

“Durch die Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat findet beim Beobachtungslernen
mit interaktivem Video eine Seuerung des Informationsflusses seitens der lernenden
Beobachter statt. Zu erkennen ist dies sowohl an einer mit steigendem Schwierig-
keitsgrad zunehmenden Variabilitat der aggregierten Betrachtungsdauer fiir die ein-
zelnen Filmbilder als auch an einer mit steigendem Schwierigkeitsgrad zunehmend
intensiveren Nutzung der einzelnen Teilfunktionen der temporalen Mikrointeraktivitét.”
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Wenn begleitende Ubung den Aufbau eines mentalen Handlungsplans beim inten-
tionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen unterstiitzen
kann (Anderson, 1979, 1982; vgl. 2.8) und wenn weiterhin die Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitét beim intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und
Handlungsablaufen ebenfalls den Aufbau eines mentalen Handlungsplans unterstiitzen
kann (vgl. These 1), dann ist es auch méglich, daf3 sich die beiden unterstiitzenden
Wirkungen gegenseitig erganzen konnen. Hierbei erscheint es plausibel, daf3 die unter-
stiitzende Wirkung von begleitender Ubung bis zu einem gewissen Grad durch die
unterstiitzende Wirkung von temporaler Mikrointeraktivitét substituiert werden kann,
und umgekehrt.

Wenn dem tatséchlich so ist, dann sollten Nutzer von temporaler Mikrointeraktivitét
beim intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen mit
interaktivem Video von einer angebotenen Moglichkeit zu begleitendem Uben weniger
intensiv Gebrauch machen als Nutzer linearer Videodarbietung, da die Nutzer tempo-
raler Mikrointeraktivitdt einen Teil der beim begleitendem Uben stattfindenden
Elaborationsaktivitéten (vgl. Abschnitt 2.8) bereits bel der selbstgesteuerten, selektiven
Betrachtung und Elaboration des Modellverhaltens (vgl. Abschnitt 4.3.1) mit Hilfe
temporaler Mikrointeraktivitdét und ihrer Teilfunktionen durchgefiihrt haben (vgl.
Abschnitt 4.3.4). Der verbesserte Zugang zu den Informationen des Modellverhaltens
bei der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét (vgl. Abschnitt 4.2) fuhrt dabel zuséiz-
lich zu einer Steigerung der Lerneffizienz durch Verkiirzung der Beobachtungszeiten.

These 3: Temporale Mikrointeraktivitat fungiert als Ube-Aquivalent beim Aufbau
eines Handlungsplanes

“ Die Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitat unterstiitzt den Aufbau eines mentalen
Handlungsplanes beim Beobachtungslernens mit interaktivem Video in ahnlicher Form
wie begleitendes Uben des zu erlernenden Modellverhaltens parallel zum Lernvorgang.
Dies ist daran zu erkennen, daf die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt deutlich
seltener und kiirzer von der Moglichkeit zum begleitenden Uben Gebrauch machen als
die Nutzer von linearer Videodarbietung. Die parallele Nutzung von temporaler Mikro-
interaktivitat und begleitendem Uben filhrt dariiber hinaus zu einer Seigerung der
Lerneffizienz beim Beobachtungsernen. Dies zeigt sich konkret durch verkirzte
Beobachtungs- und Ubezeiten im Vergleich mit der Nutzung von linearer Videodar-
bietung und begleitendem Uben.”

Aufgrund des beschriebenen Forschungsdefizits bei der Erforschung der Wirkungen
der Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitét und ihrer Teilfunktion (vgl. Abschnitt
4.3.1), spezidl auch auf Lernvorgdnge im Zusammenhang mit intentionalem
Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen Uber interaktives Video
(vgl. Abschnitt 4.3.4), erschien es dem Autor der hier vorgelegten Arbeit angebracht,
die vorgestellten drei Thesen zu operationalisieren und empirisch zu untersuchen.
Die Ergebnisse dieser Bemiihungen werden im folgenden Tell 2 ausfihrlich dargestellt.
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Teil 2: Empirische Studien

Der Teil 2 der hier vorgelegten Arbeit stellt die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihr-
ten empirischen Studien vor. Es wurden zwei getrennte Studien durchgefihrt:

Die erste Studie befasste sich mit dem Beobachtungslernen von Bewegungs- und
Handlungsablaufen Uber interaktives Video unter Nutzung von temporaler Mikrointer-
aktivitét. Ziel der Studie war es, einen moéglichen Einflufd der Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitdt auf Lernerfolg und Lerneffizienz beim Beobachtungslernen von
Bewegungs- und Handlungsabléufen zu untersuchen und quantitativ zu erfassen.

Zu diesem Zweck wurden die Lernergebnisse einer Stichprobe von Lernenden, die
temporale Mikrointeraktivitét beim Lernvorgang nutzte mit den Lernergebnissen einer
anderen Stichprobe verglichen, die nur lineare Videodarbietung ohne Interaktivitét
angeboten bekam. Ein eventueller EinfluR von Ubungseffekten wurde fir beide
Stichproben gezielt ausgeschlossen, in dem die Versuchspersonen dazu angehalten
waren, den gesamten zu erlernenden Ablauf komplett zu memorieren. Erst wenn dies
erfolgt war, durfte die Ausfihrung des gelernten Ablaufes angegangen werden, wobel
ein erneuter Zugriff auf das zu erlernende Model lverhalten nicht gestattet war.

Uber den Vergleich der beiden Stichproben hinaus wurde das Verhalten der inter-
aktiven Stichprobe bei der Nutzung der temporalen Mikrointeraktivitét aufwendig
analysiert. Dies erfolgte auf der Basis von detaillierten Verhaltensprotokollen (Log-
Dateien), die fur jede Versuchsperson und jeden einzelnen Lernvorgang wahrend der
L ernphase durch eine automatische Protokollierungsfunktion angelegt worden waren.

Die zweite Studie befasste sich ebenfalls mit dem Beobachtungslernen von Bewe-
gungs- und Handlungsabl&ufen Uber interaktives Video unter Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitét. Ziel der zweiten Studie war es, einen moglichen Einflul3 der
Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitdt auf die Lerneffizienz beim Beobachtungs-
lernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen zu untersuchen und quantitativ zu
erfassen, wenn zusitzlich eine Moglichkeit zu begleitendem Uben des zu erlernenden
Modellverhaltens wahrend des Beobachtungsl ernens angeboten wurde.

Zu diesem Zweck wurden wiederum die Ergebnisse einer Stichprobe von Nutzern
temporaler Mikrointeraktivitét mit denen einer Stichprobe von Nutzern linearer Video-
darbietung verglichen, wobel beiden Stichproben ein mehrfaches Unterbrechen der
Betrachtung des zu erlernenden Modellverhaltens zum Zweck der individuellen Ubung
des beobachteten Modellverhaltens ausdrticklich erlaubt war. Im Gegensatz zur ersten
Studie gab es bei der zweiten Studie einen Erfolgszwang. Dies bedeutete, dal3 die
Versuchspersonen beider Bedingungen das Modellverhalten so lange lernen und Gben
sollten, bis sie sich sicher waren, es erfolgreich reproduzieren zu kdnnen.

Ergénzend zum Vergleich beider Stichproben wurde erneut das Verhalten nur der
interaktiven Stichprobe bei der Nutzung der Mikrointeraktivitét anhand der gewonnenen
Log-Dateien anaysiert, um zusétzlichen Aufschluss tber den Einfluld begleitender
Ubung auf die Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat zu erhalten und dieses Nutzer-
verhalten mit dem Nutzerverhalten aus der ersten Studie vergleichen zu kénnen.
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6 Studie I: Effekte und Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitat

Das erwartete Potential von neuem interaktiven Video zur individuellen Unterstiitzung
der Ausbildung von adagquaten Handlungsplanen (vgl. Abschnitt 2.7) beim intentionalen
Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen ist Untersuchungsgegen-
stand der in diesem Kapitel vorgestellten ersten empirischen Studie. Dieses Potential
soll durch den Vergleich der Lernergebnisse einer Stichprobe von Nutzern von neuem
interaktivem Video und temporaler Mikrointeraktivitdt mit den Lernergebnissen einer
Stichprobe von Nutzern rein linearer Videobetrachtung néher untersucht werden. Ein
zusétzlicher Schwerpunkt liegt auf der detaillierten Analyse der Nutzung temporaler
Mikrointeraktivitat und ihrer Teilfunktionen (vgl. Abschnitt 4.3.4).

6.1 Fragestellung

Die Fragestellung dieser ersten empirischen Studie bezieht sich auf die ersten beiden, in
Kapitel 5 vorgestellten, generellen Hypothesen. Sie sollen an dieser Stelle noch einmal
zitiert und jeweils entsprechende Forschungsfragen daraus abgel eitet werden:

These1: Temporale Mikrointeraktivitat erhoht Lernerfolg und Lerneffizienz

“Interaktive Videodarbietung des Modellverhaltens unter Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitat unterstiitzt den Lernenden bei der Ausbildung eines kognitiven
Handlungsplanes wahrend des Erlernens von Bewegungs- und Handlungsablaufen
durch Beobachtungslernen besser als lineare Video-Darbietung. Somit sind bei der
anschliefienden Reproduktion der erlernten Bewegungs- und Handlungsablé&ufe durch
den Lernenden bessere Ergebnisse zu erwarten, wenn temporale Mikrointeraktivitat an
Selle von linearer Video-Darbietung genutzt wurde. Dieser Effekt ist in verstarktem
Mal3 mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des Model lverhaltens zu bemerken.”

Wenn dem tatsachlich so ist, dann sollte es gelingen einen Nachweis zu fuhren, dafi3
Lernende in einer interaktiven Bedingung unter Nutzung von temporaler Mikrointer-
aktivitét erfolgreicher sind als Lernende in einer linearen Bedingung, denen keine
derartigen Moglichkeiten zur Verfligung stehen und die nur lineare Videodarbietung
nutzen kdnnen. Hieraus ergeben sich folgende drei grundlegenden Forschungsfragen:

1. Wie wirkt sich die Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt auf die Parameter
von Lernerfolg und Lerneffizienz aus (L dsungsglite, L dsungsanlaufe, Lernzeit)?

2. Welche Auswirkungen hat ein zunehmender Schwierigkeitsgrad des Modell-
verhaltens auf den Lernerfolg und die Lerneffizienz der Nutzer temporaler
Mikrointeraktivitét und linearer Videodarbietung?

3. Gibt es unterschiedliche Auswirkungen eines zunehmenden Schwierigkeits-
grades des Modellverhaltens auf den Lernerfolg und die Lerneffizienz der
Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét im Vergleich zu den Nutzern linearer
Videodarbietung?
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These2: Temporale Mikrointeraktivitat wird zur Steuerung des Informations-
flusses genutzt

“Durch die Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat findet beim Beobachtungslernen
mit interaktivem Video eine Seuerung des Informationsflusses seitens der lernenden
Beobachter statt. Zu erkennen ist dies sowohl an einer mit steigendem Schwierig-
keitsgrad zunehmenden Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer fur die
einzelnen Filmbilder als auch an einer mit steigendem Schwierigkeitsgrad zunehmend
intensiveren Nutzung der einzelnen Teilfunktionen der temporalen Mikrointeraktivitét.”

Wenn dies zutrifft, dann sollten sich auch Nachweise fir eine Steuerung des Infor-
mationsflusses durch die Lerner in Form von indirekten Hinweisen Uber die Variabilitét
der aggregierten Betrachtungsdauer (vgl. Abschnitt 6.2.4) und die Intensitét der
Nutzung der temporalen Mikrointeraktivitét finden lassen. Damit ergeben sich auch aus
dieser zweiten generellen Hypothese zwel grundsétzliche Forschungsfragen:

1. Ist mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad eine zunehmende Variabilitdt der
aggregierten Betrachtungsdauer einzelner Filmbilder einer Videosequenz als
pauschaler Hinweis auf eine intensivere Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét
zu beobachten?

2. Findet mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens
eine zunehmend intensivere Nutzung der einzelnen Teilfunktionen der tempo-
ralen Mikrointeraktivitét statt?

6.2 Forschungshypothesen

Aufbauend auf den unter Abschnitt 6.1 formulierten generellen Forschungsfragen
werden an dieser Stelle funf verschiedene Gruppen von konkreten Forschungs-
hypothesen zur Untersuchung der Fragestellung vorgestellt.

6.2.1 EinfluB des Interaktivitatsgrades auf Lernerfolg und Lerneffizienz

Die erste Gruppe der Forschungshypothesen (H1) befal3t sich mit der Erwartung von
hoherem Lernerfolg und hoherer Lerneffizienz fur die Nutzer von temporaler Mikro-
interaktivitét beim Erlernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen mit interaktivem
Video im Vergleich zu den Nutzern von linearer (nicht-interaktiver) Videodarbietung.
Hoherer Lernerfolg und hohere Lerneffizienz konnten sich dabei in unterschiedlicher
Form manifestieren, beispielsweise Uber die Losungsgite bei der Reproduktion, die
Anzahl der aufgewendeten L dsungsversuche oder die benttigte Lernzeit.

Dementsprechend fragt die erste Hypothese, inwieweit die Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitét die Effektivitdt des Lernvorganges im Sinne einer erhdhten
L 6sungsgtite verbessert. Die anderen beiden Hypothesen fragen, inwieweit die Effizienz
des Lernvorganges durch Nutzung von Mikrointeraktivitdt verbessert wird. Erhohte
Lerneffizienz konnte sich dabel in kiirzerem Lernen und/oder schnellerer Reproduktion
manifestieren, womit der Lernvorgang insgesamt 6konomischer wirde.
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Hla Erfolgsquote: Eswird erwartet, dal? Personen, die temporae Mikrointeraktivitét
nutzen, erfolgreicher sind bel der korrekten Reproduktion der mittels Beobach-
tungslernen erlernten Bewegungs- und Handlungsablaufe als Personen, die
lineare Videodarbietung nutzen.

ErfolQinteraktiv > ErfolQiinear

H1lb: Anzahl von Versuchen: Es wird erwartet, dald Personen, die temporale Mikro-
interaktivitét nutzen, bei der Reproduktion der erlernten Bewegungs- und Hand-
lungsablaufe eine geringere Anzahl von Lodsungsversuchen bis zur korrekten
Reproduktion bendtigen als Personen, die lineare Videodarbietung nutzen.

Versuchenierakiv < Versuch@inear

Hlc: Lernzeit: Es wird erwartet, dal3 Personen, die temporale Mikrointeraktivitét
nutzen, beim Erlernen der Bewegungs- und Handlungsablaufe weniger Lernzeit
bendtigen a's Personen, die lineare Videodarbietung nutzen.

I—ernzeitihteraktiv < Lernzeitlinear

Hlc ist eigentlich gegenldufig zu Hla und H1b, da ein verbessertes Lernen in der inter-
aktiven Bedingung eine erhthte Lernzeit erfordern konnte. Es wird jedoch davon ausge-
gangen, dal3 temporale Mikrointeraktivitét durch einen verbesserten Zugang zu den
Informationen auch die Lernzeit verkirzen konnte (vgl. Abschnitte 3.5 und 4.3.2).

6.2.2 EinfluB des Schwierigkeitsgrades auf Lernerfolg und Lerneffizienz

Die zweite Gruppe der Forschungshypothesen (H2) befald sich mit den Auswirkungen
eines zunehmenden Schwierigkeitsgrades des dargebotenen Modellverhaltens auf Lern-
erfolg und Lerneffizienz fir Nutzer von temporaler Mikrointeraktivitat und von linearer
Videodarbietung beim Erlernen von Bewegungs- und Handlungsabl &ufen.

Generell wird erwartet, dald ein zunehmender Schwierigkeitsgrad negative Auswir-
kungen auf Lernerfolg und Lerneffizienz hat. Dies konnte sich in sinkender Losungs-
gute, steigender Anzahl von Ldsungsversuchen oder ansteigender Lernzeit zeigen.

H2a Erfolgsquote: Es wird erwartet, dal’ die Anzahl der erfolgreich reproduzierten
Bewegungs- und Handlungsablaufe fur beide Bedingungen (interaktiv und
linear) mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad abnimmt.

Erfolgieicht > Erfolgschwer

H2b: Anzahl von Versuchen: Es wird erwartet, dal3 bei der Reproduktion der
erlernten Bewegungs- und Handlungsabléufe die Anzahl von benétigten
Versuchen bis zur korrekten Reproduktion mit zunehmendem Schwierigkeits-
grad des dargebotenen Modellverhaltens fur beide Bedingungen (interaktiv und
linear) ansteigt.

Versuch@echt < Versucheshwer
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H2c: Lernzeit: Es wird erwartet, dald3 die benttigte Lernzeit zum Erlernen der
jeweiligen Bewegungs- und Handlungsablaufe mit zunehmendem Schwierig-
keitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens fir beide Bedingungen ansteigt.

6.2.3 Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitatsgrad

Die dritte Gruppe der Forschungshypothesen (H3) befal3 sich mit einer mdglichen
gegenseaitigen Wechsalwirkung von zunehmendem Schwierigkeitsgrad des zu erler-
nenden Modellverhaltens und der Nutzung von Mikrointeraktivitét bzw. linearer
Videodarbietung im Hinblick auf den Lernerfolg und die Lerneffizienz beim Erlernen
von Bewegungs- und Handlungsabl&ufen mit interaktivem Video.

Generell wird erwartet, dald mogliche negative Auswirkungen eines zunehmenden
Schwierigkeitsgrades auf Lernerfolg und Lerneffizienz fir die Nutzer von temporaler
Mikrointeraktivitdt weniger stark zum Tragen kommen als fur die Nutzer linearer
Videodarbietung.

H3a: Erfolgsquote: Es wird erwartet, da3 die Anzahl der korrekt reproduzierten
Bewegungs- und Handlungsablaufe mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des
dargebotenen Modellverhaltens bel den Nutzern von linearer Videodarbietung
stérker abnimmt als bei den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitét.

Erfol ginteraktiv, leicht = ErfOI glinear, leicht < ErfOI ginteraktiv, schwer ~ ErfOI glinear, schwer

H3b: Anzahl von Versuchen: Eswird erwartet, dafld bei der Reproduktion der erlern-
ten Bewegungs- und Handlungsablaufe die Anzahl von benétigten Versuchen
bis zur korrekten Reproduktion mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des
dargebotenen Modellverhaltens bel den Nutzern von linearer Videodarbietung
stérker ansteigt als bei den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitét.

VerSJChainaar, leicht = VerSJChemteraktiv, leicht < VG'SJChaineBr,schwer - VG'SJChantaaktiv, schwer

H3c: Lernzeit: Es wird erwartet, dal3 die benétigte Lernzeit zum Erlernen der jewel-
ligen Bewegungs- oder Handlungsabl&ufe mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad
des dargebotenen Modellverhatens bei den Nutzern von linearer Videodar-
bietung stérker ansteigt als bel den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitéat.

Lernzeitiiner, echt - LENZEItinterakiiv, leicht < LEMZE& tinear, schwer - LENZEItinterakiiv, schwer

6.2.4 Zunahme der Variabilitat der aggregierten Betrachtungsdauver der
Filmbilder mit steigendem Schwierigkeitsgrad

Die vierte Forschungshypothese (H4) befaldt sich mit der erwarteten Zunahme der
Variabilitét der aggregierten Betrachtungsdauer aller einzelnen Filmbilder einer
Videosequenz mit steigendem Schwierigkeitsgrad beim Erlernen von Bewegungs- und
Handlungsablaufen mit interaktivem Video unter Nutzung von temporaer Mikrointer-
aktivitat.
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Unter der aggregierten Betrachtungsdauer wird dabei die aufsummierte, gesamte
Betrachtungsdauer fur jedes einzelne Filmbild verstanden. Ein hoher Wert kann
demgemal’? sowohl durch langes Verweilen auf einem einzelnen Filmbild als auch durch
haufiges Abspielen einer Filmpassage oder der ganzen Videosequenz erreicht werden.
Ein Verweilen Uber einer Sekunde Dauer wird allerdings als Stop gewertet und fir die
aggregierte Betrachtungsdauer nicht berticksichtigt (vgl. Abschnitt 6.2.5; H5a). Ist die
aggregierte Betrachtungsdauer fur ale Filmbilder gleich, so kann daraus zweifelsfrei
geschlossen werden, dal? die Videosequenz rein linear betrachtet wurde. Ist jedoch eine
Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer Uber die verschiedenen Bilder einer
Videosequenz zu bemerken, so ist dies ein eindeutiger Hinwels darauf, dal3 die Funk-
tionen der temporalen Mikrointeraktivitat genutzt wurden (vgl. Abschnitt 4.3.4). Nur
durch Nutzung der Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitdt konnten manche
Bilder haufiger oder langer betrachtet werden as andere. Fur die Untersuchung dieser
Fragestellung kommen nur die Nutzer von temporaler Mikrointeraktivitét in Betracht,
die Nutzer von linearer Videodarbietung werden nicht berticksichtigt.

H4: Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer: Es wird erwartet, daf3 die
Standardabweichung (STABW) der durchschnittlichen summierten Betrach-
tungsdauer mit steigendem Schwierigkeitsgrad zunimmt (polarisierender Effekt).

STABW Betrachtungsdauerecnt < STABW Betrachtungsdauer schwer

6.2.5 Verstarkte Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat mit steigendem
Schwierigkeitsgrad

Die funfte Gruppe der Forschungshypothesen (H5) befaldt sich mit der Nutzung der
verschiedenen Tellfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét (vgl. Abschnitt 4.3.4) in
Abhangigkeit vom Schwierigkeitsgrad des Modellverhaltens beim Erlernen von
Bewegungs- oder Handlungsabldaufen mit neuerem interaktivem Video.

Generell wird erwartet, dal? mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des Modell-
verhaltens die Haufigkeit und Dauer der Nutzung der verschiedenen Teilfunktionen
temporaler Mikrointeraktivitét zunimmt.

H5a: Stops (Suspension): Es wird erwartet, dal3 mit zunehmendem Schwierigkeits-
grad die Anzahl und die Durchschnittsdauer der Stops zunimmt.

Anzahl StopSeicni < Anzahl Stopsshwer (H5al)

Durchschnittsdauer StopSieich: < Durchschnittsdauer Stopsschwer (H582)

Als Stops wurden Stellen angesehen, bel denen der filmische Ablauf mindestens
eine Sekunde angehalten wurde. Es wurde davon ausgegangen, dal3 erst ab einer
Sekunde Dauer ein bewusstes Stoppen und/oder ein bewusstes Betrachten des
angehaltenen Filmbildes erfolgt. Stops kdnnen zur gezielten Elaboration einzel-
ner Phasen des Ablaufs anhand von ausgewahlten Standbildern oder a's Pause zur
kognitiven Verarbeitung des Gesehenen dienen (vgl. Abschnitt 4.3.4, Suspension).
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H5b:

H5c:

H5d:

Hb5e:

Zeitlupenabschnitte vorwérts (Retardation): Es wird erwartet, dald mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwarts
(ZLAV) zunimmt.

Anzahl ZLAV gcht < Anzahl ZLAV schwer

Die erwartete Zunahme der Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwarts kann als
Hinwels auf eine Nutzung der Teilfunktion Retardation (vgl. Abschnitt 4.3.4) zur
Anpassung zunehmender |nformationsdichte an das Aufnahmevermégen gelten.

Zeitrafferabschnitte vorwarts (Akzeleration): Es wird erwartet, dal3 mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwarts
(ZRAV) zunimmt.

Anzahl ZRAV gt < Anzahl ZRAV schwer

Die erwartete Zunahme der Anzahl der Zeitrafferabschnitte kann als Hinwels
darauf gelten, dald mit steigendem Schwierigkeitsgrad immer haufiger die Teil-
funktion Akzeleration (vgl. Abschnitt 4.3.4) genutzt wird.

Umkehr: Es wird erwartet, dal3 mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des zu
erlernenden Modellverhaltens die Anzahl der Richtungsumkehrungen zunimmt.

Anzahl Richtungsumkehrungeniscnt < Anzahl Richtungsumkehrungenschwer

Die erwartete Zunahme der Richtungsumkehrungen kann als Hinweis auf eine
verstérkte Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt mit ansteigendem Schwierig-
keitsgrad gelten. Sie ist dabei bis zu einem gewissen Grad mit der Summe der
Anzahl der verschiedenen Vorwarts- und Ruckwarts-Abschnitte korreliert, soll
aber dennoch hier getrennt untersucht werden, um zusétzliche Hinweise lber die
Nutzung der Mikrointeraktivitét im Detail zu bekommen.

Ruckwarts (Reversion): Es wird erwartet, da3 mit zunehmendem Schwierig-
keitsgrad des zu erlernenden Modellverhaltens die Anzahl der Normaltempo-
abschnitte rickwérts (NTAR), der Zeitlupenabschnitte rickwérts (ZLAR) und
der Zeitrafferabschnitte rickwérts (ZRAR) jeweils zunimmt.

Anzahl NTARgcht < Anzahl NTARshwer (H5€1)
Anzahl ZLARgcht < Anzahl ZLARshwer (H5€2)

Die erwartete Zunahme aler drel Arten von Rickwértsabschnitten kann als
Hinwels auf eine verstérkte Nutzung der drei Teilfunktionen der Reversion mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad gelten. Grundséizlich ist davon auszugehen,
dal’ ein echtes Betrachten ruckwarts nur bel Normaltempo- und Zeitlupen-
abschnitten erfolgt, wéhrend Zeitrafferabschnitte nur zum gezielten Ricksprung
genutzt werden (vgl. Abschnitt 4.3.4, Reversion).
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6.3 Methodik und Vorgehensweise

Im Folgenden werden Methodik und Vorgehensweise bei der Untersuchung der mit
dieser ersten Studie adressierten Fragestellungen und der Uberprifung der vorgestellten
Forschungshypothesen detailliert dargestellt. Hierbei wird sowohl auf die angewandten
Forschungsmethoden als auch auf die verwendeten Materialien sowie die Kriterien zu
deren Auswahl oder Erstellung ausfuhrlich eingegangen. Weiterhin wird die Aufbe-
reitung der gewonnenen Daten erlautert.

6.3.1 Versuchspersonen

Versuchspersonen waren 32 Studierende der Fachhochschule Offenburg im Alter
zwischen 21 und 28 Jahren. Sie studieren technische Facher (Maschinenbau, Elektro-
technik, Medientechnik, Verfahrenstechnik). Die Versuchspersonen waren mit einer
Ausnahme mannlichen Geschlechts und ausnahmslos Rechtshander. Hinsichtlich der
Herstellung von Seemannsknoten waren alle Versuchspersonen Novizen. Dies wurde im
Vorfeld durch Befragung sichergestellt. Die Versuchspersonen wurden personlich in
Vorlesungen oder Seminaren angeworben und mit einem freien Mensa-Essen entlohnt.

6.3.2 Material

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde ein interaktives Lernsystem fur Multimedia-
PCs durch den Autor neu entwickelt. Mit diesem ist es moglich, unter Einsatz
verschiedener Videosequenzen mehrere Seemannsknoten unterschiedlichen Schwierig-
keitsgrades durch Beobachtung zu erlernen. Hierbei kann man je nach Maligabe der
Versuchsbedingung entweder die ablaufenden Videosequenzen mit Hilfe der Maus
interaktiv in ihrem Ablauf steuern (temporale Mikrointeraktivitét, vgl. 4.3.2), oder
lediglich linear betrachten, ohne jede Méglichkeit in den Ablauf einzugreifen.

In Ergénzung hierzu wurde vom Autor auch eine spezielle Experimenta -Umgebung
fur die Durchfihrung der Untersuchung entwickelt, mit der einerseits die individuelle
Bedingung fir jede Versuchsperson gemald dem Untersuchungsdesign eingestellt
werden kann, und andererseits fir jede Versuchsperson und jeden erlernten Knoten eine
individuelle Log-Datei angelegt wird, wodurch das jeweilige Nutzerverhalten sehr
detailliert festgehalten wird.

6.3.2.1 Seemannsknoten

Die vorliegende Arbeit hat intentionales Beobachtungslernen von Bewegungs- und
Handlungsablaufen mit interaktivem Video zum Thema. Wéhrend der vorausgehenden
Uberlegungen galt es nun, einen geeigneten Untersuchungsgegenstand zu finden, der
den Anforderungen dieser Thematik genigt. Die Entscheidung fiel fur das Kniipfen von
Seemannsknoten. Folgende Griinde waren hierfur ausschlaggebend:

Die im Rahmen der hier vorgelegten Studie empirisch zu untersuchenden Lern-
effekte sollen vorwiegend auf der Grundlage des intentionalen Beobachtungs-
lernens nach Stranger (1979) in der Variante der eher resultatorientierten
Handlungsnachahmung nach Hommel und Stranger (1994) in der Bedingung der
echokinetischen Nachahmung verstanden werden (vgl. Abschnitte 2.3 und 2.7).
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Seemannsknoten stellen einen Handlungstyp dar, bei dem unterschiedliche
Bewegungs- und Handlungsabl&ufe im Sinne von Hommel und Strénger (1994)
in einer definierten Reihenfolge gezielt kombiniert werden missen, um das
angestrebte Handlungsziel einer korrekten Herstellung des Knotens zu erreichen.

Die am Knupfen von Seemannsknoten beteiligten Einzelbewegungen sind fir
sich genommen unkompliziert und auch durch Novizen leicht zu erlernen. Somit
eignen sich diese durch ihre leichte Erlernbarkeit und gute Beobachtbarkeit
optimal fir das intentional e Beobachtungslernen nach Stranger (1979).

Das gezielte Aneinanderreihen der durch das Beobachtungslernen erworbenen
Einzelbewegungen zur Herstellung eines Seemannsknotens entspricht in dieser
Form weitgehend der Definition der resultatorientierten Handlungsnachahmung
nach Hommel und Stranger (1994), bei der eher die korrekte Erlangung des
Handlungsziels im Vordergrund steht und nicht die identische Imitation der
daran beteiligten Bewegungsablaufe (vgl. Abschnitte 2.3 und 2.7).

Das Erlernen von Seemannsknoten durch Beobachtungslernen anhand von
filmischen Vorlagen wurde in der Wissenschaft bereits mehrfach thematisiert
(z. B. Roshal, 1949; Roshal, 1961; Rimland, 1955 (zitiert nach Travers, 1967)).

Der Untersuchungsgegenstand der Seemannsknoten besitzt relative kologische
Validitat.

Die Wahrscheinlichkeit, Novizen a's Versuchspersonen zu finden, ist beli diesem
Untersuchungsgegenstand relativ grof3.

Seemannsknoten sind vergleichsweise schnell erlernbar und eignen sich daher
gut fur die Durchfhrung einer Untersuchung zum Thema Beobachtungslernen.

Das Herstellen von Seemannsknoten ist im Film gut darstellbar.

Filmsequenzen der Herstellung von Seemannsknoten stellen einen eher kurzen
Ablauf dar (10 bis 40 Sekunden) und eignen sich gut zum kompletten Memo-
rieren wahrend des Lernvorganges (vgl. Hommel & Stranger, 1994, S. 569).

Fur die Verwendung in dieser Studie wurden neun gangige Seemannsknoten in die
engere Wahl genommen. Durch Befragung von 14 Experten der Segelsportgruppe an
der Fachhochschule Offenburg wurde jedem Knoten ein Schwierigkeitsgrad auf einer
vierstufigen Skala zugeordnet. Aufgrund der Mittelwerte der Expertenratings wurde
eine Rangordnung der Knotenschwierigkeit ermittelt. In Vorstudien wurden die neun
Knoten dann auf ihre Erlernbarkeit hin Gberprift (vgl. Abschnitt 6.3.3). Gemald den
dabei angefallenen Erkenntnissen wurden vier Knoten und ein zusitzlicher Ubeknoten
fur die Verwendung in dieser Studie ausgewdhit. Sie seien hier in der Reihenfolge
aufsteigenden Schwierigkeitsgrades genannt:

Achtknoten (sehr leicht, Ubeknoten).
Halber Schlag (leicht).

Klampe Belegen (mittel).

Rundtérn (schwer).

Pal stek (sehr schwer).
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6.3.2.2 Videosequenzen

Die verwendeten Videosequenzen der Bewegungs- und Handlungsabléaufe beim Her-
stellen der Seemannsknoten wurden mit freundlicher Genehmigung des Verlages der im
Delius Klasing Verlag in Bielefeld erschienenen CD-ROM ,, Segeln lernen interaktiv®
entnommen. Hierbel wurde auf die gute Sichtbarkeit der Einzelbewegungen und einen
gleichméfdigen zeitlichen Flu des Bewegungsablaufes Wert gelegt. Die filmische
Einstellungsgrofie ist fur alle 4 Knoten weitgehend konstant und entspricht einer Grof3-
aufnahme. Innerhalb der Videosequenzen gibt es keine Schnitte oder Einstellungs-
wechsel. Das zu beobachtende Modellverhalten ist aus einem festen Blickwinkel ohne
jede Verfdschung im Sinne filmischer Gestaltungsmittel auf Video eingefangen.

Die digitalen Videoszenen sind mit dem Cinepak-Codec komprimiert und in einer
Grofde von 320 mal 240 Pixel als QuickTime-Videos abgespeichert. Hierbei wurde eine
Bildwechselfrequenz von 15 Bildern die Sekunde gewéhlt. Die Kompression, die
Reduktion der Bildgrofe und die Reduktion der Bildwechselfrequenz im Vergleich zur
Darstellung im Fernsehen sind derzeit noch bei interaktiven Videos aus technischen
Grunden nétig, um en flussiges Ablaufen der Videosequenzen auch auf durch-
schnittlichen Computern zu erméglichen (vgl. Riempp & Schlotterbeck, 1995).

Bel der Auswahl der Videosequenzen wurde speziell darauf geachtet, dal? die Bild-
qualitét den Anforderungen dieser Studie gentgt trotz der oben beschriebenen, tech-
nisch bedingten Qualitétsminderung. Die einwandfreie Erkennbarkeit der digitalisierten
Videosegquenzen und die davon abhéngige Erlernbarkeit des dargestellten Modellverhal -
tens wurden in Vorstudien mit verschiedenen VPN sichergestellt (vgl. Abschnitt 6.3.3).

Die Dauer der vier Videosequenzen entspricht mit 7 bis 35 Sekunden genau der von
Hommel und Strénger (1994) genannten typischen L&nge von optimal fir das Beobach-
tungslernen geeigneten Handlungs- oder Bewegungsablaufen (vgl. Hommel & Stranger,
1994, S. 569).

Um ein langeres unkontrolliertes Betrachten des Anfangs- oder Schiuf3bildes einer
Videosequenz aus Grinden der Versuchsdurchfiihrung (vgl. Abschnitt 6.3.4) auszu-
schlief3en, wurden am Anfang und Ende jeder Videosequenz Aufblenden von Schwarz
bzw. Abblenden nach Schwarz nachtraglich eingefiigt. So ist sichergestellt, dal3 vor dem
Starten oder nach dem Anhalten einer Videosequenz kein inhaltlich sinnvolles Bild der
Herstellung von Seemannsknoten zu sehen ist.

Die ursprunglich in den Videoseguenzen enthaltenen Audio-Anteile, meist in Form
von erklédrenden Beschreibungen, wurden entfernt. Dies geschah im Sinne des Unter-
suchungsdesigns (vgl. Abschnitt 6.3.4) zur Eingrenzung der Variablen mit Einfluf auf
den Lernerfolg und um eine entstellende Wirkung auf die auditive Komponente durch
Manipulation der Zeitbasis zu vermeiden. In Vortests wurde sichergestellt, das trotz
dieser Malnahme die Erlernbarkeit der Videosequenzen weiterhin gegeben ist (vgl.
Abschnitt 6.3.3).

Auf diese Weise wurden schliefdlich funf kurze digitale Videosequenzen der verwen-
deten Seemannsknoten gewonnen, die im folgenden mit ihren typischen Kennwerten,
wie zeitliche Dauer bel Normalgeschwindigkeit, Anzahl der Einzelbilder, Bildrate bei
Normalgeschwindigkeit und Grof3e vorgestellt werden sollen (vgl. Abb. 1 bis5).
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Achtknoten (Ubeknoten):

Dauer: 6,53 Sekunden
Anzahl Bilder: 98

Bildrate: 15 Bilder/sec
Grofe: 320 x 240 Pixel

Abbildung 1: Videosequenz Achtknoten

Halber Schlag:

Dauer: 35 Sekunden
Anzahl Bilder: 525
Bildrate: 15 Bilder/sec
Grofe: 320 x 240

Abbildung 2: Videosequenz Halber Schlag

Klampe Belegen:

Dauer: 13,53 Sekunden
Anzahl Bilder: 203
Bildrate: 15 Bilder/sec
Grofe: 320 x 240

Abbildung 3: Videosequenz Klampe Belegen
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Rundtorn:

Dauer: 20,06 Sekunden
Anzahl Bilder: 301
Bildrate: 15 Bilder/sec
Grofe: 320 x 240

Abbildung 4: Videosequenz Rundtdrn

Palstek:

Dauer: 20,6 Sekunden
Anzahl Bilder: 309
Bildrate: 15 Bilder/sec
Grofe: 320 x 240

Abbildung 5: Videosequenz Palstek
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6.3.2.3 Experimentalsystem

Um den spezifischen Anforderungen dieser Forschungsarbeit gerecht zu werden, wurde
ein dezidiertes Experimentalsystem neu geschaffen. Dieses umfald ein interaktives
Lernprogramm zum Erlernen von Seemannsknoten unter Einsatz von interaktivem
Video, eine spezielle Experimental-Umgebung zur Durchflhrung der empirischen
Studien mit den Versuchspersonen und eine automatische Protokollierungsfunktion zur
genauen Erfassung des individuellen Nutzerverhaltens der Versuchspersonen.

6.3.2.3.1 Interaktives Lernsystem

Dieses ist eine interaktive Multimediaanwendung zum Erlernen von Seemannsknoten.
Das interaktive Lernsystem wurde auf die spezifischen Anforderungen des intentionalen
Beobachtungslernens von Bewegungs- und Handlungsabl&ufen mit interaktivem Video
unter Einsatz von temporaler Mikrointeraktivitét ausgelegt (vgl. Kapitel 2, 3 und
Abschnitt 4.3.2). Bei der Konzeption und Realisation des Lernsystems wurde darauf
geachtet, dal3 es in jeder Hinsicht den Anforderungen dieser Studie genligt. So wurde
eine hochstmogliche Ubersichtlichkeit und Klarheit der Bedienung und ein Hochstmal?
an Ergonomie nach dem Prinzip der direkten Manipulation angestrebt. Das Lernsystem
wurde zu diesem Zweck in verschiedenen Vorstudien optimiert (vgl. Abschnitt 6.3.3).

Technisch wurde das interaktive Lernsystem mit dem Autorensystem Macromedia
Director as MultimediaAnwendung fur Apple Macintosh und Windows-PCs unter
Nutzung von QuickTime-Videos redlisiert. Die Videosequenzen der Bewegungsabléufe
beim Herstellen der Seemannsknoten wurden der im Delius Klasing Verlag in Bielefeld
erschienenen CD-ROM ,, Segeln lernen interaktiv® entnommen und mit Macromedia
Director neu eingebunden. Durch entsprechende Programmierung mit der Programmier-
sprache Lingo wurden die speziellen Funktionen der temporalen Mikrointeraktivitét
implementiert (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Das interaktive Lernsystem gliedert sich dabei gemald dem Untersuchungsdesign
(vgl. Abschnitt 6.3.4) in zwei Teile, die jedoch dieselben Videosequenzen nutzen:

Die lineare Bedingung, bei der die Videosequenzen der Knoten nur in normaler
Geschwindigkeit betrachtet und in ihrem Ablauf durch den Lernenden nicht beeinfluf
werden koénnen. Hierzu ist zu Beginn des Lernvorgangs als aktives Bedienungsel ement
ein,, Play”-Button zu sehen, der zum Starten einer Videosequenz dient (vgl. Abb. 6).

