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Zusammenfassung. Diese Ausarbeitung beschiftigt sich mit der Ge-
staltung von Interaktionen in Virtual Reality Lernumgebungen. Dabei
soll konkret die Fragestellung untersucht werden, welchen Einfluss ei-
ne immersive Interaktionsgestaltung auf den Lernerfolg einer virtuellen
Schulung hat. Hierzu werden zwei Verwandte Arbeiten vorgestellt und
Grundlagen der Immersion und Interaktion in VR erortert. Auflerdem
wird eine Vorgehensweise zur weiteren Erforschung dieser Fragestellung
préasentiert.
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1 Einleitung

Fortschritte in der Kommunikations- und Informationstechnologie in den letzten
Jahren ermdoglichen eine kostengiinstige Verfiigbarkeit von Virtual Reality (VR)
Hardware wie Head-Mounted Displays (HMDs) und leistungsstarke Grafikkar-
ten. Diese Entwicklung spiegelt sich in der Zunahme von VR-Anwendungen in
verschiedenen Anwendungsgebieten wider. Eines dieser Gebiete ist der Bereich
der Bildung. Virtuelle Lernumgebungen versprechen bessere Lernergebnisse so-
wie geringere Kosten und Risiken in einem vielfiltigen Spektrum an Fachgebieten
wie Schulbildung [17], Medizin [5], Architektur [16] und Industrie [6].

Hierbei gilt die Immersion, also der Effekt inwieweit der Nutzer die virtuelle
Welt als real empfindet, als entscheidender Faktor fiir den Erfolg einer virtuel-
len Lernumgebung. Aktuelle Forschungen beziehen sich dabei hauptséichlich auf
Unterschiede in der Darstellung der virtuellen Welt, jedoch kaum auf die Gestal-
tung der Interaktion von Nutzern mit der virtuellen Welt. Diese ist im Kontext
der Immersion relevant, da Nutzer durch ihr Wissen iiber die reale Welt auch
Erwartungen an die Interaktion in einer virtuellen Welt haben.

Grundsiétzlich gilt, dass eine natiirliche, der Realitéit entsprechende, Gestaltung
von Interaktionen den Grad der Immersion steigert, aber auch aufwéindiger und
kostspieliger ist. In Anbetracht der Zielstellung virtueller Lernumgebungen die
Kosten zu minimieren, ergeben sich folgende Forschungsfragen: Welchen Einfluss
hat eine immersive Gestaltung von Interaktion in VR auf den Lernerfolg einer



virtuellen Schulung? Ist eine nahezu perfekte Abbildung der Realitéit notwendig
oder reicht eine Reduktion auf das Wesentliche?

Ziel dieser Ausarbeitung ist es benotigte Grundlagen zum besseren Versténdnis
dieser Fragen zu erldutern und eine Vorgehensweise zur weiterfithrenden Erfor-
schung dieser zu formulieren. Dafiir werden zunéchst zwei Verwandte Arbeiten
vorgestellt. Anschlieend werden der Begriff der Immersion und damit zusam-
menhingende Konzepte genauer erértert. Darauf folgt eine Ubersicht iiber In-
teraktionsarten und Interaktionstechniken in VR. Abschlieflend werden Schritte
zur weiterfithrenden Forschung im Ausblick dargelegt.

2 Verwandte Arbeiten

2.1 Einsatz von Virtual-Reality Techniken in Lernumgebungen

Johann Bronsch hat sich in seiner Masterarbeit [2] mit der Konzeption und Ent-
wicklung von virtuellen Lernumgebungen beschéftigt. Dazu wurden zwei Sze-
narien zur Vermittlung der grundlegenden, mechanischen Eigenschaften einer
Windkraftanlage formuliert und durch eine virtuelle Lernumgebung prototypisch
umgesetzt. Im ersten Szenario betrachten Nutzer ein Modell einer Windkraft-
anlage aus einer exozentrischen Perspektive und besitzen dabei die Moglichkeit
einzelne Komponenten aus- und einzublenden. Im zweiten Szenario erkunden die
Nutzer das Innenleben einer Gondel und kénnen sich hierbei frei in der virtuellen
Darstellung dieser bewegen.

