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1. Einleitung

Neue Medien, E-Learning, technische Medien, Hypermedia, interaktive Medien,
digitale Medien, sind nur einige Worte, welche die Popularitat fur das Thema Medien
im Kontext des Lehrens und Lernens andeuten. Der Vielfalt von Begriffen steht ein
Mangel an kognitiver Forschung gegenuber, vielleicht auch, weil die Notwendigkeit
nicht gesehen wird. Erst einmal ist es nur logisch zu glauben, dass Medien einen
Nutzen haben, denn es fehlt nicht an positiven Beweisen, dass digitale Medien
sinnvoll einsetzbar sind. Hebbel-Seeger et. al. (2013) nennt u. A. Videos als Mittel
der Selbstreflexion und interaktive Simulationen der Segelausbildung als positive
Beispiele. Sohnsmeyer (2011) zeigt, dass bewegungsgesteuerte Videospiele flr das

motorische Training Transferpotenziale besitzen.

FUr das Lehren im Allgemeinen ist diese Art der Forschung ein wichtiger erster
Schritt, doch es braucht weitere Schritte, um den Sinn des Medieneinsatzes im
Bezug zum gesamten vorhandenen Angebot beurteilen zu konnen. Das Problem bei
der Erforschung von Medien ist, dass die meisten Studien ausschliel3lich den Effekt
gegenuber einer Kontrollgruppe messen. Das Wissen was dadurch verfugbar wird,
|&sst jedoch nicht zu, zu beurteilen, welchen Grad an Nutzen das Medium liefert und
ob es bessere Alternativen gibt. Bildlich gesprochen bedeutet dies, wir lernen aus
solchen Studien, dass ein getestetes mediales Werkzeug zum Graben nach Wissen
besser ist, als gar kein Werkzeug. Aber wir wissen nicht, ob es sich um einen Loffel
oder eine Schaufel handelt. Doch genau dies ist ein wichtiger Aspekt, wenn
Lehrpersonen in Schule und Verein das richtige Mittel zur richtigen Zeit und zum

richtigen Zweck auswahlen wollen.

Diese Masterarbeit soll sich mit Unterschieden im Grad der Interaktivitat von Medien
beschaftigen, um eine Beurteilung von maoglichen Vor- und Nachteilen fur Lehr-Lern-
Situationen zu ermdglichen. Im Fokus stehen kognitive Aspekte des motorischen
Lernprozesses. Xu & Sundar (2016) halten es nach der Cue-Summation-Theory fur
moglich, dass Interaktivitat zusatzliche kognitive Potenziale aktiviert, die zu besseren
Lernergebnissen flihren. Nach Lang (2000) gibt es die Moglichkeit, dass durch
strukturelle Merkmale des Mediums, der Lernprozess behindert wird. Dies wird

dadurch erklart, dass fur die Encodierung von Informationen zu viele kognitive
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Ressourcen genutzt werden, sodass fur die Speicherung der Informationen nicht

mehr ausreichend Ressourcen Ubrig sind.

Da Visualisierungshilfen (Hebbel-Seeger et. al., 2013) im Sport verbreitet
angewendet werden, werden in dieser Arbeit verschiedene visuelle interaktive
Medienprodukte auf ihre Wirkung hinsichtlich motorischer Lernprozesse Uberprift.
Getestet wird der Zusammenhang von Interaktivitdt zu Lerneffekten auf
Bewegungswissen und Bewegungsvorstellung, welche als Grundlage flr motorische

Lernprozesse betrachtet werden (Kirsch, 1971; zit. n. Osman, 1983).

Da in dieser Arbeit mehrere Begriffe genutzt werden, fur die kein einheitlicher
transdisziplinarer Konsens besteht, werden im Folgenden die Begriffsverstandnisse
und der Forschungsstand zu jenen Begriffen erlautert. Daran schlie3en Erklarungen
zur Methodik der Studie, die Darstellung der Ergebnisse und die Diskussion der

gewonnenen Erkenntnisse an.

1.1. Medienbegriff

Es gibt unzahlige Perspektiven auf den Begriff des Mediums. Einige dieser
Begriffsverstandnisse, wie das Konzept von Tulodziecki (2004) zu Medien und
Erfahrungsformen, gehen Uber das eigentliche Medium als Entitat hinaus. Jene
theoretische Linie von Begriffen folgt der Ansicht, dass ein Medium erst durch die
kognitive Aufnahme in das empfangende Subjekt seine Funktion als Medium ausubt

und erst dadurch zum Medium wird.

Andere Begriffe betrachten das Medium als etwas objektiv messbares. Jedoch
unterscheidet sich, was zu Medien gezahlt wird. Sdll (zit. n. Kirsch, 1988) ist ein
Vertreter des weiteren Medienbegriffs; er betrachtet Personen und Prozesse wie
z. B. Bewegung als Medien. Ein Tanz, Pantomime und BerUhrungen konnen als
Medium aufgefasst werden. Ganz allgemein werden Medien nach diesem
Begriffsverstandnis als Vermittler zwischen dem Menschen und seiner Umwelt
betrachtet (de Witt, 2007).

Kirsch (1988) lehnt Solls Begriffsverstandnis ab und verteidigt den sog. engeren
Medienbegriff, der alle Objekte umfasst, die Informationen tragen oder vermitteln.

Der engere Medienbegriff existiert aufgrund des Wunschs zur Fokussierung auf
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einen Kanon von (padagogisch) nutzbaren Medien, wie z. B. Buch, Bild und Film.
Wird der weitere Medienbegriff gewahlt, so besteht die Gefahr, sich in der Flle der
Méglichkeiten von Informationsvermittlung bzw. Kommunikation zu verlieren. Folgt
man z. B. Stiehler (2005; zit. n. de Witt, 2007), so konnen alle Entitaten zu den
Medien gezahlt werden, welche Beziehungen zwischen Menschen vermitteln oder
auch behindern kdénnen; dazu kénnen u. A. auch die jeweilige Infrastruktur oder Geld

gezahlt werden.

In aktuellen Diskussionen der Medienpadagogik wird haufig ein eingeschrankter
Begriff genutzt, der sich auf technische Medien konzentriert. Technische Medien sind
all jene Medien, welche einen Zugang zu Erfahrungen durch technische Vermittlung
ermoglichen (Maier, 1998; zit. n. de Witt, 2007). Mit dem Begriff der technischen
Vermittlung geht einher, dass ein Akteur nicht direkt mit einem Gegenstand oder
einem Gegenstandsbereich, sondern nur mit einem Reprasentanten dessen in
Verbindung steht. Ein Nutzer ist z. B. mit dem PC Uber ein Softwareprogramm mit
einem Modell von Objekten oder Prozessen in Verbindung, welche von der Realitat
abstrahieren. Ein auf technische Medien eingeschranktes Verstandnis des
Medienbegriffs spricht den Medien ihre allgegenwartige Vermittlerrolle ab.
Stattdessen sind die technischen Medien blof3e Hilfsmittel zur Vermittlung. Sie
dienen dazu Inhalte auszutauschen, zu verbreiten und zu gestalten. (Maier, 119; zit.
n. de Witt, 2007).

1.2. Verstandnisse des Begriffs Interaktivitat

Sowohl der Begriff des Mediums, als auch der Begriff der Interaktivitat, sind insofern
problematisch, als dass sie durch ihre Assoziation zu ebenfalls vielfaltig diskutierten
Begriffen stehen, wie z. B. Kommunikation und Interaktion. Aufgrund der Vielzahl der
verwobenen und teils umstrittenen Begriffe, muss der Kontext genau definiert
werden. Doch nicht nur die begriffiche Basis ist problematisch. Bieber & Leggewie
(2004) weisen daraufhin, dass sich der Begriff der Interaktivitat aufgrund der sich
entwickelnden Vielfalt medialer Formen, Inhalte und Strukturen, gar nicht entwirren

und bestimmen lasse.



In der aktuellen Alltagssprache wird der Begriff Interaktivitdt vorwiegend als
Eigenschaft von digitalen Medien verstanden. Die Wahrnehmung der Nutzer auf
Interaktivitat untersuchten Leiner und Quiring (2008). Dabei zeigte sich, dass Nicht-
professionelle Nutzer mit Interaktivitat vor allem verbinden, selbst aktiv zu werden

und Kontrolle iber den Kommunikationsprozess auszuiben (Leiner & Quiring, 2008).

Das wissenschaftliche Verstandnis des Begriffs ist hingegen problematisch. Obwohl
wissenschaftliche Untersuchungen mit Bezug zum Begriff der Interaktivitat vielfaltig
vorhanden sind, fehlt ein wissenschaftsiibergreifender Konsens was Interaktivitat
genau bedeutet (Goertz, 1995). Goertz (1995) fuhrt zur Erklarung des mangelnden
Konsens an, dass viele Autoren den unterdefinierten Begriff meiden, und verweist
darauf, dass selbst der Duden keine wissenschaftliche Definition flihrt; das Online-
Worterbuch des Dudens beschreibt Interaktivitat mathematisch, als Summe von
Interaktionen und den Term interaktiv als etwas, das Interaktion betrifft oder
Interaktivitat ermdglicht (Duden.de, 2017).

Die verschiedene Verwendung des Begriffs der Interaktivitat in  der
wissenschaftlichen Literatur lasst sich auf drei wesentliche Perspektiven verengen
(Leiner & Quiring, 2008): Interaktivitdt kann als (technisches) Merkmal medialer
Angebote oder als Merkmal des Kommunikationsprozesses oder als Teil der

Nutzerwahrnehmung wahrgenommen werden.

Bieber & Leggewie (2004) sehen im Diskurs der Mediendidaktik ebenfalls eine
verbreitete Dreiteilung des Interaktivitatsbegriffs; es wird zwischen technische
Rahmenbedingungen, einer Nutzer/Rezeptionsebene und einer Inhaltsebene

unterschieden.