Sobald eine Videosequenz lauft, verschwindet der , Play”-Button und als einziges
Bedienungselement verbleibt der ,Fertig*-Button, der zum endgultigen Beenden des
Lernvorgangs dient (vgl. Abb. 7).

Ist die Videosequenz zu Ende gelaufen, so erscheint wieder der ,Play”-Button,
womit die Mdglichkeit einer erneuten Betrachtung besteht. Nach Driicken des ,, Fertig”-
Buttons verschwindet die Videosequenz von der Bildflache und es erscheint eine
Aufforderung dazu, den eben gelernten Knoten jetzt praktisch auszufiihren. Nach einer
gewissen Wartezeit erscheint dann der ,Waeiter-Button, mit dem zum né&chsten
Seemannsknoten und damit zur néchsten Videosegquenz Ubergegangen werden kann.
Der ,, Weiter*-Button ist unmittelbar nach der Herstellung des zuvor gelernten Knotens
durch die Versuchsperson zu driicken. Durch Messen des zeitlichen Abstands zwischen
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dem Dricken des , Fertig”-Buttons und dem Driicken des ,, Weiter”-Buttons kann somit
auch die Zeitdauer der Reproduktion des gelernten Knotens exakt erfasst werden kann
(vgl. Abschnitt 6.3.2.3.3).

Harme den gewiihiton Enotae
Ferti
b
"'h[ﬂﬂ

Abbildung é: Lineare Bedingung vor dem Starten der Videosequenz

M dop gowihiten Captons

Halber

Schlag

Abbildung 7: Lineare Bedingung bei laufender Videosequenz
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Die interaktive Bedingung, bel der die Videoszenen der zu erlernenden Seemanns-
knoten in ihrem Ablauf mit Hilfe von temporaler Mikrointeraktivitat durch den Lerner
individuell beeinfluft werden konnen. Hierzu ist standig als aktives Bedienungselement
der ,,Multifunktions*-Button zu sehen (Abb. 8), der zur Steuerung der Videosequenz
dient und entlang einer weil3en diinnen Linie beweglichist (vgl. Abb. 9).

Abbildung 8:  Multifunktions -Button links gestoppt, rechts auf Play

Haime den gewiihiton Enotone

Halber

Schlag

Abbildung 9: Interaktive Bedingung bei laufender Videosequenz

Durch einfaches Anklicken des ,, Multifunktions*-Buttons mit der Maus kann die
jeweilige Videosequenz in normaler Geschwindigkeit gestartet werden, éhnlich dem
»Play“-Button in der linearen Bedingung. Der , Multifunktions’-Button andert dabel
sein Erscheinungsbild, um den aktuellen Betriebszustand anzuzeigen (Abbildung 8) und
wandert proportional zum Ablauf der Videosequenz auf der Linie von links nach rechts.

Durch erneutes einfaches Anklicken des , Multifunktions‘-Buttons mit der Maus
kann die jeweilige Videosequenz wieder gestoppt werden und bleibt beim aktuellen
Bild stehen. Das Bild kann dann beliebig lange als Standbild betrachtet werden (vgl.
Abschnitt 4.3.4, Suspension). Dieser Vorgang gilt nur dann as ,, Stop®, wenn er minde-
stens eine Sekunde dauert (vgl. Hypothese H5a und Abschnitt 6.3.5).
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Die bis hierher geschilderte Funktionalitdt des ,Multifunktions*-Buttons ist noch
nicht ausreichend, dem Lernenden das Potential der temporalen Mikrointeraktivitét voll
zu erschliefien. Daher wurde der ,, Multifunktions’-Button mit einer weiteren, wichtigen
Funktion ausgestattet. Halt der Anwender die Maustaste tber dem ,Multifunktions®-
Button permanent gedriickt, so andert der ,Multifunktions*-Button erneut sein
Aussehen (vgl. Abb. 10) und &3 sich entlang der weil3en Linie mit der Maus beliebig
hin und her schieben. Proportional zur der jeweiligen Bewegung des ,, Multifunktions®-
Buttons wird die Videosequenz entsprechend vor- oder zurlickgespult, wobei standig
die korrespondierenden Einzelbilder der Videoszene gezeigt werden.

Abbildung 10: Multifunktions -Button in verschiebbarem Zustand bei
permanent gedrickter Maustaste

Mit Hilfe dieser Funktionalitét kann der Lernende nun den Ablauf der Videosequenz
vollig frel und nach seinen Vorlieben steuern. Auf diese Weise sind von Retardation
(Zeitlupe) und Akzeleration (Zeitraffer) Uber Reversion (ruckwarts Abspielen) und
Suspension (Anhalten) samtliche Teilfunktionen der temporalen Mikrointeraktivitat mit
dem , Multifunktions*-Button realisiert (vgl. Abschnitte 4.3.2, 4.3.3 und 4.3.4).

Nach Drucken des , Fertig*-Buttons verschwindet die Videosequenz, wie bel der
linearen Bedingung, von der Bildflache und es erscheint eine Aufforderung dazu, den
eben gelernten Knoten jetzt praktisch auszufihren. Nach einer gewissen Wartezeit
erscheint dann der ,, Weiter”-Button, mit dem zum néchsten Seemannsknoten und damit
zur n&chsten Videosegquenz Uibergegangen werden kann.

6.3.2.3.2 Spezielle Experimentalumgebung

In Erganzung und Erweiterung des eigentlichen Lernsystems wurde auch eine spezielle
Experimentalumgebung realisiert. Diese ermdglicht dem Versuchsleiter die Aktivierung
der passenden Bedingung gemdald dem Untersuchungsdesign Uber eine spezielle
Bildschirmseite, die nur Uber eine geheime Tastenkombination erreicht werden kann,
und somit fir die Versuchspersonen unzuganglich ist (vgl. Abb. 11). Auf dieser Seite
kann der Versuchdleiter die Bedingung wahlen und Kenndaten der jeweiligen Versuchs-
person, wie laufende Nummer, Geschlecht und Bedingung eingeben.

Vor Beginn der ersten Untersuchung eines Tages ruft der Versuchsleiter mit der
geheimen Tasten-Kombination die Probanden-Seite erstmals auf (vgl. Abb. 11), wahlt
die Bedingung und gibt die entsprechenden Werte fir die erste Versuchsperson ein,
bevor diese den Raum betritt. Durch Driicken der ,, Experiment beginnen®-Taste schaltet
er dann auf eine neutrale Seite weiter, von der aus das Experiment mit einfachem
Mausklick durch die Versuchsperson nach Aufforderung gestartet werden kann. Fir
jede weitere Versuchsperson kann nun mit der speziellen Tasten-Kombination vom
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Versuchdeiter die Probanden-Seite erneut aufgerufen und die entsprechenden V orgaben
fur die folgende Versuchsperson gemacht werden. Damit unterstiitzt die Experimental-
Umgebung den Versuchdeiter bei der Durchfiihrung des Experiments.

Frobanden-5Seite

Experiment
beginnen

Abbildung 11: Geheime Probanden-Seite fUr den Versuchsleiter

6.3.2.3.3 Automatische Protokollierungsfunktion

Eine weitere wichtige Aufgabe des Experimentalsystems ist die Protokollierung des
Nutzerverhaltens. Dabei wird automatisch fr jede Versuchsperson und jeden gelernten
Knoten eine individuelle Log-Datel (in Form einer Microsoft Word Datel) angelegt, in
der, neben algemeinen Angaben zur jeweiligen Versuchsperson, das Nutzerverhaten
genau festgehalten wird. Dazu wird vom Beginn bis zum Ende des Lernvorgangs, also
wahrend der individuellen Betrachtung der jeweiligen Videosequenz des zu erlernenden
Knotens, durchgehend jede 15-tel Sekunde die Nummer des aktuell vom Lernenden
betrachteten Einzelbildes mitgeschrieben, womit im Ergebnis sémtliche Aktionen der
Versuchsperson sehr detailliert festgehalten werden. Hierdurch entstehen in der Regel
viele tausend Eintrage im Verlauf des Lern- und Reproduktionsvorganges fur einen zu
erlernenden Knoten. Eine typische Log-Datel ist im Anhang C (vgl. Abschnitt 13.3) in
stark verkirzter Form wiedergegeben.

Aus einer solchen Log-Datei &3t sich spéter das jeweilige Nutzerverhalten einer
VPN exakt rekonstruieren. Somit sind auch im Nachhinein sehr prézise Angaben Uber
das individuelle Verhaten, auch und speziell bel der Nutzung der temporaen
Mikrointeraktivitdt und ihrer Teilfunktionen (vgl. Abschnitt 4.3.4) moglich. Auf dem
somit gewonnenen Datenmaterial wurde die wissenschaftliche Auswertung der beiden
empirischen Studien grofitenteils aufgebaut (vgl. Abschnitte 6.3.5, 6.4, 7.3.5 und 7.4).
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Die Generierung der Log-Dateien begann fur jeden Knoten in dem Moment, indem
die jeweilige Versuchsperson die entsprechende Bildschirmseite des Knotens zu Gesicht
bekam, also noch bevor die jeweilige Videosequenz durch die Versuchsperson gestartet
wurde. Sie dauerte die gesamte Lernphase Uber an und wurde in dem Moment beendet,
in dem die Versuchsperson die , Fertig*-Taste driickte, um damit den Lernvorgang zu
beenden (vgl. Abb. 7 und 9). Das Experimental system mal3 nun noch den Zeitraum, den
die Versuchsperson bendtigte, um den Knoten herzustellen (Reproduktionsphase).
Dieser Zeitraum endete, wenn die Versuchsperson die ,, Weiter-Taste driickte, um zum
néchsten Knoten Uberzugehen (vgl. Abschnitte 6.3.4 und 13.1). Die Generierung der
Log-Dateien wurde fir die lineare und die interaktive Bedingung durchgefiihrt.

6.3.3 Vortests

Um die Eignung des Untersuchungsgegenstandes, des verwendeten Materials, des
Untersuchungsdesigns, der Instruktion oder auch der Experimentalumgebung zu
Uberprifen und zu optimieren, wurden verschiedene Vortests mit unterschiedlichen
VPN vor Beginn des eigentlichen Experimentes durchgefiihrt. Die VPN wurden dabei
mit unterschiedlichen Materialien, Teilaufgaben oder Versionen des geplanten Experi-
mentes konfrontiert. Wahrend der Ausfihrung der an sie gestellten Aufgaben wurden
sie jewells mit einer Kamera gefilmt und anschlief3end detailliert befragt. Die dabel
gewonnenen Ergebnisse wurden im Anschluld beziglich ihrer Bedeutung fir die
Ausgestaltung des Experimentes ausgewertet und entsprechende Folgerungen abgel eitet
sowie Modifikationen durchgefihrt. Auf diese Weise konnte das Experiment Zug um
Zug optimiert und in seine endgiltige Form gebracht werden.

Die Vielzahl der angefallenen Erkenntnisse der Vortests kann und soll hier nicht
erschopfend dargestellt werden, so dald an dieser Stelle nur die wesentlichen Punkte
vorgestellt werden sollen:

- Das Erlernen von Seemannsknoten durch reine Novizen mittels Beobachtungs-
lernen anhand von kurzen Videosequenzen ist prinzipiell moglich. Der Groftell
der an den Vortests beteiligten VPN |6ste diese Aufgabe erfolgreich.

- Die ausgewdhlten funf Seemannsknoten sind allesamt durch Novizen erlernbar.
Der Uberwiegende Teil der VPN des Vortests war in der Lage, ale finf Knoten
zu erlernen und erfolgreich zu reproduzieren.

- Die Befragung der VPN zu dem von ihnen empfundenen Schwierigkeitsgrad der
Knoten bestétigte das Expertenrating (vgl. Abschnitt 6.3.2.1).

- Ein langfristiges Behalten der nur mit Hilfe von Beobachtungslernen erworbenen
Seemannsknoten ist fir reine Novizen zu schwer. Durchgeflihrte Langzeit-
behaltenstests erbrachten hier sehr schlechte Performanz bei der Reproduktion.
Auf die Erhebung der Langzeitbehaltenseistung wurde aus diesem Grund bei
der Auslegung des Experimentes verzichtet.

- Die verwendeten Videosegquenzen bieten trotz der technisch bedingten, einge-
schrankten Darstellungsgqualitét (vgl. Abschnitt 6.3.2.2) eine ausreichende
Wiedergabe des zu erlernenden Modellverhaltens. Samtliche VPN der Vortests
waren mit der Qualitdt der Darstellung und der Erkennbarkeit des Modell-
verhaltens weitgehend zufrieden.
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- Das Entfernen der Audio-Anteile aus den Videosequenzen (vgl. Abschnitt
6.3.2.2) blieb ohne nennenswerten Einflul? auf die Erlernbarkeit der Knoten
durch Beobachtungslernen. Die VPN waren zwar Uberwiegend der Meinung, dal3
Audio-Anteile in Form von erklérenden Texten hilfreich wéren, sie waren aber
auch ohne diese in der Lage, die Knoten zu erlernen und zu reproduzieren.

- Die Bedienung des Lernsystems in seiner linearen Variante wurde von den VPN
durchweg als leicht verstandlich und tbersichtlich empfunden.

- Die angebotenen mikrointeraktiven Funktionen der interaktiven Variante des
Lernsystems wurden anfangs oft nicht optimal genutzt. Somit war es nétig, die
Instruktion so abzuéndern, dal? sie explizit darauf hinwies. Aul3erdem wurde die
Bedienung so vereinfacht, dal3 schliefdlich auch die interaktive Variante als leicht
verstandlich angesehen und dementsprechend optimaler genutzt wurde.

. Die VPN bendtigten einen reinen "Ube-Knoten", um sich mit dem System
vertraut zu machen. Ansonsten erfolgte zu Anfang nur suboptimale Bedienung.

- Die Verstandlichkeit der Instruktion wurde anfénglich von den VPN beméangelt.
Diese wurde daraufhin so abgedndert und verbessert, dal? letztlich sdmtliche
VPN mit der Instruktion einverstanden waren und diese as versténdlich
erachteten (vgl. Abschnitt 13.1).

- Es trat gelegentlich Frustration ein. Die VPN bezogen dabei ungiinstige Resul-
tate zu sehr auf ihre personlichen Fahigkeiten. Dem mufte durch die Instruktion
explizit vorgebeugt werden (vgl. Abschnitt 13.1).

- Das einwandfreie Funktionieren der automatischen Protokollierungsfunktion
wurde anhand verschiedener Log-Dateien unterschiedlicher VPN fortlaufend
Uberprift und mehrfach verbessert. Auf diese Weise konnte schliefdich eine
optimale Funktion erreicht werden (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.3).

6.3.4 Untersuchungsdesign

Zur Untersuchung der in dieser Studie adressierten Fragestellungen (vgl. Abschnitt 6.1)
und zur Uberprifung der vorgestellten Forschungshypothesen (vgl. Abschnitt 6.2)
wurde eine geeignetes Untersuchungsdesign gewahit. Priméres Ziel dieser ersten Studie
war es dabei, den moglichen Einfluld von temporaler Mikrointeraktivitdt auf Lernerfolg
und Lerneffizienz beim Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsabl&ufen
mit Video genau zu untersuchen und quantitativ zu erfassen. Dies erfolgte durch Ver-
gleich zweier Stichproben von VPN, von denen die eine Stichprobe temporale Mikro-
interaktivitét bei der Betrachtung des Modellverhatens nutzen konnte, wahrend die
andere Stichprobe nur lineare Videodarbietung nutzen konnte. Zusétzlich sollten mit
dieser Studie detaillierte Erkenntnisse Uber die Nutzung der temporalen Mikrointer-
aktivitat und ihrer Teilfunktionen gewonnen werden.

Generell sind die im Rahmen dieser Arbeit empirisch untersuchten Lerneffekte auf
der Grundlage des intentionalen Beobachtungslernens nach Stranger (1979) in der
Variante der eher resultatorientierten Handlungsnachahmung nach Hommel und
Stranger (1994) in der Bedingung der echokinetischen Nachahmung zu verstehen (vgl.
Abschnitte 2.3 und 2.7).
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Versuchsplan

Es wurde ein zweifaktorieller Experimentalplan realisiert. Dieser hat als zweistufigen
Between-Subject Faktor die Interaktivitét, mit den Faktorstufen [1] interaktiv und
[2] linear, dargestellt durch die zwei entsprechenden Varianten des interaktiven
Lernsystems (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.1). Der Schwierigkeitsgrad des zu erlernenden
Modellverhaltens geht as vierstufiger Within-Subject Faktor in den Experimentalplan
ein, konkret umgesetzt durch vier sequentiell zu erlernenden Seemannsknoten mit
jeweils ansteigendem Schwierigkeitsgrad (vgl. Abschnitt 6.3.2.1). Die Reihenfolge der
Knoten wurde dabei konstant gehalten (Schwierigkeitsgrad ansteigend vom leichtesten
zum schwersten Knoten), also nicht systematisch variiert (vgl. Abbildung 12).

Schwierigkeitsgrad
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Abbildung 12: Versuchsplan fdr Studie |

Die regdlisierte Zellenbesetzung von n = 16 Versuchspersonen wurde im Zusammen-
hang mit den zu erwartenden Effektstérken als ausreichend fur die Untersuchung der in
dieser Studie adressierten Phanomene angesehen (vgl. Bortz, 1993, S. 236).

Ausgehend von den Erkenntnissen der Vortests (vgl. Abschnitt 6.3.3) fiel die Ent-
scheidung, bel dieser Studie einen Ausfuhrungstest nur unmittelbar nach der Lernphase
durchzufiihren. Aus den Vortests war bekannt, dal3 mit Novizen bei einem Langzeit-
Behaltenstest ohne mehrfache Ubungsmaglichkeit nur mit sehr geringer Performanz
gerechnet werden kann.

Das Untersuchungsdesign war allerdings bel dieser ersten Studie in Abgrenzung zur
zweiten Studie (vgl. Kapitel 7) bewuldt so angelegt, dal? auf eine Méglichkeit zur Ubung
des beobachteten Modellverhatens begleitend zum Beobachtungsvorgang verzichtet
wird. Dadurch wurde ein komplettes Memorieren des beobachteten Modellverhaltens
erzwungen und somit auch der cognitive effort beim Beobachtungslernen gezielt erhdht
(vgl. Abschnitt 2.4).

Obwohl eine typische Eigenschaft von Video sein audiovisueller Charakter ist, fiel
die Entscheidung, ohne Audio-Anteil zu arbeiten, um die Untersuchung préziser zu
machen und Konfundierungen zu vermeiden. Die Untersuchung sollte sich nur auf den
visuellen Anteil konzentrieren. Diese Mal3nahme diente zur Eingrenzung der Variablen.
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Unabhangige Variablen

Um den Einflul® temporaler Mikrointeraktivitét auf Lernerfolg und Lerneffizienz beim
Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen mit interaktivem Video
quantitativ moglichst genau zu erfassen, wurden im Rahmen des Versuchsplanes (vgl.
Abbildung 12) folgende zwel unabhangige Variablen systematisch variiert:

Der Interaktivitatsgrad als zweistufiger Between-Subject Faktor mit den Faktorstufen
[1] interaktiv und [2] linear. Die interaktive Bedingung erlaubte dabei eine Betrachtung
der Videosequenzen der Seemannsknoten unter Nutzung aller Teilfunktionen tempo-
raler Mikrointeraktivitét (vgl. Abschnitt 4.3.4). Im Gegensatz dazu erlaubte die lineare
Bedingung nur eine Betrachtung der Videosequenzen bei normaler Abspielgeschwin-
digkeit ohne M&glichkeit eines Eingreifensin den Ablauf (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.1).

Der Schwierigkeitsgrad des zu erlernenden Modellverhaltens als vierstufiger Within-
Subject Faktor mit den Faktorstufen [1] leicht, [2] mittel, [3] schwer und [4] sehr
schwer. Die vier Stufen des Faktors wurden realisiert durch vier zu erlernende See-
mannsknoten mit jeweils ansteigendem Schwierigkeitsgrad (vgl. Abschnitt 6.3.2.1).

Abhangige Variablen

Um den zwel unterschiedlichen Aspekten dieser ersten Studie gerecht zu werden,
[1] dem Vergleich zwischen dem erreichten Lernerfolg und der erreichten Lerneffizienz
der Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat und der Nutzer von linearer Videodarbietung,
und [2] der detaillierten Analyse des Nutzerverhaltens bel der Nutzung der temporalen
Mikrointeraktivitét durch die interaktive Stichprobe, wurden zu beiden Aspekten jeweils
aussagekréaftige abhangige Variablen definiert und entsprechende Werte erhoben:

Abhéngige Variablen zum Vergleich der interaktiven und der linearen Bedingung:
Diese Variablen dienten als Basis fir Aussagen Uber den Einflufd der Nutzung tempo-
raler Mikrointeraktivitét beim Beobachtungslernen verglichen mit linearer Betrachtung.

Erfolg: Die Fahigkeit, das Modellverhalten (also den jeweiligen Seemannsknoten) un-
mittelbar nach der Lernphase korrekt zu reproduzieren wurde als Erfolg gewertet. Die
Variable konnte nur zwei Zusténde annehmen, erfolgreich (1) oder erfolglos (0).

Anzahl der Versuche: Wahrend der Reproduktion hatten die Versuchspersonen die
Maoglichkeit, bis zu vier Versuche der korrekten Reproduktion der Seemannsknoten
vorzunehmen. Das selbstandige Reproduzieren bis zum Vorzeigen des Ergebnisses
wurde dabei jeweils als Versuch gewertet. Wurde das Ergebnis vom Versuchdeiter als
korrekt beurteilt, so endete die Reproduktionsphase. War es viermal nicht korrekt, so
wurde abgebrochen und der Wert ,4“ fur die Variable ,Anzahl der Versuche* sowie der
Wert ,,0* fir die Variable ,Erfolg* festgehalten. Die Variable ,Anzahl der Versuche®
konnte somit ganzzahlige Werte zwischen 1 und 4 annehmen.

Lernzeit: Die vom Beginn eines Lernvorganges fur einen bestimmten Seemannsknoten
bis zur Beendigung dieses Lernvorganges durch Beginn der Reproduktionsphase
verstrichene Zeit wurde as Lernzeit angesehen. Die Lernzeit wurde in 1/15-tel
Sekunden erfasst und konnte alle Werte zwischen 0 und 600 Sekunden (10 Minuten)
annehmen, danach wurde abgebrochen.
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Abhangige Variablen zur Analyse der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat:
Diese dienten als Basis fur detaillierte Aussagen Uber die Nutzung temporaler Mikro-
interaktivitét beim Beobachtungslernen. Da nur die VPN in der interaktiven Bedingung
die Moglichkeit zur Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt hatten, handelt es sich nach
Ausschluss der linearen Stichprobe fir diesen Teil der Untersuchung um ein
einfaktoriell vierstufiges Untersuchungsdesign. Das Datenmaterial zu diesen Variablen
wurde Uber die Auswertung der Log-Dateien gewonnen (vgl. Abschnitt 6.3.5).

Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer aler einzelnen Filmbilder: Diese
beschreibt die maximale Abweichung der aggregierten Zeitdauer, die ein einzelnes
Filmbild betrachtet wurde, vom Durchschnitt der aggregierten Zeitdauer, die alle einzel-
nen Filmbilder betrachtet wurden (Standardabweichung; vgl. Abschnitt 6.2.4). Sie ist
damit ein pauschales Mal3 fur die Nutzung der Mikrointeraktivitét. Ein niedriger Wert
steht fr eine weitgehend lineare Betrachtungsweise (alle Filmbilder gleich haufig
betrachtet), ein hoher Wert fur eine starke Nutzung der Mikrointeraktivitdt (manche
Bilder weit haufiger betrachtet, was nur durch Mikrointeraktivitét moglich war).

Anzahl der Stops. Alle Intervalle innerhalb der Lernzeit fir je einen Knoten, wahrend
derer der filmische Ablauf mindestens eine Sekunde angehalten wurde, galten als Stop
und wurden gezéhlt. Stop-Intervalle von kiirzerer Dauer wurden nicht beriicksichtigt, da
davon ausgegangen wurde, dal3 erst ab mindestens einer Sekunde ein bewuldtes
Betrachten des angehaltenen Filmbildes erfolgt (vgl. Abschnitt 4.3.4, Suspension).

Durchschnittsdauer der Stops. Die Dauer aler Stop-Intervale (von mindestens einer
Sekunde) wurde in Sekunden aufsummiert und durch die Anzahl der Stops dividiert.

Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwérts: Alle Abschnitte, wéhrend derer eine Video-
sequenz nur mit verlangsamter Abspielgeschwindigkeit betrachtet wurde, galten als
Zeitlupenabschnitte und wurden fortlaufend gezahlt (vgl. Abschnitt 4.3.4, Retardation).

Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts: Alle Abschnitte, wéhrend derer eine Video-
sequenz mit beschleunigter Abspielgeschwindigkeit betrachtet wurde, galten als
Zeitrafferabschnitte und wurden gezéhlt (vgl. Abschnitt 4.3.4, Akzeleration).

Anzahl der Richtungsumkehrungen: Alle Stellen, an denen ein Wechsel der Abspiel-
richtung stattgefunden hatte (von vorwarts auf riickwérts oder umgekehrt), wurden als
Richtungsumkehrungen angesehen und fortlaufend gezéhlt. Dies war unabhangig
davon, ob die Richtungswechsel direkt aufeinander folgten oder durch einen Stop
getrennt waren und mit welcher Geschwindigkeit abgespielt wurde.

Anzahl der Normaltempoabschnitte rickwaérts. Alle Abschnitte, wahrend derer eine
Videosequenz mit normaler Geschwindigkeit rickwarts lief, galten as Normaltempo-
abschnitte rickwarts und wurden gezéhlt (vgl. Abschnitt 4.3.4, Reversion).

Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwarts: Alle Abschnitte, wahrend derer eine Video-
sequenz mit verlangsamter Geschwindigkeit rickwarts lief, galten als Zeitlupenab-
schnitte riickwarts und wurden gezahlt (vgl. Abschnitt 4.3.4, retardierte Reversion).

Anzahl der Zeitrafferabschnitte rickwarts: Alle Abschnitte, wahrend derer eine Video-
sequenz eines Seemannsknotens mit beschleunigter Abspielgeschwindigkeit riickwarts
betrachtet wurde, gaten als Zeitrafferabschnitte riickwérts und wurden fortlaufend
gezahlt (vgl. Abschnitt 4.3.4, akzelerierte Reversion).
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Untersuchungsdurchfiuhrung

Die Durchfiihrung der Untersuchung erfolgte in 32 Einzelsitzungen. Die 32 beteiligten
VPN wurden dabei jeweils vor Beginn der Untersuchung durch den Versuchdeiter zu
gleichen Teilen zufédllig auf die zwel Bedingungen verteilt. Dazu schaltete der Ver-
suchdeiter, jeweils bevor eine VPN den Raum betrat, am Experimentalsystem die
Bedingung passend um (interaktiv oder linear, vgl. Abschnitt 6.3.2.3.1). Die VPN
erhielt hiervon keine Kenntnis. Anschlief3end wurde durch den Versuchsleiter eine ano-
nyme laufende Nummer fr jede VPN vergeben.

Alle VPN wurden vor Beginn des Experimentes jewells zu Alter, Handigkeit, Schul-
abschlul, Expertise bel der Herstellung von Seemannsknoten und Expertise im Umgang
mit Computern und Lernprogrammen befragt. Die entsprechenden Angaben wurden
jeweils festgehalten.

Nun wurde jeder VPN die Instruktion Uberreicht (vgl. Abschnitt 13.1). Hierbel
existierten zwei verschiedene Varianten der Instruktion, passend zu der zuvor durch den
Versuchdeiter gewahlten Bedingung (interaktiv oder linear). Der Versuchdeiter las nun
der VPN die Instruktion vor, wobei diese mitlas. Eventuelle Fragen wurden dabei oder
im Anschlul? daran besprochen.

Jede VPN nahm nun vor dem interaktiven Lernsystem Platz und wurde aufgefordert,
den Ubeknoten zu erlernen. Dabei wurden ihr vom Versuchdeiter die interaktiven
Funktionen und die Vorgehensweise detailliert erklart. Danach hatte jede VPN die
Maglichkeit, selbstandig den Ubeknoten zu erlernen und dabei die Funktionen des inter-
aktiven Lernsystems durch freies Probieren zu erkunden. War die VPN der Meinung,
den Ubeknoten zu beherrschen, so wurde ihr ein Seil (bergeben und sie wurde
aufgefordert, den Ubeknoten zu reproduzieren.

Eventuell in der Testphase aufgetretene Unklarheiten oder Fragen wurden gemein-
sam besprochen, bevor die eigentliche Untersuchung begann. Hatte die VPN weiter-
gehende Fragen, so konnte sie diese noch vor Beginn der Untersuchung mit dem
Versuchdeiter besprechen. Wéhrend der Untersuchung fand keinerlel Beratung oder
Unterstitzung durch den Versuchdeiter statt.

Bel der nun folgenden Untersuchung erlernte die VPN selbstandig mit Hilfe des
interaktiven Lernsystems insgesamt vier Seemannsknoten. Hierbei wurde fur jeden
Seemannsknoten zunéchst eine Lernphase durchlaufen, wahrend derer die VPN durch
Beobachtungslernen anhand der entsprechenden Videosequenz den Seemannsknoten
erlernte. War die VPN zu der Uberzeugung gekommen, den jeweiligen Seemannsknoten
zu beherrschen, dann betédtigte sie eine entsprechende Taste am interaktiven Lern-
system, worauf der angebotene Bildschirminhalt ausgeblendet wurde (vgl. Abschnitt
6.3.2.3.1).

Die Versuchsperson wandte sich nun dem Versuchdeiter zu, der ihr ein Seil und ein
Ubegerédt (ibergab. Bei der jetzt folgenden Reproduktionsphase versuchte dann jede
VPN, den soeben erlernten Seemannsknoten selbsténdig herzustellen. War sie dabei zu
der Uberzeugung gekommen, ein korrektes Ergebnis erreicht zu haben, so zeigte sie
dieses dem Versuchdeiter. Dieser nahm eine Beurteilung vor.
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Fiel die Beurteilung positiv aus, so war die Reproduktionsphase beendet und die
VPN konnte sich der Lernphase fur den néchsten Seemannsknoten widmen. Fiel die
Beurteilung jedoch negativ aus, so hatte die VPN noch dreimal die Moglichkeit, ein
korrektes Ergebnis zu reproduzieren, wobel nach jedem Versuch eine Beurteilung
stattfand. Ein erneutes Betrachten der Videosequenz war der Versuchsperson dabel
nicht moglich.

Die Anzahl der Versuche wurde vom Versuchsleiter als Wert fir die entsprechende
abhéngige Variable festgehaten. Gelang es der VPN auch nach dem vierten Versuch
nicht, ein korrektes Ergebnis zu reproduzieren, so wurde fir die abhangige Variable
,Erfolg” der Wert O festgehalten und die Reproduktionsphase abgebrochen. Die Dauer
der Lern- und der Reproduktionsphase wurden ebenfalls festgehal ten.

Um den néchsten Seemannsknoten zu erlernen, legte die VPN das Seil und das
Ubegerdt weg, wandte sich dem interaktiven Lernsystem wieder zu und betétigte eine
entsprechende Taste, worauf der Bildschirminhalt und die Videosequenz fur den
néchsten Knoten erschien (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.1).

Auf diese Weise erlernten die VPN der Reithe nach die vier verschiedenen See-
mannsknoten mit jeweils aufsteigendem Schwierigkeitsgrad. Fur die Durchfihrung der
Lernphase gab es dabei jewells ein Zeitlimit von 10 Minuten, ohne dal3 dies den VPN
bekannt war. Fir die Reproduktionsphase gab es kein Zeitlimit, aber eine Begrenzung
auf maximal vier Versuche pro Knoten, was den VPN auch bekannt war. Der Versuchs-
leiter wandte sich wahrend der Lernphasen scheinbar einer anderen Tétigkeit zu und
erschien nur zur Beurteilung des Reproduktionserfolges. Dadurch sollte eine Befangen-
heit der VPN vermieden werden.

Nach dem letzten Knoten befragte der Versuchdeiter jede Versuchsperson einzeln
zu ihren personlichen Eindriicken: ,Wie sind Sie beim letzten Knoten vorgegangen?';
,Was ist lhnen aufgefalen?; ,Was fanden Sie gut?‘; ,Was hat Sie gestort?.
Der Versuchdeiter hielt die Aussagen dabel jeweils in Stichworten fest.

Danach fuhrte der Versuchsleiter den " Schlauchfiguren-Test nach Stumpf und Fay
(1983) mit jeder Versuchsperson durch. Dieser Test dient zur Ermittlung des réumlichen
Vorstellungsvermdgens. Die Untersuchung war nun beendet. Der Versuchsleiter dankte
der Versuchsperson, tbergab ihr die Entlohnung und verabschiedete sie.

Eine VPN hatte also immer 5 Knoten (incl. 1 Ubeknoten) zu erlernen und den
"Schlauchfiguren”-Test zu bearbeiten. Dafir brauchten die VPN zwischen 60 und 90
Minuten. Die gesamte Bearbeitungszeit pro VPN sollte den Zeitraum von 1,5 Stunden
maoglichst nicht Gbersteigen.

Wahrend des gesamten Ablaufs einer Untersuchungssitzung wurden durch die
automatische Protokollierungsfunktion (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.3) zu jeder VPN und fur
jeden erlernten Seemannsknoten umfangreiche Daten in Form von Log-Dateien
gesammelt. Nach Beendigung einer Untersuchungssitzung mit einer VPN trug der
Versuchdeiter die mundlich erhobenen Daten, wie Erfolg oder Anzahl der Versuche, in
die Log-Dateien nachtraglich ein.
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6.3.5 Aufbereitung der gewonnenen Daten

Im Zuge der Durchfihrung der Untersuchung entstanden insgesamt 128 Log-Dateien
(32 VPN x 4 jeweils zu erlernende Knoten). Neben den Angaben, die der Versuchseiter
manuell eingetragen hatte, enthélt jede Log-Datei typischerweise mehrere tausend
Zeilen mit jeweils zwei Eintragen pro Zeile (vgl. Abschnitt 13.3): [1] Die verstrichene
Zeit seit Beginn der Lernphase, angegeben in 1/60-tel Sekunden, wobei ale 1/15-tel
Sekunde eine neue Zeile angelegt wurde. [2] Die laufende Nummer des zu diesem
Zeitpunkt von der VPN gerade betrachteten Videobildes (vgl. Abschnitt 13.3).

Durch diese Angaben ist es mdglich, sehr detailliert nachzuvollziehen, wie die VPN
die Videosequenzen betrachtet und die temporale Mikrointeraktivitét genutzt haben.
Dazu wurden vom Autor umfangreiche Algorithmen in Microsoft Excel 97 und Visua
Basic entwickelt, die es erlauben, das Nutzerverhalten exakt zu analysieren. Auf diese
Weise konnte das Datenmaterial fur folgende abhangige V ariablen gewonnen werden:

Lernzeit: Die vom Beginn eines Lernvorganges fur einen bestimmten Seemannsknoten
bis zur Beendigung dieses Lernvorganges durch Beginn der Reproduktionsphase
verstrichene Zeit wurde durch Subtraktion der entsprechenden Eintrage ermittelt.

Standardabweichung der aggregierten Betrachtungsdauer aller einzelnen Filmbilder:
Zunéchst wurde fur jede Log-Datel eine Hilfstabelle angelegt, in der fir jedes einzelne
Videobild der betrachteten Videosequenz eine definierte und nummerierte Zeile
vorgesehen wurde. In alle diese Zeilen der Hilfstabelle wurde zunéchst O eingetragen.
Jedesmal, wenn bel der Auswertung der Log-Datei nun die Bildnummer eines
bestimmten Bildes in einer Zeile dieser Log-Datei vorkam, wurde in der entsprechenden
Zeile der Hilfstabelle der Wert um 1/15-tel Sekunde erhoht. Auf diese Weise wurde
exakt erfasst, wie lange jedes einzelne Filmbild insgesamt betrachtet wurde. Danach
wurde aus den Eintrégen in der Hilfstabelle die Standardabweichung ermittelt.

Anzahl der Stops. Wenn sich die Nummer des betrachteten Bildes Uber 15 oder mehr
aufeinanderfolgende Zeilen nicht anderte (=Zeitraum von 1 Sekunde), so wurde dies als
Stop angesehen und nach dessen Ende ein entsprechender Zahler um 1 erhoht.

Durchschnittsdauer der Stops. Die Dauer aller Stop-Intervalle (von mindestens einer
Sekunde Lange) wurde aufsummiert und durch die Anzahl der Stops dividiert.

Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwérts. Ein Abschnitt, wahrend dessen sich die
Nummer des betrachteten Bildes von Zeile zu Zeile im Durchschnitt um weniger als 1
erhdhte, wurde als Zeitlupenabschnitt vorwérts angesehen und nach dessen Ende ein
entsprechender Zéhler um 1 erhoht.

Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts. Ein Abschnitt, wahrend dessen sich die
Nummer des betrachteten Bildes von Zeile zu Zeile im Durchschnitt um mehr als 1
erhdhte, wurde als Zeitrafferabschnitt vorwérts angesehen und nach dessen Ende ein
entsprechender Zahler um 1 erhoht.

Anzahl der Richtungsumkehrungen: Alle Stellen, an denen eine (im Durchschnitt)
aufsteigende Folge von Bildnummern in aufeinanderfolgenden Zeilen in eine
absteigende Uberging (oder umgekehrt), wurden as Richtungsumkehrungen angesehen
und ein entsprechender Zahler um 1 erhoht. Dies war unabhangig davon, ob diese
Folgen direkt aneinander grenzten oder durch einen Stop getrennt waren.
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Anzahl der Normaltempoabschnitte riickwarts. Ein Abschnitt, wahrend dessen sich die
Nummer des betrachteten Bildes von Zeile zu Zeile genau um 1 verringerte, wurde als
Normaltempoabschnitt riickwérts angesehen und nach dessen Ende ein entsprechender
Zahler um 1 erhoht.

Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwarts. Ein Abschnitt, wéhrend dessen sich die
Nummer des betrachteten Bildes von Zeile zu Zeile im Durchschnitt um weniger als 1
verringerte, wurde als Zeitlupenabschnitt riickwarts angesehen und nach dessen Ende
ein entsprechender Zahler um 1 erhoht.

Anzahl der Zeitrafferabschnitte rickwarts. Ein Abschnitt, wéhrend dessen sich die
Nummer des betrachteten Bildes von Zeile zu Zeile im Durchschnitt um mehr als 1
verringerte, wurde als Zeitrafferabschnitt rickwarts angesehen und nach dessen Ende
ein entsprechender Zahler um 1 erhoht.