Fiir die technische Umsetzung der Szenarien wurde ein 3D-Modell einer Wind-
kraftanlage fiir die Verwendung in einem VR Kontext aufbereitet. Des Weite-
ren wurde fiir das erste Szenario eine virtuelle Nachbildung des realen Raum-
es geschaffen, in dem das Projekt durchgefithrt wurde. Nutzer der virtuellen
Lernumgebung befinden sich im ersten Szenario in dieser Nachbildung und be-
trachten das Modell der Windkraftanlage von auflen. Durch eine Skalierung der
Windkraftanlage wurde diese fiir das Begehen im zweiten Szenario zugénglich
gemacht. Die Darstellung erfolgt in beiden Szenarien durch ein HMD, welches
auch die Basis fiir das Ganzkorper-Tracking bildet. Grundsétzlich wurde beim
Design der virtuellen Lernumgebung darauf geachtet nur die wesentlichen Ele-
mente darzustellen, um Kosten zu reduzieren und die Nutzer nicht von den
Lerninhalten abzulenken.

Im Rahmen einer Evaluation mit einer breit aufgestellten Gruppe von Proban-
den wurde unter anderem untersucht, welchen Einfluss die Immersion auf den
Lernerfolg hat. Hierbei hat eine Befragung der Probanden ergeben, dass die Im-
mersion in beiden Szenarien von allen Probanden als hoch wahrgenommen wurde
und den Lerneffekt gefordert hat. Insbesondere die freie Bewegung im zweiten
Szenario hat den Lernprozess unterstiitzt. Im ersten Szenario hingegen haben
sich die erfahreneren VR-Nutzer mehr Interaktionsmoglichkeiten gewiinscht.

In diesem Zusammenhang wurde von den Probanden eine Integration von hapti-
schem Feedback zur Steigerung der Immersion jedoch einstimmig abgelehnt. Die-
ses verursache Mehrkosten, sei eine Ablenkung und verhindere die Moglichkeit



durch Objekte zu gehen, um Komponenten der Windkraftanlage aus verschie-
denen Perspektiven zu betrachten. Nur in einem Kontext, in dem eine Situation
absolut der Realitéit getreu entsprechen muss z. B. im Sicherheitstraining, wiirde
haptisches Feedback als vorteilhaft erachtet.

2.2 When Does Immersion in a Virtual Environment Help Students
Construct Understanding?

Der Artikel von Winn et. al. [18] behandelt eine Studie, die untersucht inwie-
fern Immersion in einer virtuellen Lernumgebung Studenten beim Verstdndnis
von neuem Wissen hilft. Dazu wurde ein Computer Programm benutzt, welches
Informationen zu Gezeiten, Wasserbewegung und Salzgehalt des Wassers einer
Meerenge simuliert und bereitstellt. Dieses Wissen wurden zwei Gruppen von
Studenten prisentiert. Die erste Gruppe erhielt dabei eine immersive Darstel-
lung der virtuellen Lernumgebung durch ein HMD. Bei der zweiten Gruppe hin-
gegen wurde zur Wiedergabe ein klassisches Computersystem mit einem Monitor
verwendet. Die Interaktion mit der Lernumgebung erfolgte bei beiden Gruppen
nahezu identisch mittels eines Controllers. Einzig die Bewegung des Kopfes wur-
de bei der ersten Gruppe durch Tracking des HMDs bestimmt, wahrend die
Studenten der zweiten Gruppe die Ausrichtung des Blickfeldes durch eine Kugel
am Controller steuerten.

