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Josua Dubach'*, Natalie Schelleis*,
Katrin Bélsterli, Trix Cacchione, Corinna S. Martarells,
Matthias Probst und Sebastian Tempelmann

Unzugingliche Welten fiir das erfahrungsbasierte
Lernen erschliefen: Immersive Virtuelle Realitit im
naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Active experience and manipulation are crucial sources of learning. However, many
scientific topics are not accessible to our senses, such as microscopic or macroscopic
structures and processes. By combining immersive and interactive elements, virtual
reality offers a promising way to connect inaccessible parts of the world to direct sensory
experience. This article explores possible guidelines for creating effective learning envi-
ronments by reviewing opportunities and risks related to the use of virtual reality in
science education. These ideas are illustrated with an example of virtual-reality-based
teaching about the water cycle in primary school.

1 Einleitung

Das aktive Erleben und Manipulieren der Umwelt ist eine entscheidende Quelle
des Lernens (z.B. Gopnik & Wellman 2012). Die Bedeutung von sensorischen
Erfahrungen und Handlungen fiir die Begriffsbildung wird sowohl von Entwick-
lungstheorien (Carey 2009; Piaget 1967) als auch von neurowissenschaftlichen
und linguistischen Theorien der Begriffsbildung (Blouw, Solodkin, Thagard &
Eliasmith 2016) betont. Dariiber hinaus wird die Relevanz der situierten Akti-
vitit, durch die Wissen erworben wird, auch von vielen Bildungstheorien her-
vorgehoben (z.B. Collins, Brown, & Newman 1988). Jedoch entzichen sich
einige Aspekte der Umwelt unserer Wahrnehmung und sind fiir Handlungen
nicht direkt zuginglich. Beispielsweise konnen weder Elemente und Strukturen
des Mikrokosmos (z.B. Molekiile) oder des Makrokosmos (z.B. Sonnensystem)
noch Prozesse, die sich iiber einen sehr kurzen oder einen sehr langen Zeitraum
erstrecken, vollstindig erfahren werden. Durch wissenschaftliche Techniken und

1 *geteilte Erstautor*innenschaft
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Theoriebildung kénnen diese Aspekte zwar konzeptionell fassbar gemacht wer-
den, das Wissen kann aber nicht oder nur sehr geringfiigig in sensorischer Erfah-
rung verankert werden. Immersive Virtuelle Realitit (IVR) hat das Potential, diese
Verankerung herzustellen, indem beliebige virtuelle Welten dreidimensional und
in 360° aus der Ich-Perspektive erlebt werden. Um den Nutzen von IVR fiir den
Sachunterricht zu beurteilen, ist eine Verzahnung von Entwicklungs- und Wirk-
samkeitsforschung erforderlich, wodurch komplexe interdisziplinire Arbeitsab-
ldufe entstehen.

Dieser Artikel geht der Frage nach, inwiefern IVR den Sachunterricht bereichern
kann und gibt einen Einblick in mégliche Anwendungsfille. Hierfiir werden
Chancen und Risiken beim Lernen mit IVR anhand von psychologischer und
fachdidaktischer Fachliteratur beleuchtet. Daraus werden Arbeitshypothesen
zur Gestaltung von IVR-Anwendungen fiir den Sachunterricht abgeleitet. Ex-
emplarisch illustriert wird die Umsetzung durch eine Unterrichtseinheit zum
Wasserkreislauf (WK) fiir 11- bis 12-jihrige Kinder (5. und 6. Klasse). Einge-
bettet ist diese Entwicklung in ein interdisziplinires Forschungsprojeke, welches
vom Schweizerischer Nationalfonds im Rahmen des Nationalen Forschungspro-
gramms ,,Digitale Transformation gefordert wird.?