Die so gewonnenen Daten wurden zusammen mit den direkt vom Versuchdeiter
erhobenen Daten manuell in umfangreiche Microsoft Excel Tabellen tUbertragen. Diese
dienten dann as Datenquelle fir die anschlieflende statistische Auswertung in SPSS
(vgl. Abschnitt 6.4).

6.4 Ergebnisse

Im Zuge der Auswertung des empirisch gefundenen Datenmaterials zur ersten Studie
wurden die im Abschnitt 6.2 vorgestellten Forschungshypothesen geprift. Die Ergeb-
nisse dieser Uberprifung sollen im folgenden detailliert dargestel It werden.

Die statistische Uberprifung der Hypothesen erfolgte in der Regel mit Hilfe von
Varianzanalysen nach dem allgemeinen linearen Modell, wobel entsprechend dem
Untersuchungsdesign in vielen Féllen Mef3wiederholung mit dem Faktor Schwierig-
keitsgrad zur Anwendung kam (vgl. Abschnitt 6.3.4). Wo die Varianzanalyse aufgrund
der Art der erhobenen Daten nicht angebracht erschien, kamen auch Verfahren zur
Uberpriifung von Ordinaldaten zum Einsatz (vgl. Bortz, 1993, S. 141ff).

Fur ale Signifikanz-Tests wurde ein Signifikanzniveau von a=0.05 festgelegt. Die
Effektstarke ewurde, wo es das angewandte statistische Verfahren zulief3, nach Bortz
(1993) Uber die Varianzaufklarung h? bzw. die partidle Varianzaufklarung h,?
berechnet. Nach Bortz (1993) gilt ein e von .10 bis .24 a's schwacher, von .25 bis .39 als
mittlerer und oberhalb .40 als starker Effekt (vgl. Bortz, 1993, S. 236; Cohen, 1973).

Zur Interpretation einer gegebenen Overall-Signifikanz wurden a posteriori jewells
Einzelvergleiche mit Hilfe des Scheffé-Tests durchgefiihrt. Hierbei wurden jeweils ale
maoglichen Einzelvergleichshypothesen ,family wise® auf dem vorgegebenen Signifi-
kanzniveau geprift (vgl. Bortz, 1993, S. 249ff & S. 308ff). Alle statistischen Auswer-
tungen wurden mit dem Programmpaket SPSS 7.5.2 G fur Windows und/oder Microsoft
Excel 97 durchgefihrt.

In den Ergebnistabellen auf den folgenden Seiten wurde bel alen Angaben von
Mittelwerten der abhéngigen Variablen immer zusétzlich auch die Standardabweichung
ermittelt und in Klammern angegeben. Bei den Werten, die den grafischen Abbildungen
zu Grunde liegen, handelt es sich immer um Mittelwerte.
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6.4.1 Indikatoren fur Lernerfolg und Lerneffizienz

Erfolgsquote. Die Hypothesen Hla, H2a und H3a untersuchen den Einflul3 des
Between-Subject Faktors Interaktivitéatsgrad, des Within-Subject Faktors Schwierig-
keitsgrad und deren Interaktion auf die abhangige Variable ,Erfolg” (vgl. Abschnitte
6.2 und 6.3.4).

Between-Subject Faktor Interaktivitdtsgrad: Hypothese Hla postuliert, dal3 Nutzer von
temporaler Mikrointeraktivitét erfolgreicher sind bel der korrekten Reproduktion der
erlernten Bewegungs- und Handlungsabl&ufe als Nutzer linearer Videodarbietung.

Zur Auswertung wurde zunéchst fir jede Bedingung pro VPN die Anzahl aller
Knoten ermittelt, die diese VPN erfolgreich I6sen konnte (minimal 0, maximal 4). Bel
der anschlieffenden Prifung der Varianzhomogenitdt nach Box und Levene wurde die
Ho signifikant, so dal3 die Durchfthrung einer Varianzanalyse zur Signifikanzprifung
nicht in Frage kam (vgl. Bortz, 1993). Dies erklart sich mdglicherweise durch einen
Deckeneffekt in der interaktiven Bedingung, in der die meisten VPN ale Knoten
erfolgreich l6sen konnten (vgl. Tabelle 1). Es wurde daher ein nonparametrisches
Verfahren zum Vergleich zweier unabhangiger Stichproben angewendet. Die Wahl fiel
hierbel auf den U-Test nach Mann-Whitney (vgl. Bortz, 1993, S. 141).

Tabelle 1:  Anzahl erfolgreich geldster Knoten in Abhdngigkeit vom Interaktivitétsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Erfolg Mittelwert
interaktiv 15.25 (1.3)
linear 10.5 (4.55)

Die Auswertung ergab, dal3 die VPN in der interaktiven Bedingung Uberzuféllig
erfolgreicher bel der Herstellung der Knoten waren as die VPN in der linearen
Bedingung (vgl. Tab. 1). Der Faktor Interaktivitatsgrad wurde dabei hoch signifikant:
U=36; Z=-3.76; p£.001. Die Hypothese H1a kann beibehalten werden.

Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H2a postuliert, dal3 die
Anzahl der korrekt reproduzierten Bewegungs- oder Handlungsablaufe (AV Erfolg) fir
beide Bedingungen (linear und interaktiv) mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des
dargebotenen Modellverhaltens abnimmt.

Bel der Auswertung ergab sich das Problem, dal3 gemal? dem Versuchsdesign die
AV Erfolg bel der Herstellung von Knoten nur zwischen zwei Werten variieren kann
(erfolglos oder erfolgreich). Damit ist die abhéngige Variable nicht intervallskaliert,
wodurch die Anwendung einer Varianzanalyse ausgeschlossen ist (vgl. Bortz, 1993, S.
225). Somit wurde zur statistischen Absicherung auf ein nonparametisches Verfahren
zurtickgegriffen. Es kam ein Test nach Cochran mit 4 verbundenen Stichproben zum
Einsatz (vgl. Bortz, 1993, S. 152).
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Tabelle 2: Anzahl erfolgreich geldster Knoten in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad fUr alle
beteiligten VPN (in Klammern Standardabweichung)

Erfolg leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt

alle VPN (n = 32) 31 29 27 16 25.75 (5.80)

Die Auswertung ergab, dal? eine Uberzufadlige Abnahme des Lernerfolgs mit anstei-
gendem Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 2). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde
hoch signifikant: Q=29.4; df=3; p£.001. Die Hypothese H2a kann beibehalten werden.

Allerdings unterschieden sich die Werte der AV ,Erfolg* fir die Schwierigkeits-
stufen ,leicht, , mittel“ und ,schwer kaum voneinander. Erst zwischen den Schwierig-
keitsstufen ,schwer” und ,sehr schwer* zeigte sich ein substantieller Abfall im Sinne
der Hypothese (vgl. Tabelle 2).

Interaktion von Interaktivitétsgrad und Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H3a
erwartet, dal3 die Anzahl der korrekt reproduzierten Bewegungs- und Handlungsabléufe
(AV Erfolg) mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens
bei den Nutzern von linearer Videodarbietung stérker abnimmt als bei den Nutzern von
temporaler Mikrointeraktivitét.

Bel der Auswertung stellte sich erneut das Problem, dal3 die abhangige Variable
nicht intervallskaliert ist, wodurch die Anwendung einer Varianzanalyse ausgeschlossen
ist (vgl. Bortz, 1993, S. 225). Auch ein Chi-Quadrat Test kam nicht in Frage, da dieser
keine Interaktion von zwei Faktoren berlcksichtigt. Zur statistischen Absicherung
wurde daher auf eine logistische Regression zuriickgegriffen (vgl. Bortz, 1993).

Tabelle 3:  Anzahl erfolgreich geldster Knoten in Abh&ngigkeit von InteraktivitGtsgrad und
Schwierigkeitsgrad (in Klammern Standardabweichung)

Erfolg leicht mittel | schwer | sehr schwer
interaktiv 16 16 16 13
linear 15 13 11 3

Die Auswertung ergab keine Uberzufdlige, systematische Wechselwirkung von
Schwierigkeitsgrad und Interaktivitétsgrad auf die AV ,Erfolg”. Die Interaktion von
Schwierigkeitsgrad mit Interaktivitétsgrad wurde nicht signifikant: Score=3.21; df=3;
p=.36. Die Hypothese H3a muf3 daher verworfen werden.

Die Erkl&rung hierfir liegt moglicherweise in einem Deckeneffekt hinsichtlich des
erreichten Lernerfolgs in der interaktiven Bedingung, in der ale VPN die ersten drei
Knoten erfolgreich [6sen konnten, und immerhin 13 von 16 VPN auch den vierten
Knoten (vgl. Tab. 3). Eine Interaktion von Interaktivitdtsgrad und Schwierigkeitsgrad
auf die AV , Erfolg* konnte mit der durchgefiihrten Studie somit nicht belegt werden.
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Anzahl von L ésungsversuchen. Die Hypothesen H1b, H2b und H3b untersuchen den
Einflul3 des Between-Subject Faktors Interaktivitatsgrad, des Within-Subject Faktors
Schwierigkeitsgrad und deren Interaktion auf die abhangige Variable ,,Anzahl der
Versuche" (vgl. Abschnitte 6.2 und 6.3.4).

Bel der Auswertung stellte sich das Problem, dafd aufgrund der Hypothesen nur
solche VPN berticksichtigt werden kénnen, die alle Knoten korrekt hergestellt hatten.
Da dies nicht immer der Fall war, hétten bei Einbeziehung aller vier erlernter Knoten in
der interaktiven Bedingung zwei VPN und in der linearen Bedingung 13 VPN ausge-
schlossen werden miuissen, womit in der linearen Bedingung nur 3 VPN verblieben
wéren. Daher wurden zur Auswertung nur die ersten drei Knoten herangezogen, womit
in der interaktiven Bedingung alle 16 VPN und in der linearen Bedingung noch 8 VPN
verblieben.

Tabelle 4: Anzahl der L&sungsversuche in Abh&dngigkeit von InteraktivitGtsgrad und Schwierig-
keitsgrad fur alle erfolgreichen VPN der ersten drei Knoten (in Klammern Standard-
abweichung)

Lésungsversuche | leicht | mittel | schwer | Durchschnitt
iy (= 14 125 | 156 | 1.00 1.27
interaktiv (n=16) | 58) | (0.81) | (0.00) (0.60)

. s 187 | 225 | 1.88 20
inear (n =8) 083 | 071) | (0.99) (0.82)
o 146 | 179 | 129 151
gesamf (n = 24) 072) | (083) | (0.69) (0.76)

Zur Uberprifung der Hypothesen H1b, H2b und H3b diente eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit dem zweistufigen Between-Subject Faktor Interaktivitatsgrad und
dem dreistufigen Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad.

Between-Subject Faktor Interaktivitétsgrad: Hypothese H1b nimmt an, dal3 Personen,
die temporale Mikrointeraktivitét nutzen, bel der Reproduktion der zuvor erlernten
Bewegungs- und Handlungsabléufe eine geringere Anzahl von Versuchen bis zur
korrekten Reproduktion bendtigen, als Personen, die lineare Videodarbietung nutzen.

Die Auswertung ergab, dal3 die VPN in der interaktiven Bedingung Uberzuféllig
weniger Versuche bis zur korrekten Herstellung der jeweiligen Knoten bendtigten als
die VPN in der linearen Bedingung (vgl. Tab. 4). Der Faktor Interaktivitatsgrad wurde
hierbei hoch signifikant: F[1,22] =13.88; p£.001; e=.79. Die Hypothese H1b kann somit
beibehalten werden.

Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H2b nimmt an, dal3 bei der
Reproduktion der erlernten Bewegungs- und Handlungsabléufe die Anzahl von
bendétigten Versuchen bis zur korrekten Reproduktion mit zunehmendem Schwierig-
keitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens fir beide Bedingungen ansteigt.
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Die Auswertung ergab keinen Hinweis auf eine Uberzuféllige Zunahme der Anzahl
der zur korrekten Reproduktion bendtigten Versuche mit ansteigendem Schwierigkeits-
grad. Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde zwar signifikant: F[2,44]=3.31; p=.046,
es ergibt sich jedoch aus den Mittelwerten keine systematische Zunahme im Sinne der
Hypothese (vgl. Tab. 4). Die Hypothese H2b muf3 deshalb verworfen werden.

Die Anzahl der Losungsversuche war also im Gegensatz zur Annahme bel alen drei
Schwierigkeitsstufen ungefahr gleich. Die Versuchspersonen bendtigten dabei durch-
schnittlich 1,5 Lsungsversuche pro Lernvorgang (vgl. Tab. 4).

Interaktion von Interaktivitétsgrad und Schwierigkeitsgrad: Hypothese H3b postuliert,
dai3 die Anzahl von benétigten Versuchen bis zur korrekten Reproduktion mit anstei-
gendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens bel Nutzern linearer
Videodarbietung stérker zunimmt als bei Nutzern temporaler Mikrointeraktivitét.

Die Auswertung ergab, dald hier keine systematische Wechselwirkung zwischen
Schwierigkeitsgrad und Interaktivitdtsgrad hinsichtlich der Anzahl der bendtigten
Losungsversuche bis zur korrekten Herstellung der jeweiligen Knoten gegeben ist (vgl.
Tab. 4). Die Interaktion von Interaktivitétsgrad und Schwierigkeitsgrad wurde nicht
signifikant: F[2,44]=0.24; p=.789. Die Hypothese H3b muf3 verworfen werden.

2,5+
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Anzahl Losungsversuche

0,5+

1 2 3
Schwierigkeitsgrad

Abbildung 13: Anzahl der Lésungsversuche in Abh&ngigkeit von InteraktivitGtsgrad und
Schwierigkeitsgrad fdr alle erfolgreichen VPN der ersten drei Knoten

Eine Interaktion von Interaktivitdtsgrad und Schwierigkeitsgrad auf die Anzahl der
bendtigten Losungsversuche konnte mit der durchgefihrten Studie nicht belegt werden
(vgl. Abbildung 13).
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Bendtigte Lernzeit. Die Hypothesen H1lc, H2c und H3c untersuchen den Einfluf des
Between-Subject Faktors Interaktivitatsgrad, des Within-Subject Faktors Schwierig-
keitsgrad und deren Interaktion auf die abhéngige Variable ,Lernzeit* (vgl. Abschnitte
6.2 und 6.3.4).

Bel der Auswertung stellte sich erneut das Problem, dal3 aufgrund der Hypothesen
nur solche VPN berlicksichtigt werden konnen, die ale Knoten korrekt hergestellt
haben. Da dies nicht immer der Fall war, hétten bel Einbeziehung aller vier erlernter
Knoten in der interaktiven Bedingung zwei VPN und in der linearen Bedingung
13 VPN ausgeschlossen werden mussen, womit in der linearen Bedingung nur 3 VPN
verblieben wéren. Daher wurden zur Auswertung nur die ersten drei Knoten heran-
gezogen, womit in der interaktiven Bedingung alle 16 VPN, und in der linearen
Bedingung noch 8 VPN verblieben (vgl. H1b, H2b und H3b).

Tabelle 5:  Bendtigte Lernzeit in Abhdngigkeit von InteraktivitGtsgrad und Schwierigkeitsgrad fr
alle erfolgreichen VPN der ersten drei Knoten (in Klammern Standardabweichung)

Lernzeit leicht mittel | schwer | Durchschnitt
ey e 1g | 13171 | 13966 | 17196 147.78
interaktiv (n=16) 1 74 00) | 70.81) | (7208) |  (72.46)

. s 13591 | 107.51 | 138.28 127.24
inear (N=8) | 45 46) | 27.52) | (5388) | (44.14)
o Cog | 13377 | 12894 | 16073 140.93
gesamt (N =24) | s623) | (61.15) | (67.34) | (65.14)

Zur Uberprifung der Hypothesen Hlc, H2c und H3c diente eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit dem zweistufigen Between-Subject Faktor Interaktivitatsgrad und
dem dreistufigen Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad.

Between-Subject Faktor Interaktivitdisgrad: Die Hypothese H1c geht davon aus, dal3
Nutzer temporaler Mikrointeraktivitéat beim Erlernen von Bewegungs- und Handlungs-
ablaufen weniger Lernzeit bendtigen als Nutzer linearer Videodarbietung.

Die Auswertung ergab keinen Hinweis auf eine kirrzere Lernzeit fur die Nutzer
temporaler Mikrointeraktivitéat (vgl. Tab. 5). Der Faktor Interaktivitétsgrad wurde nicht
signifikant: F[ 1,22] =0.65; p=.429. Die Hypothese H1c mul3 daher verworfen werden.

Im Gegensatz zur Annahme bendtigten die Nutzer von temporaler Mikrointer-
aktivitdt und die Nutzer von linearer Videodarbietung durchschnittlich ungeféhr gleich
viel Lernzeit bis zur korrekten Reproduktion des Modellverhaltens (vgl. Tab. 5). Der
durchschnittliche Wert der bendtigten Lernzeit liegt dabei fur die Nutzer von temporaler
Mikrointeraktivitégt zwar leicht héher (vgl. Tab. 5), aber dieser Unterschied ist nicht
statistisch signifikant. Deshalb mul3 davon ausgegangen werden, dal3 die bendtigte
Lernzeit fir beide Stichproben auf dem selben Niveau lag. Die Nutzer von temporaler
Mikrointeraktivitét erreichten allerdings mit derselben Lernzeit eine signifikant hohere
Losungsgute als die Nutzer linearer Videodarbietung (vgl. H1a).
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Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad: Hypothese H2c geht davon aus, dal3 die
bendtigte Lernzeit zum Erlernen der jeweiligen Bewegungs- und Handlungsablaufe mit
zunehmendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhatens ansteigt.

Die Auswertung ergab einen Uberzuféligen Anstieg der Lernzeit mit zunehmendem
Schwierigkeitsgrad (vgl. Tab. 5). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde signifikant:
F[2,44]=4.73; p=.014; e=.46.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad hier auf die Mittel-
wertsunterschiede ,leicht/sehr schwer® und ,mittel/sehr schwer*  zurlickzufihren ist.
Die Hypothese H2c kann beibehalten werden.

Allerdings zeigte sich eine substantielle Zunahme der Lernzeit im Sinne der
Hypothese nur zwischen den ersten beiden Schwierigkeitsstufen, die sich untereinander
wenig unterschieden, und der Schwierigkeitsstufe ,, schwer” (vgl. Tab. 5).

Interaktion von Interaktivitdtsgrad und Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H3c geht
davon aus, dal3 die bendtigte Lernzeit zum Erlernen der jeweiligen Bewegungs- und
Handlungsablaufe mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad bel den Nutzern linearer
Videodarbietung stérker ansteigt als bei den Nutzern temporaler Mikrointeraktivitéat.

Die Auswertung ergab keine systematische Wechselwirkung zwischen Schwierig-
keitsgrad und Interaktivitatsgrad hinsichtlich der benttigten Lernzeit (vgl. Tab. 5).
Die Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitatsgrad wurde nicht signifikant
F[ 2,44] =2.10; p=.135. Die Hypothese H3c muf3 somit verworfen werden.
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Abbildung 14: Bendtigte Lernzeit in Abhdngigkeit von InteraktivitGtsgrad und Schwierigkeitsgrad
fur alle erfolgreichen VPN der ersten drei Knoten

Die von Hypothese H3c erwartete Interaktion von Interaktivitétsgrad und Schwierig-
keitsgrad im Hinblick auf die bendtigte Lernzeit konnte mit der durchgefihrten Studie
so nicht belegt werden (vgl. Abb. 14).
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6.4.2 Nutzung der temporalen Mikrointeraktivitat

Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer aller Filmbilder. Die vierte
Forschungshypothese (H4) befaldt sich mit der erwarteten Zunahme der Variabilitét der
aggregierten Betrachtungsdauer aller Filmbilder einer Videosequenz beim Erlernen von
Bewegungs- und Handlungsabl&ufen mit interaktivem Video unter Nutzung von tempo-
raler Mikrointeraktivitét. Die aggregierte Betrachtungsdauer wurde dabei ermittelt
durch Aufsummieren der jeweiligen Zeitdauer, die ein einzelnes Filmbild betrachtet
wurde. Beim Abspielen einer Videosequenz mit normaler Abspielgeschwindigkeit bei-
spielsweise betragt diese Zeitdauer 1/15 Sekunde pro Durchgang. Ein hoher Wert kann
entweder durch viele Abspieldurchgange oder durch léngeres Verweilen auf einem Bild
entstehen. Die Variabilitét gibt dartiber Auskunft, welche der beiden Varianten vorliegt.
Hohe Standardabweichung vom Durchschnitt der aggregierten Betrachtungsdauer steht
dabei pauschal fir eine intensivere Nutzung der mikrointeraktiven Funktionen, geringe
fur eine eher lineare Betrachtungsweise beim Lernvorgang (vgl. Abschnitt 6.2.4).

Variabilitét der aggregierten Betrachtungsdauer: Die Hypothese H4 erwartet, dai3 die
Standardabweichung der durchschnittlichen aggregierten Betrachtungsdauer mit anstei-
gendem Schwierigkeitsgrad zunimmt.

Tabelle 6: Standardabweichung der durchschnittlichen aggregierten Betrachtungsdauer in
Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad (in Klammern Standardabweichung)

Standardabweichung aggre-

. leicht | mittel | schwer| sehr schwer | Gesamt
gierte Betrachtungsdauer

interaktiv 1.92 3.93 4.07 4.99 3.73
(n=16) (0.93) | (2.67) | (2.03) (1.37) (2.18)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanayse mit Mef3wiederholung
auf dem Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal3 eine Uberzuféllige
Zunahme der Standardabweichung der durchschnittlichen aggregierten Betrachtungs-
dauer mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tabelle 6). Der Faktor
Schwierigkeitsgrad wurde hoch signifikant: F[ 3,45]=12.70; p£.001; e=.92.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad hierbei auf die Mittel-
wertsunterschiede ,, leicht/mittel“, , leicht/schwer und , leicht/sehr schwer” zurlickgeht.
Die Hypothese H4 kann beibehalten werden.

Allerdings zeigte sich eine substantielle Zunahme der Variabilitét der aggregierten
Betrachtungsdauer nur zwischen der Schwierigkeitsstufe , leicht” und den Ubrigen drei
Stufen, die sich untereinander kaum unterscheiden (vgl. Abbildung 15).

Eine gewisse Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer war aber durchgangig
bei allen Schwierigkeitsstufen zu beobachten (vgl. Tabelle 6), womit klar wird, dal bei
allen Schwierigkeitsstufen temporale Mikrointeraktivitat genutzt wurde.
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Abbildung 15: Standardabweichung der durchschnittlichen aggregierten Betrachtungsdauer in
Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad

Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt im Detail. Die funfte Gruppe von Hypo-
thesen (H5) befald sich mit der erwarteten verstérkten Nutzung der Teilfunktionen
temporaler Mikrointeraktivitdt (vgl. Abschnitt 4.3.4) bel ansteigendem Schwierigkeits-
grad des dargebotenen Modellverhaltens. Fur die Untersuchung dieser Fragestellungen
kamen nur digjenigen 16 VPN in Frage, die in der Lernphase Mikrointeraktivitét
nutzten, die tbrigen 16 VPN in der linearen Bedingung wurden nicht berticksichtigt.

Anzahl Stops. Hypothese H5al nimmt an, dal3 mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad die
Anzahl von Stops (von mindestens einer Sekunde Dauer) zunimmt. Stops von kirzerer
Dauer wurden nicht berilicksichtigt, da davon ausgegangen wurde, dal3 erst ab mindes-
tens einer Sekunde Dauer ein bewusstes Betrachten des angehaltenen Filmbildes erfolgt
(Suspension, vgl. Abschnitt 4.3.4).

Tabelle 7:  Anzahl der Stops in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad (in Klammern
Standardabweichung)

Anzahl Stops | leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Mittelwert

interaktiv 9.62 | 19.87 | 20.31 22.87 18.17
(n=16) (11.01) | (14.73) | (16.24) | (13.71) (14.52)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanayse mit Mef3wiederholung
auf dem vierstufigen Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal3 eine
Uberzuféllige Zunahme der Anzahl von Stops mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad
vorliegt (vgl. Tabelle 7). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde hoch signifikant:
F[3,45]=8.91; p£.001; e=.77.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede , leicht/mittel”, , leicht/schwer” sowie ,leicht/sehr schwer” zuriickgeht.
Die Hypothese H5al kann beibehalten werden.
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Abbildung 16: Anzahl der Stops in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad

Allerdings zeigte sich eine substantielle Zunahme der Anzahl der Stops hier nur
zwischen der Schwierigkeitsstufe ,leicht® und den Ubrigen drei Schwierigkeitsstufen,
die sich untereinander kaum unterscheiden (vgl. Abb. 16).

Die Teilfunktion ,, Suspension® temporaler Mikrointeraktivitét (vgl. Abschnitt 4.3.4),
hier erfasst Uber die abhéangige Variable ,Anzahl der Stops‘, wurde von den VPN im
Durchschnitt 18,2 mal genutzt (vgl. Tab. 7), wobel bei der geringsten Schwierigkeits-
stufe nur eine unterdurchschnittliche Nutzung zu beobachten war.

Durchschnittsdauer Stops. Hypothese H5a2 erwartet, dal? mit ansteigendem Schwierig-
keitsgrad die Durchschnittsdauer der Stops zunimmt (Suspension, vgl. Abschnitt 4.3.4).

Tabelle 8: Durchschnittsdauer Stops in Abh&dngigkeit vom Schwierigkeitsgrad (in Klammern
Standardabweichung)

D .
urchschniftsdauer leicht | mittel | schwer| sehr schwer Gesamt
Stops
interaktiv 3.01 2.95 2.10 2.89 2.74
(n=16) (1.90) | (0.91) | (0.49) (1.25) (1.26)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanalyse mit Mef3wiederholung
auf dem Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal? keine Uberzuféllige
Zunahme der Durchschnittsdauer der Stops mit steigendem Schwierigkeitsgrad vorliegt
(vgl. Tabelle 8). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde hierbel nicht signifikant:
F[ 3,45]=2.68; p=.058. Die Hypothese H5a2 muf3 verworfen werden.

Die durchschnittliche Dauer der Stops war also im Gegensatz zur Annahme bel alen
Schwierigkeitsstufen ungefahr gleich lang. Die Versuchspersonen hielten dabei pro Stop
den Ablauf der Videosequenz durchschnittlich 2,8 Sekunden lang an (vgl. Tab. 8).

Die Nutzung der Teilfunktion ,, Suspension® der temporalen Mikrointeraktivitét (vgl.
Abschnitt 4.3.4) erfolgte durch die VPN aso mit durchschnittlich weitgehend gleich-
bleibender Zeitdauer, auch bei ansteigendem Schwierigkeitsgrad (vgl. Tab. 8).
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Anzahl Zeitlupenabschnitte vorwérts. Hypothese H5b erwartet, dald mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwarts zunimmt. Als Zeitlupen-
abschnitte wurden Abschnitte angesehen, wéhrend derer eine Videosequenz mit ver-
langsamter Abspielgeschwindigkeit betrachtet wurde (Retardation, vgl. Abschnitt 4.3.4).

Tabelle 9:  Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwdrts in Abh&ngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Zeitlupen-

. . leicht | mittel | schwer| sehr schwer Mittelwert
abschnitte vorwarts

interaktiv 150 | 975 | 881 10.63 7.67
(n=16) (2.99) | (11.82) | (8.92) (6.97) (8.83)

Die Auswertung erfolgte durch eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Mef3wieder-
holung auf dem vierstufigen Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dai3
eine Uberzufélige Zunahme der Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwarts mit steigen-
dem Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 9). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde
hoch signifikant: F[ 3,45]=10.25; p£.001; e=.83.
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Abbildung 17: Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwdrts in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede von , leicht/mittel“, , leicht/schwer” und ,leicht/sehr schwer” zuriickgeht.
Die Hypothese H5b kann beibehalten werden.

Allerdings zeigte sich eine substantielle Zunahme der Anzahl der Zeitlupen-
abschnitte vorwarts nur zwischen der Schwierigkeitsstufe ,,leicht® und den Ubrigen drei
Schwierigkeitsstufen, die sich untereinander kaum unterscheiden (vgl. Abb. 17).

Die Teilfunktion ,Retardation” der temporalen Mikrointeraktivitat (vgl. Abschnitt
4.3.4), erfasst Uber die abhangige Variable ,Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwérts®,
wurde von den VPN bel jedem Lernvorgang im Durchschnitt 7,7 mal genutzt (Tab. 9),
wobei bei geringster Schwierigkeitsstufe nur unterdurchschnittliche Nutzung erfolgte.
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Anzahl Zeitrafferabschnitte vorwérts. Hypothese H5c erwartet, dal3 mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts zunimmt. Als Zeit-
rafferabschnitte wurden alle Abschnitte angesehen, wéahrend derer eine Videosequenz
mit beschleunigter Abspielgeschwindigkeit betrachtet wurde (Akzeleration, vgl. Ab-
schnitt 4.3.4).

Tabelle 10: Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwdrts in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Zeitraffer- . . )
. . leicht | mittel | schwer| sehr schwer Mittelwert
abschnitte vorwarts
interaktiv 6.56 5.19 5.69 6.94 6.09
(n=16) (7.63) (4.15) | (4.74) (4.80) (5.37)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanayse mit Mef3wiederholung
auf dem Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal? keine Uberzuféllige
Zunahme der Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwarts mit ansteigendem Schwierig-
keitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 10). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde nicht signifikant:
F[ 3,45]=0.69; p=.565. Die Hypothese H5c muf3 verworfen werden.

Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwarts war also im Gegensatz zur Annahme
bei alen Schwierigkeitsstufen ungeféhr gleich. Die Teilfunktion ,Akzeleration® der
temporalen Mikrointeraktivitat (vgl. Abschnitt 4.3.4), hier erfasst Uber die abhangige
Variable ,Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwarts’ wurde von den VPN bel jedem
Lernvorgang im Durchschnitt 6,1 mal genutzt (vgl. Tab. 10).

Anzahl der Richtungsumkehrungen: Hypothese H5d erwartet, dal3 mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Richtungsumkehrungen zunimmt. Als Richtungs-
umkehrungen wurden alle Stellen angesehen, an denen ein Wechsel der Abspielrichtung
(vorwarts bzw. rickwaérts) stattgefunden hat. Dies war unabhangig davon, ob die
Richtungswechsel direkt aufeinander folgten, oder durch einen Stop getrennt waren und
mit welcher Geschwindigkeit abgespielt wurde.

Tabelle 11: Anzahl der Richtungsumkehrungen in Abhangigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Richtungs-
da chiungs leicht | mittel | schwer| sehr schwer Mittelwert
umkehrungen
interaktiv 13.88 20.50 24.75 29.86 22.25
(n=16) (13.85) | (18.32) | (13.70) (11.97) (15.35)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanayse mit Mef3wiederholung
auf dem Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal3 hier eine Uberzuféllige Zunahme der
Richtungsumkehrungen mit steigendem Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 11).
Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde hoch signifikant: F[ 3,45]=11.36; p£.001; e=.87.
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Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede , leicht/schwer”, ,leicht/sehr schwer” und ,, mittel/sehr schwer® zuriickgeht
(vgl. Abb. 18). Die Hypothese H5d kann beibehalten werden.
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Abbildung 18: Anzahl der Richtungsumkehrungen in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad

Die im Rahmen temporaler Mikrointeraktivitét (vgl. Abschnitt 4.3.3) gegebene
Maoglichkeit zur Richtungsumkehr wurde von den VPN bei jedem Lernvorgang im
Durchschnitt 22,3 mal genutzt, wobei eine deutliche Zunahme mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad zu beobachten war (vgl. Tab. 11 und Abb. 18).

Anzahl Normaltempoabschnitte riickwérts. Hypothese H5el erwartet, dald mit anstei-
gendem Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Normaltempoabschnitte rickwarts zunimmt.
Als Normaltempoabschnitte riickwarts wurden Abschnitte angesehen, wahrend derer
eine Videosequenz mit normaler Abspielgeschwindigkeit rickwarts betrachtet wurde
(lineare Reversion, vgl. Abschnitt 4.3.4).

Tabelle 12: Anzahl der Normaltempoabschnitte rGckwdarts abhdngig vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Normaltempo-

. .. . leicht | mittel | schwer| sehr schwer | Mittelwert
abschnitte ruckwarts

interaktiv 0.13 0.37 0.31 1.06 0.47
(n=16) (0.50) | (0.81) | (0.60) (1.48) (0.97)

Die Teilfunktion , lineare Reversion® der Mikrointeraktivitédt (vgl. Abschnitt 4.3.4),
erfasst Uber die abhangige Variable ,Anzahl der Normaltempoabschnitte rickwarts®,
wurde von den VPN durchschnittlich 0,5 mal pro Lernvorgang genutzt (vgl. Tab. 12).
Die beobachtete Nutzung wurde als unerheblich im Vergleich mit der Nutzung anderer
Tellfunktionen angesehen und daher auf eine varianzanalytische Auswertung ganz
verzichtet. Die Hypothese H5e1 muf3 verworfen werden.
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Anzahl Zeitlupenabschnitte riickwarts. Hypothese H5e2 erwartet, dal3 mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwérts zunimmt. Als
Zeitlupenabschnitte rickwérts wurden alle Abschnitte angesehen, wahrend derer eine
Videosequenz mit verlangsamter Abspielgeschwindigkeit riickwérts betrachtet wurde
(retardierte Reversion, vgl. Abschnitt 4.3.4).

Tabelle 13: Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwdrts in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Zeitlupen-

. .. . leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Mittelwert
abschnitte ruckwarts

interaktiv 025 | 094 | 1.9 2.19 1.27
(n=16) (0.58) | (2.27) | (3.19) (1.72) (2.22)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanalyse mit Mef3wiederholung
auf dem Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal3 eine Uberzuféllige
Zunahme der Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwarts mit steigendem Schwierig-
keitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 13). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde signifikant:
F[3,45]=3.73; p=.018; e=.50.
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Abbildung 19: Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwarts in Abh&ngigkeit vom Schwierigkeitsgrad

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad lediglich auf den
Mittelwertsunterschied von ,leicht/sehr schwer® zurtickzufihren ist (vgl. Abb. 19).
Die Hypothese H5e2 kann beibehalten werden.

Allerdings erfolgte eine nennenswerte Nutzung der Teilfunktion , retardierte Rever-
sion* der temporalen Mikrointeraktivitét (vgl. 4.3.4) offenbar nur bel der Schwierig-
keitsstufe ,sehr schwer “ (vgl. Tab. 13). Durchschnittlich wurde die Mdglichkeit zur
retardierten Reversion von den VPN nur 1,3 mal pro Lernvorgang genutzt (Tab. 13),
was als sehr geringe Nutzung im Vergleich mit den anderen Teilfunktionen der
temporalen Mikrointeraktivitdt angesehen werden mul3.
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Anzahl Zeitrafferabschnitte riickwérts. Die Hypothese H5e3 erwartet, dal3 mit anstei-
gendem Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitrafferabschnitte riickwarts zunimmt. Als
Zeitrafferabschnitte rickwarts wurden alle Abschnitte angesehen, wéahrend derer eine
Videosequenz mit beschleunigter Abspielgeschwindigkeit riickwérts betrachtet wurde
(akzelerierte Reversion, vgl. Abschnitt 4.3.4).

Tabelle 14: Anzahl der Zeitrafferabschnitte rickwdrts in Abh&ngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Zeitraffer-

. .. . leicht | mittel | schwer| sehr schwer Mittelwert
abschnitte riickwérts | < ! w W

interaktiv 694 | 9.56 | 11.44 13.19 10.28
(n=16) (6.60) | (7.76) | (5.27) (6.05) (6.69)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanayse mit Mef3wiederholung
auf dem Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal3 eine Uberzuféllige
Zunahme der Anzahl der Zeitrafferabschnitte riickwarts mit steigendem Schwierigkeits-
grad vorliegt (vgl. Tab. 14). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde hoch signifikant:
F[3,45]=6.67; p=.001; e=.67.

14,00+

12,00+

10,00+

8,00+

6,00+

4,00+

2,00+

Anzahl Zeitrafferabschnitte rickwarts

0,00

1 2 3 4
Schwierigkeitsgrad

Abbildung 20: Anzahl der Zeitrafferabschnitte rGckwarts in Abh&ngigkeit vom Schwierigkeitsgrad

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal3 die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede , leicht/schwer und ,leicht/sehr schwer® zurtickzufihren ist (Abb. 20).
Die Hypothese H5e3 kann beibehalten werden.

Die Teilfunktion ,akzelerierte Reversion* der temporalen Mikrointeraktivitét
(vgl. Abschnitt 4.3.4), hier erfasst Uber die abhéngige Variable ,Anzahl der Zeitraffer-
abschnitte rickwarts*, wurde von den VPN bei jedem Lernvorgang im Durchschnitt
10,3 mal genutzt, wobel eine deutliche und eher stetige Zunahme mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad zu beobachten war (vgl. Tab. 14).
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6.5 Diskussion

Die erste empirische Studie beschéftigte sich mit dem Einfluf3 der Nutzung von tempo-
raler Mikrointeraktivitdt beim Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungs-
ablaufen Uber Video im Vergleich zur Nutzung von linearer Videodarbietung.

Sie verfolgte dabel zwei unterschiedliche Zielsetzungen: [1] Der Frage nachzugehen,
ob die Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitét beim Beobachtungslernen mit inter-
aktivem Video zu besseren Lernergebnissen fuhrt as rein lineare Videodarbietung, und
[2] eine detaillierte Analyse des Nutzerverhatens bei der Nutzung der temporalen
Mikrointeraktivitét durchzufiihren und damit auch der Frage nachzugehen, ob temporale
Mikrointeraktivitét zur Steuerung des Informationsflusses eingesetzt wird.

Es gelang mit dem durchgefihrten Experiment, umfangreiches Datenmaterial zu
beiden genannten Aspekten zu sammeln. Im Zuge der statistischen Auswertung und der
Uberpriifung der gestellten Hypothesen (vgl. Abschnitt 6.2) konnten damit zu vielen
Teilaspekten der aufgeworfenen Fragestellung (vgl. Abschnitt 6.1) auch entsprechende
Antworten gefunden werden. Es zeigte sich, dal3 die mit den Hypothesen getroffenen
Annahmen generell bestétigt wurden, wobel einzelne Effekte auch weniger erwartungs-
gemald ausfielen.

Hoherer Lernerfolg und hohere L erneffizienz durch temporale Mikrointer aktivitat?
Dieser Fragestellung wurde im wesentlichen durch Vergleich der Ergebnisse der inter-
aktiven Stichprobe mit denen der linearen Stichprobe nachgegangen. Das verwendete
Untersuchungsdesign (vgl. Abschnitt 6.3.4) war mit seinem zweistufigen Between-
Subject Faktor der Interaktivitdt, mit den Faktorstufen [1] interaktiv und [2] linear,
speziell auf diese Fragestellung zugeschnitten. Der Schwierigkeitsgrad des zu erler-
nenden Modellverhaltens als mehrstufiger Within-Subject Faktor wurde dabei nicht
beriicksichtigt und die Resultate aller Stufen jeweils zusammengefasst betrachtet.