Zur Evaluation der Studie absolvierten Teilnehmer beider Gruppen vor und nach
Benutzung der Lernumgebung einen Test, in dem ihr Fachwissen iiber die be-
handelten Themen {iberpriift wurde. Dabei sollten die Teilnehmer ihre ersten
Erkenntnisse schon im Verlauf der Schulung den Versuchsleitern mitteilen. Des
Weiteren haben alle Teilnehmer ihr Présenzgefiihl in der virtuellen Lernumge-
bung bewertet. Auflerdem wurden individuelle Gespréiche mit Vertretern beider
Gruppen gefithrt, um Verénderungen im konzeptuellen Denken zu ermitteln.
Dabei hat sich ergeben, dass keine Unterschiede im Verstdndnis von Gezeiten und
Salzgehalt des Wassers zwischen beiden Gruppen existieren, jedoch die Teilneh-
mer der Gruppe mit den immersiven HMDs ein besseres Verstédndnis von der
Wasserbewegung entwickelt haben. Winn et. al. erklédren diese Ergebnisse durch
das Zusammenspiel der natiirlichen Kopfbewegung mit der Art der Wissens-
reprisentation. So wird einzig die Wasserbewegung vollsténdig dreidimensional
in der virtuellen Lernumgebung dargestellt. Teilnehmer, die ein HMD trugen,
schauten sich aufgrund der natiirlichen Interaktion mehr um und erkundeten
folglich die Bewegung des Wassers ausfiihrlicher.

Weitere Ergebnisse zeigten keine Differenz bei der Entwicklung des konzeptio-
nellen Versténdnisses beider Gruppen, dafiir aber ein hoheres Prisenzgefiihl der
HMD-Nutzer. Ebenfalls auffillig war, dass Teilnehmer der HMD-Gruppe weni-
ger mit den Instruktoren kommunizierten, da sie keine Moglichkeit hatten auf
bestimmte Objekte der Simulation zu zeigen.

Die Autoren schlieflen aus diesen Ergebnissen, dass die Mehrkosten einer immer-
siven virtuellen Lernumgebung nur gerechtfertigt sind, wenn das zu vermittelnde
Wissen von einer natiirlichen Interaktionsgestaltung profitiert und eine Kommu-
nikation nach auflen nicht notwendig ist.



3 Immersion

Der Begriff der Immersion ist in der Literatur nicht einheitlich definiert. Grund-
sétzlich wird jedoch zwischen einem mentalen Aspekt der Immersion, also dem
subjektiven Gefiihl des Nutzers sich in der virtuellen Umgebung zu befinden, und
einem technischen Aspekt, welche hauptsichlich Bezug auf die Ausgabegerite
und die Art der Prasentation der virtuellen Umgebung nimmt, unterschieden. So
differenzieren Craig und Sherman Immersion in mentale Immersion und physika-
lische Immersion [11], wihrend Sadowski und Stanney die Begriffe physiologische
und psychologische Immersion einfiithren [9].

Der technische Aspekt von Immersion ldsst sich gut an dem Ansatz von Slater
und Wilbur [14] charakterisieren. Diese definieren vier Eigenschaften von Aus-
gabegeriten, welche einen hohen Grad an technischer Inmersion erméglichen:

1. Der Nutzer soll weitestgehend von der Auflenwelt isoliert sein, d. h. alle
Sinneseindriicke sollen moglichst ausschliellich computergeneriert sein.

2. Ein moglichst groBles Spektrum an Sinnen des Nutzers soll angesprochen
werden.

3. Der Nutzer soll weitestgehend von den Ausgabegerdten umgeben sein und
ein enges Sichtfeld vermieden werden.

4. Die Qualitédt der Darstellung soll moglichst hoch sein.

Im Kontext der mentalen Immersion wird héufig der Begriff ,,Prasenz® genutzt.
Dabei bezieht sich das Konzept der Prisenz, welches urspriinglich im Bereich der
Telerobotik entwickelt wurde, auf das Gefiihl des Nutzers, sich innerhalb einer
virtuellen Umgebung zu befinden. In der Literatur werden die Begriffe mentale
Immersion und Présenz, wenn sie nicht explizit anders definiert sind, analog ver-
wendet. Allgemein lésst sich das Gefiihl von Priisenz den drei Teilaspekten Ort-
sillusion, Plausibiliétsillusion und Involviertheit des Nutzers zuordnen [12][13]:

1. Die Ortsillusion bezieht sich auf das Gefiihl des Nutzers sich an dem virtuel-
len Ort zu befinden. Sie wird durch immersive Displays und eine Betrachter-
abhéngige Darstellung der Szene unterstiitzt. Dreht der Nutzer den Kopf
erwartet er die selbe virtuelle Umgebung zu sehen, blofl aus einer anderen
Perspektive.

2. Die Plausibilistsillusion entsteht, wenn die Ereignisse der virtuellen Umge-
bung so wahrgenommen werden, als ob sie wirklich geschehen. Sie beruht
im Gegensatz zur Ortsillusion mehr auf den Inhalten der virtuellen Um-
gebung als auf der Art und Weise der Darstellung dieser. Dabei ist die
Glaubwiirdigkeit der Virtuellen Umgebung wichtiger als sensorischer Rea-
lismus. Es gilt Briiche der Priasenz durch unstimmige Inhalte zu vermeiden.

3. Die Involviertheit des Nutzers nimmt Bezug auf den Grad der Aufmerk-
samkeit bzw. das Interesse des Nutzers an der virtuellen Umgebung. Auch
hier stehen hauptséchlich die Inhalte der virtuellen Umgebung im Vorder-
grund. Fehlt das Interesse beim Nutzer kénnte er sich trotz iiberzeugender
Ortsillusion langweilen und sich nicht weiter mit der virtuellen Umgebung
auseinandersetzen, wodurch das Prasenzgefiihl sinkt.



Das Zusammenspiel von Immersion und Présenz ist in Abb. 1 dargestellt. Die
Inhalte der virtuellen Umgebung werden durch physikalische Ausgabegeréte ver-
mittelt. Dabei nimmt der Grad der physikalischen Immersion der Ausgabegeriite
direkten Einfluss auf die drei Présenzaspekte, welche wiederum zusammen das
Gefiihl der Priisenz eines Nutzers bestimmen.

Prisenz

Ortsillusion Plausibilititsillusion Involviertheit des Nutzers

Physikalische Immersion

Inhalte der virtuellen Umgebung

Abb. 1. Das Zusammenspiel von Immersion und Présenz

3.1 Suspension of Disbelief

Menschen sind in der Lage den offensichtlichen Widerspruch einer fiktiven oder
virtuellen Welt zur Realitidt auszublenden und dieses zum Zwecke der Unter-
haltung auch zu wollen. Der Philosoph Samuel T. Coleridge nannte diese Ei-
genschaft ”willing suspension of disbelief” [3]. Fiir VR bedeutet diese menschli-
che Eigenschaft, dass keine perfekte Simulation der Realitdt benotigt wird, um
iiberzeugende Orts- und Plausibilitétsillusionen zu schaffen. Damit sind auch we-
niger aufwindige bzw. unnatiirlichere Simulationen in der Lage eine glaubhafte
virtuelle Umgebung zu vermitteln.