2 Grundlagen

IVR sind Computersysteme, die virtuelle Umwelten abhingig vom Nutzungs-
verhalten simulieren und sensorisch darstellen. Entscheidend ist die Verwendung
eines Head-Mounted-Displays (VR-Brille), was dreidimensionales Sehen mit
360°-Umschau bewirkt. Dazu kénnen weitere Schnittstellen kommen, bspw. tiber
Hand-Tracking oder Controller, was das Interagieren mit den eigenen Hinden
erleichtert. Virtuelle Welten kénnen auch auf PCs erlebt werden, jedoch ist die
visuell-riumliche Immersion (fortan: Immersion) in das virtuelle Geschehen dann
gering. Unterschieden wird deshalb immersive VR (IVR) von Deskrop-VR (DVR)
(z.B. Bailey & Bailenson 2017). Die Immersion bewirke ein starkes Erleben von
riumlicher Prisenz (Gefiihl des Dortseins), welches andere mediale Effekte ver-
stirken kann (z.B. Hartmann, Wirth, Vorderer, Klimmt, Schramm & Bocking
2015).

Lernen mit IVR. Das fiir IVR charakteristische Prisenzerleben geht hiufig mit po-
sitiven emotionalen und motivationalen Effekten einher (Hartmann et al. 2015),
was sich — auf unterschiedlichen Wegen — giinstig auf Lernprozesse auswirken kann
(Makransky & Petersen 2020). Ein weiteres Potential konnte in der physischen

2 Die Entwicklung erfolgt gemeinsam mit der Firma Ateo (Ziirich).

doi.org/10.35468/5935-15



Komponente von IVR liegen: Durch kérperliche Aktivierung kénnen Wissens-
strukturen — im Sinne des Embodied Learning — leichter und tiefer angelegt werden
(z.B. Skulmowski & Xu 2021; Johnson-Glenberg 2018). Eine erste Meta-Analyse
findet jedoch nur schwach-positive Effekte von IVR gegeniiber anderen, weni-
ger immersiven Medien (Wu, Yu & Gu 2020). Ein Grund fiir das Ausbleiben
von starken Lernvorteilen kann kognitive Beanspruchung (Cognitive Load) sein
(z.B. Parong & Mayer 2021). In IVR werden Nutzer*innen allein durch die freie
3D-360° Umsicht bereits von vielen Reizen erreicht. Zusitzliche interaktive Ele-
mente beanspruchen ebenfalls kognitive Ressourcen, da jede Handlung geplant,
ausgefiihrt und evaluiert wird. Diese Effekte konnten die Vorteile durch positive
Emotion, Motivation und Embodiment eindimmen.

Chancen und Risiken von IVR im Sachunterricht. Mit IVR lassen sich Ex-
kursionen und Experimente unabhingig von Raum und Zeit durchfiithren — die
Optionen scheinen zunichst sehr vielversprechend. Gerade das Interagieren mit
der Umwelt mit den eigenen Hinden ist fiir den Sachunterricht eine interes-
sante Eigenschaft, insbesondere weil die Umwelt um sonst nicht zugingliche Ar-
tefakte erweitert werden kann (Lui, McEwen & Mullally 2020). Jedoch bleibt
der mégliche sensorische Erfahrungsraum dabei, trotz beachtlicher technischer
Fortschritte, eingeschrinkt und stets vordefiniert, was die moglichen didaktischen
Anwendungen limitiert. Unterscheiden kdnnen wir zwischen schwer zuginglichen
Exkursionszielen, wie Vulkanen, der Tiefsee oder dem Weltraum (z.B. Stein 2021),
die durch echte Daten generiert werden konnen und komplett unzuginglichen
Zielen, deren sensorische Darstellungen auf (Denk-)Modellen beruhen. Gerade
bei den unzuginglichen Zielen kann die Kombination aus Immersion und In-
teraktion Chance und Risiko zugleich sein: Irrtiimliche Attributionen der All-
tagswelt wie Animismen konnen typische Fehlvorstellungen des Sachunterrichts
fordern (Coley & Tanner 2015). Aufgrund des starken Prisenzerlebens kénnte
es fiir Kinder schwieriger sein, die dualen Reprisentationen zwischen Symbolen
(den konkreten sensorischen Darstellungen) und Referenten (den theoretischen
Vorstellungen) aufrecht zu erhalten (Bailey & Bailenson 2017), d.h. Realitit und
Vorstellung konnen in gewissem Masse vermischt werden. Diese Gefahr ist beim
Lernen mit Modellen bei Kindern gut dokumentiert (Heitzmann 2019). Obwohl
einige beispielhafte IVR-Lehrmittel fiir unzugingliche Umweltaspekte entwickelt
wurden und sich eine positive Wirkung andeutet (z.B. Lui et al. 2020), existiert
bisher keine systematische Uberblicksarbeit zu diesen spezifischen Anwendungs-
fillen von IVR, noch gibt es Studien zur experimentellen Manipulation einzelner
Designelemente.