Als Indikator des Lernerfolgs wurde hier die erreichte Losungsgite (AV , Erfolg”),
als Indikatoren der Lerneffizienz die Anzahl der benétigten LGsungsversuche sowie die
bendtigte Lernzeit angesehen. Dabei wurde erwartet, dald die Nutzer von temporaler
Mikrointeraktivitét sowohl einen hoheren Lernerfolg as auch eine erhohte Lerneffi-
zienz im Vergleich mit den Nutzern linearer Videodarbietung erreichen.

- Erreichte Losungsgite: Es konnte gezeigt werden, dal3 Nutzer temporaler Mikro-
interaktivitét in der durchgefiihrten Studie im Mittel signifikant mehr Knoten
korrekt reproduzieren konnten as Nutzer linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 1).

- Benotigte Losungsversuche: Es lief sich zeigen, dal3 Nutzer temporaler Mikro-
interaktivitét in der durchgefiihrten Studie im Mittel signifikant weniger LAsungs-
versuche bis zur korrekten Reproduktion des Modellverhaltens benttigten als die
Nutzer linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 4).

- Benotigte Lernzeit: Es konnte mit der durchgeftihrten Studie nicht gezeigt werden,
dal3 die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitéat im Durchschnitt weniger Lernzeit
bendtigten als die Nutzer linearer Videodarbietung. Im Gegensatz zur Annahme
war die Lernzeit bei den Nutzern temporaler Mikrointeraktivitét durchschnittlich
ungefahr gleich lang, wie bel den Nutzern linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 5).

109



6. Studie I Effekte und Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitat

Temporale Mikrointeraktivitat erhohte den Lernerfolg in der durchgefihrten Studie
insofern, als sie die Lésungsglte steigerte und die Lerneffizienz verbesserte, indem sie
die Zahl der Losungsversuche senkte. Auf die Lerneffizienz im Sinne der bendtigten
Lernzeit hatte Mikrointeraktivitat keinen nachweisbaren EinfluR. Es |&% sich damit
festhalten, dal3 die Nutzer von Mikrointeraktivitét zur Erreichung eines hoheren Lern-
erfolgs und einer hdheren Losungsgute keine signifikant l&ngere Lernzeit benttigten
und damit offensichtlich effektiver und effizienter gelernt haben.

Ein Vergleich der benttigten Lernzeit zwischen beiden Stichproben erscheint aller-
dings in der durchgefiihrten Studie etwas problematisch, da die sehr unterschiedliche
StichprobengrofRe moglicherweise die Relationen verzerrt. Ein derartiger Vergleich
scheint eher dann sinnvoll, wenn von zwei gleich grof3en Stichproben eine einheitliche
L 6sungsgtite erreicht wurde, was in der durchgefihrten Studie nicht der Fall war.

Die Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét veranlal3te in der durchgefihrten Studie
die Versuchspersonen aso dazu, vertiefter zu lernen, wodurch sie in der Folge eine
signifikant héhere Ldsungsgiite erzielten. Verantwortlich dafir konnte das postulierte
Potential von interaktiven Video unter Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat zur
individuellen Unterstiitzung der Ausbildung von adaquaten Handlungsplanen (vgl.
Abschnitt 2.7) beim intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und Hand-
lungsablaufen sein.

Einfluf3 des Schwierigkeitsgrades auf Lernerfolg und Lerneffizienzz Um selektiv
nur den Einfluld des Schwierigkeitsgrades als mehrstufiger Within-Subject Faktor auf
die verschiedenen Parameter von Lernerfolg und Lerneffizienz zu untersuchen, wurden
die interaktive und die lineare Stichprobe zusammengefasst und gemeinsam betrachtet.
Somit wurde auf den zweistufigen Between-Subject Faktor der Interaktivitét, mit den
Faktorstufen [1] interaktiv und [2] linear (vgl. Abschnitt 6.3.4), bewul3t verzichtet.

Es wurde erwartet, dal3 ein ansteigender Schwierigkeitsgrad generell zu einem
Abnehmen des Lernerfolgs und der Lerneffizienz fuhrt.

- Erreichte Losungsguite: Es zeigte sich, dal3 ein ansteigender Schwierigkeitsgrad in
der durchgefuhrten Studie zu einer signifikanten Abnahme der LOsungsgite
fahrte. Allerdings trat ein substantieller Abfall der Ldsungsgite nur zwischen den
ersten drei Schwierigkeitsstufen und der Stufe ,, sehr schwer” ein (vgl. Tab. 2).

- Benotigte Losungsversuche: Es liefd sich mit der durchgefiihrten Studie nicht
zeigen, dal3 die Anzahl der bendttigten Losungsversuche mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad systematisch zunahm (vgl. Tab. 4).

- Benotigte Lernzeit: Es konnte gezeigt werden, dal3 ein ansteigender Schwierig-
keitsgrad zu einer signifikanten Zunahme der Lernzeit fuhrte. Allerdings zeigte
sich ein substantieller Anstieg der Lernzeit nur zwischen den ersten zwei
Schwierigkeitsstufen und der Stufe ,,schwer* (vgl. Tab. 5).

Ein Ansteigen des Schwierigkeitsgrades senkte den Lernerfolg in der durchgefihrten
Studie insofern, als es die Lésungsgite verringerte und die Lerneffizienz minderte,
indem es die benttigte Lernzeit verlangerte. Beide Effekte traten allerdings substantiell
nur bel der jeweils hochsten unter suchten Schwierigkeitsstufe auf (vgl. Tab. 2 und 5).
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Ein Ansteigen des Schwierigkeitsgrades hatte keinen nachweisbaren Einflul? auf die
Lerneffizienz im Snne der Anzahl der bendtigten Losungsversuche, die dadurch nicht
systematisch beeinfluf3t wurde.

Das Ergebnis erscheint plausibel, da es zumindest im Hinblick auf die Ldsungsgite
und die Lernzeit den Erwartungen entspricht. Die nicht eingetroffene Zunahme der
bendtigten Losungsversuche erklért sich dadurch, dald den VPN die Reproduktion
entweder nach ein bis zwel Lésungsversuchen gelang, oder sie dann trotz weiterer
L dsungsversuche erfolglos blieben, unabhéngig vom Schwierigkeitsgrad.

Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitatsgrad hinsichtlich Lern-
erfolg und Lerneffizienz: Das verwendete Untersuchungsdesign (vgl. Abschnitt 6.3.4)
erlaubte durch seinen zweifaktoriellen Experimentalplan mit dem zweistufigen
Between-Subject Faktor der Interaktivitét und dem mehrstufigen Within-Subject Faktor
des Schwierigkeitsgrades auch Aussagen zu dieser Fragestellung.

Es wurde erwartet, dal3 ein ansteigender Schwierigkeitsgrad fur die Nutzer von
temporaler Mikrointeraktivitét zu einer geringeren Abnahme des Lernerfolgs und der
Lerneffizienz fuhrt als fir die Nutzer linearer Videodarbietung.

- Erreichte Losungsgute: Es lief3 sich mit dem durchgefiihrten Experiment nicht
belegen, dal3 ein ansteigender Schwierigkeitsgrad fur die Nutzer von temporaler
Mikrointeraktivitét zu einer signifikant geringeren Abnahme der L&sungsgite
fuhrte als fur die Nutzer von linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 3).

- Bendtigte Losungsversuche: Es lief? sich nicht belegen, dal3 ein ansteigender
Schwierigkeitsgrad fur die Nutzer von temporaler Mikrointeraktivitat zu einer
signifikant geringeren Zunahme der Anzahl der Losungsversuche fuhrte as for
die Nutzer von linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 4).

- Benotigte Lernzeit: Es konnte nicht gezeigt werden, dal? ein steigender Schwierig-
keitsgrad fir Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét zu einer geringeren Zunahme
der Lernzeit fuhrte als fr Nutzer linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 5).

Eine Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitdtsgrad auf Lernerfolg und
Lerneffizienz konnte mit dem durchgefiihrten Experiment nicht belegt werden.

Dabel deuten zumindest die von den VPN erreichten Werte fir die Ldsungsgute
(AV ,Erfolg“, vgl. Tab. 3) auf eine Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivi-
tétsgrad hinsichtlich der Losungsgite hin, die varianzanalytische Auswertung erbrachte
aber keine statistische Signifikanz der Interaktion.

Die Erkl&rung hierfir liegt moglicherweise in einem Deckeneffekt hinsichtlich der
Losungsgiite in der interaktiven Bedingung, in der ale Versuchspersonen nahezu ale
Knoten erfolgreich 16sen konnten (vgl. Tab. 3). Als Ursache fir diesen Deckeneffekt
mul3 wohl ein zu geringer Schwierigkeitsumfang des vierstufigen Within-Subject Fak-
tors Schwierigkeitsgrad im durchgefihrten Experiment angesehen werden.

Temporale Mikrointeraktivitat war also generell forderlich fur Lernerfolg und Lern-
effizienz. Es zeigte sich kein unterschiedlicher Einflul? eines steigenden Schwierigkeits-
grades auf Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat und linearer Videodarbietung.
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Verhalten bel der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat: Die detaillierte, quanti-
tative Analyse des Nutzerverhaltens erfolgte durch umfangreiche Auswertung der
Verhaltensprotokolle (Log-Dateien) der Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét (vgl.
Abschnitt 6.3.5). Zusétzlich wurde der Einflul3 eines ansteigenden Schwierigkeitsgrades
auf das Nutzerverhalten untersucht. Das bei dieser Studie verwendete Untersuchungs-
design (vgl. Abschnitt 6.3.4) mit seinem zweifaktoriellen Experimentalplan wurde zur
Analyse des Nutzerverhaltens der Nutzer temporaer Mikrointeraktivitét durch Weglas-
sen der linearen Bedingung auf einen einfaktoriellen Experimental plan reduziert.

Pauschale Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét: Als pauschales Mal3 fur die Nutzung
temporaler Mikrointeraktivitdt wurde die Variabilitét der aggregierten Betrachtungs-
dauer aler Filmbilder einer Videosequenz angesehen. Eine hohe Variabilitét steht dabel
fur eine intensive Nutzung mikrointeraktiver Funktionen (einzelne Bilder wurden weit
haufiger betrachtet als andere), eine geringe fur eine eher lineare Betrachtungsweise
beim Lernvorgang (alle Filmbilder wurden eher gleich haufig betrachtet).

- Es konnte gezeigt werden, dal3 im Durchschnitt aller erfolgten Lernvorgange eine
Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer von 3,7 Sekunden vorliegt (vgl.
Tab. 6). Dies kann bel einer durchschnittlichen aggregierten Betrachtungsdauer
von 5,5 Sekunden als vergleichsweise hoher Wert gelten.

Temporale Mikrointeraktivitdt (pauschal gesehen) wurde also im durchgefihrten
Experiment von den meisten VPN in der interaktiven Bedingung relativ intensiv genutzt.

Nutzung der Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitat: Die Nutzung der einzelnen
Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét wurde anhand ihrer verschiedenen Aus-
wirkungen auf den Ablauf der Videosequenzen bei deren Betrachtung untersucht: Eine
VPN, die die Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét intensiv nutzt, erzeugt dabei
eine grofRere Anzahl von Stops, Zeitlupenabschnitten, Zeitrafferabschnitten, Richtungs-
umkehrungen und Rickwartsabschnitten, wahrend dagegen eine VPN, die eher linear
betrachtet, nur eine geringe Anzahl davon oder gar keine erzeugt (vgl. Abschnitt 4.3.4).

- Suspension: Die Anzahl der Stops (von mindestens einer Sekunde Dauer) als Mal3
fur die Nutzung der Teilfunktion , Suspension* lag im Durchschnitt aler
Lernvorgange bel ungefahr 18 (vgl. Tab. 7). Die Durchschnittsdauer der Stops lag
dabei bei knapp 3 Sekunden (vgl. Tab. 8).

- Retardation: Die Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwérts as Mald fur die
Nutzung der Teilfunktion , Retardation” lag im Durchschnitt bei 7,7 (vgl. Tab. 9).

- Akzeleration: Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts als Mald fur die
Nutzung der Teilfunktion ,, Akzeleration“ lag im Durchschnitt aller Lernvorgange
bei 6,1 (vgl. Tab. 10).

- Richtungsumkehr: Die Anzahl der Richtungsumkehrungen lag im Durchschnitt
aller Lernvorgénge bel ungefahr 22 (vgl. Tab. 11).

- Lineare Reversion: Die Anzahl der Normaltempoabschnitte riickwaérts als Mal3 fur
die Nutzung der Teilfunktion ,lineare Reversion® lag im Durchschnitt aler
Lernvorgange bei ungefahr 0,5 (vgl. Tab. 12), womit von einer unbedeutenden
Nutzung gesprochen werden muf3.
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- Retardierte Reversion: Die Anzahl der Zeitlupenabschnitte riickwarts als Mal3 fur
die Nutzung der Teilfunktion ,retardierte Reversion“ lag im Durchschnitt aler
Lernvorgange bei ungeféhr 1,3 (vgl. Tab. 13), womit von einer sehr geringen
Nutzung gesprochen werden muf.

- Akzelerierte Reversion: Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte riickwarts als Maf3 fur
die Nutzung der Teilfunktion , akzelerierte Reversion* lag im Durchschnitt aler
Lernvorgéange bei ungeféhr 10 (vgl. Tab. 14).

- Auffélig ist bel der Nutzung der Teilfunktionen der ,,Reversion”, dal3 von den
V ersuchspersonen ganz erheblich weniger Normaltempoabschnitte und Zeitlupen-
abschnitte erzeugt wurden als Zeitrafferabschnitte, die weit tberwogen.

Die temporale Mikrointeraktivitdt wurde im Durchschnitt aller Lernvorgénge und
Versuchspersonen vergleichsweise intensiv genutzt. Eine Ausnahme bildeten dabei die
Teilfunktionen der linearen und der retardierten Reversion, die nur unerheblich oder
sehr geringfligig genutzt wurden.

Bel der Reversion Uberwog die akzelerierte Reversion die anderen Formen der
Reversion so stark, dal3 man davon ausgehen muf3, dal3 die gebotene Mdglichkeit der
Reversion im Rahmen temporaler Mikrointeraktivitdt entgegen den Erwartungen wonhl
nicht hauptsichlich zur detaillierten Analyse einzelner Abschnitte des Modellver-
haltens, sondern eher zum gezielten Ricksprung ohne bewuf3te Betrachtung der dabei
vorbeirauschenden Bilder genutzt wurde.

Pauschale Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét mit steigendem Schwierigkeitsgrad:
Als Hinwels auf eine veranderte Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét bel steigendem
Schwierigkeitsgrad wurde als pauschales Mal3 eine Zunahme der Variabilitét der aggre-
gierten Betrachtungsdauer der Filmbilder mit steigendem Schwierigkeitsgrad erwartet.

- Es konnte gezeigt werden, dal3 die Variabilitét der aggregierten Betrachtungsdauer
mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich zunahm (vgl. Tab. 6). Dabei war
bei der niedrigsten Schwierigkeitsstufe nur eine geringe Variabilitét zu beobach-
ten, die beim Ubergang auf die nichste Schwierigkeitsstufe sehr deutlich zunahm,
um dann aber trotz weiter steigender Schwierigkeit ungeféhr auf diesem Niveau
zu verharren (vgl. Abb. 15).

Ein Ansteigen des Schwierigkeitsgrades veranlaldte die VPN in der durchgefihrten
Sudie offenbar dazu, manche Teile der Videosequenzen deutlich haufiger oder langer
zu betrachten als andere. Dies war aber nur moglich durch die Nutzung der Funktionen
temporaler Mikrointeraktivitét.

Temporale Mikrointeraktivitét, pauschal gesehen, wurde im hier durchgefihrten
Experiment also mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad verstarkt genutzt.

Nutzung der Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét mit steigendem Schwierig-
keitsgrad: Generell wurde erwartet, dal3 ein ansteigender Schwierigkeitsgrad zu einer
intensiveren Nutzung aller Teilfunktionen temporaer Mikrointeraktivitét und damit zu
einer Zunahme der Zahl von Stops, Zeitlupenabschnitten, Zeitrafferabschnitten, Rich-
tungsumkehrungen, und Riickwartsabschnitten fuhrt.
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- Suspension: Es konnte gezeigt werden, dal3 die Anzahl der Stops (von mindestens
einer Sekunde Dauer) mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich zunahm.
Hierbel ist ein substantieller Anstieg aber nur zwischen der Schwierigkeitsstufe
»leicht® und den Ubrigen drei Schwierigkeitsstufen zu beobachten (vgl. Tab. 7).
Hingegen konnte fir die Durchschnittsdauer der Stops keine Zunahme mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad gefunden werden (vgl. Tab. 8), die Durch-
schnittsdauer blieb bei allen Schwierigkeitsstufen nahezu gleich lang.

- Retardation: Es konnte gezeigt werden, dal3 die Anzahl der Zeitlupenabschnitte
vorwarts mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich zunahm. Dabei ist eine
substantielle Zunahme nur zwischen der Schwierigkeitsstufe ,leicht® und den
Ubrigen drei Schwierigkeitsstufen zu bemerken (vgl. Tab. 9).

- Akzeleration: Eine Zunahme der Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts bel
ansteigendem Schwierigkeitsgrad konnte nicht nachgewiesen werden. Die Anzahl
blieb stets auf ungeféhr gleichem Niveau (vgl. Tab. 10).

- Richtungsumkehr: Es zeigte sich, dal3 die Anzahl der Richtungsumkehrungen mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad stetig zunahm (vgl. Tab. 11 und Abb. 18).

- Lineare Reversion: Fir die Anzahl der Normaltempoabschnitte riickwarts (lineare
Reversion) lag zwar eine gewisse Zunahme mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad
vor, die Nutzung war aber insgesamt so gering, dal3 dem nur eine unerhebliche
Bedeutung zukommt (vgl. Tab. 12).

- Retardierte Reversion: Die Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwarts (retardierte
Reversion) nahm mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich zu (vgl. Tab. 13).
Eine nennenswerte Nutzung erfolgte aber nur bei der htchsten Schwierigkeitsstufe.

- Akzelerierte Reversion: Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte rickwarts (akzele-
rierte Reversion) nahm mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad relativ stetig zu
(vgl. Tab. 14 und Abb. 20).

Die Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitdt wurden also mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad zunehmend intensiver genutzt. Ausnahmen bildeten hier nur die
Akzeleration und die Durchschnittsdauer der Stops bei der Suspension.

Die beobachtete verstéarkte Nutzung temporaler Mikrointeraktivitéat mit steigendem
Schwierigkeitsgrad konnte nach Meinung des Autors ein Indiz dafir sein, dal3 temporale
Mikrointeraktivitdt von den VPN zur Anpassung einer zunehmenden |nformationsdichte
an ihr Aufnahmevermégen und/oder gleichzeitig zur Unterstiitzung ihrer kognitiven
Elaboration der aufzunehmenden Informationen beim Beobachtungslernen eingesetzt
wurde.

Verschiedene Verhaltensmuster bei der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat:
Bel der Anayse des Nutzerverhaltens wurden vier untereinander gut abgrenzbare
Verhaltensmuster beobachtet:

1. Geringe Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt: Gar nicht oder durchschnittlich
eher unwesentlich wurde temporale Mikrointeraktivitét genutzt [1] zur linearen
Reversion (vgl. Tab. 12) und [2] zur retardierten Reversion (vgl. Tab. 13).
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2. Gleichbleibende Nutzung unabhéngig vom Schwierigkeitsgrad: Durchschnittlich
weitgehend gleichbleibend auch bei ansteigendem Schwierigkeitsgrad wurde
temporale Mikrointeraktivitdt genutzt [1] zur Akzeleration (vgl. Tab. 10) und
[2] im Rahmen der Suspension zur individuellen Gestaltung der Dauer der Stops
(vgl. Tab. 8), die durchschnittlich eher gleichbleibend war.

3. Sehr deutlich zunehmende Nutzung beim Ubergang von der leichten zur
mittleren Schwierigkeitsstufe: Eine, bel der ersten Schwierigkeitsstufe zunéchst
geringe, und beim Ubergang auf die mittlere Stufe plétzlich stark zunehmende
Nutzung mit anschlieffendem Verharren ungefdhr auf diesem Niveau, trotz
weiter steigendem Schwierigkeitsgrad, liefd sich beobachten [1] pauschal fur die
Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét Gber die Variabilitét der aggregierten
Betrachtungsdauer (vgl. Tab. 6), [2] fur die Anzahl der Stops bei der Suspension
(vgl. Tab. 7) und [3] besonders aufféllig fur die Anzahl der Zeitlupenabschnitte
bei der Retardation (vgl. Tab. 9).

4. Eher stetig zunehmende Nutzung mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad: Eine
mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad weitgehend stetig zunehmende Nutzung
temporaler Mikrointeraktivitdt zeigte sich [1] fir die Anzahl der Richtungsum-
kehrungen (vgl. Tab. 11) und [2] fur die Anzahl der Zeitrafferabschnitte riick-
waérts bel der akzelerierten Reversion (vgl. Tab. 14).

Durch die unter Punkt 3 beschriebene, sehr ungleichmallige Zunahme der Nutzung
temporaler Mikrointeraktivitdt bei ansteigendem Schwierigkeitsgrad erscheint zunéchst
die Einstufung der verwendeten Seemannsknoten hinsichtlich ihres Schwierigkeits-
grades durch das Expertenrating (vgl. Abschnitte 6.3.2.1 und 6.3.3) in Frage gestellt zu
sein. Bel diesem Expertenrating wurde nur eine vierstufige Skala verwendet, wobel kein
zusétzlicher Aufwand betrieben wurde, um sicherzustellen, dal? die Absténde zwischen
den Stufen wirklich aquidistant sind. Um ein exakteres Expertenrating zu erhalten, wére
ein weit hoherer Aufwand nétig gewesen. Aber selbst dann kénnte eine Aquidistanz der
Stufung madglicherweise nicht garantiert werden, da , Schwierigkeit® immer ein eher
subjektives Mal3 bleiben wird.

Da jedoch die beschriebene ungleichmaliige Zunahme nicht bei allen Teilfunktionen
von temporaler Mikrointeraktivitét auftrat, und nur fir bestimmte abhangige Variablen,
ist eher davon auszugehen, dal? es sich bel der ungleichméilige Zunahme um Effekte der
jeweiligen abhangigen Variablen handelt. Die beobachtete ungleichmaige Zunahme
wére aso mdglicherweise auch bel einem wesentlich exakteren Expertenrating mit
aquidistanten Schwierigkeitsstufen aufgetreten.

Somit erscheint es als Erklérung des beobachteten Phénomens eher plausibel, dal3
gewisse Anderungen im Nutzerverhalten erst bei Uberschreiten eines bestimmten
Komplexitatsgrades einsetzen. Vor Erreichen dieses Grades an Komplexitét des darge-
stellten Modellverhatens kommen die Lernenden moglicherweise mit einer bestimmten
Form der kognitiven Verarbeitung des Gesehenen und/oder einer (eventuell daraus
resultierenden) gewissen Art der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt noch gut
zurecht. Bei Uberschreiten der Komplexitétsschwelle sind sie offenbar mehrheitlich
gezwungen, ihr Nutzerverhalten umzustellen, wodurch die beobachtete ungleichmallige
Zunahme entsteht.
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Um diesen Aspekt ndher zu beleuchten, wurde das Abschneiden der VPN nur der
interaktiven Stichprobe in puncto Lernerfolg und Lerneffizienz getrennt betrachtet, ohne
die entsprechenden Resultate der linearen Stichprobe mit einzubeziehen (vgl. Tab. 15).
Die Uberlegung war dabei, da? die beschriebene ungleichmalige Zunahme bei der
Nutzung einiger Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét sich auch bel Lernerfolg
oder Lerneffizienz ahnlich zeigen konnte. Dabel wurde auch das Abschneiden bei der
hochsten Schwierigkeitsstufe mit berlicksichtigt, das bei den Auswertungen zum
Vergleich der beiden Stichproben mehrfach aus methodischen Griinden ausgeschlossen
worden war (vgl. Tab. 4 und 5).

Tabelle 15: Lernerfolg und Lerneffizienz in Abh&ngigkeit vom Schwierigkeitsgrad fur alle Nutzer
von temporaler Mikrointerakfivitat

Nutzer von Mikrointeraktivitat | leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Gesamt
15.25
Erfolgsquote
gsq 16 16 16 13 (1.30)
Lésungsversuche 1.25 1.56 1.00 2.38 1.55
(0.56) | (0.79) | (0.00) (2.26) (1.33)
Lernzeit 131.71 | 139.66 | 171.96 203.52 161.71
(72.61) | (68.56) | (69.79) (74.45) (76.85)

Vom Trend her zeigt sich hierbel, da3 ein deutlicher Effekt des ansteigenden
Schwierigkeitsgrades auf Erfolgsquote, Losungsversuche und Lernzeit nur jeweils for
die héchste Schwierigkeitsstufe gegeben ist, wahrend bei den anderen drei Stufen eher
Resultate auf gleichbleibendem Niveau zu beobachten waren (vgl. Tabelle 15).

Damit liegt fur Lernerfolg und Lerneffizienz der Nutzer temporaler Mikrointer-
aktivitat bei ansteigendem Schwierigkeitsgrad ein Muster vor, das sich aufféllig von den
beschriebenen Verhatensmustern bei der Nutzung der Mikrointeraktivitét unterscheidet.

Ein direkter Zusammenhang von Nutzerverhalten bei der Nutzung temporaler
Mikrointeraktivitat auf der einen Seite und Lernerfolg oder Lerneffizienz auf der ande-
ren Seite scheint somit nicht zu bestehen.

Fazit der Diskussion:

- Das Angebot zur Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt wurde von den VPN der
interaktiven Stichprobe im durchgefiihrten Experiment angenommen.

- Die verschiedenen Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivité wurden von den
VPN dabei intensiv genutzt, mit Ausnahme der linearen und retardierten Rever-
sion, die nur unerheblich oder in sehr geringem Umfang genutzt wurden.

- Die Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét fuhrte im Durchschnitt zu besseren
L ernergebnissen wie die Nutzung von linearer Videodarbietung.

- Ein direkter Vergleich der Lerneffizienz Uber die Lernzeit erscheint aufgrund der
sehr unterschiedlichen Stichprobengrof3e aber al's eher problematisch.
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- Ein ansteigender Schwierigkeitsgrad fuhrte zu einem Absinken des Lernerfolgs
hinsichtlich der Lésungsgite und zu einer Verschlechterung der Lerneffizienz
hinsichtlich der Lernzeit, nicht aber hinsichtlich der Anzahl der Ldsungsversuche.

- Eine Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitdtsgrad hinsichtlich des
erzielten Lernerfolgs oder der erreichten Lerneffizienz konnte mit dem durchge-
fuhrten Experiment nicht nachgewiesen werden.

- Die detaillierte Analyse der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét anhand ihrer
Auswirkungen auf den Ablauf der Videosequenzen bei deren Betrachtung zeigte
deutlich, dal3 die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt mit steigendem Schwierig-
keitsgrad zunehmend in den Ablauf der Videosequenzen eingegriffen haben.

- Dabel lief3en sich mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad vier deutlich abgrenzbare
Verhaltensmuster bei der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét und ihrer unter-
schiedlichen Teilfunktionen beobachten.

- Die mehrfach beobachtete ungleichméfdige Zunahme der Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitét mit steigendem Schwierigkeitsgrad 183 die Vermutung zu,
da’ der Anstieg des Schwierigkeitsgrades nicht linear auf die vier Stufen des
Faktors Schwierigkeitsgrad verteilt war. Plausibler erscheint aber die Erklarung,
da’ bestimmte Verhaltensénderungen bei der Nutzung temporaler Mikrointer-
aktivitdt erst bei Uberschreiten eines gewissen Grades an Komplexitat des zu
erlernenden Modellverhaltens einsetzen, wodurch sich die beobachtete, ungleich-
mal3ige Zunahme der Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitét erklaren durfte.

- Ein direkter Zusammenhang zwischen den beobachteten vier Verhatensmustern
bei der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt und dem erreichten Lernerfolg
und/oder der erreichten Lerneffizienz scheint nicht vorzuliegen.

Diente temporale Mikrointeraktivitdt zur Steuerung des Informationsflusses?
Ziel des durchgefihrten Experimentes war unter anderem, Antworten auf diese Frage-
stellung zu finden. Speziell die beschriebene, gesicherte Beobachtung, dald die Nutzer
temporaler Mikrointeraktivitét mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad zunehmend in den
(an sich linearen) Ablauf der Videosequenzen eingegriffen haben, legt die Schlussfol-
gerung nahe, dal? temporale Mikrointeraktivitét im durchgefuhrten Experiment in der
Tat zur Steuerung eines zunehmenden Informationsflusses eingesetzt wurde.

Der Autor dieser Arbeit geht aufgrund der beobachteten Effekte davon aus, dafd im
durchgefiihrten Experiment die temporale Mikrointeraktivitat durch die Versuchs-
personen zur individuellen Steuerung des Infor mationsflusses beim Beobachtungslernen
genutzt wurde. Durch dieses spezielle Potential von neuem interaktivem Video wurden
die Nutzer von Mikrointeraktivitdt nach Meinung des Autors besser beim Aufbau
adaquater Handlungsplane unterstiitzt als die Nutzer von rein linearer Videodarbie-
tung. Diese Tatsache war nach Meinung des Autors ursachlich fiir das durchschnittlich
erfolgreichere Abschneiden der Nutzer von Mikrointeraktivitat bel der Reproduktion
des erlernten Modellverhaltens im Vergleich zu den Nutzern linearer Videodarbietung.
Ein verringernder Einflu temporaler Mikrointeraktivitdt auf die bendtigte Lernzeit
konnte nicht nachgewiesen werden. Allerdings verlangerte die Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitat die Lernzeit auch nicht.
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7 Studie Il: Temporale Mikrointeraktivitat und Ubung

Mit der ersten empirischen Studie im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit gelang der
Nachweis einer lernfordernden Wirkung der Nutzung von temporaler Mikrointeraktivi-
tét beim Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsabldufen mit interaktivem
Video (vgl. Abschnitte 6.4 und 6.5). Auf begleitende Ubung wurde dabei im ersten
Experiment zur Eingrenzung von Variablen bewul3t verzichtet (vgl. Abschnitt 6.3.4).

Die zweite Studie zielte nun darauf ab zu untersuchen, inwieweit die mit der ersten
Studie gefundene lernférdernde Wirkung temporaler Mikrointeraktivitdt auch nach
Zulassen begleitender Ubung beim Beobachtungslernen nachweisbar bleibt, und welche
weiteren Effekte dadurch eintreten. Dabei wurde nach Anderson (1979, 1982) davon
ausgegangen, dal? begleitendes Uben ebenfalls eine unterstiitzende Wirkung fiir den
Aufbau eines adaguaten Handlungsplanes beim Beobachtungsernen haben kann.

AuRer der eingeraumten Moglichkeit zum begleitenden Uben gab es bei der zweiten
Studie noch einen wichtigen Unterschied zur ersten Studie: Da die in der zweiten Studie
eingeraumte begleitende Ubemdglichkeit de facto als Lernhilfe und damit als deutliche
Erleichterung gegentber der ersten Studie angesehen wurde, bestanden Zweifel, ob
dadurch bei der beabsichtigten Verwendung derselben Knoten die Lernaufgabe nicht
insgesamt zu leicht wirde, wodurch ungiinstigenfalls Deckeneffekte eintreten konnten.

Daher wurde das Untersuchungsdesign gegeniiber der ersten Studie so modifiziert,
da3 eine erfolgreiche Reproduktion der erlernten Knoten fir die Probanden jeweils
zwingend vorgegeben war (vgl. Abschnitt 7.2.5). Dies bedeutete, dal3 die jeweiligen
Knoten so lange gelernt und gelibt werden sollten, bis die VPN sich sicher waren, dal3
sie diese erfolgreich reproduzieren konnten. VPN, die dennoch erfolglos waren, wurden
ganz vom Experiment ausgeschlossen. Die abhangige Variable , Erfolg” entfiel somit.

Durch diese Mal3nahme war in der zweiten Studie eine identische Stichprobengrofe
bei einheitlicher Losungsgite fir beide Stichproben gegeben, was im Unterschied zur
ersten Studie einen besseren Vergleich der Lerneffizienz zwischen den beiden Stich-
proben zulief3. Somit wurde davon ausgegangen, dald sich mit der zweiten Studie die
bereits bei der ersten Studie erwartete fordernde Wirkung von temporaler Mikrointer-
aktivitat auf die Lerneffizienz besser nachweisen lassen wirde, was mir der ersten
Studie nur bedingt gelang (vgl. Abschnitt 6.4.1).

Eine interessante Frage war nun, ob sich die postulierte lernfordernde Wirkung
begleitender Ubung und die mit der ersten Studie bereits gefundene lernfordernde
Wirkung von Mikrointeraktivitdt gegenseitig aufheben wirden. Dies kénnte beispiels-
weise dazu fuhren, dal? die Nutzer von linearer Videodarbietung ihr ,,Handicap“ durch
vermehrte Ubung wettmachen koénnten (kompensatorischer Effekt), womit sich die
Unterschiede in der Lerneffizienz zwischen den Nutzern temporaer Mikrointeraktivitét
und den Nutzern von linearer Videodarbietung tendenziell angleichen wiirden.

Andererseits konnte Mikrointeraktivitét aber auch als eine Art von Ube-Aquivalent
fungieren, so da® Nutzer von Mikrointeraktivitét moglicherweise seltener von der
angebotenen Ubemdglichkeit Gebrauch machen miiten als die Nutzer linearer Video-
darbietung. Damit konnte die gesamte Lernzeit, als Summe von Lern- und Ubezyklen,
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fir die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat kirzer sein, als fur die Nutzer linearer
Videodarbietung, sodass die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét, Uber den gesamten
Lernvorgang gesehen, eine erhohte Lerneffizienz im Vergleich zu den Nutzern linearer
Videodarbietung erreichen wirden. Das durchgefiihrte Experiment sollte in diesem
Zusammenhang Aufkl&rung bringen.

7.1 Fragestellung

Bereits in Kapitel 5 wurden in Zusammenfassung des vorgestellten Forschungsstandes
drei generelle Hypothesen formuliert. Nachdem die ersten beiden dieser Hypothesen mit
dem ersten Experiment Uberpriift wurden, bezieht sich die Fragestellung der zweiten
Studie nun auf die dritte dieser Hypothesen. Sie soll an dieser Stelle noch einmal zitiert
werden und es sollen konkrete Forschungsfragen aus ihr abgel eitet werden:

These 3: Temporale Mikrointeraktivitat fungiert als Ube-Aquivalent beim Aufbau
eines Handlungsplanes

“ Die Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitat unterstiitzt den Aufbau eines mentalen
Handlungsplanes beim Beobachtungslernens mit interaktivem Video in ahnlicher Form
wie begleitendes Uben des zu erlernenden Modellverhaltens parallel zum Lernvorgang.
Dies ist daran zu erkennen, daf3 die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt deutlich
seltener und kiirzer von der Moglichkeit zum begleitenden Uben Gebrauch machen als
die Nutzer von linearer Videodarbietung. Die parallele Nutzung von temporaler Mikro-
interaktivitat und begleitendem Uben filhrt dariiber hinaus zu einer Seigerung der
Lerneffizienz beim Beobachtungslernen. Dies zeigt sich konkret durch verkirzte
Beobachtungs- und Ubezeiten im Vergleich mit der Nutzung von linearer Videodar-
bietung und begleitendem Uben.”

Wenn dies zutrifft, dann sollten sich Nachweise fir eine unterschiedlich intensive
Nutzung der angebotenen Ubemdglichkeit durch die Nutzer temporaler Mikrointer-
aktivitat bzw. von linearer Videodarbietung, sowie Unterschiede bei der Lerneffizienz
finden lassen. Auch ein moglicherweise verandertes Nutzerverhalten bei der Nutzung
von Mikrointeraktivitét scheint denkbar. Damit ergeben sich auch aus dieser dritten
generellen Hypothese verschiedene grundsétzliche Forschungsfragen:

1. Gibt es Unterschiede zwischen Nutzern temporaler Mikrointeraktivitat und
linearer Videodarbietung beim Gebrauch der Ubemdglichkeit? Welchen EinfluR
hat ein ansteigender Schwierigkeitsgrad auf diesen Gebrauch?

2. Gibt es Unterschiede bei der Lerneffizienz zwischen den Nutzern von tempo-
raler Mikrointeraktivitat und den Nutzern von linearer Videodarbietung auch bei
eingeraumter Ubemdglichkeit? Wenn ja, welchen EinfluR hat ein ansteigender
Schwierigkeitsgrad darauf?

3. Ist mit eingeraumter Ubemdglichkeit ein verandertes Nutzerverhalten bei der
Nutzung temporaer Mikrointeraktivitét im Vergleich zum Nutzerverhalten ohne
diese eingerdumte Ubemoglichkeit (also im ersten Experiment) zu beobachten?
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7.2 Forschungshypothesen

Aufbauend auf den unter Abschnitt 7.1 formulierten generellen Forschungsfragen
werden an dieser Stelle vier einzelne Forschungshypothesen und vier Gruppen von
Forschungshypothesen zur Untersuchung der Fragestellung vorgestellt.

7.2.1 EinfluB des Interaktivitdtsgrades auf die Nutzung der Ubemdglichkeit

Die erste Forschungshypothese zur zweiten Studie (H6) befaldt sich mit der Erwartung
eines weniger intensiven Gebrauchs der angebotenen Ubemaglichkeit durch die Nutzer
temporaler Mikrointeraktivitat im Vergleich mit den Nutzern linearer Videodarbietung
beim Erlernen von Bewegungs- oder Handlungsablaufen mit interaktivem Video.

H6:  Anzahl von Ubeintervallen: Es wird erwartet, da3 Personen, die temporale
Mikrointeraktivitdt nutzen, weniger Ubeintervalle zur korrekten Reproduktion
des erlernten Modellverhaltens benétigen als Personen, die lineare Videodar-
bietung nutzen.

Ubeintervallenierakiv < UbeintervallQinear

7.2.2 EinfluB des Schwierigkeitsgrades auf die Nutzung der Ubemaéglichkeit

Die zweite Forschungshypothese zur zweiten Studie (H7) befald sich mit den Auswir-
kungen eines zunehmenden Schwierigkeitsgrades des dargebotenen Modellverhaltens
auf den Gebrauch der angebotenen Ubemoglichkeit durch die Nutzer temporaler
Mikrointeraktivitét und linearer Videodarbietung beim Erlernen von Bewegungs- oder
Handlungsablaufen mit interaktivem Video.

Generell wird dabei erwartet, dald mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad ein
verstarkter Gebrauch der angebotenen Ubemdglichkeit erfolgt, was sich in einer erhoh-
ten Anzahl von Ubeintervallen zeigen wiirde.

H7:  Anzahl von Ubeintervallen: Es wird erwartet, da die Anzahl von Ubeinter-
valen fir beide Bedingungen (interaktiv und linear) mit zunehmendem
Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens zunimmt.

Ubeintervallegcn < Ubeintervall eshwer

7.2.3 Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitatsgrad

Die dritte Forschungshypothese zur zweiten Studie (H8) befald sich mit ener
maoglichen gegenseitigen Wechselwirkung von zunehmendem Schwierigkeitsgrad des
zu erlernenden Modellverhaltens und der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét bzw.
linearer Videodarbietung auf den Gebrauch der angebotenen Ubemdglichkeit beim
Erlernen von Bewegungs- oder Handlungsabl&ufen mit interaktivem Video.