1.2.1. Interaktivitat und Interaktion

Der Begriff der Interaktion steht in enger Verbindung mit dem Begriff der Interaktivitat
(Jackel, 1995; zit. n. Goertz, 1995). Der Begriff der Interaktion stellt die
Wechselseitigkeit der Beeinflussung der Interaktionspartner in den Vordergrund; die
Zahl der Interaktionspartner beginnt bei mindestens zwei, kann aber auch grofder
sein (Sarges & Fricke, 1980; zit. n. Nolda, 2000).



Bieber & Leggewie (2004) unterscheiden Interaktivitat von sozialer Interaktion und
technisierter Kommunikation. Das Telefon ist z.B. nur ein Hilfsmittel der
Kommunikation, analog zum Stift, der Worte aus Gedanken in Text Ubertragt, es
greift selbst nicht in den Kommunikationsprozess ein. Die Unterscheidung von
sozialer Interaktion und Interaktivitdt wird von Bieber & Leggewie (2004) aus
pragmatischen Grinden zur Systematisierung vorgeschlagen, weil sich ihrer
Meinung nach dadurch neuzeitliche Missverstandnisse vermeiden lielRen, wie z. B.
die Idee, dass die Mensch-Maschine-Kommunikation eine soziale Interaktion sei. Aus
Blickrichtung der systemtheoretischen Perspektive der Kommunikationswissenschaft
kann nur bei der Kommunikation zwischen Anwesenden von Interaktion gesprochen
werden, wohingegen medial vermittelte Kommunikation und Massenkommunikation

keine Interaktion erzeugen kann (Neuberger, 2007).

Neuberger (2007) ist der Ansicht, dass Interaktivitat ein Potenzial von Einzelmedien
und Kommunikationssituationen ist, welches sich auf die Interaktion bezieht; damit
sich die Interaktivitdt bestimmen lasse, musse zuerst der Begriff der Interaktion

definiert sein.

1.2.2. Interaktivitat als Merkmal oder Wahrnehmung

Eine weitere nicht konsensfahige Frage ist, ob Interaktivitdt die Eigenschaft eines
Mediums ist, oder ob Interaktivitat von der Wahrnehmung der Nutzer bestimmt wird.
Eine Perspektive ist der eye-of-the-beholder approach, der sich gegen die Meinung
wendet, Interaktivitat sei durch Anwesenheit oder Abwesenheit von Merkmalen
bestimmbar (Xu & Sundar, 2016). Dieser Zugang zu Interaktivitat weist darauf hin,
dass die im Medium enthaltene Interaktivitat ggf. nicht genutzt wirde und das
Potenzial nicht in Interaktivitdt umgesetzt wirde (Xu & Sundar, 2016). Der Ansatz
Interaktivitdt an ein Urteil des Nutzers zu binden wird von Sundar (2004) kritisiert,
weil dadurch sowohl der Unterschied zwischen Nutzern, als auch die Struktur von
informations-technischen-Systemen ignoriert wirde. Der Akt der Beurteilung des
Interaktivitatsangebots kann nicht nur am Medium selbst scheitern, sondern an den
vorgeschalteten Voraussetzungen und Strukturen des genutzten
Informationssystems und an der mangelnden Kompetenz des Nutzers (Vgl. Sundar
2004).



Xu & Sundar (2016) definieren Interaktivitdt als Interaktionstechnik auf dem
Bildschirm. Sie halten Interaktivitat fir eine Eigenschaft der Nutzeroberflache und als
Teil des zugrundeliegenden Programms welches dem Nutzer Zugang zu Inhalten

gewahrt.

1.2.3. Echte vs. vorgetduschte Interaktivitat

Unter der Annahme, dass Interaktivitat ein Merkmal von Medien ist und nicht durch
die Wahrnehmung definiert wird, ergibt sich die Frage nach den Eigenschaften der
Interaktivitat. Eine wissenschaftliche Position vertritt die Ansicht, dass Interaktivitat,
wie sie in fast allen aktuellen Softwareprodukten umgesetzt wird, lediglich eine
Pseudo-Interaktivitat ist (Bieber & Leggewie, 2004; Mertens, 2004). Als Beispiel von
pseudo-interaktiven Anwendungen wird z. B. interaktives Fernsehen genannt. Das
interaktive Fernsehen ist nicht echt interaktiv, weil die Interaktivitdt auf eine feste
Auswahl von vorprogrammierten Moglichkeiten begrenzt ist (Bieber & Leggewie,
2004). Selbst Videospiele sind demzufolge nicht interaktiv, obwohl sie als
Aushangeschild fur Interaktivitat gelten (Mertens, 2004). Die Anzahl von Optionen,
die auf Nutzereingaben basieren, sei bei Videospielen zwar relativ grol3, der Rahmen
der Anwendung und Ergebnisse bliebe jedoch vorbestimmt (Mertens, 2004). Als
Anekdote nennt Mertens (2004) einige Parodien zu Videospielen, die, ohne die
Inhaltsebene zu beruhren, darstellen, um welches Spiel es sich handelt, indem sie
ausschlieBlich Strukturelemente des Spiels wiedergeben, wie z.B. typische
Dialogoptionen. Steven Poole (2000; zit. n. Mertens, 2004) weist darauf hin, dass
Videospiele speziell symbolische Zusammenhange nutzen; Objekte haben keine
realistischen physikalischen Eigenschaften, sondern passen nur dann, wenn es die
Programmierung zulasst. So lasse sich im Spiel Tomb Raider das Hindernis einer
Holztlr nicht mit dem Raketenwerfer aus dem Weg raumen, sondern nur mit einem

passenden Schlussel (Mertens, 2004).

Gegenuber den als kunstlich befundenen interaktiven Strukturen, erfordert echte
Interaktivitat den uneingeschrankten Einfluss auf Inhalt und Form, sowie auf Ablauf
und Dauer der Kommunikation (Bieber & Leggewie, 2004). Lanier (1995; zit. n.
Bieber & Leggewie, 2004, S.9) meint dazu: "Es liegt in der Natur der Sache, dass

das Gegenuber, mit dem Sie interaktiv sind, sich gleichzeitig mit Innen andert".



Als Beispiele echter Interaktivitat kénnen hingegen interaktive
Kommunikationsraume, wie z. B. Web-Foren oder Chats herangezogen werden;
auch das Phanomen der geteilten Autorenschaften im Internet ist als interaktives

Phanomen zu bewerten (Bieber & Leggewie, 2004).

1.2.4. Struktur & Ablauf der Kommunikation

Ein Aspekt der unterschiedlich aufgefasst wird ist, inwiefern Interaktivitat hinsichtlich
der involvierten Kommunikationspartner zu betrachten ist. Interaktivitat wird z. B.
speziell in der Informatik im Kontext von Mensch-Maschine-Kommunikation diskutiert
(Goertz, 1995), bzw. im Hinblick auf Computer und Netzwerk-Systeme (Xu & Sundar,
2016). Eine andere Auffassung wird durch Untersuchungen etabliert, welche die
Kommunikation zwischen Menschen ins Verhaltnis zu Interaktivitat setzen (Xu &
Sundar, 2016).

Eine grundlegende Einigkeit besteht darlber, dass der Ablauf der Kommunikation
durch einen Kommunizierenden Uber Interaktivitat beeinflusst werden kann. Bieber &
Leggewie (2004) sind der Ansicht, dass Interaktivitat bedeute, dass Einfluss auf Form

und Inhalt, Ablauf und Dauer eines Mediums genommen werden kann.

Interaktive Kommunikation definiert sich durch ein direktes Antwortverhalten, eine

Kontrolle Uber das Medium und die Information des Mediums (Xu & Sundar, 2016).

Rice & Williams (1984; zit. n. Xu & Sundar, 2016, S. 621) bezeichnen Interaktivitat
als "two way real-time information exchange". Diese Bezeichnung scheint auf den
ersten Blick weder mit Briefwechseln zwischen Personen, noch mit modernen Web-
Foren und Chat-Programmen kompatibel, da weder der Zeitpunkt, noch die

Gewissheit einer Antwort bestimmt sind.

1.2.5. Operationalisierung von Interaktivitat

Studien, welche Interaktivitat in einen Ubergeordneten theoretischen Rahmen zum
Begriff der Interaktivitat setzen und |Interaktivitdt in diesem Rahmen
operationalisieren, sind selten, da Autoren oft eine Vermeidungsstrategie wahlen
(Goertz 1995). Die meisten Studien zur Interaktivitdt betten empirische

Untersuchungen nicht in einen theoretischen Rahmen ein, sondern bestimmen fur

7



die jeweilige Untersuchung ein Basis-Medienprodukt und mindestens eine
zusatzliche Produktvariante mit zusatzlichen interaktiven Elementen. Die Variante mit
zusatzlichen Elementen zur Interaktion ist dementsprechend die starker interaktive
Variante. Als Beispiel fur diese Vorgehensweise lassen sich Pedra et. al. (2015)
nennen, welche zwei Softwareprogramme mit 3D-Animation produzierten und der
einfachen interaktiven Variante zusatzliche Optionen zur Rotation und Zoom

einprogrammierten.

Xu & Sundar (2016) wahlen eine Operationalisierung, die sich auf mdgliche
Nutzeraktionen fokussiert: Interaktivitat ist die Anzahl von Merkmalen der
Benutzeroberfldche, die dem Nutzer erlauben, Zugang zu Inhalten zu gewinnen. Ein
System ist interaktiver, je mehr Zugangsmoglichkeiten zum Informationsaustausch
zwischen Nutzer und Dienst bestehen. Diese Ansicht koppelt den
Informationsaustausch mit Programmstrukturen, welche auf Nutzereingaben
reagieren. Xu & Sundar (2016) zahlen als Nutzereingaben Aktionen, wie z. B. Klicken
und Ziehen mit Maus oder Tastatur, bei bewegungssensitiven Bildschirmen das
Streichen liber den Bildschirm und bei Geraten mit Rotationsmessung das Drehen

des Gerats.