3.2 Uncanny Valley

Eine perfekte physikalische Immersion sieht eine vollstdndige Simulation von
der Realitét entsprechenden Reizen vor. Dieses ist trotz der enormen Fortschrit-
te in der Entwicklung von VR-Hardware in den letzten Jahren zurzeit noch nicht
moglich. Angesichts dieser Tatsache stellt sich die Frage, ob eine Nachbildung der
Realitédt, die zwangsweise nie perfekt ist, ausreichend zum Gefiihl der Prisenz



der Nutzer beitragt, um die Mehrkosten der aufwéndigeren Gestaltung zu recht-
fertigen. In diesem Zusammenhang ist der Uncanny Valley Effekt, der in Abb.
2 dargestellt ist, von Relevanz. Der Uncanny Valley Effekt sagt aus, dass Men-
schen die visuelle Représentation eines Menschen in einer virtuellen Umgebung
grundsétzlich umso mehr akzeptieren desto dhnlicher sie einem realen Menschen
ist, die Akzeptanz jedoch kurz vor der perfekten Nachbildung schlagartig abfallt
und dann bei einer perfekten Nachbildung auf den maximalen Akzeptanzwert
ansteigt [8]. Diese Erkenntnisse lassen sich auch auf das haptische Feedback von
Gegenstéinden [15] und auf die Kombination verschiedener simulierten Sinnes-
eindriicke [1] transferieren.

Positive

Uncanny valley

Non human Human

Human likeness

Emotional reaction

Negative

Abb. 2. Graphische Darstellung des Uncanny Valley [10]

4 Interaktion in VR

Die technische Umsetzung einer virtuellen Umgebung erfolgt durch eine virtuelle
3D-Welt und ein VR-System. Ein VR-System ist ein Computersystem, welches
drei Aufgaben erfiillt, die Erfassung von Informationen und Interaktionen des
Nutzers durch Eingabegerite, die Erzeugung von Reizen fiir den Nutzer durch
Ausgabegeriite sowie die Simulation der virtuellen Welt.

Im Ablauf dieses Gesamtsystems interagiert ein Nutzer mit der virtuellen Um-
gebung, indem er iiber Eingabegerite mit dem Computersystem der virtuellen
Umgebung kommuniziert. Abstrakt betrachtet ist dieser Vorgang eine Mensch-
Computer Interaktion (MCI, engl. Human-Computer Interaction, HCI). Der For-
schungsbereich der MCI beschéftigt sich mit dem Design, der Evaluierung und
der Realisierung interaktiver computerbasierter Systeme. Der Fokus liegt hierbei



auf der benutzergerechten Gestaltung der Schnittstellen anhand von Erkenntnis-
sen der Informatik, aber auch anderer Gebiete wie der Arbeitswissenschaft, der
Psychologie und des Designs.

In den letzten Jahrzehnten haben sich hauptséchlich Graphische Benutzungs-
schnittstellen z. B. WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointing)-Schnittstellen als
ein Paradigma der MCI durchgesetzt. Diese wurden urspriinglich fiir 2D-Systeme
und Aufgaben innerhalb dieser z. B. der Dokumentenverwaltung entwickelt. Die
Integration von WIMP-Schnittstellen in eine virtuelle 3D-Umgebung setzt vor-
aus, dass einzelne 3D-Aktionen in mehrere 2D-Aktionen iibersetzt werden, wel-
ches den Aufwand erheblich erhoht. Dies kann dennoch sinnvoll sein, um den
Lernaufwand zu verringern, da Nutzer in der Regel schon weitreichende Kom-
petenzen mit WIMP-Schnittstellen erworben haben.

Im Gegensatz zu den klassischen Benutzungsschnittstellen existieren fiir VR
noch keine etablierten Vorgehensweisen und Richtlinien zur Entwicklung effekti-
ver MCI. Deswegen ist man darauf angewiesen, fiir die jeweiligen Aufgaben der
Nutzer Losungsmoglichkeiten prototypisch zu entwickeln und diese auf ihre Eig-
nung hin zu evaluieren. Im folgenden werden einige dieser Losungsmoglichkeiten
vorgestellt. Dazu bietet es sich an zuerst eine allgemeine Klassifizierung von
Interaktionen in VR durchzufiihren.