Generell wird erwartet, daR? der Gebrauch der angebotenen Ubemoglichkeit bei den
Nutzern von linearer Videodarbietung mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad stéarker
ansteigt als bei den Nutzern temporaler Mikrointeraktivitat.
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H8: Anzahl von Ubeintervallen (AU): Es wird erwartet, da3 die Anzahl von
Ubeintervallen mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modell-
verhaltens bei den Nutzern von linearer Videodarbietung stérker zunimmt als bel
den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitéat.

AUIinear, leicht = AUinteraktiv, leicht < AUIinear, schwer < AUinteraktiv, schwer

7.2.4 EinfluB des Interaktivitatsgrades auf die Lerneffizienz

Die vierte Gruppe der Forschungshypothesen zur zweiten Studie (H9) befaldt sich mit
der Erwartung einer unterschiedlichen Lerneffizienz bei den Nutzern temporaler Mikro-
interaktivitét im Vergleich mit den Nutzern linearer Videodarbietung, wenn zusétzlich
eine Moglichkeit zu begleitendem Uben besteht.

Als Mal3 fur Lerneffizienz wurden in der zweiten Studie die Gesamtdauer der
Beobachtungsintervalle (Lernzeit ohne Ubeintervalle), die Gesamtdauer der Ubeinter-
valle und die bendtigte gesamte Lernzeit (Beobachtungsintervalle und Ubeintervalle)
angesehen. Auf die Erhebung der AV ,,Anzahl der Versuche® (vgl. Abschnitt 6.3.4)
wurde in der zweiten Studie wegen mdglicher Konfundierung mit der AV ,,Anzahl der
Ubeintervalle® verzichtet (vgl. Abschnitt 7.2.7).

H9a: Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle: Es wird erwartet, dal3 Personen,
die temporale Mikrointeraktivitat nutzen, bis zur korrekten Reproduktion des
Modellverhaltens insgesamt kirzere Zeit fir Beobachtungsintervalle bendtigen
als Personen, die lineare Videodarbietung nutzen.

Dauer Beobachtungsintervallgnerakiv < Dauer Beobachtungsintervall8inear

H9b: Gesamtdauer der Ubeintervalle: Es wird erwartet, da Personen, die temporale
Mikrointeraktivitét nutzen, bis zur korrekten Reproduktion des Modellverhaltens
insgesamt kurzer Uben als Personen die lineare Videodarbietung nutzen.

Gesamtdauer Ubeintervallenerakiv < Gesamtdauer Ubeintervall8inear

H9c: Gesamte Lernzeit: Es wird erwartet, dal3 Personen, die temporale Mikrointer-
aktivitat nutzen, bis zur korrekten Reproduktion des Modellverhaltens insgesamt
kirzer lernen und Uben a's Personen, die lineare Videodarbietung nutzen.

I—ernzeitihteraktiv < Lernzeitlinear

7.2.5 EinfluB des Schwierigkeitsgrades auf die Lerneffizienz

Die funfte Gruppe der Forschungshypothesen zur zweiten Studie (H10) befalét sich mit
den Auswirkungen eines zunehmenden Schwierigkeitsgrades auf die Lerneffizienz der
Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat und linearer Videodarbietung, wenn zusétzlich
eine Moglichkeit zu begleitendem Uben besteht.

Generell wird erwartet, dal3 die Lerneffizienz bei steigendem Schwierigkeitsgrad
sinkt, was sich in steigender Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle, der Ubeinter-
valle und/oder steigender gesamter Lernzeit zeigen wirde.
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H10a. Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle: Es wird erwartet, dal3 die Gesamt-
dauer der Beobachtungsintervalle fur beide Bedingungen (interaktiv und linear)
mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des Modellverhaltens zunimmt.

Dauer Beobachtungsintervallgecn: < Dauer Beobachtungsintervalleshwer

H10b: Gesamtdauer der Ubeintervalle: Es wird erwartet, dai? die Gesamtdauer der
Ubeintervalle fiir beide Bedingungen (interaktiv und linear) mit zunehmendem
Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens zunimmt.

Gesamtdauer Ubeintervall@gcn: < Gesamtdauer Ubeintervall eghwer

H10c: Gesamte Lernzeit: Es wird erwartet, dald3 die gesamte Lernzeit fur beide
Bedingungen (interaktiv und linear) mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des
dargebotenen Modellverhaltens zunimmt.

7.2.6 Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitatsgrad

Die sechste Gruppe der Forschungshypothesen zur zweiten Studie (H11) befal3t sich mit
einer moglichen gegenseitigen Wechsalwirkung von ansteigendem Schwierigkeitsgrad
des zu erlernenden Modellverhatens und der Nutzung von Mikrointeraktivitét bzw.
linearer Videodarbietung auf die Lerneffizienz, wenn zusétzlich eine Mdglichkeit zu
begleitendem Uben besteht.

Generell wird erwartet, da3 auch mit eingerdumter Ubemdglichkeit die Lern-
effizienz bel den Nutzern von linearer Videodarbietung mit steigendem Schwierigkeits-
grad stérker absinkt as bei den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitét.

Hllas Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle (GDB): Es wird erwartet, dai3 die
Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad
des Modedllverhaltens bel den Nutzern von linearer Videodarbietung stérker
zunimmt als bel den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitat.

GDBiinear, leicht = GDBinterakiiv, 1eicht < GDBiinear, schwer = GD Binteraktiv, schwer

H11b: Gesamtdauer der Ubeintervalle (GU): Es wird erwartet, dai3 die Gesamtdauer
der Ubeintervalle mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen
Modellverhaltens bei den Nutzern von linearer Videodarbietung stérker zunimmt
als bei den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitat.

GUlinear, leicht = GUinteraktiv, leicht < GUlinear,sc:hwer - GUinteraktiv, schwer

H1lc: Gesamte Lernzeit (GLZ): Es wird erwartet, dald die gesamte Lernzeit mit
zunehmendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens bei den
Nutzern von linearer Videodarbietung stéarker zunimmt als bei den Nutzern von
temporaler Mikrointeraktivitét.

GLZjinear, 16icht - GL Zinteraktiv, lsicht < GL Zjinear, schwer = GL Zinteraktiv, schwer
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7.2.7 Zunahme der Variabilitat der aggregierten Betrachtungsdauver der
Filmbilder mit steigendem Schwierigkeitsgrad

Die siebte Forschungshypothese zur zweiten Studie (H12) befal¥ sich mit der erwar-
teten Zunahme der Variabilitét der aggregierten Betrachtungsdauer aller einzelnen
Filmbilder einer Videosequenz mit steigendem Schwierigkeitsgrad beim Erlernen von
Bewegungs- oder Handlungsabl&ufen mit interaktivem Video unter Nutzung temporal er
Mikrointeraktivitdt, wenn zusitzlich eine Moglichkeit zu begleitendem Uben besteht.

Die Hypothese H12 entspricht der Hypothese H4 der ersten Studie (vgl. Abschnitt
6.2.4). Sie wird in der zweiten Studie erneut geprift, um Vergleiche des Verhaltens der
Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét in der ersten Studie mit dem Verhalten der Nutzer
temporaler Mikrointeraktivitét in der zweiten Studie zu ermoglichen.

H12: Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer: Es wird erwartet, daf3 die
Standardabweichung (STABW) der aggregierten Betrachtungsdauer mit steigen-
dem Schwierigkeitsgrad zunimmt (polarisierender Effekt), trotz eingerdumter
Mdglichkeit zu begleitendem Uben.

STABW Betrachtungsdauerecnt < STABW Betrachtungsdauer shwer

7.2.8 Verstarkte Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat mit steigendem
Schwierigkeitsgrad

Die achte Gruppe der Forschungshypothesen zur zweiten Studie (H13) befaldt sich mit
der Nutzung der verschiedenen Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitat (vgl.
Abschnitt 4.3.4) bei steigendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Model lverhaltens
waéhrend des Erlernens von Bewegungs- oder Handlungsabldufen mit interaktivem
Video, wenn zusitzlich eine Moglichkeit zu begleitendem Uben besteht.

Die Hypothesengruppe H13 entspricht der Hypothesengruppe H5 der ersten Studie
(vgl. Abschnitt 6.2.5). Sie wird in der zweiten Studie erneut geprift, um Vergleiche des
Verhaltens der Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt in der ersten Studie und in der
zweiten Studie zu ermdglichen.

Generell wird erwartet, da? auch mit eingeraumter Ubeméglichkeit bei steigendem
Schwierigkeitsgrad des zu erlernenden Modellverhatens die Haufigkeit und Dauer der
Nutzung der verschiedenen Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét zunimmt.

H13a: Stops: Es wird erwartet, dald mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad Anzahl und
Durchschnittsdauer der Stops (von mehr a's einer Sekunde Dauer) zunehmen.

Anzahl StopSeicnt < Anzahl Stopsshwer (H13al)

Durchschnittsdauer StopSeich: < Durchschnittsdauer Stopsshwer (H1382)

H13b: Zeitlupenabschnitte vorwarts. Hypothese H13b erwartet, dald mit steigendem
Schwierigkeitsgrad die Zahl der Zeitlupenabschnitte vorwarts (ZLAV) zunimmt.

Anzahl ZLAV gcht < Anzahl ZLAV schwer
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H13c: Zeitrafferabschnitte vorwarts. Es wird erwartet, da? mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts (ZRAV)
zunimmt.

Anzahl ZRAV gcht < Anzahl ZRAV schwer

H13d: Umkehr: Es wird erwartet, dal3 mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des zu
erlernenden Modellverhaltens die Anzahl der Richtungsumkehrungen zunimmt.

Anzahl Richtungsumkehrungeniscnt < Anzahl Richtungsumkehrungenschwer

H13e: Rickwarts: Eswird erwartet, dal3 mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad des zu
erlernenden Modellverhaltens die Anzahl der Normaltempoabschnitte rickwarts
(NTAR), der Zeitlupenabschnitte rickwarts (ZLAR) und der Zeitrafferabschnitte
rackwarts (ZRAR) jeweils zunimmt.

Anzahl NTARecht < Anzahl NTARshwer (H13€1)
Anzahl ZLARgchi < Anzahl ZLARshwer (H13€2)

7.3 Methodik und Vorgehensweise

Im folgenden werden Methodik und Vorgehensweise bei der Untersuchung der mit der
zweiten Studie adressierten Fragestellungen und der Uberprifung der vorgestellten
Forschungshypothesen detailliert dargestellt. Dabel wird erneut auf die angewandten
Forschungsmethoden und auf die verwendeten Materialien ausfihrlich eingegangen.
Weiterhin wird die Aufbereitung der gewonnenen Daten erlautert.

7.3.1 Versuchspersonen

VPN waren erneut 36 Studierende der Fachhochschule Offenburg im Alter von 20 bis
30 Jahren. Sie studieren technische Facher (Maschinenbau, Elektrotechnik, Medien-
technik, Verfahrenstechnik). Acht VPN waren weiblichen, 24 mannlichen Geschlechts.
Alle VPN waren Rechtshénder. Beziiglich der Herstellung von Seemannsknoten waren
alle VPN ausnahmslos Novizen. Dies wurde im Vorfeld durch Befragung sichergestelit.
Die VPN wurden personlich in Vorlesungen oder Seminaren angeworben und mit
DM 10.- entlohnt. Es wurde darauf geachtet, dal3 keine der VPN, die bereits an der
ersten Studie teilgenommen hatte, auch an der zweiten Studie teilnahm.

7.3.2 Material

Das bereits in der ersten Studie verwendete interaktive Lernsystem fur Multimedia-PCs
(vgl. Abschnitt 6.3.2.3.1) wurde wieder verwendet. Zuvor wurde es durch Einfiigen
eines ,Uben”-Buttons so modifiziert, da ein Unterbrechen des Lernvorgangs zum
Zweck der begleitenden Ubung fiir beide Bedingungen (interaktiv und linear) jederzeit
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moglich war. Wahrend dieser Ubeintervalle wurde der Bildschirminhalt im Fenster der
Videosegquenzen jeweils ausgeblendet und durch eine blaue Flache ersetzt. So war
gewahrleistet, da wahrend der Ubeintervalle keine Betrachtung des Modellverhaltens
moglich war. Erst nach Driicken eines ,Lernen”-Buttons erschien die jeweilige
Videosequenz erneut mit dem Bild, das vor dem Uben zuletzt betrachtet worden war.

Die zu erlernenden Seemannsknoten aus der ersten Studie (vgl. Abschnitt 6.3.2.1)
und deren Videosequenzen (vgl. Abschnitt 6.3.2.2) kamen bewuf3t wieder zum Einsatz,
um eine Vergleichbarkeit der Resultate aus beiden Studien zu erméglichen.

Die bereits in der ersten Studie verwendete Experimental-Umgebung fir die Durch-
fuhrung der Untersuchung (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.2) wurde beibehalten. Die automa-
tische Protokollierungsfunktion (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.3) wurde wieder verwendet, mit
dem Unterschied, dal3 in der fur jede VPN und jeden erlernten Knoten angelegten Log-
Datei zusétzlich festgehalten wurde, wie oft und wie lange jede VPN gelibt hatte.

7.3.3 Vortests

Erneut wurden Vortests vor Beginn des eigentlichen Experimentes durchgefihrt.
Hierbel ging einerseits darum, inwieweit die vorgenommenen Modifikationen bel der
Gestaltung des interaktiven Lernsystems (vgl. oben), der Untersuchungsdurchfihrung
(vgl. Abschnitt 7.3.4) und der Instruktion (vgl. Abschnitt 13.2) fur die VPN verstandlich
waren. Andererseits sollte festgestel It werden, ob die eingeraumte Ubemdglichkeit Giber-
haupt genutzt wirde, ob sie als Erleichterung oder Erschwernis aufgefaldt wirde, und ob
die VPN in der Lage waren, den in der zweiten Studie gegebenen Erfolgszwang (vgl.
Abschnitt 7.3.4) zu erfillen. Die Vortests erbrachten folgende Erkenntnisse:

- Die Bedienung des interaktiven Lernsystems war trotz der vorgenommenen
Modifikationen leicht verstandlich und eindeutig.

- Die abgednderte Untersuchungsdurchfiihrung und die entsprechende Instruktion
waren in dieser Form praktikabel.

- Das Erlernen der Seemannsknoten durch reine Novizen mittels Beobachtungs-
lernen anhand von kurzen Videosequenzen war bei eingeraumter Ubungs-
moglichkeit auch unter Erfolgszwang moglich. Der weit Gberwiegende Teil der
beteiligten VPN |0ste diese Aufgabe erfolgreich.

- Die eingeraumte Ubemoglichkeit wurde von allen beteiligten VPN durchweg
genutzt und als hilfreich erachtet.

. Die eingersumte Ubemdglichkeit stellte damit offensichtlich eine pauschale
Erleichterung der gestellten Lernaufgabe dar.

- Ein langfristiges Behalten der mittels Beobachtungslernen erlernten Seemanns-
knoten war fur reine Novizen auch bel gewahrter Méglichkeit zum begleitenden
Uben noch zu schwer. Entsprechende Langzeitbehaltenstests brachten erneut
sehr schlechte Performanz. Auf die Erhebung der Langzeitbehatenseistung
wurde demzufolge auch bei der Auslegung des zweiten Experimentes verzichtet.
Es miissten wohl mehrere Lern- und Ubungsphasen an mehreren Tagen mit
gewissen Zwischenintervallen von einigen Tagen durchgefuhrt werden, um hier
zu besseren Performanz-Ergebnissen zu kommen.
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7.3.4 Untersuchungsdesign

Das Design der ersten Studie (vgl. Abschnitt 6.3.4) wurde auch bei der zweiten Studie
im wesentlichen beibehalten. Es waren aber einige Modifikationen nétig, um das Ziel
der zweiten Studie erreichen zu konnen (vgl. Abschnitt 7.3.2). Dieses Ziel bestand
darin, [1] einen moglichen unterstiitzenden EinfluR der begleitenden Ubemdglichkeit
auf Lernvorgadnge im Rahmen des Beobachtungslernens von Bewegungs- und Hand-
lungsablaufen mit interaktivem Video unter Nutzung/Nichtnutzung temporaler Mikro-
interaktivitédt genau zu untersuchen und quantitativ zu erfassen, [2] auf3erdem sollten
Vergleichswerte der erreichten Lerneffizienz zwischen beiden Stichproben ermittelt
werden. Zusétzlich sollten [3] auch mit der zweiten Studie Erkenntnisse Uber die
Nutzung temporaler Mikrointeraktivitéat im Detail gewonnen werden.

Versuchsplan

Es wurde wieder ein zweifaktorieller Experimentalplan realisiert (vgl. Abbildung 21).
Dieser hatte erneut als zweistufigen Between-Subject Faktor die Interaktivitat, mit den
Faktorstufen [1] interaktiv und [2] linear, dargestellt durch die zwel entsprechenden
Varianten des interaktiven Lernsystems. Der Schwierigkeitsgrad des zu erlernenden
Modellverhaltens ging als vierstufiger Within-Subject Faktor in den Experimentalplan
ein, konkret umgesetzt durch vier sequentiell zu erlernenden Seemannsknoten mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad (vgl. Abschnitt 6.3.2.1). Die Reihenfolge der Knoten
wurde dabel konstant gehalten (Schwierigkeitsgrad ansteigend vom leichtesten zum
schwersten Knoten), also nicht systematisch variiert. Neu war, dal3 die VPN im Unter-
schied zum ersten Experiment den Betrachtungsvorgang jederzeit unterbrechen
konnten, um mit Seil und Ubegerét begleitend zu tiben. Dafir muften die VPN ale
Knoten erfolgreich reproduzieren, sonst wurden sie vom Experiment ausgeschl ossen.

Schwierigkeitsgrad

|

T

e leicht mittel schwer  sehr schwer
r

a

Ii( interaktiv 18 18 18 18
i

y

I

1 linear 18 18 18 18
¥

Abbildung 21: Versuchsplan fur Studie Il

Die redisierte Zellenbesetzung von n = 18 VPN wurde im Zusammenhang mit den
zu erwartenden Effektstérken nach Bortz (1993) a's ausreichend angesehen (vgl. Bortz,
1993, S. 236). Sie wurde damit gegeniiber der ersten Studie um je 2 VPN erhoht.
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Unabhangige Variablen

Analog zur ersten Studie (vgl. Abschnitt 6.3.4) wurden in der zweiten Studie im
Rahmen des V ersuchsplanes folgende unabhangige Variablen systematisch variiert:

Der Interaktivitatsgrad als zweistufiger Between-Subject Faktor mit den Faktorstufen
[1] interaktiv und [2] linear.

Der Schwierigkeitsgrad des Modellverhaltens als vierstufiger Within-Subject Faktor mit
den Faktorstufen [1] leicht, [2] mittel, [3] schwer und [4] sehr schwer.

Abhangige Variablen

Um den drel unterschiedlichen Aspekten dieser zweiten Studie gerecht zu werden,
[1] der Untersuchung des Gebrauchs der angebotenen Ubemoglichkeit durch die Nutzer
temporaler Mikrointeraktivitét im Vergleich mit den Nutzern linearer Videodarbietung,
[2] dem Vergleich der erreichten Lerneffizienz der Nutzer temporaler Mikrointer-
aktivitat mit den diesbezliglichen Ergebnissen der Nutzer von linearer Videodarbietung
sowie [3] der detaillierten Analyse des Nutzerverhaltens bei der Nutzung temporaler
Mikrointeraktivitét, wurden zu jedem der drei Aspekte aussagekréftige abhangige
Variablen definiert und entsprechende Werte erhoben:

Abhéangige Variable zur Untersuchung des Gebrauchs der Ubemdglichkeit: Diese
Variable diente als Basis fur Aussagen Uber den Gebrauch ener angebotenen
Maglichkeit zu begleitendem Uben beim Beobachtungslernen mit interaktivem Video
unter Nutzung/Nichtnutzung von temporaler Mikrointeraktivitéat.

Anzahl der Ubeintervalle: Wahrend der gesamten Lernphase hatten die VPN beliebig
oft die Mdoglichkeit, den Betrachtungsvorgang zu unterbrechen, um mit Seil und
Ubegerét das bis dato Erlernte praktisch zu tiben. Der Zeitraum vom Unterbrechen des
Betrachtungsvorgangs bis zum Wiederaufnehmen der Betrachtung wurde dabel jeweils
als Ubeintervall gewertet und fortlaufend gezahlt. Die Variable konnte somit beliebige
positive ganzzahlige Werte annehmen, oder Null bleiben.

Abhéangige Variablen zur Untersuchung der Lerneffizienz: Diese Variablen dienen
als Basis fur Aussagen Uber die beim Beobachtungslernen mit interaktivem Video unter
Nutzung/Nichtnutzung temporaler Mikrointeraktivitdt erreichte Lerneffizienz, wenn
zusitzlich die Moglichkeit zu begleitendem Uben besteht.

Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle: Die jeweilige Zeitdauer aller einzelnen
Beobachtungsintervalle (Lernzeit ohne Ubeintervalle), die wahrend des Lernvorganges
flr einen bestimmten Seemannsknoten angefallen waren, wurde aufsummiert und als
Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle angesehen. Sie wurde in 1/15-tel Sekunden
erfasst und konnte alle Werte zwischen 0 und 1200 Sekunden (20 Minuten) annehmen,
danach wurde abgebrochen.

Gesamtdauer der Ubeintervalle: Die jeweilige Zeitdauer aler einzelnen Ubeintervalle,
die wéhrend des Lernvorganges fir einen bestimmten Seemannsknoten angefallen
waren, wurde aufsummiert und als Gesamtdauer der Ubeintervalle angesehen. Sie
wurde in 1/15-tel Sekunden erfasst und konnte alle Werte zwischen O und ca. 960
Sekunden (17 Minuten) annehmen.
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Gesamte Lernzeit: Die gesamte Zeitdauer, die zum Erlernen eines Seemannsknotens
jeweils aufgewendet wurde (Beobachtungsintervalle und Ubeintervalle), wurde as
gesamte Lernzeit angesehen. Sie wurde in 1/15-tel Sekunden erfasst und konnte Werte
zwischen 0 und 1200 Sekunden (20 Minuten) annehmen, danach wurde abgebrochen.

Auf die Erhebung der AV ,Anzahl der Versuche® as Mal3 fir die Lerneffizienz in
der ersten Studie (vgl. Abschnitt 6.3.4) wurde in der zweiten Studie wegen moglicher
Konfundierung mit der AV ,Anzahl der Ubeintervalle® verzichtet (vgl. vorige Seite).
Dabei wurde davon ausgegangen, dald beim begleitenden Uben bereits Lésungsversuche
vorweggenommen werden, so dald die Anzahl der bei der abschliefienden Reproduktion
bendtigten Losungsversuche kein brauchbares Mal3 fir die Lerneffizienz mehr darstellt.

Abhangige Variablen zur Analyse der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat:
Diese Variablen dienten als Basis fur Aussagen Uber die Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitét im Detail beim Beobachtungslernen. Das Datenmaterial zu diesen
Variablen wurde Uber die Auswertung der Log-Dateien gewonnen (vgl. Abschnitt
7.3.5). Es handelt sich hierbel um dieselben Variablen wie schon in der ersten Studie
(vgl. Abschnitt 6.3.4). Sie wurden in der zweiten Studie erneut erhoben, um Vergleiche
des Verhaltens der Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt in der ersten Studie mit dem
Verhaten der Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt in der zweiten Studie zu ermdg-
lichen. Zeitraume, wahrend derer der filmische Verlauf zum Zweck des begleitenden
Ubens angehalten worden war, wurden bei der Erhebung der Werte fiir die Variablen
ignoriert.

Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer aler einzelnen Filmbilder: Diese
Variable beschreibt die maximale Abweichung der aggregierten Zeitdauer, die ein
einzelnes Filmbild betrachtet wurde, vom Durchschnitt der aggregierten Zeitdauer, die
ale einzelnen Filmbilder betrachtet wurden (vgl. Abschnitt 6.2.4). Sie ist damit ein
geeignetes Mal3 fir die (pauschale) Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét.

Anzahl der Stops. Alle Intervalle innerhalb der Lernzeit fir je einen Knoten, wahrend
derer der filmische Ablauf eine Sekunde oder |anger angehalten wurde, wurden als Stop
angesehen und fortlaufend gezahlt. Ubeintervalle wurden dabei nicht als Stops gewertet.

Durchschnittsdauer der Stops: Die Dauer aler Stop-Intervalle (langer as eine Sekunde)
wurde in Sekunden aufsummiert und durch die Anzahl der Stops dividiert.

Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwérts: Alle Abschnitte, wéhrend derer eine Video-
sequenz eines Seemannsknotens mit verlangsamter Abspielgeschwindigkeit betrachtet
wurde, wurden a's Zeitlupenabschnitte angesehen und fortlaufend gezahlt.

Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts. Alle Abschnitte, wéhrend derer eine Video-
sequenz eines Seemannsknotens mit beschleunigter Abspielgeschwindigkeit betrachtet
wurde, wurden as Zeitrafferabschnitte angesehen und fortlaufend gezahlt.

Anzahl der Richtungsumkehrungen: Alle Stellen, an denen ein Wechsel der Abspiel-
richtung stattgefunden hat (von vorwaérts auf rickwarts oder umgekehrt), wurden als
Richtungsumkehrungen angesehen und fortlaufend gezahlt. Dies war unabhdngig da-
von, ob die Richtungswechsel direkt aufeinander folgten oder durch einen Stop getrennt
waren, und mit welcher Geschwindigkeit abgespielt wurde.
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Anzahl der Normaltempoabschnitte rickwarts. Alle Abschnitte, wahrend derer eine
Videosequenz eines Seemannsknotens mit normaler Abspielgeschwindigkeit rickwarts
betrachtet wurde, wurden as Normaltempoabschnitte riickwarts fortlaufend gezahlt.

Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwarts: Alle Abschnitte, wahrend derer eine Video-
sequenz eines Seemannsknotens mit verlangsamter Abspielgeschwindigkeit rickwarts
betrachtet wurde, wurden a's Zeitlupenabschnitte riickwaérts fortlaufend gezahit.

Anzahl der Zeitrafferabschnitte rickwarts: Alle Abschnitte, wahrend derer eine Video-
sequenz eines Seemannsknotens mit beschleunigter Abspielgeschwindigkeit riickwarts
betrachtet wurde, wurden a's Zeitrafferabschnitte riickwaérts fortlaufend gezahit.

Untersuchungsdurchfihrung

Die Durchfihrung der zweiten Untersuchung erfolgte in 36 Einzelsitzungen. Die 36
beteiligten VPN wurden dabei jeweils vor Beginn der Untersuchung durch den
Versuchdeiter zu gleichen Teilen zuféllig auf die zwel Bedingungen verteilt und fr
jede VPN eine anonyme laufende Nummer vergeben (vgl. Abschnitt 6.3.4).

Jede VPN wurde vor Beginn des Versuchs zu Alter, Handigkeit, Schulabschluf3,
Expertise bei Seemannsknoten sowie Expertise im Umgang mit Computern und
Lernprogrammen befragt. Die Angaben wurden festgehalten (vgl. Abschnitt 13.2).

Nun wurde der VPN die Instruktion Uberreicht (vgl. Abschnitt 13.2). Es existierten
zwei Varianten der Instruktion, passend zu der zuvor gewdahlten Bedingung (interaktiv
oder linear). Der Versuchdeiter las nun der VPN die Instruktion vor, wobel diese mitlas.
Eventuelle Fragen wurden dabei oder im Anschlul3 daran besprochen.

Die VPN nahm nun vor dem interaktiven Lernsystem Platz und wurde aufgefordert,
den Ubeknoten zu erlernen. Hierzu wurden ihr vom Versuchdeiter die interaktiven
Funktionen und die Vorgehensweise detailliert erklart. Anschlief3end hatte die VPN die
Mdoglichkeit, selbstandig den Ubeknoten zu erlernen und dabei die Méglichkeiten des
interaktiven Lernsystems durch freies Probieren zu erkunden. Hierbei wurde auch der
Wechsel zwischen Beobachtungsintervallen und Ubeintervallen (nétigenfalls nach
Aufforderung durch den Versuchdeiter) mehrfach vorgenommen. War die VPN der
Meinung, den Ubeknoten zu beherrschen, so wurde ihr vom Versuchdeiter ein Seil
tibergeben und sie wurde aufgefordert, den Ubeknoten zu reproduzieren.

Bevor die eigentliche Untersuchung begann, wurden eventuell in der Testphase
aufgetretene Unklarheiten oder Fragen gemeinsam besprochen. Hatte die VPN weiter-
gehende Fragen, so konnte sie diese noch vor Beginn der Untersuchung mit dem
Versuchdeiter besprechen. Wéhrend der Untersuchung fand keinerlel Beratung oder
Unterstitzung durch den Versuchdeiter statt.

Bel der nun folgenden Untersuchung erlernte die VPN selbstandig mit Hilfe des
interaktiven Lernsystems insgesamt vier Seemannsknoten. Hierbei wurde fur jeden
Knoten zunéchst eine Lernphase durchlaufen, wahrend derer die VPN durch Beobach-
tungslernen anhand der entsprechenden Videosequenz den Seemannsknoten erlernte.
Hierbei konnte der Betrachtungsvorgang durch die VPN jederzeit unterbrochen werden,
um das soeben Gelernte mit Seil und Ubegerét zu iben. Wahrend dieser Ubeintervalle
war der Bildschirminhalt der Videosequenzen nicht zu sehen.
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War die VPN zu der Uberzeugung gekommen, den Seemannsknoten zu beherrschen,
betédtigte sie eine entsprechende Taste am interaktiven Lernsystem, worauf der Bild-
schirminhalt endguiltig ausgeblendet wurde (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.1). Die Anzahl und
Dauer der Lern- und der Ubeintervalle sowie die gesamte Lernzeit wurden al's Werte fiir
die entsprechenden abhéngigen Variablen festgehalten.

Die VPN wandte sich nun dem Versuchsleiter zu, der ihr ein Seil und ein Ubegerét
Ubergab. Bei der jetzt folgenden Reproduktionsphase versuchte die VPN, den soeben
erlernten Seemannsknoten selbstandig herzustellen. Ein erneutes Betrachten der Video-
sequenz war dabei nicht moglich. War die VPN zu der Uberzeugung gekommen, ein
korrektes Ergebnis erreicht zu haben, so zeigte sie dieses dem Versuchdeiter. Dieser
nahm nun eine Beurteilung vor. Fiel diese positiv aus, so war die Reproduktionsphase
beendet und die VPN konnte sich der Lernphase fir den néchsten Seemannsknoten
widmen. Fiel die Beurteillung jedoch negativ aus, so wurde die VPN vom weiteren
Experiment ausgeschlossen und die Untersuchung war beendet. Die Daten der erfolg-
losen VPN wurden bei der Auswertung nicht berticksichtigt. Insgesamt muf3ten 5 VPN
wegen Erfolglosigkeit vom Experiment ausgeschlossen werden.

Um den ndchsten Seemannsknoten zu erlernen, legte die VPN das Seil und das
Ubegerdt weg, wandte sich dem interaktiven Lernsystem wieder zu und betétigte eine
entsprechende Taste, worauf der Bildschirminhalt und die passende Videosequenz fur
den n&chsten Knoten erschien (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.1).

Auf diese Weise erlernte die VPN der Reihe nach die vier verschiedenen Seemanns-
knoten mit jeweils aufsteigendem Schwierigkeitsgrad. Fur die Durchfihrung der Lern-
und Ubephase gab es dabei jeweils ein Zeitlimit von 20 Minuten, ohne daf3 dies der
VPN bekannt war. Fur die Reproduktionsphase gab es kein Zeitlimit. Der Versuchs-
leiter wandte sich wahrend der Lern- und Ubephasen scheinbar einer anderen Tétigkeit
zu und erschien nur zur Beurteilung des Reproduktionserfolges. Dadurch sollte eine
Befangenheit der VPN vermieden werden.

Nach dem letzten Knoten befragte der Versuchdeiter jede VPN einzeln zu ihren
personlichen Eindricken: ,Wie sind Sie beim letzten Knoten vorgegangen?*; ,Was ist
lhnen aufgefallen?*; ,Was fanden Sie gut?‘; ,Was hat Sie gestért?‘. Der Versuchdeiter
hielt die Aussagen dabei jewellsin Stichworten fest.

Danach fuhrte der Versuchdeiter den "Schlauchfiguren”-Test zur Ermittlung des
raumlichen Vorstellungsvermdgens nach Stumpf und Fay (1983) mit der VPN durch.
Die Untersuchung war nun beendet. Der Versuchdleiter dankte der VPN, Ubergab ihr die
Entlohnung und verabschiedete sie.

Eine VPN hatte also (inkl. Ubeknoten) jeweils 5 Knoten und den " Schlauchfiguren'-
Test zu bearbeiten. Dafir brauchten die VPN zwischen 80 und 120 Minuten. Die
gesamte Bearbeitungszeit pro VPN sollte 2 Stunden moglichst nicht Gbersteigen.

Wahrend des gesamten Ablaufes einer Untersuchungssitzung wurden durch die
automatische Protokollierungsfunktion (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.3) zu jeder VPN und fur
jeden erlernten Seemannsknoten umfangreiche Daten in Form von Log-Dateien
gesammelt. Nach Beendigung einer Untersuchungssitzung mit einer VPN trug der
Versuchdeiter die mindlich erhobenen Daten, wie Alter, Geschlecht oder Handigkeit,
in die Log-Dateien nachtraglich ein.
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7.3.5 Aufbereitung der gewonnenen Daten

Im Zuge der Durchfihrung der Untersuchung entstanden insgesamt 144 Log-Dateien
(36 VPN x 4 jeweils zu erlernende Knoten). Neben den Angaben, die der Versuchdeiter
manuell eingetragen hatte, enthielt jede Log-Datei typischerweise mehrere tausend
Zeilen mit jeweils zwei Eintrégen pro Zeile (vgl. Abschnitt 13.3).

Durch diese Angaben war es moglich, sehr detailliert nachzuvollziehen, wie die
VPN die Videosequenzen betrachtet haben, wie oft und wie lange sie die angebotene
Ubemoglichkeit genutzt haben und wie sie die Mikrointeraktivitéat genutzt haben. Die
bereits entwickelten Algorithmen in Microsoft Excel und Visual Basic zur Analyse des
Nutzerverhaltens (vgl. Abschnitt 6.3.5) wurden so modifiziert, dal3 sie einerseits
zusitzlich Angaben Uber den Gebrauch der Ubemdglichkeit machten und andererseits
die angefallenen Ubeintervalle bei der Generierung des Datenmaterials fiir die Analyse
des Nutzerverhaltens bel der Nutzung der Mikrointeraktivitét ignorierten. Auf diese
Weise konnte das Datenmaterial fur folgende abhangige V ariablen gewonnen werden:

Anzahl der Ubeintervalle: Immer wenn eine VPN die Moglichkeit nutzte, durch
Driicken des , Uben“-Buttons den Betrachtungsvorgang zu unterbrechen, um mit Seil
und Ubegerét praktisch zu tiben, wurde ein entsprechender Zahler um 1 erhoht.

Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle: Die Zeitdauer aller einzelnen Beobachtungs-
intervalle (Lernzeit ohne Ubeintervalle), die wahrend des Lernvorganges fir einen
Knoten angefallen waren, wurde jeweils in 1/15-tel Sekunden erfasst und aufsummiert.

Gesamtdauer der Ubeintervalle: Die Zeitdauer aller einzelnen Ubeintervalle, die
wahrend des Lernvorganges fir einen bestimmten Seemannsknoten angefallen waren,
wurde jeweilsin 1/15-tel Sekunden erfasst und dann aufsummiert.

Gesamte Lernzeit: Die gesamte Zeitdauer, die zum Erlernen eines Seemannsknotens
jeweils aufgewendet worden war (Beobachtungsintervalle und Ubeintervalle), vom
Beginn des Lernvorganges bis zur Beendigung dieses Lernvorganges durch Beginn der
Reproduktionsphase, wurde durch Subtraktion der entsprechenden Eintrage ermittelt.

Folgende abhangige Variablen wurden auf dieselbe Weise ermittelt wie in der ersten
Studie (vgl. Abschnitt 6.3.5), mit dem Unterschied, daR die Zeitrdume der Ubeintervalle
bei der Ermittlung jeweils ignoriert wurden:

Standardabwei chung der aggregierten Betrachtungsdauer aler einzelnen Filmbilder

Anzahl der Stops, Durchschnittsdauer der Stops

Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwérts

Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwarts

Anzahl der Richtungsumkehrungen

Anzahl der Normaltempoabschnitte rickwaérts

Anzahl der Zeitlupenabschnitte riickwarts
Anzahl der Zeitrafferabschnitte rickwaérts

Die so gewonnenen Daten wurden zusammen mit den direkt vom Versuchdeiter
erhobenen Daten in umfangreiche Excel Tabellen Ubertragen. Diese dienten dann als
Datenquelle fur die anschlief3ende statistische Auswertung in SPSS (vgl. Abschnitt 7.4.)
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7.4 Ergebnisse

Im Zuge der Auswertung des empirisch gefundenen Datenmaterials zur zweiten Studie
wurden die im Abschnitt 7.2 vorgestellten Forschungshypothesen geprift. Die Ergeb-
nisse dieser Uberprifung sollen im folgenden detailliert dargestel It werden.

Die statistische Uberprifung der Hypothesen erfolgte mit Hilfe von Varianzanalysen
nach dem allgemeinen linearen Modell, wobei gemal? dem Untersuchungsdesign in
vielen Féllen Mefl3wiederholung mit dem Faktor Schwierigkeitsgrad zur Anwendung
kam (vgl. Abschnitt 7.3.4).

Fur ale Signifikanz-Tests wurde ein Signifikanzniveau von a=0.05 festgelegt. Die
Effektstarke ewurde nach Bortz (1993) iber die Varianzaufklarung h? bzw. die
partielle VVarianzaufklarung h,? berechnet.

Zur Interpretation einer gegebenen Overall-Signifikanz wurden a posteriori jewells
Einzelvergleiche mit Hilfe des Scheffé-Tests durchgefiihrt. Hierbei wurden jeweils ale
maoglichen  Einzelvergleichshypothesen ,family wise® auf dem vorgegebenen
Signifikanzniveau geprift (vgl. Bortz, 1993, S. 249ff & S. 308ff). Alle statistischen
Auswertungen wurden mit dem Programmpaket SPSS 7.5.2 G fur Windows und/oder
Microsoft Excel 97 durchgefihrt.

In den Ergebnistabellen auf den folgenden Seiten wurde bel alen Angaben von
Mittelwerten der abhéngigen Variablen immer zusétzlich auch die Standardabweichung
ermittelt und in Klammern angegeben. Bei den Werten, die den grafischen Abbildungen
zu Grunde liegen, handelt es sich immer um Mittelwerte.

7.4.1 Nutzung der angebotenen Mdglichkeit zu begleitendem Uben

Anzahl von Ubeintervallen. Die Hypothesen H6, H7 und H8 untersuchen den Einflul
des Between-Subject Faktors I nteraktivitatsgrad, des Within-Subject Faktors Schwierig-
keitsgrad und deren Interaktion auf die abhéngige Variable , Anzahl der Ubeintervalle*
(vgl. Abschnitte 7.2 und 7.3.4).