Issing und Klimsa (2002) versteifen sich nicht auf die Mensch-Maschine-Interaktion.
Sie sprechen von funf Stufen der Interaktivitat. Im Gegensatz zu den vorgenannten
Konzepten orientiert sich diese Operationalisierung nicht nur an Nutzeraktionen,
sondern auch an Feedback und Dialogoptionen. Die Stufen bauen nicht notwendig
schrittweise aufeinander auf, sondern konnen sich auch aufsummieren. Je mehr der
vorgeschlagenen Elemente im Medium enthalten sind und je durchgangiger sie
verwendet werden, desto interaktiver ist das Medium. Dabei haben einzelne
Elemente allerdings eine unterschiedliche Gewichtung. Als Elemente zur Erhéhung

von Interaktivitat zahlen:
« ,Zugreifen auf bestimmte Informationen, Auswahlen, Umblattern;

« Ja/Nein- und Multiplechoice-Antwortmoglichkeiten und Verzweigen auf

entsprechende Zusatzinformationen,;

* Markieren bestimmter Informationsteile und Aktivierung entsprechender

Zusatzinformationen;



« freier Eintrag von komplexen Antworten auf komplexe Fragestellungen mit

intelligentem tutoriellem Feedback (sokratischer Dialog)

« freier ungebundener Dialog mit einem Tutor oder mit Lernpartnern mithilfe von

Multimedia- und Hypermediasystemen. [...]" (Issing & Klimsa, 2002, S. 3)

Eine sehr allgemeine Operationalisierung zeigt Goertz (1995); in Abb. 1 wird eine
Operationalisierung modelliert, die nicht auf technische Kommunikation begrenzt ist,
wie sie Issing und Klimsa beschreiben. Stattdessen kann das Modell auch die

Kommunikation zwischen Menschen beschreiben.

1.3. Effekte von Interaktivitat

Effekte der Interaktivitdt werden haufig Uber die Wirkung von interaktiven
Werkzeugen und den damit verbundenen Anforderung an die kognitiven Ressourcen
untersucht, um Wissen Uber die Zusammenhange der Informationsverarbeitung zu
gewinnen (Reeves & Nass 2000; zit. n. Xu & Sundar, 2016).

Steuer (1992; zit. n. Xu & Sundar, 2016) beschreibt, dass die Erhdhung der
Interaktivitat einer Webseite dazu fuhrt, dass Nutzer mehr Wege haben, um einen
Zugang zum Inhalt zu erhalten; dies soll sowohl die Reichweite (Range) als auch die

mentale Zuordnung der Inhalte (Mapping) verbessern.

Nutzeroberflachen mit reicher Auswahl an Funktionen verstarken die mentale
Reprasentation des Inhalts der Webseite, indem sie mehr sensorische
Wahrnehmungen einbinden (Reeves & Nass, 2000). Eine Begrundung fur die
positiven Effekte konnte sein, dass die Bandbreite der Wahrnehmung (perceptual
bandwidth) durch das Ansprechen verschiedener Sinne erhoht wird (Xu & Sundar
2016). Die Bandbreite der Wahrnehmung ist definiert als Typ, z. B. auditiv oder
visuell und Anzahl von sensorischem Austausch (sensory exchanges) wahrend einer

Interaktion zwischen Medium und Nutzer (Xu & Sundar, 2016).

Eine Erklarung fur die Zusammenhange von Interaktivitat, sensorischen System und
Gedachtnisleistung lasst sich durch die kognitiven Theorien der Cue-Summation-

Theory und der limited-Capacity-Theory geben (Xu & Sundar, 2016). Diese beiden



kognitiven Theorien dienen als Grundlage flr die Beurteilung der zentralen

Fragestellungen dieser Arbeit.

1.3.1. Cue-Summation-Theory:

Ausgangspunkt der Cue-Summation-Theory ist die Fahigkeit des menschlichen
Nervensystems, Informationen gleichzeitig Uber verschiedene sensorische Kanale zu
verarbeiten (Garner, 1970; zit. n. Xu & Sundar, 2016). Im Kontext von Multimedia und
Lernen entwickelte Severin (1967a, 1967b; zit. n. Xu & Sundar, 2016) die Cue-
Summation-Theory, die vorhersagt, dass kognitive Aktivititen und die
Informationsaufnahme mit zunehmender Anzahl an verfigbaren Stimuli steigen. Die
Kombination von akustischen Signalen und visuellen Prasentationen ist effektiver um
etwas Wiederzuerkennen (Recognition) und zu Erinnern (Recall), als eine
Verbindung von ausschlieflich visuellen Signalen (Brashears et al., 2005; Cushman,
1973; zit. n. Xu & Sundar, 2016).

Xu und Sundar (2016) sind der Ansicht, dass die Cue-Summation-Theory auch fur
Untersuchungen von Interaktivitat mit ausschlieBlich visuell prasentierten Inhalten
Gultigkeit hat, obwohl sie im Kontext von Multimedia und multimodalen sensorischen

Stimuli entstand:

Lf various features of the medium can provide more cues, we could predict
that the website with more interactive features make them more attentive,
broaden their perceptual bandwidth and provide more relevant cues to assist

them in processing information [...]".( Xu & Sundar, 2016, S. 621)

1.3.2. limited-Capacity-Theory:

Im Gegensatz zur Cue-Summation-Theory geht die limited-Capacity-Theory nach
Lang (2000) davon aus, dass eine groRere Anzahl von Reizen durch interaktive
Merkmale zu einem Wettstreit um die kognitiven Ressourcen flhrt, welcher sich
negativ auf die Informationsverarbeitung auswirkt (Xu & Sundar, 2016). Wenn
Individuen gleichzeitig zu viele Informationen verarbeiten, kann es vorkommen, dass

sie zu viele kognitive Ressourcen fur einzelne Subprozesse bendtigen, wie z. B.
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Enkodierung, oder Speicherung oder Abruf; in Folge dessen sind ggf. nicht mehr

genug Ressourcen flr andere Subprozesse vorhanden (Lang, 2000).

Lang fand am Beispiel von Video-Prasentationen heraus, dass eine steigende
strukturelle Komplexitat, z. B. durch Umschnitte (Cuts), dazu fuhrten, dass die
kognitiven Prozesse der Testpersonen durch die Enkodierung der Botschaften
(Message) im Medium ausgelastet waren; dadurch wurde die Speicherung der
Informationen beeintrachtigt, so dass die Erinnerung an diese Informationen
reduziert wurde. Entsprechende Phanomene kdnnen sowohl die Gesamtheit der im
Medium enkodierten Inhalte betreffen, als auch nur Teile dieser Inhalte. Nach Lang
(2000), werden wenig komplexe Abschnitte von insgesamt komplexen Botschaften

besser wiedererkannt als komplexe Abschnitte von komplexen Botschaften.

Lang (2000) halt fur moglich, dass Personen die in Medien kodierten Botschaften fur
einen Test lernen gegenluber anderen Personen, die etwas zur Unterhaltung
ansehen, eine verringerte Speicherleistung und in der Folge auch eine verringerte
Erinnerungsleistung erfahren. Ursache konnte sein, dass die Lernenden mit dem
Abruf von Gedachtnisinhalten und dem Integrationsprozess der im Medium
enthaltenen Botschaft in das vorhandene Wissen zu viele kognitive Ressourcen

verbrauchen, um die Speicherung optimal zu vollziehen (Lang, 2000).

Lang nennt zwei Typen von Informationen, die am wahrscheinlichsten in das
Arbeitsgedachtnis Ubergehen. Zum einen sind das Informationen, die relevant fur das
Erreichen der Ziele des Individuums sind und zum anderen sind dies unerwartete
Informationen. Wenn interaktive Merkmale auf einer Webseite zur Veranderung des
Inhalts fuhren, kann dies eine Neuorientierung erfordern, welche eine automatische
Allokation von kognitiven Ressourcen zum Enkodieren zur Folge hat (Sokolov, 1960;
zit. n. nach Xu & Sundar, 2016). Inwiefern die Interaktivitat direkt mit dem Aspekt des
Unerwarteten zusammenhangt, bleibt unklar. Vermutlich ist die angesprochene

Neuorientierung ausreichend, um eine erhdhte Ressourcenallokation zu erzielen.
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1.3.3. Interaktivitdt und Gedéchtnisleistung

Interaktivitat hat, je nach Quantitat, verschiedene Auswirkungen auf die
Gedachtnisleistung von Nutzern (Xu & Sundar, 2016). Hohere Interaktivitat bewirkt
eine verbesserte Wiedererkennung und Erinnerung von interaktiv prasentierten
Informationen. Héhere Interaktivitat kann die Wiedererkennung von nicht-interaktiven
Inhalten auf einer Webseite verschlechtern. Mittlere Quantitat von Interaktivitat
bewirkt ahnliche Verbesserungen hinsichtlich der Wiedererkennung und Erinnerung
von interaktiven Inhalten; gleichzeitig bewirkt eine mittlere Quantitat von Interaktivitat
nur geringe Verschlechterungen hinsichtlich der Wiedererkennung von nicht
interaktiven Inhalten. Xu & Sundar (2016) folgern daraus, dass eine Erh6hung von
Interaktivitdt ~ nicht  notwendigerweise  positive  Auswirkungen auf die

Gedachtnisleistung hat.