4.1 Allgemeine Klassifizierung von Interaktionen in VR

Fiir eine allgemeine Klassifizierung von Interaktionen in VR lassen sich verschie-
dene Ansétze finden. Eine erste Einteilung bezieht sich auf die Natiirlichkeit
einer Interaktion. Dabei wird zwischen natiirlichen und magischen Interaktio-
nen differenziert. Eine natiirliche Interaktion wird moglichst der Erfahrung des
Nutzers aus der realen Welt entsprechend gestaltet. Der Nutzer konnte z. B. nur
Dinge in der virtuellen Welt greifen, die sich in der realen Welt in seiner Reich-
weite befinden. Alternativ kénnte der Nutzer bei einer magischen Gestaltung
von Interaktionen Dinge durch Verlangerung der Arme auf grofie Entfernung
manipulieren oder sich einfach zu ihnen teleportieren. Wéhrend eine natiirliche
Interaktion es dem Nutzer ermdglicht seine Erfahrung aus der Realitéit in die VR,
zu transferieren, bietet eine magische Interaktion hingegen mehr Moglichkeiten
und Funktionalititen. Welche Art fiir die Umsetzung einer Interaktion besser
geeignet ist, hingt dabei von dem jeweiligen Anwendungskontext ab.

Eine weitere mogliche Kategorisierung ordnet Interaktionen in VR vier Grund-
aufgaben zu: Selektion, Manipulation, Navigation und Systemsteuerung. Inner-
halb dieser lassen sich eine Vielzahl weiterer Differenzierungen von Interaktions-
techniken vornehmen. Um den Rahmen dieser Ausarbeitung nicht zu sprengen,
werden in den nachfolgenden Abschnitten nur die Grundaufgaben der Selektion
und Manipulation weiter ausgefiihrt. Hierbei stammen die Inhalte dieses Kapi-
tels groBitenteils aus [4], welches dem Leser fiir eine umfassendere Recherche zu
diesem Thema empfohlen wird.



4.2 Selektion

Unter der Aufgabe der Selektion fasst man die Menge der Interaktionen zusam-
men, die es erlauben einen Punkt, eine Fliache oder ein Objekt in einer virtuel-
len Welt auszuwihlen. Die populédrste Technik dafiir ist das Zeigen. Dabei liegt
die weite Verbreitung dieser Technik im Fokus des Menschen auf der visuellen
Wahrnehmung begriindet. Auch erleichtert der Fakt, dass Menschen bereits ein
mentales Modell des Zeigens zur Auswahl von Objekten aus der realen Welt
besitzen, den Transfer der Technik in die virtuelle Welt. Fiir das Zeigen werden
hiufig spezielle Zeigegeréite und Techniken verwendet. Diese werden folgend in
einem separaten Unterabschnitt zum Zeigen behandelt.

Neben dem Zeigen existieren weitere Techniken zur Selektion z. B. kann die
Auswahl einer Entitét der virtuellen Welt durch Eingabe von Koordinaten oder
Benennung durch Sprachsteuerung erfolgen. Diese sind weniger intuitiv und
natiirlich als das Zeigen, bieten dafiir aber die Moglichkeit Entitéten auflerhalb
des Blickfelds zu selektieren.

Zeigen Allgemein wird beim Zeigen ein Ziel mit einem Zeigegerit anvisiert
und dann ausgewéhlt. Hierbei werden fiir die Identifikation der anvisierten 3D-
Entitéiten Algorithmen aus der Computergraphik genutzt. Des Weiteren werden
hiufig Aktionen definiert, welche eine Auswahl signalisieren. Die Verwendung
solcher Aktionen ist nicht zwangsweise notig, verhindert aber die unbeabsichtig-
te Auswahl von Entitéiten. Eine Alternative dazu bietet die Benutzung verschie-
dener Modi, ein Modus in dem die Auswahl permanent versucht wird und ein
Modus in dem keine Auswahl stattfindet.