Tabelle 16: Anzahl der Ubeintervalle in Abhdngigkeit von Interaktivitétsgrad und
Schwierigkeitsgrad (in Klammern Standardabweichung)

Ubeintervalle leicht mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
i o 1s | 2¥ | 288 | 222 3.38 271
interaktiv (n=18) 1 1og) | (125 | (0.88) (1.19) (1.15)

. s 372 | 456 | 483 578 472

inear (n=18) 1 53y | (1.46) | (1.95) (1.77) (1.80)
Cosamt (o ag | 306 | 3¢9 | 358 4.58 3.71

esamt(N=36) | 1 43) | (1.60) | (1.99) (1.92) (1.81)

Zur Uberprifung der Hypothesen H6, H7 und H8 diente eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit dem zweistufigen Between-Subject Faktor Interaktivitatsgrad und

dem vierstufigen Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad.
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Between-Subject Faktor Interaktivitétsgrad: Hypothese H6 postuliert, dald Nutzer von
temporaler Mikrointeraktivitdt weniger Ubeintervalle zur korrekten Reproduktion des
erlernten Modellverhaltens benttigen als Nutzer linearer Videodarbietung.

Die Auswertung ergab, dal3 die VPN in der interaktiven Bedingung Uberzuféllig
weniger Ubeintervalle bis zur korrekten Reproduktion bendtigten als die VPN in der
linearen Bedingung (vgl. Tab. 16). Der Faktor Interaktivitétsgrad wurde hoch signifi-
kant: F[ 1,34] =25.06; p£.001; e=.86. Hypothese H6 kann beibehalten werden.

Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad: Hypothese H7 erwartet, dal? die Anzahl von
Ubeintervallen fir beide Bedingungen (interaktiv und linear) mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens zunimmt.

Die Auswertung ergab, daR eine lberzufallige Zunahme der Anzahl der Ubeinter-
valle mit steigendem Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 16). Der Faktor Schwierig-
keitsgrad wurde hoch signifikant: F[ 3,102] =19.78; p£.001; e=.76.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede ,leicht/mittel“, ,leicht/sehr schwer®, , mittel/sehr schwer® sowie auch
»Schwer/sehr schwer” zurtickzufiihren ist. Die Hypothese H7 kann beibehalten werden.

Interaktion von Interaktivitdtsgrad und Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H8 erwartet,
dal? die Anzahl von benétigten Ubeintervallen mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad
des dargebotenen Modellverhaltens bei den Nutzern von linearer Videodarbietung
stérker zunimmt als bei den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitét.

Die Auswertung ergab, dal3 eine Uberzuféllige Wechsalwirkung von Interaktivitéts-
grad und Schwierigkeitsgrad auf die Anzahl der Ubeintervalle vorliegt (vgl. Tab. 16).
Die Interaktion von Interaktivitdisgrad mit Schwierigkeitsgrad wurde signifikant:
F[3,102] =4.22; p=.007; e=.35.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz der Interaktion auf alle vorhandenen Mittelwerts-
unterschiede, auller interaktivigendinteraktiVvmiwe”, interaktiviecndinteraktivehwer,
»iNnteraktiVeenr schwer/liN€agichi” UNd |, linearmie/lin€arshwe zuriickgeht (vgl. Abb. 22).
Die Hypothese H8 kann daher beibehalten werden.

Ointeraktiv
M linear

Anzahl Ubeintervalle
w

T T
1 2 3 4
Schwierigkeitsgrad

Abbildung 22: Anzahl der Ubeintervalle, abhdngig von Interaktivitdtsgrad und Schwierigkeitsgrad
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7.4.2 Indikatoren der Lerneffizienz

Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle. Die Hypothesen H9a, H10a und Hlla
untersuchen den Einflul3 des Between-Subject Faktors Interaktivitdtsgrad, des Within-
Subject Faktors Schwierigkeitsgrad und deren Interaktion auf die abhangige Variable
, Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle’ (Lernzeit onne Ubeintervalle; vgl. 7.2; 7.3.4).

Tabelle 17: Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle in Abh&ngigkeit von InteraktivitGtsgrad
und Schwierigkeitsgrad (in Klammern Standardabweichung)

Gesamquuer leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
Beobachtungsintervalle
interaktiv (n = 18) 149.51 | 142.47 | 162.49 203.75 164.56
iv(n=
(52.65) | (66.28) | (66.21) (75.45) (68.08)
linear (n = 18) 234.89 | 141.67 | 198.80 260.61 208.99
- (90.95) | (57.46) | (82.97) (88.71) (920.60)
Gesamt (n = 36) 192.20 | 142.07 | 180.65 232.18 186.77
- (85.08) | (61.14) | (76.23) (86.13) (83.16)

Zur Uberprifung der Hypothesen H9a, H10a und H11la diente eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit dem zweistufigen Between-Subject Faktor Interaktivitatsgrad und
dem vierstufigen Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad.

Between-Subject Faktor Interaktivitdisgrad: Hypothese H9a nimmt an, dald Nutzer
temporaler Mikrointeraktivitét bis zur korrekten Reproduktion des Modellverhaltens
weniger Zeit fir Beobachtungsintervalle benttigen als Nutzer linearer Videodarbietung.

Die Auswertung ergab, dal3 die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat Uberzuféllig
weniger Zeit fir Beobachtungsintervalle bis zur korrekten Reproduktion des gelernten
Modellverhaltens bendtigten al's die Nutzer von linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 17).
Der Faktor Interaktivitatsgrad wurde hierbel signifikant: F[1,34]=4.67; p=.038; e=.37.
Die Hypothese H9a kann somit beibehalten werden.

Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét benttigten durchschnittlich 164,5 Sekunden
fur Beobachtungsintervalle, Nutzer linearer Videodarbietung 209 Sekunden (Tab. 17).

Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H10a erwartet, dal3 die
Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle fur beide Bedingungen (interaktiv und linear)
mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens zunimmt.

Die Auswertung ergab, dal? eine Uberzufédllige Zunahme der Gesamtdauer der
Beobachtungsintervalle mit steigendem Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tabelle 17).
Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde hoch signifikant: F[ 3,102] =22.68; p£.001; e=.82.

Ein a posteriori zusétzlich durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal3 die bel der
Varianzanalyse aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf
alle vorhandenen Mittelwertsunterschiede, aul3er ,leicht/schwer® zurlckzufihren ist.
Die Hypothese H10a kann beibehalten werden.
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Allerdings zeigt sich eine Zunahme der Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle
nur jeweils zwischen den Schwierigkeitsstufen , mittel“, , schwer® und ,,sehr schwer®.
Der Uberhohte Anfangswert bei der Schwierigkeitsstufe ,leicht® (vgl. Tabelle 17)
erklart sich moglicherweise durch die deutlich langere Abspieldauer der Videosequenz
»Halber Schlag* (vgl. Abschnitt 6.3.2.2), die in der linearen Bedingung immer komplett
betrachtet werden mufdte, wahrend die interaktive Bedingung ein Unterbrechen oder
auch ein Uberspringen von Teilen zuliel? (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.1). Diese Annahme
bestétigte sich auch durch die Auswertung der folgenden Interaktionshypothese H11a.

Interaktion von Interaktivitétsgrad und Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H1la geht
davon aus, da3 die Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad des Modellverhaltens bei den Nutzern von linearer Videodarbietung
starker zunimmt als bei den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitat.

Die Auswertung ergab, dal3 eine Uberzufallige, systematische Wechselwirkung von
Interaktivitatsgrad und Schwierigkeitsgrad auf die Gesamtdauer der Beobachtungs-
intervalle vorliegt (vgl. Tab. 17). Die Interaktion von Interaktivitdtsgrad mit Schwierig-
keitsgrad wurde signifikant: F[ 3,102] =5.42; p=.002; e=.40.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf alle Mittelwerts-
unterschiede, auller interaktivigendinteraktivimiwe”, ,interaktivieendinteraktivehwer,
yinteraktivmiga/interaktivenwe:*, . interaktivigend/linearmive”, ,interaktiviyiwe/lin€armite ",
»interaktiVenwedlin€armite, ,, iNteraktiVesy sohwedlin€argnwe UNd , lin€ar gcndliNEAr sehr schwer
zurtickgeht (vgl. Abb. 23). Die Hypothese H11a kann damit beibehalten werden.

Allerdings féllt der deutlich Gberhohte Wert bel der Stufe ,leicht* in der linearen
Bedingung auf (vgl. Abb. 23). Dieser erkléart sich hdchstwahrscheinlich durch die
deutlich langere Abspieldauer der Videosequenz ,Haber Schlag® (vgl. Abschnitt
6.3.2.2), die in der linearen Bedingung immer komplett betrachtet werden mufite,
wahrend die interaktive Bedingung ein Unterbrechen oder auch ein Uberspringen von
Teilen zuliel (vgl. Auswertung zu H10a, vorige Seite).

300,00+
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Ointeraktiv
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(Sekunden)

Gesamtdauer
Beobachtungsintervalle

50,00+

0,00

1 2 3 4
Schwierigkeitsgrad

Abbildung 23: Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle, abh&dngig von InteraktivitGtsgrad und
Schwierigkeitsgrad
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Weiterhin sind bei der Schwierigkeitsstufe , mittel“ nahezu identische Werte fur die
benttigte Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle zu beobachten. Eine substantiell
hohere Zunahme der Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle fir die Nutzer linearer
Videodarbietung ist nur bei den zwei héchsten Schwierigkeitsstufen zu bemerken.

Fur Nutzer von temporaer Mikrointeraktivitdt nahm die bendtigte Gesamtzeit fur
Beobachtungsintervalle mit steigendem Schwierigkeitsgrad ab der Schwierigkeitsstufe
»Schwer* (3) weniger stark zu als fur Nutzer linearer Videodarbietung (vgl. Abb. 23).

Gesamtdauer der Ubeintervalle. Die Hypothesen H9b, H10b und H11b untersuchen
den Einflu3 des Between-Subject Faktors Interaktivitétsgrad, des Within-Subject
Faktors Schwierigkeitsgrad und deren Interaktion auf die abhangige Variable
, Gesamtdauer der Ubeintervalle* (vgl. Abschnitte 7.2 und 7.3.4).

Tabelle 18: Gesamtdauer der Ubeintervalle in Abhdngigkeit von Interaktivitétsgrad und
Schwierigkeitsgrad (in Klammern Standardabweichung)

(.;.esqudauer leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
Ubeintervalle

interaktiv (n = 18) 134.46 | 146.28 | 108.64 220.05 152.36
- (112.99) | (137.43) | (78.26) (115.35) (117.36)
linear (n = 18) 243.42 | 297.70 | 331.27 476.57 337.24
- (125.23) | (146.70) | (178.21) (219.69) (187.43)
Gesamt (n = 36) 188.94 | 221.99 | 219.96 348.31 244.80
(129.89) | (159.76) | (176.48) (216.39) (181.65)

Zur Uberprifung der Hypothesen H9b, H10b und H11b diente eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit dem zweistufigen Between-Subject Faktor Interaktivitatsgrad und
dem vierstufigen Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad.

Between-Subject Faktor Interaktivitétsgrad: Hypothese HO9b nimmt an, dal3 Personen,
die temporale Mikrointeraktivitdt nutzen, bis zur korrekten Reproduktion des Modell-
verhaltens insgesamt kiirzer tiben als Personen, die lineare Videodarbietung nutzen.

Die Auswertung ergab, dal? die Nutzer von Mikrointeraktivitét tberzuféllig weniger
Zeit fur Ubeintervalle bis zur korrekten Reproduktion bendtigten als die Nutzer von
linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 18). Der Faktor Interaktivitdtsgrad wurde hoch
signifikant: F[ 1,34] =19.16; p£.001; e=.75. Hypothese H9b kann beibehalten werden.

Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét benttigten durchschnittlich nur 152,3 Sekun-
den fur Ubeintervalle, Nutzer linearer Videodarbietung dagegen 337,2 (vgl. Tab. 18).

Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H10b erwartet, dald die
Gesamtdauer der Ubeintervalle fur beide Bedingungen (interaktiv und linear) mit
zunehmendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen M odel lverhaltens zunimmt.
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Die Auswertung ergab, dal3 eine Uberzufédllige Zunahme der Gesamtdauer der
Ubeintervalle mit steigendem Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 18). Der Faktor
Schwierigkeitsgrad wurde hoch signifikant: F[3,102] =27.07; p£.001; e=.89.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede , leicht/sehr schwer”, , mittel/sehr schwer® und ,schwer/sehr schwer®
zuriickzufthren ist. Die Hypothese H10b kann beibehalten werden.

Allerdings zeigte sich eine substantielle Zunahme der Gesamtdauer der Ubeinter-
valle nur zwischen den ersten drei Schwierigkeitsstufen, die sich untereinander nur
gering unterschieden, und der Schwierigkeitsstufe ,, sehr schwer* (vgl. Tab. 18).

Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat und linearer Videodarbietung bendtigten nur
bei der hochsten Schwierigkeitsstufe substantiell mehr Zeit zum Uben (vgl. Tab. 18).

Interaktion von Interaktivitétsgrad und Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H11b
postuliert, daR die Gesamtdauer der Ubeintervalle mit zunehmendem Schwierigkeits-
grad des dargebotenen Modellverhatens bei den Nutzern von linearer Videodarbietung
stérker zunimmt als bei den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitét.

Die Auswertung ergab, dal3 eine Uberzufallige, systematische Wechselwirkung von
Interaktivitatsgrad und Schwierigkeitsgrad auf die Gesamtdauer der Ubeintervalle vor-
liegt (vgl. Tab. 18). Die Interaktion von Interaktivitétsgrad mit Schwierigkeitsgrad
wurde signifikant: F[ 3,102]=6.07; p=.001; e=.42.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz der Interaktion des Faktors Interaktivitatsgrad mit dem
Faktor Schwierigkeitsgrad auf alle hier vorhandenen Mittelwertsunterschiede, auf3er
z2wischen , interaktivigendinteraktiviing, ,, interaktivieendinteraktivenwe”, ,, interaktivmite/
interaktiVechwer, »1NteraktiVssnr schwer/lin€aeicne und ,, linearmiva/linearsnwe” zurtick geht.
Die Hypothese H11b kann beibehalten werden.

Bei Nutzung von Mikrointeraktivitat nahm die fur Ubeintervalle bendtigte Zeit mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich geringer zu als bel linearer Videodarbietung.
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Abbildung 24: Gesamtdauer der Ubeintervalle in Abhdngigkeit von Interaktivitétsgrad und
Schwierigkeitsgrad
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Gesamte L ernzeit. Die Hypothesen H9c, H10c und H11c untersuchen den Einflul? des
Between-Subject Faktors Interaktivitéatsgrad, des Within-Subject Faktors Schwierig-
keitsgrad und deren Interaktion auf die abhéngige Variable ,Gesamte Lernzeit*
(Beobachtungsintervalle und Ubeintervalle; vgl. Abschnitte 7.2 und 7.3.4).

Tabelle 19: Gesamte Lernzeit in Abhdngigkeit von Interakfivitdtsgrad und Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Gesamfe leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
Lernzeit
erakdiv (12 18 283.98 | 288.75 | 271.13 423.80 316.92
interaktiv (0 =18) | 150.84) | (191.16) | (133.62)|  (181.74) (172.81)
i 18 47831 | 439.36 | 530.07 737.18 546.23
near (n=18] 1 (211.42) | (186.41) | (246.29) |  (276.07) (253.50)
c L 381.15 | 364.06 | 400.60 580.49 431.58
esamt (0 =36) { 006.09) | (201.15) | (235.32) | (279.85) (245.38)

Zur Uberprifung der Hypothesen H9c, H10c und H11c diente eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit dem zweistufigen Between-Subject Faktor Interaktivitatsgrad und
dem vierstufigen Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad.

Between-Subject Faktor Interaktivitdisgrad: Die Hypothese H9c geht davon aus, dal3
Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét bis zur korrekten Reproduktion des Modell-
verhaltens insgesamt kirzer lernen als Nutzer linearer Videodarbietung.

Die Auswertung ergab, dald die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét Uberzuféllig
kirzer bis zur korrekten Reproduktion des Modellverhaltens lernten as die Nutzer
linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 19). Der Faktor Interaktivitdtsgrad wurde hoch
signifikant: F[1,34]=15.11; p£.001; e=.67. Hypothese H9c kann beibehalten werden.

Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt bendtigten im Mittel nur 316,9 Sekunden
gesamte Lernzeit, Nutzer linearer Videodarbietung dagegen 546,2 Sekunden (Tab. 19).

Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad: Hypothese H10c erwartet, dal3 die gesamte
Lernzeit zum Erlernen der jeweiligen Bewegungs- oder Handlungsablaufe mit zuneh-
mendem Schwierigkeitsgrad des dargebotenen Modellverhaltens ansteigt.

Sie ergab, dal3 eine Uberzufédllige Zunahme der gesamten Lernzeit mit steigendem
Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 19). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde hoch
signifikant: F[3,102] =28.67; p£.001; e=.92.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede ,leicht/sehr schwer®, ,mittel/sehr schwer® und ,schwer/sehr schwer®
zurlickzufthren ist. Die Hypothese H10c kann beibehalten werden.
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Allerdings lief3 sich eine substantielle Zunahme der gesamten Lernzeit im Sinne der
Hypothese H10c nur zwischen den ersten drel Schwierigkeitsstufen, die sich unter-
einander jeweils nur gering unterschieden, und der Schwierigkeitsstufe ,,sehr schwer”
beobachten (vgl. Tab. 19 und Abb. 25).

Die Nutzer von temporaler Mikrointeraktivitdt und von linearer Videodarbietung
bendtigten erst bei der hochsten Schwierigkeitsstufe substantiell mehr gesamte Lernzeit
(vgl. Tab. 19 und Abb. 25).

Interaktion von Interaktivitétsgrad und Schwierigkeitsgrad: Die Hypothese H11c geht
davon aus, dald3 die gesamte Lernzeit mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad des
dargebotenen Modellverhatens bei den Nutzern von linearer Videodarbietung stéarker
zunimmt als bei den Nutzern von temporaler Mikrointeraktivitat.

Die Auswertung ergab, dal3 eine Uberzufallige, systematische Wechselwirkung von
Interaktivitétsgrad und Schwierigkeitsgrad auf die bendtigte gesamte Lernzeit vorliegt
(vgl. Tab. 19). Die Interaktion von Interaktivitétsgrad mit Schwierigkeitsgrad wurde
signifikant: F[ 3,102] =3.64; p=.015; e=.33.

Ein a posteriori zusétzlich durchgefihrter Scheffé-Test zeigte, dal3 die hier bel der
Varianzanalyse aufgetretene Overall-Signifikanz der Interaktion des Faktors Interak-
tivitatsgrad mit dem Faktor Schwierigkeitsgrad auf alle vorhandenen Mittelwertsunter-
schiede, abgesehen von ,interaktiviecninteraktivmita”, ,,interaktiviecnd/interaktivenwe
,interaktivVimina/i nteraktivehwer L interaktiVesenr schwerf/li N€AN it LinteraktiVsenr schwer/
linearmite", ,liN€AN et/ liNEAMita”, SOWIE |, linearecnt/liN€arschwer”  zurtickzufiihren ist.
Hypothese H11c kann beibehalten werden.

Fur die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét nahm die bendtigte gesamte Lernzeit
mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich geringer zu als fur die Nutzer linearer
Videodarbietung (vgl. Abb. 25).

800,00+

700,00+

600,00+

500,00+

400,00+ @ interaktiv

| linear

300,00+

200,00+

Gesamte Lernzeit (Sekunden)

100,00+

0,00 T T T
1 2 3 4
Schwierigkeitsgrad

Abbildung 25: Gesamte Lernzeit in Abhdngigkeit von InteraktivitGtsgrad und Schwierigkeitsgrad
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7.4.3 Nutzung der temporalen Mikrointeraktivitat

Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer aller Filmbilder. Die siebte
Forschungshypothese zur zweiten Studie (H12) befaldt sich mit der erwarteten Zunahme
der Variabilitét der aggregierten Betrachtungsdauer mit steigendem Schwierigkeitsgrad,
wenn zusitzlich die Méglichkeit zu begleitendem Uben besteht.

Variabilitét der aggregierten Betrachtungsdauer: Hypothese H12 erwartet, dald die
Standardabweichung der durchschnittlichen aggregierten Betrachtungsdauer mit
steigendem Schwierigkeitsgrad zunimmt, auch bei gewahrter Ubeméglichkeit.

Tabelle 20: Standardabweichung der durchschnittlichen aggregierten Betrachtungsdauer in
Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad (in Klammern Standardabweichung)

Sfa?dardabwelchung aggre- leicht | mittel | schwer sehr Durchschnitt
gierte Betrachtungsdauer schwer
interaktiv 2.14 4.00 3.39 527 3.70
(n=18) (1.16) | (2.20) | (1.85) (2.21) (2.17)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanalyse mit Mef3wiederholung
auf dem Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, daid bei gewshrter Ubemdglichkeit eine
Uberzuféllige Zunahme der Variabilitdt der durchschnittlichen aggregierten Betrach-
tungsdauer mit steigendem Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 20). Der Faktor
Schwierigkeitsgrad wurde hoch signifikant: F[ 3,51] =13.63; p£.001; e=.90.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede , leicht/mittel”, ,leicht/sehr schwer® und , schwer/sehr schwer® zuriickgeht
(vgl. Abb. 26). Die Hypothese H12 kann beibehalten werden.
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Abbildung 26: Standardabweichung der durchschnittlichen aggregierten Befrachfungsdauer in
Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad

Temporale Mikrointeraktivitdt, pauschal gesehen, wurde auch bei gewahrter Ube-
moglichkeit genutzt, und zwar mit steigendem Schwierigkeitsgrad zunehmend intensiver.
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Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat im Detail. Die achte Gruppe von Hypo-
thesen zur zweiten Studie (H13) befaldt sich mit der Nutzung der verschiedenen
Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitat (vgl. Abschnitt 4.3.4) bel steigendem
Schwierigkeitsgrad, wenn zusitzlich die Méglichkeit zu begleitendem Uben besteht.

Generell wird erwartet, da? auch mit eingeraumter Ubeméglichkeit bei steigendem
Schwierigkeitsgrad des zu erlernenden Modellverhatens die Haufigkeit und Dauer der
Nutzung der Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitat zunimmt.

Anzahl Stops. Hypothese H13al erwartet, dald mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad die
Anzahl der Stops (Suspension, vgl. Abschnitt 4.3.4) zunimmt, trotz der Ubemdglichkeit.

Tabelle 21: Anzahl Stops in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad (in Klammern Standardabw.)

Anzahl Stops | leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
interaktiv 3.28 2.72 3.50 2.33 296
(n=18) (3.75) | (1.49) | (1.50) (1.61) (2.28)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanayse mit Mef3wiederholung
auf dem Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal3 bei gewéhrter Mdglichkeit zu
begleitendem Uben keine iiberzuféllige Zunahme der Anzahl von Stops mit steigendem
Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 21) Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde nicht
signifikant: F[ 3,51] =1.13; p=.344. Die Hypothese H13al muf3 verworfen werden.

Die Teilfunktion ,, Suspension” temporaler Mikrointeraktivitét wurde von den VPN
bei jedem Lernvorgang im Durchschnitt knapp drei mal genutzt (vgl. Tab. 21). Ein
ansteigender Schwierigkeitsgrad hatte darauf keinen nachweisbaren Einflul3.

Durchschnittsdauer Stops: Die Hypothese H13a2 geht davon aus, dal3 mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad die Durchschnittsdauer der Stops (Suspension, vgl. Abschnitt
4.3.3.), auch bei gewshrter Moglichkeit zu begleitendem Uben, zunimmt.

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanalyse mit Mef3wiederholung
auf dem Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, daid bei gewshrter Ubemdglichkeit keine
systematische Zunahme der Durchschnittsdauer der Stops mit steigendem Schwierig-
keitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 22). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde zwar tendenziell
signifikant: F[ 3,51] =2.44; p=.075. Hypothese H13a2 mul3 dennoch verworfen werden.

Tabelle 22: Durchschnittsdauer Stops in Abh&dngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Durchschnittsdauer Stops | leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
interaktiv 11.81 19.28 11.09 25.25 16.86
(n=18) (11.31) | (22.61) | 111y | (31.37) (21.12)

Die Durchschnittsdauer der Stops betrug im Schnitt 16,9 Sekunden (vgl. Tab. 22).
Bel den Schwierigkeitsstufen , leicht* und ,, schwer” wurde dabei durchschnittlich deut-
lich kirrzer gestoppt als bei den Schwierigkeitsstufen ,, mittel* und ,, sehr schwer”.
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Anzahl Zeitlupenabschnitte vorwaérts: Die Hypothese H13b nimmt an, dald mit steigen-
dem Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwarts, auch bei gewahr-
ter Moglichkeit zu begleitendem Uben, zunimmt (Retardation, vgl. Abschnitt 4.3.4).

Tabelle 23: Anzahl der Zeitflupenabschnitte vorwdrts in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Zeitl n-
a . e upe" leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
abschnitte vorwdrts
interaktiv 1.01 6.44 572 9.22 5.60
(n=18) (1.33) (6.71) (5.03) (7.70) (6.31)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanayse mit Mef3wiederholung
auf dem Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal3 eine Uberzuféllige
Zunahme der Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwérts mit steigendem Schwierigkeits-
grad bei gewéahrter Ubemdglichkeit vorliegt (vgl. Tab. 23). Der Faktor Schwierig-
keitsgrad wurde hoch signifikant: F[3,51] =11.98; p£.001; e=.84.
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Abbildung 27: Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwdrts in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede ,leicht/mittel“, ,leicht/schwer® und ,leicht/sehr schwer* zurlickgeht.
Die Hypothese H13b kann beibehalten werden.

Allerdings lief? sich eine substantielle Zunahme der Anzahl der Zeitlupenabschnitte
vorwérts im Sinne der Hypothese nur zwischen der Schwierigkeitsstufe , leicht” und den
Ubrigen drei Schwierigkeitsstufen beobachten, die alle drei auf &nlichem Niveau lagen
(vgl. Tab. 23 und Abb. 27).

Die Teilfunktion , Retardation* der temporalen Mikrointeraktivitdt wurde von den
VPN bei jedem Lernvorgang im Durchschnitt 5,6 mal genutzt (vgl. Tab. 23), wobel bei
der geringsten Schwierigkeitsstufe eine stark unterdurchschnittliche Nutzung erfolgte.
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Anzahl Zeitrafferabschnitte vorwarts: Hypothese H13c erwartet, dald mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts (Akzeleration, vgl. Ab-
schnitt 4.3.4) zunimmt, auch bei gewahrter Moglichkeit zu begleitendem Uben.

Tabelle 24: Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwdrts in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Zeitraffer-

. . leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
abschnitte vorwarts

interaktiv 694 | 611 | 656 7.72 6.83
(n=18) (7.42) | (6.77) | (6.16) (5.46) (6.89)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanayse mit Mef3wiederholung
auf dem Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal? keine Uberzuféllige
Zunahme der Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts mit steigendem Schwierigkeits-
grad bei gewahrter Ubemoglichkeit vorliegt (vgl. Tab. 24). Der Faktor Schwierigkeits-
grad wurde nicht signifikant: F[3,51]=0.46; p=.714. Die Hypothese H5c mul3 damit
verworfen werden.

Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts war im Gegensatz zur Annahme bel
allen Schwierigkeitsstufen ungefahr gleich. Die Teilfunktion ,, Akzeleration” wurde von
den VPN bel jedem Lernvorgang durchschnittlich 6,8 mal genutzt (vgl. Tab. 24).

Anzahl der Richtungsumkehrungen: Hypothese H13d erwartet, dal3 mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad des zu erlernenden Modellverhatens die Anzahl der Richtungs-
umkehrungen zunimmt, auch bei gewahrter Mglichkeit zu begleitendem Uben.

Tabelle 25: Anzahl der Richtungsumkehrungen in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Richtungs-
da chiungs leicht | mittel | schwer| sehr schwer | Durchschnitt
umkehrungen
interaktiv 16.00 22.89 24.67 31.67 23.81
(n=18) (13.14) | (17.57) | (17.97) (15.08) (24.06)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanayse mit Mef3wiederholung
auf dem Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, dal3 eine Uberzufdllige Zunahme der
Richtungsumkehrungen mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad bei eingersumter Ube-
maoglichkeit vorliegt (vgl. Tab. 25). Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde hoch signi-
fikant: F[3,51]=8.37; p£.001; e=.70.

Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overal-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf den Mittelwerts-
unterschied , leicht/sehr schwer” sowie tendenziell auch auf die Mittelwertsunterschiede
Lleicht/schwer® und , mittel/sehr schwer” zurlckzufiihren ist (vgl. Abb. 28).
Die Hypothese H13d kann beibehalten werden.
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35,00+

30,00+

25,00

20,00+

15,00+

10,00+

Anzahl Richtungsumkehrungen

5,00+

0,00

1 2 3 4
Schwierigkeitsgrad

Abbildung 28: Anzahl der Richtungsumkehrungen in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad

Die im Rahmen temporaler Mikrointeraktivitdt gegebene Mdoglichkeit zur Rich-
tungsumkehr wurde von den VPN bei jedem Lernvorgang im Durchschnitt 23,8 mal
genutzt, wobel eine Zunahme mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad zu beobachten war
(vgl. Tab. 25). Dabei lagen die Werte der Schwierigkeitsstufen , mittel* und ,, schwer®
auf dhnlichem Niveau (vgl. Abb. 28).

Anzahl Normaltempoabschnitte riickwérts. Die Hypothese H13el erwartet, dal3 mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Normaltempoabschnitte riickwérts
(lineare Reversion, vgl. Abschnitt 4.3.4) zunimmt, auch bei gewahrter Ubemaglichkeit.

Tabelle 26: Anzahl der Normaltempoabschnitte rGckwdarts, abhdngig vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Normaltempo-

. .. . leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
abschnitte ruckwarts

interaktiv 0.22 0.28 0.17 0.39 0.26
(n=18) (0.55) | (0.67) | (0.38) (0.61) (0.24)

Die Teilfunktion , lineare Reversion* der temporalen Mikrointeraktivitdt wurde von
den VPN durchschnittlich nur 0,26 mal pro Lernvorgang genutzt (vgl. Tab. 26). Die
beobachtete Nutzung wurde als unerheblich im Vergleich mit der Nutzung anderer
Tellfunktionen angesehen. Daher wurde auf eine varianzanalytische Auswertung ganz
verzichtet. Die Hypothese H13el mul3 verworfen werden.

Anzahl Zeitlupenabschnitte rickwérts. Die Hypothese H13e2 erwartet, dald mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwarts
(retardierte Reversion, vgl. Abschnitt 4.3.4) zunimmt, auch bei eingerdumter Mdglich-
keit zu begleitendem Uben.
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Tabelle 27: Anzahl der Zeitlupenabschnitte rGckwdrts in Abhdngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Zeitlupen-

. .. . leicht | mittel | schwer| sehr schwer | Durchschnitt
abschnitte ruckwarts

interaktiv 0.50 1.22 0.61 0.83 0.79
(n=18) (0.99) | (1.06) | (0.92) (0.99) (0.80)

Die Teilfunktion ,retardierte Reversion* der temporalen Mikrointeraktivitét wurde
von den VPN durchschnittlich nur 0,8 mal pro Lernvorgang genutzt (vgl. Tab. 27). Die
beobachtete Nutzung wurde als unerheblich im Vergleich mit der Nutzung anderer
Tellfunktionen angesehen. Daher auf eine varianzanalytische Auswertung verzichtet.
Die Hypothese H13e2 muf3 verworfen werden.

Anzahl Zeitrafferabschnitte rickwérts. Hypothese H13e3 erwartet, dald mit steigendem
Schwierigkeitsgrad die Anzahl der Zeitrafferabschnitte riickwaérts (akzelerierte Rever-
sion, vgl. Abschnitt 4.3.4) zunimmt, auch bei gewahrter Ubemdglichkeit.

Tabelle 28: Anzahl der Zeitrafferabschnitte rickwdarts in Abh&ngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
(in Klammern Standardabweichung)

Anzahl Zeitraffer-

. .. . leicht | mittel | schwer | sehr schwer | Durchschnitt
abschnitte ruckwarts

interaktiv 783 | 1094 | 1217 15.61 11.64
(n=18) (5.81) | (8.33) | (8.69) (7.80) (11.76)

Die Auswertung erfolgte durch einfaktorielle Varianzanalyse mit Mef3wiederholung
auf dem Within-Subject Faktor Schwierigkeitsgrad. Sie ergab, da3 bel gewahrter
Maglichkeit zu begleitendem Uben eine Uberzufallige Zunahme der Anzahl der Zeit-
rafferabschnitte riickwarts mit steigendem Schwierigkeitsgrad vorliegt (vgl. Tab. 28).
Der Faktor Schwierigkeitsgrad wurde hoch signifikant: F[ 3,51]=8.99; p£.001; e=.73.

Anzahl Zeitrafferabschnitte rickwarts
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Abbildung 29: Anzahl der Zeitrafferabschnitte rGckwarts in Abh&ngigkeit vom Schwierigkeitsgrad
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Ein a posteriori durchgefiihrter Scheffé-Test zeigte, dal? die bel der Varianzanalyse
aufgetretene Overall-Signifikanz des Faktors Schwierigkeitsgrad auf die Mittelwerts-
unterschiede , leicht/sehr schwer* und , mittel/sehr schwer* zurtickzufthren ist, sowie
tendenziell auch auf den Mittelwertsunterschied , leicht/schwer” (vgl. Abbildung 29).
Fur die Anzahl der Zeitrafferabschnitte riickwérts kann daher von einer eher gleich-
mafdiigen Zunahme mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad im Sinne der Hypothese
ausgegangen werden (vgl. Tab. 28). Die Hypothese H13e3 kann beibehalten werden.

Die Teildimension ,akzelerierte Reversion® der temporalen Mikrointeraktivitét
wurde von den VPN bei jedem Lernvorgang im Durchschnitt 11,6 mal genutzt (vgl.
Tab. 28), wobei eine deutliche Zunahme mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad zu
beobachten war (vgl. Abb. 29).
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7.5 Diskussion

Die zweite empirische Studie beschéftigte sich mit dem Einflul? der Nutzung temporaler
Mikrointeraktivitét beim Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsablaufen
Uber interaktives Video im Vergleich zur Nutzung von linearer Videodarbietung, wenn
zusitzlich die Moglichkeit zu begleitendem Uben des Modellverhaltens besteht.

Sie verfolgte dabei drei unterschiedliche Zielsetzungen: [1] Der Frage nachzugehen,
ob das Angebot der Moglichkeit zum begleitenden Uben angenommen wurde und ob es
dabel Unterschiede zwischen den Nutzern temporaler Mikrointeraktivitét und linearer
Videodarbietung gab; [2] zu kldren, welchen EinfluR die angebotene Ubemdglichkeit
auf die Lerneffizienz der Nutzer von linearer Videodarbietung im Vergleich mit den
Nutzern temporaler Mikrointeraktivitdt hatte; [3] eine detaillierte Anayse des
Verhaltens bei der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét durchzufiihren, um damit
Vergleiche mit dem Nutzerverhalten ohne eine eingerdumte Ubemdglichkeit (wie in der
ersten Studie) zu ermoglichen.

Es gelang mit dem durchgefihrten Experiment, umfangreiches Datenmaterial zu
allen drei genannten Aspekten zu sammeln. Im Zuge der statistischen Auswertung und
der Uberpriifung der gestellten Hypothesen (vgl. Abschnitt 7.2) konnten damit zu vielen
Teilaspekten der aufgeworfenen Fragestellung (vgl. Abschnitt 7.1) entsprechende Ant-
worten gefunden werden. Es zeigte sich dabei, dal die getroffenen Annahmen generell
bestétigt wurden, wobei einige Effekte auch anders als erwartet ausfielen.

Nutzung der angebotenen Moglichkeit zu begleitendem Uben. Dieser Aspekt der
Fragestellung wurde einerseits durch den Vergleich der Ergebnisse der Nutzer tempo-
raler Mikrointeraktivitat mit denen der Nutzer von linearer Videodarbietung untersucht.
Andererseits wurde auch der Einflul des Schwierigkeitsgrades des zu erlernenden
Modellverhaltens auf das Ubeverhalten aler beteiligten Probanden erforscht und eine
mogliche Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Nutzung/Nichtnutzung von tempo-
raler Mikrointeraktivitéat Uberprift.

Als Indikator fiir die Nutzung der Ubeméglichkeit wurde die Anzahl der genutzten
Ubeintervalle (AV ,Anzahl der Ubeintervalle’) angesehen. Generell wurde dabei
erwartet, daR [1] Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat weniger Gebrauch von der Ube-
maoglichkeit machen wirden, dal3 [2] alle VPN mit steigendem Schwierigkeitsgrad mehr
Gebrauch von der Ubemdglichkeit machen wirden und daR [3] die Zunahme des
Gebrauchs mit steigendem Schwierigkeitsgrad bei den Nutzern temporaer Mikrointer-
aktivitat geringer ausfallen wirde as bei den Nutzern linearer Videodarbietung.

. Generelle Nutzung der Ubemdglichkeit: Es konnte gezeigt werden, dai? die ange-
botene Moglichkeit zu begleitendem Uben von allen 36 beteiligten VPN im
Schnitt 3,7 mal pro Lernvorgang in Anspruch genommen wurde (vgl. Tab. 16).
Die Ubemdglichkeit wurde also vergleichsweise rege genutzt.

- Unterschiedliche Nutzung, abhangig vom Interaktivitatsgrad: Es lief sich zeigen,
dald die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét in der durchgefiihrten Studie im
Mittel deutlich weniger Ubeintervalle bis zur korrekten Reproduktion benétigten
als die Nutzer linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 16).
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- Unterschiedliche Nutzung, abhangig vom Schwierigkeitsgrad: Es konnte mit der
durchgefiihrten Studie gezeigt werden, dal3 Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét
und linearer Videodarbietung mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad im Durch-
schnitt zunehmend mehr Ubeintervalle benétigten (vgl. Tab. 16).

- Interaktion von Interaktivitatsgrad und Schwierigkeitsgrad: Es konnte weiterhin
gezeigt werden, dal3 Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad im Mittel eine deutlich geringer zunehmende Anzahl von
Ubeintervallen benétigten als Nutzer linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 16).

Die angebotene Moglichkeit zu begleitendem Uben wurde also in der durchgefiihrten
Sudie von allen beteiligten VPN angenommen und rege genutzt. Dabei benétigten die
Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat deutlich weniger Ubeintervalle als die Nutzer von
linearer Videodarbietung, um das zu erlernende Modellverhalten korrekt zu repro-
duzieren. Alle VPN bendtigten bei steigendem Schwierigkeitsgrad zunehmend mehr
Ubeintervalle, wobei die Zunahme bei den Nutzern temporaler Mikrointeraktivitat
deutlich geringer ausfiel als bei den Nutzern linearer Videodar bietung.

Die getroffenen Annahmen hinsichtlich der Nutzung der angebotenen Moglichkeit zu
begleitendem Uben wurden durch das Verhalten der beteiligten VPN im durchgefiihrten
Experiment also in vollem Umfang bestatigt.