Im Vergleich der Ergebnisse von niedriger und mittlerer Interaktivitat, stellten Xu &
Sundar (2016) fest, dass niedrige Interaktivitdt zu einer Verbesserung der
Wiedererkennung flhrte, wohingegen die mittlere Interaktivitdt eine Verbesserung
der Erinnerung bewirkte. Xu & Sundar (2016) erklaren die Ergebnisse wie folgt: Die
geringere Interaktivitat sorgt fir eine geringere Allokation von kognitiven Ressourcen;
die freien Ressourcen werden durch die Encodierung der nicht interaktiven Inhalte
verbraucht, so dass in einem weiteren Schritt, fur das Speichern der Informationen,
letztendlich weniger Ressourcen frei sind. Im Falle der mittleren Interaktivitat, konnte
die héhere Anforderung zum Zeitpunkt der interaktiv bedingten Veranderung eine
Verbreiterung der Wahrnehmungsbandbreite bewirkt haben, die Uber die eine
langere Zeit Ressourcen bereitgestellt habe. Der Annahme folgend, dass Uber einen
langeren Zeitraum mehr kognitive Ressourcen zur Verfigung gestanden haben, lasst

sich die verbesserte Erinnerungsleistung erklaren (Xu & Sundar, 2016 ).
Lernen mit interaktiven Animationen

Informationen in Form von Animationen werden besser verstanden, wenn Nutzer die
Kontrolle Uber die Geschwindigkeit der Prasentation haben, wie z. B. die Option eine
Animation Uber eine "Weiter"-Schaltflache fortzusetzen (Mayer & Chandler, 2001; zit.
n. Pedra et.al., 2015).
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Scheiter (2014) schlussfolgert in einem Bericht, dass es keinen Uberzeugenden
Beweis fur positive Effekte des Lernens gibt, wenn fortschrittlichere Formen der
interaktiven Kontrolle in die Hande der Lernenden gelegt werden. Ursachen dafir
sind moglicherweise eine erhohte kognitive Belastung durch interaktive Elemente
(Pedra et al., 2015). AulRerdem fehlt es vielen Nutzern an den metakognitiven
Fahigkeiten, um eine effektive Auswahl aus komplexeren interaktiven Optionen zu
ziehen (Pedra et. al.,, 2015). Komplexe naturwissenschaftliche Sachverhalte
erfordern ein gut ausgebildetes raumliches Denken (Pedra et al., 2015) und obwohl
Animationen als Hilfsmittel fur raumliches Denken angesehen werden (Hoffler &
Leutner, 2007; zit. n. Pedra. et al., 2015) fehlt eine klare empirische Indikation, dass
Animationen effektiver sind als statische Illustrationen; mit der Ausnahme einer
Bedienungsanleitung um einen Knoten zu binden (Ayred & Paas, 2007; zit. n. Pedra
etal., 2015).

1.3.4. Interaktivitat und Motivation

Inwiefern Interaktivitat und Motivation in Zusammenhang stehen ist nicht ausreichend
geklart (Pedra et al., 2015). Nach der Interest-theory von Hidi (2006; zit. n. Pedra et
al.,, 2015) lasst sich erwarten, dass interaktive Lernumgebungen aufgrund der
dynamischen Antwort auf Nutzervorgaben zu gesteigertem Interesse fuhren; dieses
Interesse soll tiefere kognitiven Prozesse bewirken, die aufgrund der aktiven
Konstruktion von neuem Wissen zu besseren Lernerfolgen fuhren (Schiefele, 2009;
zit. n. Pedra et al.,, 2015). Tiefe kognitive Verarbeitung meint mitunter die
Reorganisation von vorhandenen Inhalten und die Integration in vorhandenes
Vorwissen oder Wissenstransfers in andere Kontexte (Mayer, 2011; zit. n. Pedra et
al., 2015). Pedra et al. (2015) fanden in einem Experiment mit interaktiv steuerbaren
Animationen eine Bestatigung der Hypothese, dass eine gesteigerte Interaktivitat
sich positiv auf das Interesse auswirkt.; einen gesteigerten Lernerfolg konnten sie

demgegenuber nicht messen.

1.3.5. Zusammenspiel von interaktiven und nicht-interaktiven Inhalten

Durch Interaktivitat wird die Aufmerksamkeit des Nutzers auf die interaktiven Inhalte
gelenkt (Rafaeli, 1988; zit. n. Xu & Sundar, 2016). Daraus folgern Xu & Sundar
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(2016) dass mehr kognitive Ressourcen fur interaktive Inhalte alloziert werden und
nicht interaktive Inhalte aufgrund eines Mangels an Kkognitiven Ressourcen

schlechter wiedererkannt und erinnert werden.

1.3.6. Interindividuelle Unterschiede

Sundar & Marathe (2010) sind der Ansicht, dass es Nutzer gibt, die mit Interaktivitat
aufgrund von Erfahrung oder Motivation besser zurechtkommen als Andere; sie
nennen diese Personen Power-User. Das Konstrukt des Power-User scheint Uber

den deutschen Begriff Vielnutzer hinauszugehen:

»1hey are highly self-motivated learners who commit greater effort to discovery
and experience frustration if restricted or given little learning autonomy. They
are also known to routinely engage in multitasking (Roberts et. al., 2005) and
navigate through complex situations that require them to act and communicate
in parallel (Sorensen, n.d.)* (Sundar & Marathe 2010, S.305).

Power-User fuhlen sich in interaktiven Umgebungen eher wohl als andere Nutzer, da
diese sich ggf. erst orientieren mussen (Xu & Sundar, 2016). Im Lichte der limited-
Capacity-Theory lassen sich dadurch ggf. interindividuelle Unterschiede bezlglich
der Gedachtnisleistung anhand der Erfahrung und Einstellung zu interaktiven Medien

erklaren.

1.4. Bewegungsvorstellung

Der  Begriff ~der  Bewegungsvorstellung  kann nach  verschiedenen
Begriffsverstandnissen interpretiert werden. Haufig wird die Bildung der
Bewegungsvorstellung als Teil des motorischen Lernens betrachtet, allerdings
unterscheiden sich die Ideen davon, was genau die Bewegungsvorstellung ist, wie

sie entsteht, oder welche Rolle sie im motorischen Lernen einnimmt.

1.4.1. Definition Vorstellung

Bevor die Bewegungsvorstellung thematisiert wird, muss zuerst auf allgemeiner
Ebene geklart werden was eine Vorstellung ist. Der Begriff der Vorstellungen ist in

mehreren Disziplinen beheimatet. Psychologie, Philosophie und

14



Neurowissenschaften haben unterschiedliche Diskurse mit vielen Perspektiven
hervorgebracht. In dieser Arbeit wird die Vorstellung ausschliel3lich als Produkt von
neurophysiologischen Prozessen angesehen. Mentale und neuronale Prozesse
werden gleich gesetzt. Phanomene die Uber physische Prozesse hinausgehen,
werden ausgeschlossen. Wiemann (2001, S. 63) beschreibt eine grundlegende

psychologische Definition :

,Die psychische Erscheinung, die daraus resultiert, dal® Sinneseindricke, die
vor Kkurzerer oder langerer Zeit wahrgenommen wurden, wieder ins
Bewultsein gerufen werden oder ,von selbst® im Bewultsein erscheinen, wird

in der Psychologie "Vorstellung® genannt.”

George Betts (1909; zit. n. Pithan & Dahm, 2015, S. 114) unterscheidet zwischen
zwei Formen von allgemeinen Vorstellungen; zum einen gibt es explizite und zum

anderen implizite Vorstellungen:

.Explizite Vorstellungen werden durch Instruktionen eingeleitet und kénnen
manipuliert werden, wahrend implizite Vorstellungen einen Teil der

nichtintentionalen, unbewussten Denkprozesse ausmachen.”

1.4.2. Vorstellung vs. Wahrnehmung

Die grundlegende psychologische Definition der Vorstellung ist Wiemann (2001) in
dieser Form nicht ausreichend trennscharf zu Bewusstseinszustanden, die aufgrund
visueller Wahrnehmung entstehen. Er prazisiert, dass die Vorstellung nicht die
Erinnerung an visuelle Eindricke aus einer Beobachtungssituation ist, sondern eine

Erinnerung in Abwesenheit von Sinneseindriicken (Wiemann, 2001).

Wie weit die Wahrnehmung und Erinnerung auseinander liegen mussen, bzw. welche
Gedachtnisstrukturen des Gehirns involviert sein missen, um keine Erinnerung von

visuellen Eindrucken zu sein, klart Wiemann (2001) nicht.

Aktuelle psychologische und neurophysiologische Untersuchungen konnten eine
Antwort auf die offene Frage liefern. Das visuelle Arbeitsgedéchtnis ist nach Luck &
Vogel (2013) ein Informationsspeicher, der visuelle Inhalte temporar festhalt, aber sie
nicht als Gedachtnisinhalt abspeichert; diese neurophysiologische Struktur wirde mit

Wiemanns Definition Ubereinstimmen.
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Die Zeit, welche Inhalte im visuellen Arbeitsgedachtnis verbringen, kann variieren;
gleiches gilt fur die Anzahl an Inhalten, die bis zur Kapazitatsgrenze ins
Arbeitsgedachtnis aufgenommen werden koénnen. Vogel et. al. (2006) konnten
zeigen, dass die Zeit, bis die Inhalte des visuellen Arbeitsgedachtnisses als relativ
dauerhafte Inhalte anderer Gedachtnisstrukturen abgespeichert und konsolidiert
wurden, im geringsten Fall nur 50 ms fur ein Item betrug. Vorherige Untersuchungen
gingen von bis zu 500 ms aus (Vogel et. al., 2006). Das Fassungsvermdgen des
visuellen Arbeitsgedachtnisses liegt bei drei bis vier simplen Objekten, wie z. B.
farbigen Rechtecken. Sind die Objekte komplexer, so ergeben sich Abweichungen
(Luck & Vogel, 2013). Inwieweit das visuelle Arbeitsgedachtnis fahig ist die Position

eines menschlichen Korpers und seiner Teile zu fassen, bleibt offen.