doi.org/10.35468/5935-15
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3 Prinzipien zur Gestaltung von IVR-Lehrmitteln
im Sachunterricht

Das im Folgenden beschriebene Set von Prinzipien leitet sich aus Theorien und
Erkenntnissen unterschiedlicher Disziplinen ab. Es dient als Orientierungsrah-
men unserer laufenden Forschung (vgl. Abschnitt 4) und hat keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit. Es bezieht sich auf den spezifischen Anwendungsfall, bei
dem IVR als didaktisches Medium verwendet wird, um sonst unzugingliche As-
pekte der Umwelt virtuell erlebbar und damit auch der Interaktion zuginglich zu
machen. Die Prinzipien bezichen sich dabei auf das gesamte Lernarrangement,
welches aus unterrichtlicher Vor- und Nachbereitung und kurzen Arbeitsphasen
mit IVR (/VR-Episoden) besteht®.

Forschend-entdeckendes Lernen ermdglichen. Das entdeckende Lernen lisst sich
gemif$§ Hartinger und Lohrmann (2014) in drei Typen unterteilen: Endeckendes
Lernen durch (i) Konfliktinduktion und Konfliktlsung, (ii) Beispiele und (iii)
Experimentieren. Mit IVR erscheint eine Kombination aller genannten Grund-
formen erstrebenswert und moglich. Ein ergebnisoffenes freies Experimentieren
ist in einer (vor-)programmierten IVR jedoch schwer umsetzbar. Konkret werden
die Schiiler*innen deshalb bei der Interaktion in und mit der virtuellen Realitit
im Sinne eines moderat konstruktivistischen Lernens durch Instruktionen beglei-
tet (Einsiedler 2014) sowie die Reflektion dariiber gezielt gefordert (Mayer 2004).
Natur von (Denk-)Modellen beachten. Hier steht die Didaktik vor einem Di-
lemma: Die immersive Realitit macht ,real, was nicht real ist und fordert so das
Lernen tiber das Modell selbst, erschwert damit aber wahrscheinlich ein grund-
sitzliches Modellverstindnis. Somit muss das virtuelle Erleben von Modellwelten
von didaktischen Mafinahmen flankiert werden. Z.B. sollte das Vergleichen von
Modelltypen oder das Lernen iiber den Zweck von Modellen in die Vor- und
Nachbereitung einflieen. Konkret werden zudem zusitzliche Hinweise oder
Strategien in die IVR-Episoden integriert.

Kognitive Beanspruchung minimieren. Sorgfiltige Vorbereitung und gezieltes
Setzen von Hinweisreizen kann helfen, die Wahrnehmung in der virtuellen
Welt auf relevante Aspekte zu lenken. Die Informationsverarbeitungsprozesse in
IVR-Episoden sollten sorgfiltig auf ihre Notwendigkeit gepriift werden. Dies be-
trifft besonders den Realismus von Strukturen und Prozessen sowie den Grad an
zugelassener Interaktivitdt (Skulmowski & Xu 2021).