Hohere Lerneffizienz durch temporale Mikrointeraktivitat? Dieser Fragestellung
wurde durch Vergleich der Ergebnisse der interaktiven Stichprobe mit denen der
linearen Stichprobe nachgegangen. Ein Vergleich der Stichproben war in der zweiten
Studie besser mdglich, da fur ale beteiligten VPN durch den Erfolgszwang (vgl.
Abschnitt 7.3.4) eine einheitliche Losungsgite gegeben war. Der steigende Schwierig-
keitsgrad des Modellverhaltens als vierstufiger Within-Subject Faktor wurde dabel nicht
speziell beriicksichtigt. Alle vier Stufen wurden jeweils zusammengefasst betrachtet.

AlsIndikatoren der Lerneffizienz wurden in der zweiten Studie die Gesamtdauer der
Beobachtungsintervalle (Lernzeit ohne Ubeintervalle), die Gesamtdauer der Ubeinter-
valle und die gesamte Lernzeit (Beobachtungsintervalle und Ubeintervalle) angesehen.

Dabei wurde erwartet, dal3 die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét eine geringere
Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle, eine geringere Gesamtdauer der Ubeintervalle
und eine geringere gesamte Lernzeit bendtigen als die Nutzer linearer Videodarbietung.

- Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle: Es konnte gezeigt werden, dal3 die
Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét im Mittel deutlich weniger Zeit fur reine
Beobachtungsintervalle bendtigten, als Nutzer linearer Videodarbietung (Tab. 17).

- Gesamtdauer der Ubeintervalle: Es konnte ebenso gezeigt werden, dai’ die Nutzer
temporaler Mikrointeraktivitat im Mittel sehr deutlich weniger Zeit firr reine Ube-
intervalle benttigten als die Nutzer linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 18).

- Gesamte Lernzeit: Es konnte mit der durchgefiihrten Studie gezeigt werden, daf3
die Nutzer von temporaler Mikrointeraktivitéat im Durchschnitt deutlich weniger
gesamte Lernzeit bendtigten als die Nutzer linearer Videodarbietung (Tab. 19).
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Mikrointeraktivitat erhohte die Lerneffizienz in der durchgefiihrten Studie insofern, als
sie die zum reinen Betrachten bendtigte Zeit (Gesamtdauer der Beobachtungsinter-
valle), die zum Uben benétigte Zeit und die gesamte Lernzeit jeweils senkte.

Temporale Mikrointeraktivitat diente ihren Nutzern in dieser Sudie ganz offen-
sichtlich als Ube-Aquivalent, da sie mit deutlich kiirzerer Ubezeit dieselbe Losungsgiite
erreichen konnten wie die Nutzer von linearer Videodarbietung. Dennoch bendtigten
die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat dazu keine durchschnittlich 1&angere Beobach-
tungszeit, sondern erreichten im Gegenteil mit einer deutlich kirzeren Beobachtungszeit
dieselbe Lésungsgite wie die Nutzer von linearer Videodar bietung.

Die Nutzung temporaer Mikrointeraktivitdt ermoglichte es den VPN in der durch-
gefuhrten Studie, effizienter zu lernen. Verantwortlich dafir konnte ein spezielles
Potential von neuem interaktiven Video unter Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat
zur Unterstiitzung der Ausbildung von adaquaten Handlungsplanen (vgl. Abschnitt 2.7)
beim intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und Handlungsabl&ufen sein.

Einflufd des Schwierigkeitsgrades auf die L erneffizienz: Um selektiv nur den Einfluf3
des Schwierigkeitsgrades als vierstufigen Within-Subject Faktor auf die verschiedenen
Parameter der Lerneffizienz zu untersuchen, wurden die interaktive und die lineare
Stichprobe zusammengefasst und gemeinsam betrachtet. Somit wurde auf den zwei-
stufigen Between-Subject Faktor der Interaktivitdt, mit den Faktorstufen [1] interaktiv
und [2] linear (vgl. Abschnitt 7.3.4), bewul3t verzichtet. Es wurde dabel erwartet, dald
ein steigender Schwierigkeitsgrad generell zu einem Absinken der Lerneffizienz fihrt.

- Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle: Es zeigte sich, dal3 ein ansteigender
Schwierigkeitsgrad in der durchgefiihrten Studie zu einer deutlichen Zunahme der
Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle fuhrte (vgl. Tab. 17). Allerdings zeigte
sich diese Zunahme nur jeweils zwischen den Schwierigkeitsstufen , mittel,
»Schwer® und ,sehr schwer“. Der Uberhohte Anfangswert bel der Schwierig-
keitsstufe , leicht* (vgl. Tab. 17) erklért sich vermutlich durch die deutlich langere
Abspieldauer der Videosequenz ,,Halber Schlag” in der linearen Bedingung.

- Gesamtdauer der Ubeintervalle: Es konnte gezeigt werden, dal? ein ansteigender
Schwierigkeitsgrad zu einer deutlichen Zunahme der Gesamtdauer der Ubeinter-
valle fuhrte. Allerdings liefd sich eine substantielle Zunahme nur zwischen den
ersten drei Schwierigkeitsstufen, die sich untereinander nur gering unterschieden,
und der Schwierigkeitsstufe ,, sehr schwer* beobachten (vgl. Tab. 18).

- Gesamte Lernzeit: Es konnte gezeigt werden, dal3 ein steigender Schwierigkeits-
grad zu einer Zunahme der gesamten Lernzeit fuhrte. Allerdings trat ein substan-
tieller Anstieg der Lernzeit nur zwischen den ersten drei Schwierigkeitsstufen, die
alle eher auf gleichem Niveau lagen, und der Stufe ,, sehr schwer* auf (Tab. 19).

Ein Ansteigen des Schwierigkeitsgrades senkte die Lerneffizienz in der durchgefuhrten
Sudie insofern, als es die zum reinen Betrachten benétigte Zeit (Gesamtdauer der
Beobachtungsintervalle), die zum Uben benétigte Zeit und die gesamte bendtigte Lern-
zeit jeweils verlangerte. Bei allen drei Effekten war jedoch keine gleichméaliige Zunahme
Uber alle vier Schwierigkeitsstufen zu beobachten.
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Interaktion von Schwierigkeitsgrad und Interaktivitatsgrad hinsichtlich der Lern-
effizienz: Das verwendete Untersuchungsdesign (vgl. Abschnitt 7.3.4) erlaubte durch
seinen zweifaktoriellen Experimentalplan mit dem zweistufigen Between-Subject
Faktor der Interaktivitdt und dem vierstufigen Within-Subject Faktor des Schwierig-
keitsgrades auch Aussagen zu dieser Fragestellung.

Es wurde erwartet, dal? ein ansteigender Schwierigkeitsgrad fur die Nutzer tempo-
raler Mikrointeraktivitét zu einer geringeren Abnahme der Lerneffizienz fuhrt alsfur die
Nutzer linearer Videodarbietung.

- Gesamtdauer der Beobachtungsintervalle: Es liefd sich mit dem durchgefihrten
Experiment zeigen, dal3 ein ansteigender Schwierigkeitsgrad fir die Nutzer
temporaler Mikrointeraktivitét zu einer geringeren Zunahme der Gesamtdauer der
Beobachtungsintervalle fihrte als fur die Nutzer linearer Videodarbietung (vgl.
Tab. 17). Aufféllig ist allerdings der tberhdhte Anfangswert bei der Schwierig-
keitsstufe ,leicht” in der linearen Bedingung (vgl. Tab. 17). Dieser erklért sich
vermutlich durch die langere Abspieldauer der Videosequenz ,Halber Schlag®,
die in der linearen Bedingung immer in voller Lénge betrachtet werden mulfite,
wahrend die interaktive Bedingung hier ein Uberspringen von Teilen erlaubte.

- Gesamtdauer der Ubeintervalle: Es konnte gezeigt werden, dal3 ein ansteigender
Schwierigkeitsgrad fur Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt zu einer deutlich
geringeren Zunahme der Gesamtdauer der Ubeintervalle fuhrte als fiir Nutzer
linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 18).

- Gesamte Lernzeit: Es konnte gezeigt werden, dal3 ein steigender Schwierigkeits-
grad fur Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt zu einer geringeren Zunahme der
gesamten Lernzeit fuhrte as fur Nutzer linearer Videodarbietung (vgl. Tab. 19).

Mit dem durchgefiihrten Experiment konnte gezeigt werden, dal3 die Lerneffizienz bei
den Nutzern temporaler Mikrointeraktivitat mit steigendem Schwierigkeitsgrad deutlich
weniger abnahm als bel den Nutzern von linearer Videobetrachtung.

Temporale Mikrointeraktivitdt war im durchgefiihrten Experiment generell forder-
lich fur die Lerneffizienz. Diese Wirkung wurde von einem steigenden Schwierigkeits-
grad eher geringflgig beeinflufd und blieb bel allen Schwierigkeitsstufen nachweisbar.

Verhalten bei der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat: Die Analyse des
Nutzerverhaltens erfolgte durch Auswertung der Verhaltensprotokolle (vgl. Abschnitt
7.3.5) der Nutzer von temporaler Mikrointeraktivitét. Dartiber hinaus wurde der Einfluf
eines ansteigenden Schwierigkeitsgrades auf das Nutzerverhalten untersucht.

Pauschale Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét: Als pauschales Mal3 fur die Nutzung
temporaler Mikrointeraktivitdt wurde die Variabilitét der aggregierten Betrachtungs-
dauer fir die einzelnen Filmbilder einer Videosequenz angesehen (vgl. Abschnitt 7.2.7).

- Es konnte gezeigt werden, dal3 im Durchschnitt aller erfolgten Lernvorgange eine
Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer von 3,7 Sekunden vorliegt (vgl.
Tabelle 20). Dies kann bei einer durchschnittlichen aggregierten Betrachtungs-
dauer von 6,1 Sekunden als vergleichswei se hoher Wert gelten.
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Temporale Mikrointeraktivitdt (pauschal gesehen) wurde also im durchgefihrten
Experiment von den meisten VPN in der interaktiven Stichprobe relativ intensiv genutzt,
trotz eingeraumter Moglichkeit zum begleitenden Uben.

Nutzung der Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét: Die Nutzung der einzelnen
Tellfunktionen temporaler Mikrointeraktivitdt wurde anhand ihrer verschiedenen
Auswirkungen auf den Ablauf der Videosequenzen bei deren Betrachtung untersucht:

- Quspension: Die Anzahl der Stops als Mal3 fur die Nutzung der Teilfunktion
»auspension” lag im Durchschnitt aller Lernvorgange bei ungeféhr drei Stops
(vgl. Tab. 21). Die Durchschnittsdauer dieser Stops lag dabel bei 16,9 Sekunden
(vgl. Tab. 22).

- Retardation: Die Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwérts as Mald fur die
Nutzung der Teilfunktion ,Retardation“ lag im Durchschnitt aller Lernvorgange
bei 5,6 Zeitlupenabschnitten (vgl. Tab. 23).

- Akzeleration: Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwérts als Mald fur die
Nutzung der Teilfunktion ,, Akzeleration® lag im Durchschnitt aler Lernvorgange
bei ungefadhr 6,8 Zeitrafferabschnitten (vgl. Tab. 24).

- Richtungsumkehr: Die Anzahl der Richtungsumkehrungen lag im Durchschnitt
aller Lernvorgénge bel ungeféahr 23,8 Richtungsumkehrungen (vgl. Tab. 25).

- Lineare Reversion: Die Anzahl der Normaltempoabschnitte riickwaérts als Mal3 fur
die Nutzung der Teilfunktion ,lineare Reversion® lag im Durchschnitt aler
Lernvorgange bei 0,26 Normaltempoabschnitten (vgl. Tab. 26), womit von einer
unbedeutenden Nutzung gesprochen werden muf3.

- Retardierte Reversion: Die Anzahl der Zeitlupenabschnitte riickwarts als Mal3 fur
die Nutzung der Teilfunktion ,retardierte Reversion“ lag im Durchschnitt aler
Lernvorgange bel 0,8 Zeitlupenabschnitten (vgl. Tab. 27), womit ebenfalls von
einer unbedeutenden Nutzung gesprochen werden mul3.

- Akzelerierte Reversion: Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte riickwarts als Maf3 fur
die Nutzung der Teilfunktion , akzelerierte Reversion* lag im Durchschnitt aler
Lernvorgénge bel 11,6 Zeitrafferabschnitten (vgl. Tab. 28).

- Auffélig ist bel der Nutzung der Teilfunktionen der ,,Reversion”, dal3 von den
Versuchspersonen erneut ganz erheblich weniger Normaltempoabschnitte und
Zeitlupenabschnitte erzeugt wurden, als Zeitrafferabschnitte.

Die temporale Mikrointeraktivitdt wurde im Durchschnitt aller Lernvorgénge und
Versuchspersonen auch bei eingeraumter Moglichkeit zu begleitendem Uben intensiv
genutzt. Eine Ausnahme bildeten dabei die Teilfunktionen der linearen und der retar-
dierten Reversion, die nur unerheblich oder sehr geringfiigig genutzt wurden.

Pauschale Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét mit steigendem Schwierigkeitsgrad:
Als Hinwels auf eine veranderte Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét bel steigendem
Schwierigkeitsgrad wurde als pauschales Mal3 eine Zunahme der Variabilitét der aggre-
gierten Betrachtungsdauer der Filmbilder mit steigendem Schwierigkeitsgrad erwartet.
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- Es konnte gezeigt werden, dal3 die Variabilitét der aggregierten Betrachtungsdauer
mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich zunahm (vgl. Tab. 20). Dabel war
bei der niedrigsten Schwierigkeitsstufe nur eine relativ geringe Variabilitét zu
beobachten, die beim Ubergang auf die nachste Stufe deutlich zunahm, um dann
auf diesem Niveau zu verharren und erst beim Ubergang auf die hochste
Schwierigkeitsstufe noch einmal deutlich anzusteigen (vgl. Abb. 26).

Ein Ansteigen des Schwierigkeitsgrades veranlalite die Versuchspersonen in der
durchgefiihrten Sudie also offensichtlich dazu, manche Teile der Videosequenzen
deutlich haufiger oder langer zu betrachten als andere Teile. Temporale Mikro-
interaktivitat wurde also mit steigendem Schwierigkeitsgrad verstérkt genutzt, obwonhl
auch die Moglichkeit zu begleitendem Uben bestand.

Nutzung der Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitdt mit steigendem Schwierig-
keitsgrad: Generell wurde erwartet, dal3 ein ansteigender Schwierigkeitsgrad auch bei
gewahrter Ubemoglichkeit zu einer zunehmend intensiveren Nutzung aller Teilfunk-
tionen temporaler Mikrointeraktivitét und damit auch zu einer Zunahme der Anzahl von
Stops, Zeitlupenabschnitten, Zeitrafferabschnitten, Richtungsumkehrungen sowie von
Rickwartsabschnitten fihrt.

- Quspension: Es konnte weder gezeigt werden, dal3 die Anzahl der Stops mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich zunahm (vgl. Tab. 21), noch konnte fur
die Durchschnittsdauer der Stops eine Zunahme mit ansteigendem Schwierig-
keitsgrad gefunden werden (vgl. Tab. 22). Beide Werte blieben bel alen
Schwierigkeitsstufen weitgehend auf gleichem Niveau.

- Retardation: Es konnte gezeigt werden, dal3 die Anzahl der Zeitlupenabschnitte
vorwarts mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich zunahm. Dabei ist eine
substantielle Zunahme nur zwischen der Schwierigkeitsstufe ,leicht® und den
Ubrigen drei Schwierigkeitsstufen zu bemerken (vgl. Tab. 23).

- Akzeleration: Eine Zunahme der Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwaérts bei
ansteigendem Schwierigkeitsgrad konnte nicht nachgewiesen werden (Tab. 24).
Die Anzahl blieb stets auf ungefahr gleichem Niveau.

- Richtungsumkehr: Es zeigte sich, dal3 die Anzahl der Richtungsumkehrungen mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad zunahm (vgl. Tab. 25). Dabel war bei der
niedrigsten Schwierigkeitsstufe nur eine geringe Anzahl von Richtungsumkeh-
rungen zu beobachten, die beim Ubergang auf die nichste Stufe deutlich zunahm,
um dann auf diesem Niveau zu verharren und erst beim Ubergang auf die hochste
Schwierigkeitsstufe noch einmal deutlich anzusteigen (vgl. Abb. 28).

- Lineare Reversion: Die Anzahl der Normaltempoabschnitte riickwarts, und damit
die Nutzung der Teilfunktion Reversion in ihrer linearen Form, war insgesamt so
gering (vgl. Tab. 26), dal’ dem keine Bedeutung zukommt.

- Retardierte Reversion: Die Anzahl der Zeitlupenabschnitte riickwaérts, und damit
die Nutzung der Teilfunktion Reversion in ihrer retardierten Form, war insgesamt
so gering (vgl. Tab. 27), dal3 dem ebenfalls keine Bedeutung zukommt.

152



7. Studie II: Temporale Mikrointeraktivitat und Ubung

- Akzelerierte Reversion: Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte riickwarts, und damit
die Nutzung der Tellfunktion Reversion in ihrer akzelerierten Form, nahm mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad relativ stetig zu (vgl. Tab. 28).

Die Tellfunktionen der temporale Mikrointeraktivitdt wurden also mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad zunehmend intensiver genutzt, auch bei eingeréaumter Mdoglichkeit
zum begleitenden Uben. Ausnahmen bildeten hier die Suspension und die Akzeleration.

Die beobachtete verstarkte Nutzung einiger Teilfunktionen temporaler Mikrointer-
aktivitat mit steigendem Schwierigkeitsgrad kann als Indiz dafur gelten, dal3 temporale
Mikrointeraktivitét von den VPN zur Anpassung einer zunehmenden Informationsdichte
an ihr Aufnahmevermdgen und/oder gleichzeitig zur Unterstiitzung einer kognitiven
Elaboration der aufzunehmenden Informationen beim Beobachtungslernen genutzt
wurde, trotz der parallel bestehenden Moglichkeit zu begleitendem Uben.

Verschiedene Verhaltensmuster bei der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat:
Bel der Analyse des Nutzerverhaltens in der zweiten Studie wurden flnf untereinander
gut abgrenzbare Verhatensmuster beobachtet:

1. Unerhebliche Nutzung temporaler Mikrointeraktivité: Nur sehr geringfigig
wurde temporale Mikrointeraktivitdt genutzt [1] zur linearen Reversion (vgl.
Tab. 26) und [2] zur retardierten Reversion (vgl. Tab. 27).

2. Gleichbleibende Nutzung unabhéngig vom Schwierigkeitsgrad: Durchschnittlich
weitgehend gleichbleibend trotz ansteigenden Schwierigkeitsgrades wurde
temporale Mikrointeraktivitét genutzt [1] zur Suspension (vgl. Tab. 25 und 26)
und [2] zur Akzeleration (vgl. Tab. 24).

3. Sehr deutlich zunehmende Nutzung beim Ubergang von der leichten zur
mittleren Schwierigkeitsstufe: Bei der Anzahl der Zeitlupenabschnitte (Retar-
dation) liefd sich eine, bei der ersten Schwierigkeitsstufe zunéachst geringe, und
beim Ubergang auf die mittlere Stufe plétzlich stark zunehmende Nutzung
beobachten. Diese verharrte anschlief3end ungefahr auf dem selbem Niveau, trotz
weiter ansteigendem Schwierigkeitsgrad (vgl. Tab. 23).

4. Geringe Nutzung bei geringer Schwierigkeit, Anstieg auf mittleres Niveau mit
Verharren, erneuter Anstieg beim Ubergang zur hochsten Schwierigkeitsstufe:
Eine, bei der ersten Schwierigkeitsstufe zunéchst geringe, und beim Ubergang
auf die mittleren Stufen deutlich zunehmende Nutzung mit Verharren ungefahr
auf diesem Niveau, trotz weiter steigendem Schwierigkeitsgrad, und anschlies-
sendem deutlichen Anstieg beim Ubergang auf die hochste Schwierigkeitsstufe,
liefd sich beobachten [1] pauschal fur die Nutzung temporaer Mikrointeraktivitat
Uber die Variabilitdt der aggregierten Betrachtungsdauer (vgl. Tab. 20) und
[2] fur die Anzahl der Richtungsumkehrungen (vgl. Tab. 25). Auch die Anzahl
der Zeitlupenabschnitte bei der Retardation tendierte in diese Richtung (Abb. 27).

5. Eher stetig zunehmende Nutzung mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad: Eine
mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad weitgehend stetig zunehmende Nutzung
temporaler Mikrointeraktivitét zeigte sich fur die Anzahl der Zeitrafferabschnitte
rickwaérts bei der akzelerierten Reversion (vgl. Tab. 28).
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Erneut liegt die Vermutung nahe, dal3 gewisse Anderungen im Nutzerverhalten erst
bei Uberschreiten eines bestimmten Komplexitétsgrades einsetzen. Vor Erreichen dieses
Grades an Komplexitét des dargestellten Modellverhaltens kommen die Lernenden
moglicherweise mit einer bestimmten Form der kognitiven Verarbeitung des Gesehenen
und/oder einer (eventuell daraus resultierenden) gewissen Art der Nutzung temporaler
Mikrointeraktivitat noch gut zurecht. Bei Uberschreiten der Komplexitatsschwelle sind
sie dann, auch bei eingeraumter Moglichkeit zu begleitendem Uben, offenbar in der
Mehrheit gezwungen, ihr Nutzerverhalten umzustellen, wodurch die ungleichméfdige
Zunahme der Nutzung bei ansteigendem Schwierigkeitsgrad entstehen dirfte.

Um diesen Aspekt ndher zu beleuchten, wurde das Abschneiden der VPN nur der
interaktiven Stichprobe in puncto Nutzung der Ubeméglichkeit und Lerneffizienz
getrennt betrachtet, ohne hierbel die Resultate der linearen Stichprobe mit einzube-
ziehen (vgl. Tab. 29). Die Uberlegung war dabei, da? ein Zusammenhang zwischen den
Verhaltensmustern bei der Nutzung temporaer Mikrointeraktivitdt und der Nutzung der
Ubemoglichkeit, oder der erzielten Lerneffizienz, bestehen konnte.

Tabelle 29: Nutzung der Ubemd&glichkeit und Lerneffizienz in Abhé&ngigkeit vom Schwierigkeits-
grad fdr alle Nutzer von temporaler Mikrointeraktivitat

Nutzer von Mikrointeraktivitat . . sehr Durch-

leicht mittel schwer .
(n=18) schwer schnitt

P 2.39 2.83 2.22 3.38 2.71

Anzahl Ubeintervalle ’

(0.98) (1.25) (0.88) (1.19) (1.15)

Gesamidauver 149 .51 142.47 162.49 203.75 164.56
Beobachtungsintervalle (52.65) (66.28) (66.21) (75.45) (68.08)
. 134.46 146.28 108.64 220.05 152.36

Gesamtdaver Ubeintervalle

(112.99) | (137.43) | (78.26) | (115.35) | (117.36)
Gesamie Lernzeit 283.98 288.75 271.13 423.80 316.92
(150.84) | (191.16) | (133.62) | (181.74) | (172.81)

Vom Trend her zeigt sich, dal3 ein deutlicher Effekt des ansteigenden Schwierig-
keitsgrades auf die Nutzung der Ubemoglichkeit und die Lerneffizienz nur fir die
hochste Schwierigkeitsstufe gegeben ist, wahrend bel den anderen drei Stufen Resultate
auf eher gleichbleibendem Niveau zu beobachten waren (vgl. Tab.29).

Damit liegt fur die Nutzung der Ubemdglichkeit und die Lerneffizienz der Nutzer
von temporaler Mikrointeraktivitdt bel ansteigendem Schwierigkeitsgrad ein Muster
vor, das sich aufféllig von den finf oben beschriebenen Verhaltensmustern bel der
Nutzung der temporalen Mikrointeraktivitét selbst unterscheidet.

Ein Zusammenhang zwischen dem Nutzerverhalten bei der Nutzung temporaler
Mikrointeraktivitat mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad auf der einen Seite und der mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad erreichten Lerneffizienz auf der anderen Seite scheint
auch bei gewahrter Moglichkeit zu begleitendem Uben nicht zu bestehen.
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Vergleich des Verhaltens bei der Nutzung temporaler Mikrointeraktivitat zwischen
der ersten und der zweiten Studie: Durch die Verwendung derselben Lernaufgaben in
der ersten und in der zweiten Studie (vgl. Abschnitte 6.3.2 bzw. 7.3.2) bietet sich die
Moglichkeit eines direkten Vergleiches des Verhaltens bei der Nutzung temporaler
Mikrointeraktivitét durch die VPN in den interaktiven Stichproben beider Experimente.
Um eine gewisse Vergleichbarkeit der Resultate zu ermoglichen, wurde bei der
Ermittlung des Verhaltens der Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét in der zweiten
Studie deren Ubeverhalten ignoriert und die entsprechenden Zeitraume fur Ubeinter-
valle nachtraglich herausgerechnet.

Generell wurde angenommen, dal3 das Verhalten der Nutzer temporaler Mikrointer-
aktivitét sich zwischen beiden Studien unterscheiden wirde, da in der zweiten Studie
zusitzlich die Moglichkeit zu begleitendem Uben bestand. In der folgenden Tabelle
werden die Ergebnisse aus beiden Studien im Vergleich dargestellt (vgl. Tab. 30). Dabei
wird zu jeder erhobenen abhangigen Variablen der Mittelwert und das jeweilige Muster
der Zunahme bei ansteigendem Schwierigkeitsgrad fir beide Studien dargestellt.

Tabelle 30: Nutzerverhalten bei der Nufzung von temporaler Mikrointeraktivitat in beiden Studien

1. Studie 2. Studie
Nutzung der Mikrointeraktivitat Mittelwert | Zunahme | Mittelwert | Zunahme
Standardabw. aggregierte 3.73 — 3.70 ,
Betrachtungsdauer (2.18) (2.17)
18.17 2.96
Anzahl Stops (14.52) / (2.28)
. 2.74 16.86
Durchschnittsdauer Stops (1.26) (21.12)
Anzahl Zeitlupenabschnitte 7.67 5.60
vorwdarts (8.83) / (6.31) /
Anzahl Zeitrafferabschnitte 6.09 6.83
vorwdrts (5.37) (6.89)
Anzahl 22.25 23.81
Richtungsumkehrungen (15.35) / (24.06) | ¢
Anzahl Normaltempo- 0.47 zu geringe 0.26 zu geringe
abschnitte rickwadrts (0.97) Nutzung (0.24) Nutzung
Anzahl Zeitlupenabschnitte 1.27 0.79 zu geringe
ruckwdrts (2.22) / (0.80) Nufzung
Anzahl Zeitrafferabschnitte 10.28 11.64
rickwdrts (6.69) — (11.76) —
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Unterschiede im Nutzerverhalten zeigten sich vor alem bei folgenden Punkten:

- Variabilitat der aggregierten Betrachtungsdauer: Die Zunahme mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad erfolgte in der ersten Studie beim Ubergang zur Schwierig-
keitsstufe ,, mittel“, um dann auf dem gleichen Niveau zu verharren. In der zweiten
Studie war ein dhnliches Muster zu beobachten, nur dal3 die Variabilitdt mit der
hochsten Schwierigkeitsstufe noch einmal deutlich zunahm.

- Suspension: Die Anzahl der Stops war in der ersten Studie wesentlich héher und
nahm auf3erdem mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad deutlich zu, wahrend sie in
der zweiten Studie eher gering blieb und keine Zunahme zu beobachten war. Die
Durchschnittsdauer der Stops war in der zweiten Studie daf ir wesentlich l&anger.

- Retardation: Die Anzahl der Zeitlupenabschnitte vorwérts war in der zweiten
Studie etwas geringer, das Muster der Zunahme aber identisch.

- Reversion: Die Anzahl der Zeitlupenabschnitte rickwérts war in der zweiten
Studie sehr gering, wadhrend in der ersten Studie noch eine gewisse Nutzung bei
relativ stetiger Zunahme mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad zu beobachten war.
Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte rickwarts war in der zweiten Studie etwas
hoher asin der ersten Studie.

Ubereinstimmungen im Nutzerverhalten zeigten sich vor allem bei folgenden Punkten:

- Variabilitat der aggregierten Betrachtungsdauer: Die Mittelwerte der Standard-
abweichung der aggregierten Betrachtungsdauer waren in beiden Studien nahezu
identisch, was fur ahnlich intensive Nutzung temporaler Mikrointeraktivitét spricht.

- Akzeleration: Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte vorwarts war in beiden Studien
nahezu gleich, wobel in beiden Fallen keine Zunahme mit steigendem Schwierig-
keitsgrad vorlag.

- Richtungsumkehrung: Die Anzahl der Richtungsumkehrungen war in beiden
Studien ahnlich, wobel sich aber gewisse Unterschiede bei der Zunahme mit
ansteigendem Schwierigkeitsgrad zeigten.

- Reversion: In beiden Studien war jewells die Anzahl der Normaltempoabschnitte
rickwarts unerheblich gering. Die Anzahl der Zeitrafferabschnitte rickwarts war
sehr ghnlich und das Muster der Zunahme identisch.

Das Verhalten bel der Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitat ohne Moglichkeit zu
begleitendem Uben unterschied sich vom Nutzerverhalten bei gewahrter Moglichkeit zu
begleitendem Uben in erster Linie bei der Nutzung der Teilfunktion Suspension.
Wahrend ohne Ubemdglichkeit viele kurze Sops und eine Zunahme mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad zu beobachten waren, zeigten sich mit Ubemdglichkeit nur wenige
lange Stops ohne Zunahme bei Anstieg des Schwierigkeitsgrades.

Ansonsten zeigten die Nutzer von Mikrointeraktivitat ohne und mit der Mdglichkeit
zu begleitendem Uben ein eher dhnliches Verhalten bei der Nutzung der temporalen
Mikrointeraktivitat. Die Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitat wurde also durch
die gewahrte Ubemiglichkeit zwar beeinfluft, aber kaum verringert.
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Fazit der Diskussion:

- Die in der zweiten Studie gewshrte Moglichkeit zum begleitenden Uben wurde
von den VPN beider Stichproben (interaktiv und linear) angenommen und relativ
intensiv genutzt, wobei sich eine Zunahme mit ansteigender Schwierigkeit zeigte.

- Die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitdt machten dabei von der Ubemdglichkeit
deutlich seltener und kirzer Gebrauch, auch bel ansteigendem Schwierigkeits-
grad, und steigerten so ihre Lerneffizienz, indem sie die Zeitrdume fur beglei-
tendes Uben im Vergleich zu den Nutzern linearer Videodarbietung verkirzten.

- Auch durch eine Verkirzung der benétigten gesamten Beobachtungszeit (ohne
Ubezeit) fiihrte die paralele Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitat und
begleitendem Uben zu einer Steigerung der Lerneffizienz im Vergleich mit der
Nutzung von linearer Videodarbietung und begleitendem Uben. Diese Steigerung
blieb auch bei ansteigendem Schwierigkeitsgrad nachweisbar.

- Temporale Mikrointeraktivitét wurde von den VPN in der interaktiven Stichprobe
trotz der gewahrten Ubemdglichkeit relativ rege genutzt. Pauschal gesehen gab es
dabei kaum Unterschiede zur ersten Studie (ohne die Ubemdglichkeit).

- Auch die verschiedenen Tellfunktionen temporaler Mikrointeraktivitdt wurden
von den VPN trotz der gewahrten Ubemdglichkeit relativ intensiv genutzt, mit
Ausnahme der linearen und retardierten Reversion, die kaum eingesetzt wurden.

- Die beschriebene Verkirzung der Beobachtungszeiten bei Nutzern von temporaler
Mikrointeraktivitdt im Vergleich zu Nutzern linearer Videodarbietung erklért sich
unter anderem durch die intensive Nutzung der Teilfunktionen ,, Akzeleration” und
»akzelerierte Reversion® (zusammen durchschnittlich 19 mal pro Lernvorgang),
die ein gezieltes Uberspringen von Abschnitten erlaubte, was Nutzern linearer
Videodarbietung nicht moglich war. Dadurch trat fur Nutzer temporaler Mikro-
interaktivitét eine Zeitersparnis bei der Beobachtung ein.

- Die mehrfach beobachtete, ungleichméaldige Zunahme der Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitét oder ihrer Teilfunktionen mit steigendem Schwierigkeitsgrad
ist vermutlich dadurch zu erkléren, dal3 bestimmte Verhaltensdnderungen bei der
Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitat erst bei Uberschreiten eines gewissen
Grades an Komplexitét des zu erlernenden Modellverhaltens einsetzten, wodurch
sich die beobachtete ungleichméllige Zunahme der Nutzung temporaler Mikro-
interaktivitét erklaren durfte. Dieses bereits in der ersten Studie beobachtete
Verhalten war auch in der zweiten Studie wieder aufgetreten, trotz der gewahrten
Mdglichkeit zum begleitenden Uben.

- Ein direkter Zusammenhang zwischen den beobachteten funf unterschiedlichen
Verhaltensmustern bei der Nutzung der Mikrointeraktivitét und der mit steigen-
dem Schwierigkeitsgrad erreichten Lerneffizienz scheint nicht vorzuliegen.

- Deutliche Unterschiede im Verhalten bei der Nutzung temporaler Mikrointer-
aktivitdt zwischen der ersten Studie, ohne Ubemdglichkeit, und der zweiten
Studie, mit Ubemaglichkeit, zeigten sich nur bei der Nutzung der Teilfunktion
Suspension. Alle anderen Teilfunktionen wurden mit und ohne angebotene M6g-
lichkeit zu begleitendem Uben weitgehend shnlich genutzt.
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Fungierte temporale Mikrointeraktivitat als Ube-Aquivalent beim Aufbau von
Handlungsplanen? Speziell die beschriebene, gesicherte Beobachtung, dal? die Nutzer
temporaler Mikrointeraktivitét deutlich seltener und kirzer von der angebotenen
Maglichkeit zu begleitendem Uben Gebrauch machten und dabei dennoch héhere
Lerneffizienz zeigten, legt die Schluf¥folgerung nahe, dal’3 temporale Mikrointeraktivitét
ihren Nutzern beim Aufbau von Handlungsplanen als Ube-Aquivalent diente.

Der Autor dieser Arbeit geht aufgrund der beobachteten Effekte davon aus, daf? die
Nutzung der temporalen Mikrointeraktivitét im hier durchgefuhrten Experiment den
Versuchspersonen beim intentionalen Beobachtungslernen von Bewegungs- und
Handlungsablaufen als Ube-Aquivalent diente. Durch dieses spezielle Potential von
neuem interaktivem Video wurden die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét nach
Meinung des Autors beim Aufbau von Handlungsplanen zusatzlich unterstiitzt. Dies war
nach Meinung des Autors unter anderem auch ursachlich fir die durchschnittlich
hohere Lerneffizienz der Nutzer temporaler Mikrointeraktivitat mit Ubung, im direkten
Vergleich mit den Nutzern von linearer Videodarbietung mit Ubemdglichkeit. Der durch
temporale Mikrointeraktivitat deutlich verbesserte Zugang zu den Informationen des
Modellverhaltens fuhrte dabei zusatzlich zu einer Seigerung der Lerneffizienz.
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Als Fazit aus der in Kapitel 2 bis 4 vorgestellten Theorie und Forschungslage zum
Thema des intentionalen Beobachtungsernens von Bewegungs- und Handlungsabl &ufen
mit interaktivem Video und temporaler Mikrointeraktivitdt wurden in Kapitel 5 drei
generelle Thesen vorgestellt:

These 1: Temporale Mikrointeraktivitat erhoht Lernerfolg und Lerneffizienz.

These2: Temporale Mikrointeraktivitdt wird zur Steuerung des Informationsflusses
genutzt.

These 3:  Temporale Mikrointeraktivitat fungiert als Ube-Aquivalent beim Aufbau eines
Handlungsplanes.

Die im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit durchgefihrten zwei empirischen Studien
hatten zum Ziel, im Verhaten von Versuchspersonen beim Beobachtungsliernen
Anhaltspunkte zu finden, die es erlauben, die vorgestellten Thesen zu untermauern oder
zu verwerfen. Die Resultate dieser Bemuhungen wurden in Kapitel 6 und 7 ausfihrlich
vorgestellt. An dieser Stelle soll nun zusammenfassend dargestellt werden, inwieweit
die empirisch gefundenen Ergebnisse die vorgestellten Thesen bestdtigen oder in Frage
stellen. Dartber hinaus sollen auf Basis der angefallenen Erkenntnisse verschiedene
Empfehlungen fir den praktischen Einsatz neuerer Formen interaktiven Videos und
temporaler Mikrointeraktivitét in Lernsituationen vorgestellt werden.

Erhoht temporale Mikrointeraktivitat Lernerfolg und Lerneffizienz? Da das Vor-
liegen eines mentalen Handlungsplanes als solches empirisch nicht direkt Gberprifbar
ist, wurde stattdessen anhand der Leistungen bei der Reproduktion des gelernten Modell-
verhaltens durch die Lernenden auf das Vorliegen eines mehr oder weniger adaguaten
Handlungsplanes (vgl. Abschnitt 2.7) geschlossen, der in den durchgefihrten Studien
nur Uber das vorangegangene Beobachtungslernen erworben worden sein konnte, da es
sich bei alen Versuchspersonen um Novizen handelte (vgl. Abschnitte 6.3.1 und 7.3.1).

Im direkten Vergleich mit den Reproduktionsleistungen einer Gruppe von Versuchs-
personen, die nur lineare Videobetrachtung nutzen konnte, schnitten die Nutzer von
temporaler Mikrointeraktivitdt und interaktivem Video beim Lernerfolg und bei der
Lerneffizienz Gberwiegend deutlich besser ab.

Auf der Basis der beobachteten Effekte 1803t sich darauf schlief3en, daf’ die Nutzung
von temporaler Mikrointeraktivitat und interaktivem Video im Rahmen der experi-
mentellen Bedingungen der durchgefihrten Studien eine unterstiitzende Wirkung fir
den Aufbau von adaquaten mentalen Handlungsplanen beim Beobachtungsiernen hatte,
die lineare Videodarbietung so nicht vorweisen konnte.

Die beobachtete unterstiitzende Wirkung wird vom Autor der hier vorgelegten
Arbeit darauf zurtickgefuhrt, dal? [1] durch die speziellen Moglichkeiten der temporalen
Mikrointeraktivitét eine deutliche Verbesserung des Zugangs zu Informationen bel der
Betrachtung des Modellverhatens im Vergleich zu linearer Videobetrachtung gegeben
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war, dal3 [2] die lernerkontrollierte Ablaufsteuerung ein selbstgesteuertes aktives Lernen
herausforderte und dai3 [3] durch die speziellen Mdglichkeiten der temporalen Mikro-
interaktivitét den Nutzern eine individuelle Anpassung des Informationsflusses an ihre
personliche Aufnahmekapazitdt und ihre individuellen Lernbedirfnisse moglich war.

Wird temporale Mikrointeraktivitat zur Steuerung des Infor mationsflusses genutzt?
Der Frage, ob die Nutzer von temporaer Mikrointeraktivitdt deren Mdglichkeiten tat-
sachlich dazu genutzt haben, um eine individuelle Steuerung des Informationsflusses
und der Informationsdichte beim Beobachtungslernen vorzunehmen, wurde bel der
Auswertung der beiden empirischen Studien durch die Analyse des Nutzerverhaltens bei
der Nutzung der temporaen Mikrointeraktivitét und ihrer Teilfunktionen nachgegangen.