Die Trennung zwischen Wahrnehmung wund Vorstellung allein auf die
Gedachtnisstrukturen zu reduzieren ist zu diskutieren, weil viele Ergebnisse und
theoretische Konzepte zu Gedachtnisstrukturen noch nicht eindeutig geklart sind
(Vgl. Luck & Vogel, 2013).

1.4.3. Bewegungsvorstellung

Damit eine Bewegungsvorstellung entstehen kann, missen zwei Bedingungen erfullt
sein. Zum einen st eine, in der Vergangenheit liegende, bewusste
Bewegungswahrnehmung nétig und zum anderen eine bereits erfolgte Speicherung
der Bewegungswahrnehmung im Langzeitgedachtnis (Wiemann, 2001). Je nach
Begriffsverstandnis der Bewegungsvorstellung, kann die Bewegungswahrnehmung
durch visuelle Eindricke, die mittels Medienprasentationen oder Vorfuhrungen der
Bewegung gewonnen werden, geschaffen werden (Osman, 1983) oder es werden
aktive Ausfuhrungen der Bewegung gefordert damit kinasthetische Daten und ein

Eigenbezug entstehen (Wiemann, 2001).

Wiemann (2001) unterscheidet dahingehend zwischen eigenmotorischer
Bewegungsvorstellung und anderen Vorstellungen, wie z. B. die Erinnerungen an
eine Wahrnehmung zu einer Bewegung. Wenn ein Schuler sich an eine vor-geturnte
Bewegung einer Lehrperson erinnert, sei dies nach Wiemann keine

Bewegungsvorstellung. Ein Bezug zum eigenen Korper und dessen kinasthetischer
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Wahrnehmung sei Voraussetzung fur eine (eigenmotorische) Bewegungsvorstellung.
Wiemann (2001) unterscheidet zwischen visuellen Wahrnehmungen, welche
zeitnahe sensorische Wahrnehmung erfordern, zwischen visuellen
Vorstellungsbildern aus der Erinnerung an Wahrnehmungen und zwischen
eigenmotorischen Bewegungsvorstellungen; visuelle Vorstellungsbilder sollen Teil
eines  Ubergeordneten visuell-internen  Bewegungsmodells sein. Visuelle
Vorstellungsbilder besitzen keinen direkten Bezug zum Korper des Sportlers; visuelle
Daten konnen jedoch transformiert werden und zu einer Bewegungsvorstellung
werden (Wiemann, 2001).

Auch Pithan & Dahm (2015) weisen darauf hin, dass die visuelle und kinasthetische
Vorstellung getrennt zu betrachten sind, da sie auf neuronaler Ebene auf
unterschiedliche Mechanismen zurtickzufihren seien. Sie definieren den Begriff der
Bewegungsvorstellung als mentale Ausflihrung einer eigenen Bewegung ohne die
tatsachliche Ausubung der Bewegung. Diese Definition umfasst sowohl
Vorstellungen von Bewegungen aus der Perspektive der ersten Person, aber auch
Vorstellungen aus der dritten Person. Weiterhin sind Bewegungsvorstellungen nicht
auf visuelle Vorstellungsinhalte beschrankt. Taktile, olfaktorische, gustatorische und
akustische Inhalte einer Bewegung kdonnen erinnert und vorgestellt werden (Pithan &

Dahm, 2015); die Bewegungsvorstellung ist multidimensional.

Mohamed Osman (1983) folgt in seiner Arbeit zur Uberpriifung der Wirksamkeit von
Medien auf das Bewegungslernen einer Definition von Thiess et. al. (1978), welche
den Handlungsbezug in den Vordergrund ruckt. Die Bewegungsvorstellung wird als

Reproduktion einer Bewegung im gedanklichen Vollzug der Handlung definiert.

Im Verlauf der Entwicklung der Bewegungsvorstellung wird die erste grobe
Vorstellungen einer Bewegung meist Uberwiegend optisch bestimmt, wahrend
kinasthetische Anteile fehlen (Osman, 1983). Im motorischen Lernprozess, durch
Ubung der Bewegung werden die kinastetischen Anteile gréRer und die visuelle
Vorstellung wird zunehmend ersetzt (Osman, 1983). In vollentwickelter Form ist die
Bewegungsvorstellung gleich dem eigenmotorischen Akt, als perfekte Vorstellung der
eigenen Bewegung. Obwohl die Bewegungsvorstellung als Akt des Bewusstseins

definiert wird, soll die Bewegungsvorstellung die Summe von bewusstem und
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unterbewusstem Wissens uUber den Ablauf einer bestimmten Bewegungen sein
(Osman, 1983).

Bewegungsvorstellungen bestehen aus 3 Komponenten, einer raumlichen
Komponente, einer zeitlichen Komponente und einer dynamischen Komponente
(Leirich & Puni, 1969; zit. n. Osman, 1983). Leirich (1969; zit. n. Osman, 1983) ist der
Ansicht, dass die Bewegungsvorstellung erst durch das Ausfuhren der Bewegung
vollstandig wird, da erst die Ausfuhrung zur Erfahrung der dynamischen Komponente
fuhrt. Vorher schaffen visuelle Wahrnehmungen lediglich eine grundlegende
Vorstellung, indem sie ein raumliches Element und ggf. auch ein zeitliches Element
schaffen (Vgl. Abb.2) . Wiemann (2001) fuhrt weitergehend aus, wie aus den rein
visuellen Anteilen der Vorstellung eine Bewegungsvorstellung wird. Als Erstes
mussen fur den Wahrnehmenden anhand der raumlich-zeitlichen Charakteristik die
Elementaraktionen der Bewegung erkennbar sein, um visuelle Vorstellungen zu
einzelnen Elementaraktion zu ermoglichen. Als Zweites mussen, zu den visuell
wahrgenommenen Elementaraktionen der Bewegung, zusatzlich eigenmotorische
Informationen vorliegen. Als Drittes mussen den jeweiligen Bildern der visuellen
Vorstellung korrespondierende eigenmotorische Daten zugeordnet werden. Die
Transformation von visuellen Wahrnehmungsbildern zu eigenmotorischen
Bewegungsvorstellungen ist nach Wiemann (2001) vom Medium im Mechanismus
unabhangig, aber nicht in der Effektivitat; durch das Beobachten eines Sportlers in
Aktion oder einem visuellen Medium, das zeitliche Verlaufe abbildet, wie z. B. dem
Film, gelingt die Transformation besser als durch die Nutzung von zeichnerischen
Darstellungen, die nur raumliche Informationen zeigen, aber keine zeitlichen Verlaufe
abbilden (Wiemann, 2001).

Transformationen sind in beide Richtungen mdglich, visuelle Vorstellungen bzw.
visuelle Bewegungsmodelle lassen sich Zu eigenmotorischen
Bewegungsvorstellungen transformieren und eigenmotorischen
Bewegungsvorstellungen kénnen zu visuellen Bewegungsmodellen transformiert
werden (Wiemann, 2001). Diese Transformationsrichtung zu visuellen
Bewegungsmodellen trete u. A. dann auf, wenn an bestimmten Stellen noch
unvollstandige eigenmotorische Informationen vorliegen. Eine weitere mdgliche

Ursache konnte eine massierte visuelle Instruktion im Lehrprozess sein, die einen
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Gegenpol erzeugt, welcher sich gegen die eigenmotorischen Informationen
durchsetzt; dies kann auftreten, wenn die interne Modellierung der Bewegung neu

geschaffen oder eine bestehende Modellierung modifiziert wird (Wiemann, 2001).

1.4.4. Bewegungsvorstellung und Bewegungsausfiihrung

Bewegungsvorstellungen und Bewegungsausfihrung stehen  wechselseitig
miteinander in Verbindung. Sportler nutzen bewusste Vorstellungen zur
Bewegungsvorausnahme (Bewegungsantizipation) (Wiemann, 2001). Wiemann
(2001) ist der Ansicht, dass bei Bewegungsablaufen, deren Erfolg an der
produzierten Dynamik gemessen wird, wie z. B. KugelstoRen und Weitsprung, die
Bedeutung der Antizipation insgesamt gering ist; in diesen Fallen sei die Antizipation
hauptsachlich vor Beginn der Bewegungsausfuhrung relevant. Demgegenuber
stehen langere Folgen von Bewegungsfertigkeiten, wie sie bei turnerischen und
tanzerischen Disziplinen ublich sind; diese zeichnen sich durch eine erhohte
Bedeutung der Vorstellung fur den erfolgreichen Bewegungsablauf aus (Wiemann,
2001). Die Bewegungsvorstellung ist nicht nur vor Beginn der Bewegung wichtig,
sondern auch wahrend des Bewegungsablaufs, wo sie mit zeitlichem Vorlauf vor der
realen Bewegungsausfuhrung auftreten kann (Wiemann, 2001). Wiemann (2001) ist
der Ansicht, dass das Bewusstsein bei der Bewegungskombination: Radwende,
Handstandiiberschlag riickwérts, Salto riickwérts, wahrend des Bewegungsablaufs
der Radwende schon mit der Vorstellung der nachsten Teilbewegung, des
HandstandUberschlags, beschaftigt ist. Die Antizipation bei Verkettungen von
Bewegungsfertigkeiten ermoglicht erst, dass diese flieBend ineinander ubergehen
(Wiemann, 2001). Bei vorhergehenden fehlerhaften Bewegungsablaufen oder
schwierigen Bewegungsablaufen, die das Bewusstsein flir das Gelingen erfordern,
kann die Bewegungsvorstellung bei der entsprechenden Bewegung verweilen, was
sich negativ auf die nachfolgenden Bewegungsausfuhrungen auswirken kann
(Wiemann, 2001).