Fiir eine erfolgreiche Gestaltung eines Selektionsprozesses ist es wichtig den Nut-
zer durch visuelles Feedback zu unterstiitzen. Dies kann durch eine Hervorhebung
der ausgewahlten Entitdt oder in Form eines 3D-Cursors realisiert werden. Ein
3D-Cursor ist das dreidimensionale Gegenstiick zum Mauszeiger der Desktop-
Metapher und ermdoglicht mitunter das Zeigen auf entfernte Entitdten in einer
virtuellen Welt. Hierbei werden reale Position und Orientierung von passenden
Eingabegeriten wie Flystick, 3D-Maus oder Zauberstab auf die Parameter des
3D-Cursors abgebildet. Davon abzugrenzen ist die Technik der virtuellen Hand.
Diese erlaubt einem Nutzer in der virtuellen Welt Objekte in seiner Reichwei-
te mittels einer 3D-Représentation seiner Hand zu selektieren. Eine Erweite-
rung der virtuellen Hand findet sich in der Go-Go-Technik, welche eine virtuelle
Verldngerung des Armes unterstiitzt, damit der Nutzer auch Objekte auflerhalb
seiner Reichweite per Hand auswihlen kann. Bezogen auf die Kategorisierung
nach Natiirlichkeit, ist die virtuelle Hand eher eine natiirliche und der Einsatz
eines 3D-Cursors eher eine magische Interaktionstechnik.

Die Zeigegerite von 3D-Cursor Techniken kénnen weiter in direkte oder indirekte
Geriite unterteilt werden. Bei direkten Zeigegerdten z. B. dem Zauberstab wird
die Position des 3D-Cursors absolut bestimmt. Hingegen wird bei indirekten
Zeigegeriten wie der 3D-Maus die Position des 3D-Cursors relativ zur letzten
Position veréndert. Im Vergleich sind direkte Geréte natiirlicher und erfordern
weniger Lernaufwand vor allem beziiglich der Hand-Auge-Koordination. Auf der



anderen Seite ist die Benutzung indirekter Gerédte auf Dauer weniger ermiidend
und es werden keine Teile der virtuellen Welt durch Arme oder Hinde verdeckt.
Eine andere Moglichkeit der Kategorisierung differenziert zwischen nahen und
entfernten Interaktionstechniken. Die Aspekte nah und entfernt beziehen sich
hierbei auf die Reichweite einer Interaktion. Auch hier ldsst sich wieder eine
Verbindung zu der oben aufgefithrten Einteilung in natiirliche und magische
Interaktionen herstellen. So weisen nahe Interaktionstechniken h#ufig die Vor-
teile einer natiirlichen Interaktionsgestaltung auf, wihrend entfernte Interakti-
onstechniken die Vorteile einer magischen Interaktionsgestaltung bieten. Bei der
Benutzung einer entfernten Interaktionstechnik ist die Treffsicherheit dieser im
Nutzungskontext zu beachten, da diese groflen Einfluss auf Usability und User
Experience des Nutzers hat.

Als Alternative zu entfernten Techniken kann zur Erweiterung der Reichweite
auch die Perspektive des Nutzers angepasst werden. So wird bei der World-
In-Miniature (WIM) Technik die virtuelle Welt runterskaliert, so dass sie in als
Miniaturmodell in die Hand des Nutzers passt. Der Nutzer ist nun in der Lage die
Selektion von Objekten der virtuellen Welt im Modell vorzunehmen. Techniken
wie WIM, bei denen der Nutzer seine eigene Sicht in der Welt verldsst, werden
exozentrisch genannt und bilden das Gegenstiick zu egozentrischen Techniken.