Dabei zeigte sich, dal3 in beiden Experimenten eine rege Nutzung der Teilfunktionen
temporaler Interaktivitdt durch die VPN in der interaktiven Bedingung stattfand (vgl.
Abschnitte 6.4.2 und 7.4.3). Die Nutzung war in beiden Studien weitgehend &hnlich,
obwohl in der zweiten Studie begleitende Ubung zugelassen war. Unterschiede in der
Nutzung zeigten sich nur bel der Tellfunktion Suspension, die in der zweiten Studie
deutlich seltener, aber dafir durchschnittlich langer genutzt wurde (vgl. Abschnitte
7.4.3 und 7.5). In beiden Studien wurde die Mdglichkeit zur Reversion ganz Uber-
wiegend nur zum schnellen Ricksprung genutzt. Auffallig war auch ein in beiden
Studien mehrfach zu beobachtender, sprunghafter Anstieg der Nutzung von temporaler
Mikrointeraktivitét oder ihrer Teilfunktionen bei Uberschreiten einer gewissen Schwelle
im Schwierigkeitsgrad (vgl. Abschnitt 7.5).

Auf der Basis der beobachteten Effekte kann davon ausgegangen werden, dal3 die
Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitdt den Versuchspersonen im Rahmen der
experimentellen Bedingungen der durchgefiihrten Sudien zur individuellen Steuerung
des Infor mationsflusses beim intentionalen Beobachtungslernen diente.

Ware dem nicht so gewesen, so hétte sich in den Ergebnissen beider Studien nur
sehr geringe Nutzung temporaler Mikrointeraktivitdt oder ihrer Teilfunktionen zeigen
mussen, weil eine weitgehend lineare Betrachtung der Videosequenzen auch durch die
VPN in der interaktiven Bedingung stattgefunden hétte, was aber nicht der Fall war.

Fungiert temporale Mikrointeraktivitat als Ube-Aquivalent beim Aufbau eines
Handlungsplanes? Ob die Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitét ihren Nutzern
als Ube-Aquivaent beim Beobachtungslernen diente, 143t sich am besten daran ablesen,
wie haufig oder intensiv sie von der zusétzlich angebotenen Mdglichkeit zu realem
Uben Gebrauch machten, im Vergleich mit den Nutzern linearer Videodarbietung, die
nur tber die reale Ubemoglichkeit verfiigten.

Dabei zeigte sich, dal’ die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét deutlich seltener
und kiirzer von der realen Ubemdglichkeit Gebrauch machten als die Nutzer linearer
Videodarbietung (vgl. Abschnitte 7.4.1 und 7.4.2)

Auf der Basis der beobachteten Effekte 1803t sich darauf schlief3en, daf’ die Nutzung
temporaler Mikrointeraktivitét ihren Nutzern im Rahmen der experimentellen Bedin-
gungen der durchgefiihrten Sudien als Ube-Aquivalent fir den Aufbau von adaquaten
mentalen Handlungsplanen beim Beobachtungslernen diente.
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Die mit der zweiten Studie beobachteten Unterschiede in der Nutzung der angebo-
tenen Ubemdglichkeit (vgl. Abschnitte 7.4.1 und 7.4.2) lassen daher nur den Schiu zu,
dal3 die Nutzer temporaler Mikrointeraktivitét wahrend eben dieser Nutzung, bewult
oder unbewufd, kognitive Aktivitdten vornahmen, die dem Aufbau eines adaquaten
Handlungsplanes beim Beobachtungslernen dienten und die von der Nutzern linearer
Videobetrachtung beim realen Uben erst , nachgeholt* werden mussten. Dafiir spricht
indirekt auch die unterschiedliche Nutzung der Teilfunktion Suspension in beiden
Studien (vgl. Abschnitt 7.5). Die wesentlich geringere Nutzung in der zweiten Studie
koénnte daher rihren, dald Teile der kognitiven Aktivitéten, die bei der Nutzung dieser
Teilfunktion in der ersten Studie ausgefthrt wurden, in der zweiten Studie auf die reale
Ubemoglichkeit , ausgelagert” wurden, was nur Sinn macht, wenn beide Méglichkeiten
eine ghnliche Wirkung fur den Aufbau des Handlungsplanes haben.

Empfehlungen fir den praktischen Einsatz von interaktivem Video:

- Beim Einsatz von Video in interaktiven multimedialen Lernprogrammen sollten
maoglichst nur kurze Videosequenzen (ca. 10 bis 120 Sekunden) verwendet
werden, um eine passive Rezeptionshaltung zu vermeiden (vgl. z. B. Bork, 1987).

- Sollen dem Videomaterial im Rahmen von intentionalem Beobachtungslernen
Informationen zum Aufbau von Handlungsplanen entnommen werden, dann ist
die Implementation temporaler Mikrointeraktivitat sinnvoll.

- Dabei sollten moglichst ale in dieser Studie verwendeten Teilfunktionen tempo-
raler Mikrointeraktivitét realisiert werden, mindestens aber die Suspension und
die Retardation sowie die Moglichkeit zur Wiederholung (vgl. Bandura, 1976;
Olivier, 1987; Mller, 1995; Wiemeyer, 1995; Weidenmann, 1994 und 1997,1).

- Auf den Einsatz der Audioinformationen einer Videosequenz sollte bei Nutzung
temporaler Mikrointeraktivitét verzichtet werden, um Entstellungen zu vermeiden.
Eine elegante LOsung ist, die Audiospuren nur bei Normalgeschwindigkeit
abspielbar zu machen und bel anderen Geschwindigkeiten zu unterdrticken.

- Die addguate Nutzung der Teilfunktionen temporaler Mikrointeraktivitét sollte
den Lernenden durch eine entsprechende Instruktion (Tutoria) vor Beginn des
Beobachtungslernens vermittelt werden.

- Das zu erlernende Modellverhalten soll méglichst aus der subjektiven Perspektive
des kunftigen Lernenden gefilmt werden (vgl. Roshal, 1949 und 1961).

- Auf das Angebot einer Méglichkeit zu begleitendem Uben kann unter Umsténden
tellweise oder ganz verzichtet werden, wenn stattdessen temporale Mikrointer-
aktivitét zur Verfligung steht.

- Dies ist speziell dann von Vorteil, wenn die Realisierung einer Moglichkeit zu
begleitendem Uben sehr teuer, riskant, kompliziert oder aus anderen Griinden
nicht praktikabel ist.
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Nicht beantwortet werden konnten mit der hier vorgelegten Arbeit die folgenden
Forschungsfragen, die sich im Zusammenhang mit dem untersuchten Themenbereich
und bei der Durchftihrung und Auswertung der empirischen Studien ergaben:

- Welche Auswirkungen hat die Nutzung von temporaler Mikrointeraktivitat beim
intentionalen Beobachtungslernen auf die Langzeitbehaltensleistung?

- Welche Auswirkungen hat der Wegfall der Audiokomponente von Videosequen-
zen auf das Beobachtungslernen? Macht es Sinn diese wieder anzubieten?

- Mit welchen Effekten fir das Beobachtungslernen ist zu rechnen, wenn neben
temporaler auch spatiale Mikrointeraktivitdt zum Einsatz kommt?

- Inwiefern ist es hilfreich fir das Beobachtungslernen, wenn der Lernende mit
Hilfe von spatialer Mikrointeraktivitét seinen Blickwinkel frel wahlen kann?

- Inwiefern ist es hilfreich fir das Beobachtungslernen, wenn der Lernende mit
Hilfe von spatialer Mikrointeraktivitét den Bildausschnitt und die Vergrof3erung
(Zoom) frei wahlen kann? Soll dabei auch Vollbildmodus moglich sein?

- Inwieweit ist es sinnvoll, mit Hilfe von spatialer Mikrointeraktivitét durch Maus-
klick auf Objekte im Videofenster (hot spots) Zusatzinformationen innerhalb oder
aul3erhalb des Videofensters aufrufbar zu machen?

- Wie ist die Wirkung von Mikrointeraktivitdt auf den Wissenserwerb durch die
Betrachtung von Videosequenzen auch auferhalb des Beobachtungslernens
einzuschétzen?

- L&8/X sich eine Kategorisierung existierender Wissensdomanen durchfihren hin-
sichtlich der Frage, ob sie sich fir die Vermittlung durch selbstgesteuertes Lernen
mit interaktivem Video eignen? Wenn ja, ist Makrointeraktivitéat, Mikrointer-
aktivitat oder eine Kombination aus beiden giinstiger?

- L& sich bel Bewegungs- und Handlungsablaufen die im Rahmen der hier vorge-
legten Arbeit postulierte Ungleichverteilung der Informations- und Ereignisdichte
entlang der Zeitachse beim Ablauf empirisch belegen?

- L&l sich auf der Basis der so gewonnenen Daten ein Zusammenhang von hoher
lokaler Informationsdichte an gewissen Stellen mit einer intensivierten Nutzung
von Mikrointeraktivitat an denselben Stellen nachweisen?

Die hier aufgezéhlten Fragestellungen bieten somit ein weites Feld von Betétigungs-
maoglichkeiten fur die zukinftige wissenschaftliche Arbeit an. Es scheint dabei durchaus
denkbar, dal3 sich in Zukunft noch weitere Dimensionen interaktiver Steuerung von
Videosequenzen entwickeln oder verstarkt durchsetzen werden. Der derzeitige rasante
technologische Fortschritt im Bereich von Computern und Multimedia a3t vermuten,
dald auf diesem Gebiet noch weitere Innovationen zu erwarten sind. In der wissen-
schaftlichen Begleitung dieser Entwicklungen steckt daher erhebliches Potential fur
kunftige Forschungsaktivitaten.
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13. Anhang

13 Anhang

Im Anhang finden sich Materialien und Angaben, die wahrend der Durchfihrung der
empirischen Studien verwendet wurden oder bei der Aufbereitung und Auswertung des
gewonnenen Datenmaterials anfielen.

13.1 Anhang A: Materialien fiur Studie 1

Die hier zusammengestellten Materialien dienten dem Versuchsleiter, neben der Test-
Software, zur Versuchsdurchfihrung von Studie 1. Hierbei handelt es sich um den
Ablaufplan fir den Versuchdeiter, die Instruktionen fur die Versuchspersonen im
Originalwortlaut fuor beide Versuchsbedingungen und den Fragebogen, den der
Versuchdeiter nach den Angaben der Versuchspersonen jeweils ausfillte.

Ablaufplan zu Studie 1

Der Versuchdeiter stellt am interaktiven Test-Programm die richtigen Optionen fur die
entsprechende Testgruppe des néchsten Probanden ein und ruft die passende Startseite
flr den Probanden auf. Von diesem Vorgang darf der Proband keine Kenntnis erhalten.

Der Versuchdeiter bittet den Probanden herein und begriifdt ihn.
Vor Beginn des Tests erhebt der Versuchdeiter folgende Angaben:
1. Geschlecht.
2. Handigkeit.
3. Expertisegrad im Bezug auf die Herstellung von Seemannsknoten. Es kdnnen nur
Novizen am Test teilnehmen.
4. Expertisegrad im Bezug auf den Umgang mit Computern.
5. Expertisegrad im Bezug auf die Nutzung von interaktiven Lernprogrammen.

Weiterhin vergibt der Versuchdeiter eine laufende Nummer zur spéateren Zuordnung
bei der Auswertung. Der Datenschutz bleibt dabel voll gewahrt.

Dann wird der Proband in eine der 2 Testgruppen & 16 Teilnehmer eingeteilt und ihm
die schriftlichen Instruktionen Ubergeben, passend zu seiner jeweiligen Bedingung.
Der Versuchdleiter liest dem Probanden jetzt die Instruktionen vor. Eventuelle Fragen
werden dabei besprochen.

Der Proband setzt sich nun vor den Rechner und bearbeitet zunachst den Ubeknoten,
wobei ihm der Versuchdeiter die interaktiven Funktionen und die Vorgehensweise
genau erkléart. Er hat die Moglichkeit, frei zu probieren, um sich mit den Funktionen
vertraut zu machen. Hat der Proband dann die Lernphase beendet, so wendet er sich
vom Rechner ab und dem Versuchsleiter zu, bekommt das Seil und wird aufgefordert,
den Ubeknoten auszufihren.

Ist dies alles erfolgt, so beginnt die eigentliche Untersuchung, bei der der Proband die
4 Knoten in der ihm angebotenen Reihenfolge abarbeitet.
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Fir die Durchfuhrung der Lernphase hat der Proband dabel jewells ein Zeitlimit von
10 Minuten, ohne dal3 dies ihm bekannt ist. Fir die Durchfihrung der Reproduktions-
phase hat der Proband dabei jeweils 4 Versuche mit beliebig vielen Anléufen, was ihm
bekannt ist.

Jeweils nach Beendigung der Lernphase erhélt der Proband ein Seil und ein Ubegerét
und fuhrt den erlernten Knoten aus, indem sich der Proband vom Rechner ab- und
dem Versuchdeiter zuwendet.

Auf eventuelle Fragen oder entsprechende Gesten des Probanden reagiert der
Versuchdeiter mit standardisierten Antworten, ohne dabei Information preiszugeben
oder in das Geschehen einzugreifen.

Die Dauer der Lernphase, der Reproduktionsphase, der Erfolg und die Anzahl der
Anléufe pro Versuch, sowie die Anzahl der Versuche werden jeweils festgehalten.

Nach dem letzten Knoten befragt der Versuchdeiter den Probanden zu seinen
personlichen Eindr ticken:

- Wiesind Sie beim letzten Knoten vorgegangen?
- Wasist |hnen aufgefallen?
- Wasfanden Sie gut?
- Was hat Sie gestort?
Der Versuchdeiter hdlt die Aussagen in Stichworten fest.

Danach fihrt der Versuchdeiter den " Schlauchfiguren”-Test mit dem Probanden
durch. Dieser dient zur Ermittlung des raumlichen Vorstellungsvermogens.

Die Untersuchung ist nun beendet. Der Versuchsleiter dankt dem Probanden, Gbergibt
ihm die Entlohnung und verabschiedet ihn.

Zum Schluss tragt der Versuchsleiter noch die mindlich erhobenen Daten in die L og-
Filesen.
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Instruktion zu Studie 1 (nicht-inferaktive Bedingung)

Vielen Dank, dal3 Sie sich bereit erklért haben, an dieser Untersuchung teilzunehmen.
Ziel der Untersuchung ist die Erprobung und Bewertung von L er nsoftware.

Im Verlauf der Untersuchung werden Sie mit Hilfe eines interaktiven Lernsystems
insgesamt funf verschiedene Seemannsknoten erlernen. Sie erlernen jeweils einen
Knoten und werden jeweils anschlief3end gebeten, das eben Erlernte mit einem Seil und
einem Ubegerat auszufiihren.

Um sich mit dem System vertraut zu machen, steht Ihnen zunéchst ein Ubeknoten zur
Verfuigung. Wahrend Sie diesen erlernen, erklért 1hnen der Versuchdleiter noch einmal
genau die Funktionen und den Ablauf. Dabel konnen Sie jederzeit Fragen stellen.

Der Versuchdeiter darf IThnen aber danach keinerlei weitere Hinweise geben oder
Fragen beantworten, um das Ergebnis der Untersuchung nicht zu verfal schen.

Fir diefolgenden 4 Knoten gehen Sie bitte folgender mafien vor :
1. Klicken Sie den " Beginnen" -Button, um zu beginnen.

2. Klicken Sie nun den "Play"-Button und betrachten Sie die Herstellung des
Knotens. Wiederholen Sie diesen Vorgang so lange, bis Sie der Meinung sind, den
Knoten nun selbst ausfiihren zu kdnnen.

3. Klicken Sie dann auf "Fertig" und teilen Sie dies dem Versuchdleiter mit.

4. Der Versuchgleiter gibt IThnen nun ein Seil und ein Ubegerét. Fiihren Sie damit den
gelernten Knoten aus. Sollte Ihnen dabei ein Fehler unterlaufen, so beginnen Sie
erneut, bis Sie der Meinung sind, den Knoten richtig ausgefuhrt zu haben.

5. Zeigen Sie den Knoten dann dem Versuchdleiter.

6. Ist der Knoten richtig, so kdnnen Sie jetzt den nachsten Knoten erlernen.
Klicken Sie dazu den " Weiter" Button.

7. Wenn der Knoten falsch war, so haben Sie nun noch maximal 3 weitere Versuche
frei. Der Versuchdeiter darf dabel keinerlei Hinweise geben oder Fragen
beantworten, um das Ergebnis nicht zu verfadlschen. Es ist lhnen auch nicht
gestattet, die L ernsequenz erneut zu betrachten.

Es konnte passieren, dal3 Sie den einen oder anderen Knoten nicht fehlerfrei ausfihren
konnen. Dies liegt nicht an Ihnen, sondern ist auf das Lernsystem zurtickzufthren. Der
Test hat unter anderem das Ziel, diese Unzulanglichkeiten zu verbessern.

Lassen Sie sich also in keinem Fall entmutigen. Sie leisten einen wichtigen Beitrag
fur diese Untersuchung, auch wenn es Ihnen nicht gelingt einen Knoten auszufiihren.

Es geht in keinster Weise darum, lhre personlichen Fahigkeiten zu bewerten. Ihre
Ergebnisse werden streng vertraulich behandelt und bleiben anonym.

Viel Spal? mit den Seemannsknoten !
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Instruktion zu Studie 1 (interaktive Bedingung)

Vielen Dank, dal3 Sie sich bereit erklért haben, an dieser Untersuchung teilzunehmen.
Ziel der Untersuchung ist die Erprobung und Bewertung von L er nsoftware.

Im Verlauf der Untersuchung werden Sie mit Hilfe eines interaktiven Lernsystems
insgesamt funf verschiedene Seemannsknoten erlernen. Sie erlernen jeweils einen
Knoten und werden jeweils anschlief3end gebeten, das eben Erlernte mit einem Seil und
einem Ubegerat auszufiihren.

Um sich mit dem System vertraut zu machen, steht Ihnen zunéchst ein Ubeknoten zur
Verfigung. Wahrend Sie diesen erlernen, erklért Thnen der Versuchsleiter noch einmal
genau die Funktionen und den Ablauf. Dabel konnen Sie jederzeit Fragen stellen.

Der Versuchdeiter darf IThnen aber danach keinerlei weitere Hinweise geben oder
Fragen beantworten, um das Ergebnis der Untersuchung nicht zu verfal schen.

Fir diefolgenden 4 Knoten gehen Sie bitte folgender mal3en vor:

1. Klicken Sieden " Beginnen" Button, um zu beginnen.

2. Nutzen Sie nun den Multifunktions-Button um die Herstellung des Knotens zu
betrachten. Sie konnen dabei normal abspielen, anhalten, vor- und zuriickspulen
oder z.B. Zeitlupe nutzen. Fihren Sie dies alles so lange nach lhren Vorlieben
durch, bis Sie der Meinung sind, den Knoten nun selbst ausfihren zu kénnen.

3. Klicken Sie dann auf "Fertig" und teilen Sie dies dem Versuchsleiter mit.
4. Der Versuchdeiter gibt IThnen nun ein Seil und ein Ubegerét. Fuhren Sie damit den

gelernten Knoten aus. Sollte Ihnen dabel ein Fehler unterlaufen, so beginnen Sie
erneut, bis Sie der Meinung sind, den Knoten richtig ausgefuhrt zu haben.

5. Zeigen Sie den Knoten dann dem Versuchdleiter.

6. Ist der Knoten richtig, so kénnen Sie jetzt den nachsten Knoten erlernen. Klicken
Sie dazu den " Weiter" Button.

7. Wenn der Knoten falsch war, so haben Sie nun noch maximal 3 weitere Versuche
frel. Der Versuchdeiter darf dabel keinerlei Hinweise geben oder Fragen
beantworten, um das Ergebnis nicht zu verfadlschen. Es ist lhnen auch nicht
gestattet, die L ernsequenz erneut zu betrachten.

Es konnte passieren, dal3 Sie den einen oder anderen Knoten nicht fehlerfrei ausfihren
konnen. Dies liegt nicht an Ihnen, sondern ist auf das Lernsystem zurtickzufthren. Der
Test hat unter anderem das Ziel, diese Unzulanglichkeiten zu verbessern.

Lassen Sie sich also in keinem Fall entmutigen. Sie leisten einen wichtigen Beitrag
fur diese Untersuchung, auch wenn es Ihnen nicht gelingt einen Knoten auszufiihren.

Es geht in keinster Weise darum, lhre personlichen Fahigkeiten zu bewerten. Ihre
Ergebnisse werden streng vertraulich behandelt und bleiben anonym.

Viel Spal? mit den Seemannsknoten !
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Fragebogen zu Studie 1

Vom Versuchsleiter auszufillen. Nicht dem Probanden vorlegen!

laufd. Nummer:

Bedingung:

Geschlecht:

Handigkeit:

Wie vertraut sind sie mit dem Knipfen von Seemannsknoten?

U sehr vertraut A durchschnittlich U gering vertraut 1 keine Kenntnisse
Wie vertraut sind sie mit dem Umgang mit Computern?

U sehr vertraut U durchschnittlich [ gering vertraut (1 keine Kenntnisse
Wie vertraut sind sie mit der Nutzung von interaktiven Lernprogrammen?

U sehr vertraut U durchschnittlich [ gering vertraut [ keine Kenntnisse

Ergebnis Knoten "Halber Schlag": Q erfolgreich Q erfolglos

1. Versuch U 2. Versuch U 3. Versuch 1 4. Versuch

Ergebnis Knoten "Klampe Belegen": U erfolgreich Q erfolglos

1. Versuch 1 2. Versuch U 3. Versuch U 4. Versuch
Ergebnis Knoten "Rundtdrn”: U erfolgreich O erfolglos

1. Versuch U 2. Versuch U 3. Versuch U 4. Versuch
Ergebnis Knoten "Palstek™: U erfolgreich O erfolglos

1. Versuch U 2. Versuch U 3. Versuch U 4. Versuch

Anlaufe

Anlaufe

Anlaufe

Anlaufe
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laufd. Nummer

Wie sind Sie beim letzten Knoten vorgegangen?

Weas ist Ihnen aufgefallen?

Was fanden Sie gut?

Was hat Sie gestort?
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13.2 Anhang B: Materialien fur Studie 2

Die hier zusammengestellten Materialien dienten dem Versuchsleiter, neben der Test-
Software, zur Versuchsdurchfiihrung von Studie 2. Es handelt sich um den Ablaufplan
fur den Versuchdeiter, die Instruktionen fur die Versuchspersonen im Originawortlaut
fir beide Versuchsbedingungen und den Fragebogen, den der Versuchdeiter nach den
Angaben der Versuchspersonen jewells ausfillte.

Ablaufplan zu Studie 2

Der Versuchdeiter stellt am interaktiven Test-Programm die richtigen Optionen fur die
entsprechende Testgruppe des néchsten Probanden ein und ruft die passende Startseite
flr den Probanden auf. Von diesem Vorgang darf der Proband keine Kenntnis erhalten.

Der Versuchdeiter bittet den Probanden herein und begruf3t ihn.
Vor Beginn des Tests erhebt der Versuchdeiter folgende Angaben:
1. Geschlecht.
2.Handigkeit.

3.Expertisegrad im Bezug auf die Herstellung von Seemannsknoten. Es konnen nur
Novizen am Test teilnehmen.

4. Expertisegrad im Bezug auf den Umgang mit Computern.
5. Expertisegrad im Bezug auf die Nutzung von interaktiven Lernprogrammen.

Weiterhin vergibt der Versuchdeiter jedem Probanden eine laufende Nummer zur
spateren Zuordnung bel der Auswertung. Der Datenschutz bleibt dabel voll gewahrt.

Dann wird der Proband in eine der 2 Testgruppen & 18 Teilnehmer eingeteilt und ihm
die schriftlichen Instruktionen Ubergeben, passend zu seiner jeweiligen Bedingung.
Der Versuchdleiter liest dem Probanden jetzt die Instruktionen vor. Eventuelle Fragen
werden dabei besprochen.

Der Proband setzt sich nun vor den Rechner und bearbeitet zunéchst den Ubeknoten,
wobei ihm der Versuchdeiter die interaktiven Funktionen und die Vorgehensweise
genau erklart. Der Proband hat dann die Moglichkeit, frel zu probieren, um sich mit
den Funktionen des Programms vertraut zu machen. Ist dies erfolgt, so wird anhand
des Ubeknotens das gesamte Procedere gemaR Instruktion einmal durchgegangen
(siehe unten). Der Versuchdeiter stellt dabei sicher, dal? alle Schritte vom Probanden
verstanden worden sind und beantwortet alle auftauchenden Fragen.

Ist diese Phase abgeschlossen, so beginnt der eigentliche Test, bei dem der Proband die
vier Knoten in der ihm angebotenen Reihenfolge abarbeitet.

Der Proband hat nun die Mdoglichkeit, die Herstellung jeweils eines Knotens am
interaktiven Lernprogramm zu erlernen und das soeben Gesehene mit dem Selil
praktisch zu iben. Ein simultanes Uben, paralel zum Lernen ist alerdings nicht
gestattet. Zum Uben driickt der Proband jeweils die "Uben"-Taste worauf der
Bildschirm Blau wird.
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Er wendet sich jetzt vom Rechner ab und dem Versuchdleiter zu. Der Proband bekommt
dann jeweils ein Seil und ein Ubegerdt um zu (iben, so lange er mochte. Anschliefend
kann er sich wieder dem Rechner zuwenden, um weiter zu lernen, muf3 aber vorher das
Seil wieder aus der Hand legen und die " Weiter" -Taste driicken. Dieser Zyklus wird
so oft wiederholt, bis sich der Proband sicher ist, den jeweiligen Knoten fehlerfrei
ausfuhren zu konnen. Er fuhrt dies dann dem Versuchdeiter vor, nachdem er die
"Fertig" -Taste gedriickt hat.

Fir die Durchfiihrung der Lern- und Ubungsphasen hat der Proband pro Knoten ein
Zeitlimit von 20 Minuten, ohne dal3 dies ihm bekannt ist. Nach Ablauf dieser Zeit wird
er vom Versuchdeiter aufgefordert, den jeweiligen Knoten auszuf iihren.

Gelingt es einem Probanden nicht, einen oder mehrere der Knoten erfolgreich
auszufuihren, so wird er von der Studie ausgeschlossen und seine Ergebnisse werden
nicht ausgewertet.

Auf eventuelle Fragen oder entsprechende Gesten des Probanden reagiert der
Versuchdeiter mit standardisierten Antworten, ohne dabei Information preiszugeben
oder in das Geschehen einzugreifen.

Die Dauer der Lernphasen, der Ubungsphasen und der Erfolg werden jeweils
festgehalten. Das interaktive Lernprogramm legt dazu automatisch im Hintergrund ein
Log-File an, aus dem das gesamte Interaktionsverhalten des Probanden komplett
rekonstruiert werden kann, ohne daf’ der Proband dies bemerkt.

Nach dem letzen Knoten befragt der Versuchdeiter den Probanden zu seinen
personlichen Eindr icken:

- Wiesind Sie beim letzten Knoten vorgegangen?
- Wasist |hnen aufgefallen?
- Wasfanden Sie gut?
- Was hat Sie gestort?
Der Versuchdeiter hdlt die Aussagen in Stichworten fest.

Danach fuhrt der Versuchdeiter den " Schlauchfiguren”-Test mit dem Probanden
durch. Dieser dient zur Ermittlung des raumlichen Vorstellungsvermogens.

Die Untersuchung ist nun beendet. Der Versuchsleiter dankt dem Probanden, Gbergibt
ihm die Entlohnung und verabschiedet ihn.

Zum Schluss tragt der Versuchsleiter noch die mindlich erhobenen Daten in die L og-
Filesen.
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Instruktion zu Studie 2 (nicht-inferaktive Bedingung)

Vielen Dank, dal3 Sie sich bereit erklért haben, an dieser Untersuchung teilzunehmen.
Ziel der Untersuchung ist die Erprobung und Bewertung von L er nsoftware.

Im Verlauf der Untersuchung werden Sie mit Hilfe eines interaktiven Lernsystems
insgesamt funf verschiedene Seemannsknoten erlernen. Sie erlernen jeweils einen
Knoten und kénnen diesen so lange Uben, bis Sie ihn sicher mit einem Seil und evtl.
einem Ubegeréat ausfiihren konnen.

Um sich mit dem System vertraut zu machen, steht Ihnen zunéchst ein Ubeknoten zur
Verfuigung. Wahrend Sie diesen erlernen, erklért 1hnen der Versuchdleiter noch einmal
genau die Funktionen und den Ablauf. Dabel konnen Sie jederzeit Fragen stellen.

Der Versuchdeiter darf IThnen aber danach keinerlei weitere Hinweise geben oder
Fragen beantworten, um das Ergebnis der Untersuchung nicht zu verfal schen.

Fir diefolgenden 4 Knoten gehen Sie bitte folgender mafien vor :
1.Klicken Siedie" Beginnen" -Taste oder die " Weiter" -Taste, um zu beginnen.

2.Klicken Sie nun den "Play"-Button und betrachten Sie die Herstellung des
Knotens. Wiederholen Sie diesen Vorgang so lange, bis Sie der Meinung sind, den
Knoten nun selbst mit dem Seil Gben zu wollen.

3.Klicken Sie dann auf die "Uben"-Taste und warten Sie zunichst das Ende des
Films ab. Wenden Sie sich dann dem Versuchdeiter zu.

4.Der Versuchdeiter gibt Ihnen nun das Seil und das Ubegerdt. Uben Sie damit den
Knoten so lange sie mdchten.

5.Wenn Sie nun wieder mit dem Lernprogramm lernen méchten, so legen sie das
Seil aus der Hand, wenden Sie sich dem Computer wieder zu und driicken Sie die
"Weiter" -Taste.
6. Wiederholen Sie die Schritte 2 bis 5 so lange, bis Sie sicher sind, den Knoten
richtig ausfuhren zu kdnnen.
7.Driucken Sie jetzt die " Fertig" -Taste, wenden Sie sich dem Versuchsleiter zu und
fihren Sediefehlerfreie Herstellung des Knotens dem Versuchseiter vor.
8.1st der Knoten fertig, so kdnnen Sie jetzt den nachsten Knoten erlernen. Legen Sie
das Seil aus der Hand, wenden sich dem Computer zu und klicken Sie die
"Weiter" -Taste.
Es konnte passieren, dal3 Sie den einen oder anderen Knoten nicht fehlerfrei ausfihren
konnen. Dies liegt nicht an Ihnen, sondern ist auf das Lernsystem zurtickzufthren.
Der Versuch hat unter anderem das Ziel, diese Unzulénglichkeiten zu verbessern.
Lassen Sie sich also in keinem Fall entmutigen. Sie leisten einen wichtigen Beitrag
fur diese Untersuchung, auch wenn es Ihnen nicht gelingt einen Knoten auszufiihren.
Es geht in keinster Weise darum, lhre personlichen Fahigkeiten zu bewerten. Ihre
Ergebnisse werden streng vertraulich behandelt und bleiben anonym.

Viel Spal? mit den Seemannsknoten !
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Instruktion zu Studie 2 (interaktive Bedingung)

Vielen Dank, dal3 Sie sich bereit erklért haben, an dieser Untersuchung teilzunehmen.
Ziel der Untersuchung ist die Erprobung und Bewertung von L er nsoftware.

Im Verlauf der Untersuchung werden Sie mit Hilfe eines interaktiven Lernsystems
insgesamt funf verschiedene Seemannsknoten erlernen. Sie erlernen jeweils einen
Knoten und kénnen diesen so lange Uben, bis Sie ihn sicher mit einem Seil und evtl.
einem Ubegeréat ausfiihren konnen.

Um sich mit dem System vertraut zu machen, steht Ihnen zunéchst ein Ubeknoten zur
Verfigung. Wahrend Sie diesen erlernen, erklért Thnen der Versuchsleiter noch einmal
genau die Funktionen und den Ablauf. Dabel konnen Sie jederzeit Fragen stellen.

Der Versuchdeiter darf IThnen aber danach keinerlei weitere Hinweise geben oder
Fragen beantworten, um das Ergebnis der Untersuchung nicht zu verfal schen.

Fir diefolgenden 4 Knoten gehen Sie bitte folgender mal3en vor:

1.Klicken Sie die " Beginnen" -Taste oder die " Weiter" -Taste, um zu beginnen.

2.Nutzen Sie nun den Multifunktions-Button um die Herstellung des Knotens zu
betrachten. Sie konnen dabei normal abspielen, anhalten, vor- und zuriickspulen
oder z.B. Zeitlupe nutzen. Fihren Sie dies alles so lange nach lhren Vorlieben
durch, bis Sie der Meinung sind, den Knoten selbst mit dem Seil Giben zu wollen.

3.Klicken Sie dann auf die "Uben"-Taste und wenden sich dem Versuchdeiter zu.

4.Der Versuchdeiter gibt Ihnen nun das Seil und das Ubegerdt. Uben Sie damit den
Knoten so lange sie mdchten.

5.Wenn Sie nun wieder mit dem Lernprogramm lernen méchten, so legen sie das
Seil aus der Hand, wenden Sie sich dem Computer wieder zu und driicken Sie die
"Weiter" -Taste.

6. Wiederholen Sie die Schritte 2 bis 5 so lange, bis Sie sicher sind, den Knoten
richtig ausfuihren zu kdnnen.

7.Drucken Sie jetzt die "Fertig"-Taste, wenden sich dem Versuchseiter zu und
fihren Sie diefehlerfreie Her stellung des Knotens dem Versuchseiter vor.

8. 1st der Knoten fertig, so kdnnen Sie jetzt den nachsten Knoten erlernen. Legen Sie
das Seil aus der Hand, wenden Sie sich dem Computer zu und klicken Sie die
"Weiter" -Taste.

Es konnte passieren, dal3 Sie den einen oder anderen Knoten nicht fehlerfrei ausfihren
konnen. Dies liegt nicht an Ihnen, sondern ist auf das Lernsystem zurtickzufthren. Der
Versuch hat unter anderem das Ziel, diese Unzulénglichkeiten zu verbessern.

Lassen Sie sich also in keinem Fall entmutigen. Sie leisten einen wichtigen Beitrag
fur diese Untersuchung, auch wenn es Ihnen nicht gelingt einen Knoten auszufiihren.

Es geht in keinster Weise darum, lhre personlichen Fahigkeiten zu bewerten. Ihre
Ergebnisse werden streng vertraulich behandelt und bleiben anonym.

Viel Spal? mit den Seemannsknoten !
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Fragebogen zu Studie 2

Vom Versuchsleiter auszufillen. Nicht dem Probanden vorlegen!

laufd. Nummer:

Bedingung:

Geschlecht:

Handigkeit:

Wie vertraut sind sie mit dem Knipfen von Seemannsknoten?

U sehr vertraut U durchschnittlich 1 gering vertraut (1 keine Kenntnisse

Wie vertraut sind sie mit dem Umgang mit Computern?

U sehr vertraut U durchschnittlich 1 gering vertraut (1 keine Kenntnisse

Wie vertraut sind sie mit der Nutzung von interaktiven Lernprogrammen?

U sehr vertraut U durchschnittlich 1 gering vertraut (1 keine Kenntnisse

Ergebnis Knoten "Halber Schlag": Q erfolgreich Q erfolglos
Ergebnis Knoten "Klampe Belegen": Q erfolgreich Q erfolglos
Ergebnis Knoten "Rundtorn”: U erfolgreich O erfolglos
Ergebnis Knoten "Palstek™: U erfolgreich O erfolglos
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laufd. Nummer

Wie sind Sie beim letzten Knoten vorgegangen?

Weas ist Ihnen aufgefallen?

Was fanden Sie gut?

Was hat Sie gestort?
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13.3 Anhang C: Typische Log-Datei

Fur jede Versuchsperson und jeden gelernten Knoten wurde wahrend der gesamten
Bearbeitungsdauer jewells eine detaillierte Log-Datei durch die automatische
Protokollierungsfunktion angelegt (vgl. Abschnitt 6.3.2.3.3). Eine derartige Log-Datel
umfaldt in der Regel mehrere tausend Eintrége weshalb an dieser Stelle nur die verkirzte

Form einer Log-Datei vorgestellt werden soll:

Test auswer t ungsbogen des fol genden Probanden:
HHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBH B BB R R H RS
Nunmmer:  A04

Bedi ngung: Vol l e Interaktivitat

Geschlecht: m

Handi gkeit: rechts

Exp. Knoten: Kkeine

Exp. Conputer: durchschnittlich

Exp. Lernprogramme: Kkeine
HHHHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBHBH B BB R R H R

gewahl ter Knoten: Hal ber Schl ag

Zeit (in 1/60 sec), Bild:

[eNeoNoNoNoNoNoNoNoNe]

(hier verkurzt...)

152, 6
156, 6
160, 7
164, 8
168, 9
172, 10
176, 11
180, 12
184, 13
188, 14
192, 15
196, 16
200, 17
204, 18
208, 19
212, 20
216, 21
220, 22
224, 23
228, 24
232, 25
236, 26
240, 27
244, 28
248, 29
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252, 30
256, 31
260, 32
264, 33
268, 34
272, 35
276, 36
280, 37
284, 38
288, 39
292, 40
296, 41
300, 42
304, 43
308, 44
312, 45
316, 46
320, 47
324, 48
328, 49
332, 50
336, 51
340, 52
344, 53

(hier verkurzt...)

6988, 377

6992, 378

6996, 379

7000, 380

7004, 381

7008, 382

7012, 383

7016, 384

7020, 385

7024, 386

7028, 387

7032, 388

7036, 389

7040, 390

Ende der Lernphase: 7040

Ende der Reproduktionsphase: 10587
gewahl ter Knoten: Hal ber Schl ag
Erfolg: ja

1. Versuch: 3 Anlaufe

2. Versuch: 2 Anlaufe

3. Versuch: 1 Anléaufe

4. Versuch: 0 Anl aufe

Schl auchfiguren: 17 Rohpunkte

Die Zahlenangaben in einer typischen Zeile der Log-Datei stellen links vor dem Komma
die verstrichene Zeit seit Beginn der Lernphase dar, angegeben in 1/60-tel Sekunden
und mit einer Schrittweite von einer 1/15-tel Sekunde. Rechts nach dem Komma steht
die laufende Nummer des zu diesem Zeitpunkt von der VPN betrachteten Videobildes.
Uber diese Angaben hinaus, die durch die automatische Protokollierungsfunktion
erhoben wurden, enthalten die Log-Dateien auch jeweils verschiedene Angaben die
vom Versuchsleiter miindlich erhoben und anschlief3end in die Log-Dateien eingetragen
wurden (vgl. Abschnitte 6.3.4, 13.1 und 13.2).

Fur jede Versuchsperson und fir jeden Knoten wurde eine derartige Log-Datel
angelegt. Bel 32 Versuchspersonen in der ersten Studie und 36 Versuchspersonen in der
zweiten Studie ergab sich bei jeweils vier zu erlernenden Knoten eine Gesamtzahl von
128 bzw. 144, also insgesamt 272 Log-Dateien.
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