Embodiment ausschopfen. Konkrete Stellschrauben hierfiir befinden sich beim
Input (Steuerung einer Handlung) und beim Output (Feedback auf eine Hand-
lung). Seitens der Steuerung werden méglichst groffe und inhaltlich kongruente
Gesten diskutiert (Johnson-Glenberg 2018). Beim Handlungsfeedback sollten

3 Hier kann aus Platzgriinden nur eine kleine Auswahl prisentiert werden.

doi.org/10.35468/5935-15
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kontingente, multimodale sensorische Riickmeldungen beim Lernen unterstiit-
zen. Diese sind nicht nur fiir das Erleben von Prisenz essentiell (Hartmann et al.
2015), sondern auch beim Lernen von Zusammenhingen und Kausalitit in der
menschlichen Entwicklung (Buehner 2017).

Positive Emotionen erméglichen. Das Potential von IVR, Menschen emotional
anzusprechen und zu begeistern sollte als Lernfaktor nicht ungenutzt bleiben.
Hierfiir kommen zahlreiche Stellschrauben infrage: Farben, Gerdusche, Narrative
mit interessanten Charakteren oder spielerische Interaktionen.

4 Implementierung am Beispiel des Wasserkreislaufes

Der Wasserkreislauf (WXK) zeichnet sich durch eine Reihe von schwer zuging-
lichen oder unzuginglichen Strukturen und Prozessen aus: Verdunstung und
Kondensation sind als Prozesse weitestgehend unsichtbar, Wolken schwer zu
erreichen und die hiufig mit dem Teilchenmodell erklirten mikrokosmischen
Bereiche der sensorischen Erfahrung unzuginglich. Der WK ist im Zyklus 2
(d.h. die Klassenstufen 3 bis 6) ein zentrales Thema im Schweizer Lehrplan 21
(D-EDK 2016).

Ablauf der Unterrichtseinbeit. Die Unterrichtseinheit beinhaltet sechs Doppel-
lektionen, in welchen sich die Lernenden mit den Phinomenen und Prozessen des
WK auseinandersetzen, welche v.a. den ,kleinen WK betreffen, also Prozesse der
Verdunstung, Kondensation und Wolkenbildung sowie der Entstechung von Re-
gentropfen. Zentral fiir das Verstindnis sind hierbei das Teilchenmodell und der
Temperaturgradient der Atmosphire®. Die Lerneinheit beginnt mit einer holis-
tischen Betrachtung des WKs im Sinne eines Advanced Organizers, anschlieflend
werden die Teilprozesse gesondert betrachtet und zum Schluss der Prozess wieder
als Ganzes. Ein zentrales Element der Einheit ist das Entwickeln und Uberpriifen
von Hypothesen. Dabei werden die Kinder mit einem Phinomen wie beispiels-
weise der Verdunstung von Wasser in der realen Welt konfrontiert. Ausgehend
von ihren Vorstellungen bilden sie Hypothesen fiir die Wirkungszusammenhinge
und Ursachen. Diese Hypothesen kénnen sie dann in der virtuellen Welt tiber-
priifen, indem sie sich bspw. in die (Modell-)Welt der Teilchen teleportieren und
den Prozess der Verdunstung auf Modellebene erleben kénnen. Der Austausch
tiber die gemachten Erfahrungen sowie die Diskussion der Hypothesen erfolgt
im Schulzimmer.

Elemente der virtuellen Welt. Nach dem Aufsetzen der VR-Brille finden sich die
Kinder in einer Landschaft mit See und Bergen wieder. Alle wesentlichen Struk-

4 Zudem werden horizontale Luftmassenverschiebungen, Prozesse der Versickerung, der Pflanzen-
transpiration und die Verdunstung in Abhingigkeit der Oberflichenstruktur thematisiert.

doi.org/10.35468/5935-15
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turen und Prozesse sind moderat realistisch dargestellt. Zusitzlich enthile die
virtuelle Welt fiktive Elemente. Dazu gehoren ein Non-Player-Character (NPC),
ein Roboter mit menschlichen Ziigen, sowie eine kleine Forschungsplattform
mit einem grofiziigigen Deck. Das Deck dient dabei als Menii: Je nach Lektion
befinden sich dort nur jene Gegenstinde, mit denen die Kinder im Augenblick
interagieren konnen. Zusitzlich kanalisieren visuelle und akustische Hinweisreize
die Aufmerksamkeit, damit wesentliche Anderungen in der Umgebung nicht ver-
passt werden. Weitere Orientierung bietet der NPC. Er strukturiert die Lernerfah-
rungen, indem er problemorientierte Instruktionen, Hinweise und Erklirungen
gibt. Bei lingeren Pausen oder missgliickten Interaktionen hilft diese Figur eben-
falls weiter. Insgesamt wird durch das Verhalten und Narrativ des NPCs eine
wechselseitige Lehr-Lern-Beziehung angestofSen.