4.3 Manipulation

Interaktionen im Aufgabenbereich der Manipulation haben das Ziel die Para-
meter eines Objektes zu verdndern. Dabei umfassen typische Objektparameter
Position, Orientierung, Grofle, Form, Geschwindigkeit oder Erscheinung eines
Objekts. Grundlage fiir die Manipulation eines Objekts ist die vorangehende
Selektion von diesem. Demnach stehen Selektion und Manipulation in einem di-
rekten Zusammenhang und sollten bei der Gestaltung von Interaktion in VR
nicht isoliert betrachtet werden. Weiterhin eignen sich die meisten Techniken
zur Selektion auch zur Manipulation von Objekten. Folglich lassen sich auch die
Manipulationstechniken wie in Kapitel 4.2 beschrieben weiter klassifizieren.
Auch bei der Gestaltung von Interaktionen zur Manipulation ist die Frage, in-
wieweit eine Spiegelung der Realitit gewiinscht wird, von zentraler Bedeutung.
Objekte in der virtuellen Welt sind nicht an Eigenschaften oder Verhaltensmus-
ter der realen Welt gebunden. Sie kénnen sich wie reale Objekte verhalten und
bei einer Manipulation die Erwartung des Nutzers erfiillen oder eine einfachere
Interaktion mit den prisentierten Inhalten ermdoglichen. z. B. die Manipulation
von Objekten, die sich aulerhalb der Reichweite des Nutzers befinden.

Um die Manipulation von Objekten zu erleichtern, existieren einige Techni-
ken, welche Objektparameter ausblenden oder die Anzahl der Freiheitsgrade be-
schrénken. So bieten die Techniken Arcball und Virtual Sphere eine Moglichkeit
mit 2D-Interaktionen nur die Orientierung eines Objekts in einer 3D-Umgebung
zu manipulieren [7].



5 Ausblick

Die Grundlagen zusammenfassend existieren diverse Moglichkeiten Interaktion
in einer virtuellen Lernumgebung zu gestalten. Konkrete Interaktionstechniken
konnen natiirliche oder magische Eigenschaften aufweisen und bieten dadurch
entweder eine der Realitéit entsprechende Interaktionsart oder stellen neue Funk-
tionalitdten bereit. Dabei spielt die Immersion des Nutzers eine wichtige Rolle
fiir die Qualitdt einer virtuellen Lernumgebung. Diese ist sowohl von techni-
schen wie auch mentalen Aspekten abhingig und wird durch Konzepte wie den
Uncanny Valley Effekt oder die Willing Suspension of Disbelief beeinflusst.

Die aktuelle Forschung zum Einfluss von Immersion auf den Lernerfolg von vir-
tuellen Lernumgebungen vernachléssigt zumeist das Interaktionsdesign und fo-
kussiert die visuelle Darstellung. Dabei finden sich erste Anséitze zum Einfluss
der Interaktionsgestaltung auf den Lernerfolg in den vorgestellten Verwandten
Arbeiten. Fiir die Beantwortung der in dieser Ausarbeitung formulierten For-
schungsfragen reichen diese Erkenntnisse jedoch nicht. Demnach ist es notig
weitere Forschungen in diesem Kontext durchzufiihren.

Zuerst gilt es eine geeignete virtuelle Testumgebung zu entwickeln, in der ver-
schiedene Arten von Interaktionstechniken implementiert sind. Folgend sollten
im Rahmen einer Studie die Interaktionstechniken evaluiert werden. Zur Eva-
luation kénnen Vorher-Nachher Tests in den jeweiligen Probandengruppen und
Fragebogen genutzt werden, um die Wissensvermittlung bei Nutzung der un-
terschiedlichen Interaktionstechniken zu untersuchen. Dabei zeigen die Erkennt-
nisse der Verwandten Arbeiten, dass sowohl das fachliche Wissen und die VR~
Erfahrung der Probanden als auch die Art des zu vermittelnden Wissens Einfluss
auf den Lernerfolg nehmen. In der Gestaltung der Studie sollten deswegen entwe-
der Probanden und Lerninhalte anhand eines konkreten Anwendungskontextes
klar spezifiziert werden oder in einem grofleren Rahmen eine breit aufgestellte
Gruppe von Probanden und Lerninhalte unterschiedlicher Art mit einbezogen
werden.
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