Wiemanns Aussagen, dass die Bewegungsvorstellung von der Ausflihrung der
Bewegung abweichen kann, lassen sich durch aktuellen Untersuchungen stutzen,
welche die Ubereinstimmung der Dauer von Bewegung gegeniiber der

Vorstellungsdauer untersuchen. So zeigen die Ergebnisse von Guillot und Collet
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(20054, zit. n. Pithan & Dahm, 2015), dass bei Kunstturnern und Tennisspielern, die
Dauer der Vorstellung langer ist, als die Zeit der Bewegungsausfuihrung, wenn
komplexe Bewegungssequenzen auszufiihren sind. Aullerdem stimmt die Dauer von
Ausfuhrung und Vorstellung bei Experten im Kunstspringern eher Uberein als bei
Anfangern (Reed, 2002; zit. n. Pithan & Dahm, 2015).

1.4.5. Ideomotorische Effekte

Ein weiterer Aspekt der Motorik, der mit Bewegungsvorstellungen in Zusammenhang
steht, sind sog. ideomotorische Effekte. Bei Tv-Ubertragungen von alpinen Ski-Sport-
Events sind regelmaflig Aufnahmen von Sportlern zu sehen, die den Parkour vor
ihrem Start mittels Bewegungsantizipation mental abfahren und sich dabei zur Seite

neigen, den Kopf mitbewegen und Muskeln anspannen.

Die ideomotorischen Hypothese, basiert auf Gedankengut zum Carpenter-Effekt, der
eine Form der Bewegungsvorstellung flr zutreffende Ergebnisse bei okkulten
Praktiken, wie z. B. Pendeln und Glaser rucken, verantwortlich macht. Eine Annahme
der ideomotorischen Hypothese ist, dass die Bewegungsvorstellung die Tendenz
besitzt, sich in Bewegungsausflihrung zu manifestieren (Prinz, 1985; zit. n. Erlacher,
2005). Nach Carpenter (1874; zit. n. Prinz, 1985) ist eine Bewegung nur dann

ideomotorisch, wenn sie automatisch, ohne willentliche Steuerung ablauft.

Ideomotorische Bewegungen gelten als eine Erklarung, warum das Pendel an einen
bestimmten Ort pendelt; weil es der Ort ist, den sich der Ausfihrende unbewusst,
ggf. sogar gegen seine bewussten Ansichten (Prinz, 1985) vorstellt. AuRerhalb des
okkulten Kontextes konnten Messungen von Jacobsen (1930, zit. n. Erlacher, 2005)
zeigen, dass kinasthetische Vorstellung einer Armbewegung zu EMG-Aktivitat und

der, als ideomotorisches Phanomen beschriebenen, Mitbewegung fuhrt.

Die ideomotorische Hypothese wurde in friheren Studien nicht nur zur Beschreibung
des Phanomens der Mitbewegungen herangezogen, die minimale Aktivierung der
Korperglieder bei der Bewegungsvorstellung wurde auch zur Erklarung von
motorischem Lernen genutzt (Ulich, 1973; zit. n. Erlacher, 2005). Der Erklarung lag
die ldee zugrunde, dass motorische Ruckmeldungen in der Peripherie zum

motorischen Lernen fluhren. Heuer (1985; zit. n. Erlacher, 2005) wies die Erklarung
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zurtck, weil die Verknupfung zwischen Lernerfolg und Bewegung fehlt, da die
Mitbewegungen beim mentalen Uben nicht notwendig auftreten und weil die
periphere  Aktivierung bei der Bewegungsvorstellung nicht die gleiche

Aktivierungsqualitat hat, wie sie bei der Bewegungsausfuhrung vorkommt.

Heuers modifizierte Theorie wird Programmierungshypothese genannt; sie besagt,
dass nicht die periphere Aktivierung, sondern die davor geschaltete zentralnervose
Aktivierung Lernerfolge erklare (Heuer, 1985; zit. n. Erlacher, 2005). Nach Jeannerod
(1994; zit. n. Erlacher, 2005) impliziere Heuers Hypothese, dass bei der vorgestellten
Bewegung zwar die zentralnervose Aktivierung vorhanden sei, aber die
Bewegungsausfuhrung in der Peripherie gehemmt werde. Verbesserungen des
Bewegungsablaufs durch mentales Training lassen sich folglich durch Ubung und
Korrektur der zentralen nervlichen Prozesse des Bewegungsablaufs aufgrund von

innerer Rickmeldung erklaren (Heuer, 1985; zit. n. Erlacher, 2005).

Eine Vielzahl von Untersuchungen bestatigen die Theorie Heuers, dass die
Bewegungsvorstellung und die Ausfuhrung der Bewegung den gleichen
Gesetzmaligkeiten unterliegen; die Befunde von Munzert et. al. (2009, zit. n. Pithan
& Dahm, 2015) zeigen, dass die neurophysiologischen Mechanismen bei Ausfiihrung

und Vorstellung sich gleichen.

Am Beispiel des Dartsports zeigten Mendoza und Wichmann (1978), dass bei
Training, welches auf Ruckmeldung des Bewegungserfolgs verzichtet, keine
signifikanten Unterschiede im Vergleich zwischen mentalen und physischen Training
auftreten. Sie lieRen eine Testgruppe mentale Dartwlrfe auslben, eine weitere
Gruppe fuhrte die Wirfe physisch aus, ohne den Pfeil zu werfen. lhre Ergebnisse
unterstitzen Heuers Theorie, da sowohl physisches Training, als auch mentales
Training zu signifikanten Verbesserungen gegenuber ausbleibendem Training fuhrte
(Mendoza & Wichmann, 1978; zit. n. Erlacher, 2005).

Rein mentales Training ist jedoch durch die Antizipationsfahigkeit des Sportlers
limitiert; unerfahrene Sportler profitieren weniger von mentalem Training, als
erfahrene Sportler, da sie eine bessere Fahigkeit zur Beurteilung der mentalen

Ausflhrungen besitzen (Erlacher, 2005).
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Ideomotorische Phanomene, wie z. B. Anspannung von Muskeln lassen sich auch
bei der Prasentation von visuellen Medien messen (Wiemann, 2001). Eine
Gesetzmaligkeit hinter den Aktivierungsmustern der Kérperteile lasst sich jedoch nur
insofern bestimmen, als dass vornehmlich die Muskeln aktiviert werden, die der
vorgestellten eigenmotorischen Bewegung entsprechen (Wiemann, 2001). Bei der
bewussten Vorstellung der eigenmotorischen Bewegung treten ideomotorische
Phanomene haufiger auf, als wenn Bewegungen im Film beobachtet werden
(Wiemann, 1975; zit. n. Wiemann, 2001).

1.4.6. Vorstellung und Theorien des motorischen Lernens

Kirsch (1971; zit. n. Osman, 1983) weist auf die besondere Bedeutung der
Bewegungsvorstellung am Anfang des motorischen Lernprozesses hin: "Heute ist
anerkannt, dal eine klare Bewegungsvorstellung bei Beginn eines Lehrvorgangs
eine unerlalliche GroRe [...] ist". Insbesondere Filme seien geeignet um die
Bewegungsvorstellung als wichtigen Eingangswert zu schaffen (Kirsch, 1971; zit. n.
Osman, 1983).

Wiemann (2001) schlagt ein Modell vor (Abb. 3), nachdem motorisches Lernen durch

drei Aspekte beschrieben

T T E werden kann. Die
vorstellung .
ideomotorischer \ Aspekte stehen in
Effekt .
+ direktem Zusammenhang
Blewegunge. Bowagungs: mit der
wahrnehmung realisation
Bewegungsvorstellung.
__Rezeption . . .
Die Antizipation,
ideomotorische Gesetze
HEUKombinaiion und die Mdglichkeit der
und Antizipation Bewegungs-
f@e‘”’eg“"_gs_ /‘7*"“"5””“”9 : : Neukombination von
|ivorstellung 1 ideomotorischer
i i Effekt
iBewegungs- Bewegungsvorstellungen
tell 2 . . .
o= e — fihren im motorischen
wahrnehmung realisation
A\,/ Lernprozess zu neuen
Bewegungs-

Vorstellungen. In
Abbildung 3: Motorisches Lernen nach Wiemann (2001)
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Abbildung 3 werden zwei Prozesse modelliert. Der obere Prozess zeigt den Ablauf
einer bereits beherrschten Bewegung. Der untere Prozess zeigt eine neu zu
erwerbende Bewegung. Beim Erlernen einer neuen Bewegung bestehen
verschiedene Vorstellungen. Dazu gehoren die Vorstellungen wie sich die Bewegung
anfuhlt und wie die Zielvorstellung aussieht. Diese werden mit der Antizipation der
Bewegung zusammen zu einer neuen Vorstellung kombiniert, die als Basis der
Bewegungsrealisation dient. Durch neue Erfahrungen wird die
Bewegungsvorstellung im fortlaufenden Lernprozess immer weiter kombiniert, bis

eine Bewegung optimal erlernt ist.

1.4.7. Vorstellung und motorische Leistung

Erlacher & Schredl (2010) untersuchten, inwiefern im Klartraum (auch luzides
Traumen; en.: lucid dreaming) vorgestelltes Training zu Trainingseffekten hinsichtlich
des Wurferfolgs bei einer Zielwurfaufgabe fuhrt. Dabei wurde nur eine einzige
Ubungsphase Uber einen Zeitraum von ca. 6 Minuten durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Studie ergaben, dass die Gruppe, welche beim luziden Traumen trainierte, eine
signifikant verbesserte Trefferzahl gegentber der Kontroligruppe erreichte. Die
Verbesserungen der mental trainierenden Gruppe waren zwar geringer als die einer
Gruppe, die physisches Training ausfuhrte, jedoch war der Unterschied nicht
signifikant. (Erlacher & Schredl, 2010).

Hinsichtlich systematischer Trainingsprogramme, die Uber einen langeren Zeitraum
durchgefliihrt wurden, lassen sich eine Reihe von Untersuchungen nennen.
Bewegungsvorstellungstraining kann die Schnelligkeit verbessern (Smith & Wright,
2008 nach Pithan & Dahm, 2015), die Kraft (Reiser et. al. 2011; zit. n. Pithan &
Dahm, 2015) und die Trefferquote (Smith et. al., 2007; zit. n. Pithan & Dahm).