Handeln in der virtuellen Welt. Um etwas liber unzugingliche Strukturen und
Prozesse des WKs zu erfahren, stehen den Kindern verschiedene Arten von Hand-
lungen zur Verfiigung: Sie kénnen Einflussfaktoren (z.B. die Umgebungstem-
peratur) manipulieren oder Prozesse spielerisch imitieren; sie konnen zwischen
Modell-, Mikro- und Mesoebene wechseln und z.B. Molekiile beriihren und ma-
nipulieren. Konkret bedeutet dies beispielsweise, dass sie nicht nur den Prozess der
Verdunstung durch Temperaturverinderung ausldsen bzw. beschleunigen, son-
dern zusitzlich den Vorgang auf der Modellebene betrachten kénnen. Neben vi-
suellen und auditiven Reizen erleben die Kinder auch haptische Riickmeldungen
(z.B. vibrieren Wassermolekiile je nach Umgebungstemperatur unterschiedlich
stark). Die Handlungen mit méglichst kongruenten Gesten bzw. Instrumenten
zu verschen, gestaltete sich als herausfordernd. Bei alltagsniheren Interaktionen
kann leichter auf bestehende Konzepte zuriickgegriffen werden: Um die Umge-
bungstemperatur zu dndern, muss ein Regler mit einer Hand hoch (wirmer) oder
runter (kilter) gefahren werden. Wie aber sollte ein Wechsel in die Teilchene-
bene initiiert werden? Entschieden haben wir uns fiir eine spezielle Lupe mit zwei
Modi: Sie kann auf mikroskopische Ebene vergroffern und bspw. kleinste Tropf-
chen der Wolken sichtbar machen, und sie kann Wassermolekiile der Modellwelt
sichtbar machen. Um der Vorstellung eines Kontinuums entgegenzuwirken, miis-
sen die Modi per Knopfdruck ein- oder ausgeschaltet werden, sodass die Wechsel
dichotom und abrupt erscheinen.

doi.org/10.35468/5935-15
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5 Ausblick

IVR erdffnet fiir den Sachunterricht vielversprechende innovative Perspektiven.
Als innovativ kann etwas jedoch erst bezeichnet werden, wenn es sich umsetzen
lasst und sich langfristig durchsetzen kann (Hauschildt, Salomo, Schulz & Kock
2016). Dafiir ist neben der Prakrikabilitit in einem Schulsetting in erster Linie
die Lernwirksamkeit ausschlaggebend (Gervé 2015). Ziel des Forschungsprojekes
ist es, beide Kriterien zu untersuchen. Die gesamte Unterrichtseinheit wird nun
beziiglich ihrer Umsetzbarkeit in einer Schulsituation erprobt. In einem kontrol-
lierten 2x2-Design werden auch die Einfliisse von immersiven und interaktiven
Elementen auf das Lernen getestet. Konkret werden acht Klassen unterrichtet,
wobei jeweils zwei Klassen die VR-Umgebung in einer bestimmten Bedingung
erleben (DVR passiv/aktiv, [VR passiv/aktiv). Fiir die gezieltere Uberpriifung der
globalen Wirkungszusammenhinge werden zusitzlich kontrollierte Labortests
durchgefiihrt. Die so gewonnenen Erkenntnisse fithren im Sinne des Design-Ba-
sed Research (z.B. Bakker 2019) zu einer Weiterentwicklung der Lernumgebung.
Damit verbinden wir Grundlagenforschung mit exemplarischer Implementie-
rungsforschung,.
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