Bezluglich des Trainingserfolgs von Bewegungsvorstellungstraining gegenuber
traditionellem physischen Training, erweist sich Bewegungsvorstellungstraining
weniger effektiv, aber effektiver als kein Training (Vgl. Pithan & Dahm, 2015).
Sohnsmeyer (2011) erklart positive Transfereffekte durch Training mit
bewegungsgesteuerten Videospielen, tiber die mentale Ubung, da sich die physische

Bewegungsausfihrung und Rickmeldung von realen sportlichen Zielbewegungen
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stark unterscheiden; sportliches physisches Training bewertet Sohnsmeyer

gegenuber Videospielen als effektiver.

Groliere Leistungssteigerungen durch Bewegungsvorstellungstraining lassen sich
mit einer Kombination von Vorstellungstraining mit praktischem Training bewirken
(Pithan & Dahm, 2015). Sportarten mit héheren kognitiven Anteilen lassen sich
effektiver durch Bewegungsvorstellungstraining trainieren, als Sportarten mit hohem
Ausdauer- oder Kraftanteil (Pithan & Dahm, 2015).

Die Lange und Dauer des Trainings mit Bewegungsvorstellungen hat einen Effekt auf
die Leistungssteigerung (Pithan & Dahm, 2015). Hinsichtlich einer minimalen
Quantitat um signifikante Leistungssteigerungen zu ermoglichen empfehlen
Wakefield & Smith (2009; zit. n. Pithan & Dahm) wenigstens 3 Trainingseinheiten pro

Woche uber einen Zeitraum von wenigstens 4 Wochen.

1.4.8. Messbarkeit und Messverfahren

Vorstellungen sind Bewusstseinszustande und Bewusstseinszustande sind nicht
direkt objektiv messbar. Aus diesem Grund gibt es eine Vielzahl von verschiedenen

Versuchen, um das Konstrukt der Bewegungsvorstellungen zu operationalisieren.

Eine von zwei ublichen Lésungen zur Gewinnung von Informationen Uber die
Bewegungsvorstellung sieht Fragebogen vor, um subjektive Daten zu erheben. Bei
der Auswahl der Fragen zur Bewegungsvorstellung wird meist eine von drei
unterschiedliche Perspektiven gewahlt; die Perspektiven orientieren sich an
verschiedenen Begriffen, die sich geringflugig im Verstandnis des Konstrukts der
Bewegungsvorstellung unterscheiden (Pithan & Dahm, 2015). Zu diesen Begriffen
gehoren die Lebhaftigkeit der Vorstellung, die Einfachheit des Abrufs und die

Moglichkeit zur Kontrolle der eigenen Bewegungsvorstellung.

Die Datengewinnung anhand subjektiver Aussagen durch Fragebdgen gilt jedoch als
problematisch, da subjektive Bewertungen unterschiedlichen Tendenzen und
Mafstaben folgen kdnnen, und weil Phanomene wie z. B. die soziale Erwinschtheit
das Antwortverhalten beeinflussen kénnen (Moosbrugger & Keleva, 2012; zit. n.
Pithan & Dahm, 2015).
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Auch Osman (1983) ist der Ansicht, dass die Feststellung der Bewegungsvorstellung
durch mdindliche oder schriftliche Exploration nicht prazise genug ist, da der
Kommunikationsprozess fehleranfallig ist. Um das im Gedachtnis gespeicherte Bild
von der Bewegung optimal dokumentieren zu konnen, wahlt Osman (1983) als
Testverfahren die Aufgabe, eine mehrteilige Fotobildreihe in chronologischer

Reihenfolge zu ordnen.

Die zweite ubliche Ldésung, wie Osman (1983) sie verwendet, um Daten zur
Bewegungsvorstellung zu erheben, bietet der Ansatz indirekte Testverfahren zu
nutzen. Diese messen objektiv-quantitative Malde, wie z. B. die Reaktionszeit, die
Zeit der Aufgabenbearbeitung oder die Zahl richtiger Antworten. Zur Messung der
Bewegungsvorstellungen liegen einige erprobte englischsprachige Testverfahren vor,
die vereinzelte ins Deutsche Ubersetzt wurden; eine systematische Konzeption von
deutschsprachigen Messinstrumenten und deren Validierung existiert jedoch nicht
(Pithan & Dahm, 2015).

AuRerdem sind einige der erprobten Testverfahren mit Blick auf Schaden der
Gesundheit entwickelt worden, so dass nicht automatisch die Eignung als
Testverfahren fir gesunde Personen gegeben ist (Pithan & Dahm, 2015). Beim
TAMI-Test weisen die Autoren des Tests auf mangelnde
Differenzierungsmadglichkeiten bei gesunden Testpersonen hin (Madan & Singhal,
2014; zit. n. Pithan & Dahm, 2015).

Mittels des Paradigmas der mentalen Rotation (MRT) soll die raumlich-visuelle
Vorstellungsfahigkeit untersucht werden (Shepard & Metzler, 1971; zit. n. Pithan &
Dahm, 2015). Die Aufgabe fur die Testpersonen ist es, mehrere Objekte auf
Gleichheit zu beurteilen; je nach Test kdnnen die Objekte variieren und ggf. auch in
gespiegelter Form der Beurteilung unterliegen (Pithan & Dahm, 2015). Erkenntnisse
zur mentalen Rotation legen nahe, dass die Reaktionszeit vom Grad der Rotation
abhangig ist; je starker die Rotation ist, desto langer dauert die Beurteilung. Je nach
Ansicht, z. B. Frontalansicht oder Ruckansicht, je nach Objekten der Beurteilung,
z. B. geometrische Koérpern oder menschliche Korperteile, je nach Winkel der
Abweichung und je nach Beurteilungsaufgabe, lassen sich unterschiedliche

Gesetzmaligkeiten zu den Reaktionszeiten beobachten (Pithan & Dahm, 2015).
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Auch sportartspezifische Voraussetzungen haben Auswirkungen auf die gemessenen
Zeiten. So sind z.B. Sportler, die in ihrer Sportart mit Rotationselementen
konfrontiert sind, schneller darin Rotationsaufgaben von menschlichen Kdérpern zu
I0sen, als Sportler, denen Rotationen fremd sind (Steggemann & Weigelt, 2011; zit.
n. Pithan & Dahm, 2015); bei Rotationsaufgaben von geometrischen Korpern lasst
sich kein Geschwindigkeitsvorteil nachweisen (Pithan & Dahm, 2015). Anwendung
finden Aufgaben zur mentalen Rotation bei Untersuchungen von neuronalen
Funktionsmechanismen der Bewegungsvorstellung und die Untersuchung von

Schlaganfallpatientinnen und -patienten (Pithan & Dahm, 2015).

Ein weiteres Verfahren zur Testung der Bewegungsvorstellung ist Teil des TAMI (Test
of Ability in Movement Imagery). In einem zweischrittigen Test, muss sich die
Testperson zuerst selbst in einer aufrecht stehenden Ausgangsposition vorstellen
und entsprechend verbaler Instruktion zur Positionsveranderung die Vorstellung
mental nachvollziehen. Im zweiten Schritt wird aus einer Reihe von funf Bildern das
Bild ausgewahlt, welches die zu den Instruktionen richtige Endposition darstellt. Die

Bewertung erfasst die Anzahl der richtig zugeordneten Bildern.

Neben den hier vorgestellten Methoden werden auch verschiedene kombinierte
Verfahren diskutiert, welche Fragebdgen zur Erfassung von subjektiven Daten und
Reaktionszeiten oder weiteren physiologischen Malen kombinieren (Pithan & Dahm,
2015).

1.5. Bewegungswissen

Die Suche nach Definitionen zu Bewegungswissen, Bewegungsverstandnis, oder
Bewegungskenntnis fuhrten zu keiner wissenschaftlich trennscharfen Definitionen,

trotz regelmafigen Gebrauchs u. A. in der sportpadagogischen Literatur.

Der Begriff des Bewegungswissens, der in dieser Arbeit verwendet wird, meint
explizites Wissen zum regelhaften Ablauf einer Bewegung. Bewegungswissen

bezieht sich auf bewusst abrufbare Gedachtnisinhalte.

Wissen wird unterschieden in implizites und explizites Wissen. Explizites Wissen wird
durch die bewusste Erinnerung von Informationen mit einem Bezug zu Zeit und

Kontext sichtbar. Implizites Wissen hingegen zeigt sich im Verhalten, ohne ein

26



bewusstes Erinnern an die vorher bereits gestellte Aufgabe, welche zum Erwerb des

Wissens gefuhrt hat (Pascual-Leone et. al., 1994).

1.5.1. Méglichkeiten der Einflussnahme

Das explizite Wissen kann direkt Uber Instruktionen modifiziert werden (Hardy et. al.,
1996). Neben der externen Instruktion dient auch das eigenstandige praktische
Ausprobieren zur Verbesserung des expliziten Wissens. Gruppen, die ohne explizite
Instruktionen selbstandig lernten, konnten durch die Bewegungsausfuhrung ohne
externe Instruktionen eigenes explizites Wissen aufbauen (Hardy et. al., 1996). Die
Effekte Uberstiegen teilweise, sogar die jener Lerngruppen, die mit expliziten
Instruktionen gelernt hatten. Eine Erklarung dafur konnte z. B. schmerzhafte, auffallig
fehlerhafte oder erfolgreiche Ausfuhrungen sein, die Uber planmaRige

Veranderungen der Bewegungsausfluhrung entstehen.

1.5.2. Effekte von explizitem Bewegungswissen

Untersuchungen die Aussagen treffen, inwiefern die Performanz einer sportlichen
Bewegung durch explizites Wissen beeinflusst wird, wenn rein theoretisch an Texten

oder Medien gearbeitet wird, liegen zur Zeit dieser Arbeit nicht vor.

Lee & Vakoch (1996) untersuchten Unterschiede zwischen explizitem und implizitem
Lernen an rein kognitiven Aufgaben und fanden heraus, dass Transferleistungen bei
explizitem Lernen besser gelingen, als bei implizitem Lernen. Sie vermuten, dass die
Testpersonen, welche sich dank des expliziten Wissens uber ihre Lernerfolge
bewusst sind, das Gelernte dazu nutzen kénnen, um andere Lernprozesse zu

verbessern.

Explizites Wissen wird jedoch im Gegensatz zu implizitem Wissen schneller wieder
vergessen, sofern die Wissensinhalte nicht durch weitere Beschaftigung gefestigt
werden. Lee & Vakoch (1996) folgern, dass implizites Wissen schwer zu modifizieren
ist, explizites Wissen hingegen leichter. Sie raten an, dass implizites Wissen nicht
direkt manipuliert wird, sondern zuerst in explizites Wissen umgewandelt wird, da

Modifikationen von explizitem Wissen leichter mdglich sind.
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Im Hinblick auf die Performanz bei einer Bewegungsaufgabe, dem Erfolg beim Put
im Golf, konnten Pascual-Leone et. al. (1994) zeigen, dass Stress explizit Lernende
starker negativ beeinflusste. Im Gegensatz dazu hatten Lernende, welche implizit
gelernt hatten, kaum Einbuf3en bei der Anzahl der erfolgreichen Puts. Auch Mullen et.
al. (2007) weisen darauf hin, dass implizites Lernen fur den Lernenden Vorteile hat,
insbesondere fur die Performanz unter Stress; trotzdem beurteilen sie die
wissenschaftlich diskutierten Funde so, dass explizites Lernen Performanz-werte
erreichen kann, die implizites Lernen nicht erreichen kann (Mullen et. al., 2007). In
einer Untersuchung von Maxwell (2000; zit. n. Mullen et. al., 2007) wurden 3000
Teilnehmer auf ihre Performanz im Golf -put untersucht. Eine explizit lernende
Gruppe schnitt deutlich besser ab, als eine andere Gruppe, die implizit trainierte.
Mullen et. al. (2007) halten es jedoch auch fur moglich, das jenes Ergebnis aufgrund
der Methoden zum impliziten Lernen beeinflusst wurde. Sie verweisen auf alternative
Methoden von Liao & Masters (2001) und Farrow & Abernethy (2002), die Analogie-
Lernen und Wahrnehmungs-Training als neue wissenschaftliche Methoden

einfuhrten.

1.5.3. Methoden zur Messung von explizitem Wissen

Die Messung von explizitem Wissen wird in den meisten Untersuchungen Uber
Auswertung von verbalen Aussagen der Probanden getatigt. Mullen et. al. (2007)
definierten regelhafte Zusammenhange, die mechanische und prozedurale Aspekte
der Bewegungsaufgabe des Puts im Golf beschreiben. Alle Statements der
Probanden, die nicht den vorgefertigten Regeln entsprachen, wurden fur die Analyse

ausgeschlossen.

In Untersuchungen zum Konstrukt des Vorwissens wurde die Gedachtnisleistung
anhand verschiedenster Tests untersucht. Ein gemeinsames Charakteristikum der
verwendeten Tests ist, dass sie Fragen zur Uberpriifung von Faktenwissen stellen.
Levin & Arnold (2004) nutzten Wissensfragen aus einem Lernstand-Test einer

Vorlesung.
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1.56.4. Effekte von Vorwissen in Bezug zu Lernstrategien und Lernerfolg

Neben Untersuchungen zu Effekten von Wissen auf sportliche Leistung, gibt es auch
eine Reihe von padagogischen und psychologischen Untersuchungen, die Vorwissen

in Bezug zu Lernstrategien, bzw. Lernstrategien und Lernerfolg setzen.

Schuler mit grollem Vorwissen profitieren, anders als Schiler mit geringem
Vorwissen, hinsichtlich ihrer Gedachtnisleistung nach der Textlektire, wenn die
Fragen vorgegeben sind (Van den Broek et. al., 2001; zit. n. Levin & Arnold, 2004).
Einige Untersuchungen konnten auch zeigen, dass fachbezogenes Vorwissen zu

besseren Klausurleistungen fuhrte (Levin & Arnold, 2004).

Die Beurteilung von Vorwissen und Lernstrategie anhand der Quantitat von Fragen
scheint ohne komplexere Messung von weiteren Faktoren wie z. B. der
Frageschwierigkeit nicht sinnvoll, da gleiche aullere Reaktionen auf unterschiedliche

interne Prozesse zuruckzuflhren sein kdnnten (Levin & Arnold, 2004).

Lernende mit geringem Vorwissen stellen wenige Fragen, wenn ihnen das
Basiswissen fehlt, um sinnvolle Fragen stellen zu konnen. Lernende mit grof3em
Vorwissen stellen weniger Fragen als Lernende mit durchschnittichem Wissen, weil
sie aufgrund ihres Vorwissens Wissenslicken selbststandig schlieRen kénnen (Levin
& Arnold, 2004, S. 297). Kontrar zu jenen Aussagen steht das Ergebnis von Van der
Meij (1990; zit. n. Levin & Arnold, 2004), dass Schuler mit geringem Vorwissen mehr
Wissenslicken zu fullen haben und wegen ihrer hoheren Verunsicherung mehr
Fragen stellen. Dori & Herscovitz (1999; zit. n. Levin & Arnold, 2004) konnten bei
Untersuchungen zur Unterrichtsmethode des Gruppenpuzzles zeigen, dass
leistungsstarke Schuler mehr Fragen generierten und diese Fragen auf kognitiv

héherem Niveau lagen, als die Fragen von leistungsschwachen Schulern.

Weitere Ergebnisse, welche zusatzlich die Fragequalitat messen, lassen annehmen,
dass ein erhdhtes Vorwissen zu einer gesteigerten Qualitat von Fragen fuhrt und im

Anschluss zu einer gesteigerten Wissensvertiefung (Levin & Arnold, 2004).

Obwohl das Vorwissen im Fach positiv mit den spateren Klausurleistungen korreliert,
stellen Levin & Arnold (2004) fest, dass Vorwissen weder auf eine gunstigere
Beurteilung der Lernstrategie, noch auf eine hdhere Beteiligung in der Lernstrategie

des strukturellen Fragestellens hinweist. Ihre Folgerung lautet:
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Somit kann davon ausgegangen werden, dass ein fundiertes Vorwissen auf Fakten-
und Verstédndnisebene eine Vertiefung des Wissens nur dann beglinstigt, wenn
dieses Wissen in adéquater Weise weiterverarbeitet wird. Das vorhandene
Basiswissen muss in spezifischer Weise aktiviert und weiterverarbeitet werden, um
spéter im Sinne Nebers in einen Zustand der Anwendbarkeit gefiihrt zu werden.
(Levin & Arnold, 2004, S. 305)

Wenn eine adaquate Aktivierung von Vorwissen gegeben ist, dann profitieren
Studierende mit hoherem Vorwissen besonders davon, da kognitive systematische
Suchprozesse Verknupfungsmoglichkeiten finden, was zur Beantwortung ihrer

Fragen auf hdherem kognitiven Niveau fuhrt (Levin & Arnold, 2004).

1.6. Zwischenbilanz

An dieser Stelle sollen die vorangegangenen Aspekte zum Forschungsstand
zusammengefuhrt werden. Bisher konnte gezeigt werden, dass die kognitiv
bestimmten Konstrukte von Bewegungsvorstellung und Bewegungswissen relevante
Teile des motorischen Lernens sind, die auch fur die Bewegungsausubung Relevanz
haben. Weiterhin scheint Interaktivitat eine Wirkung auf kognitive Prozesse zu haben,
die positive auf Lernprozesse wirkt (Xu & Sundar, 2016; Pedra, et. al., 2015). Im
weiteren Teil dieser Arbeit, soll der Zusammenhang von motorischem Lernen und

Interaktivitat durch ein Experiment untersucht werden.

Als Nachstes soll zuerst die wissenschaftliche Positionierung dieser Arbeit geklart
werden, bevor danach die konkreten Fragestellungen erlautert werden. Die explizite
Verdeutlichung der eigenen wissenschaftlichen Position ist in dieser Arbeit aus drei
Grunden notwendig. Erstens ist die Arbeit explorativ und widmet sich einem eher
neuen Forschungsgebiet. Zweitens ist das Thema transdisziplinar, was eine
Erlauterung der Verbindungen und Widerspruche zwischen Fachbegriffen erfordert.
Drittens sind die verwendeten Grundbegriffe oft verwendet, aber auch nicht

trennscharf.
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1.6.1. Position bezuiglich des Medienbegriffs

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird nicht immer von Medien, sondern von
Medienprodukten gesprochen. Der Begriff des Mediums, hat eine allgemeinere
Konnotation. Das Fernsehen, Videos, Zeitungen u. v. a. m. werden als Medien
betrachtet, oft auch der PC oder falschlicherweise das Internet. Als Autor dieser
Arbeit mochte ich mit der Verwendung des Begriffs Medienprodukt stark darauf
hinweisen, dass die fur diese Studie produzierten Produkte allesamt verschieden
sind, obwohl sie den gleichen Inhalt und die gleiche Gestaltung aufweisen und alle
digitale Medienprodukte des Typs Software sind. Der Begriff soll auf eine speziellere
Ebene hindeuten. Diese Idee passt zu den Aussagen von Bieber & Leggewie (2004),
die darauf verweisen, dass Interaktivitat sich aufgrund der entwickelnden Vielfalt
medialer Formen gar nicht bestimmen lasse. Gleiches gilt auch fur die medialen
Formen selbst. Demgegenuber wiarde der Versuch, anstatt des nachgestellten
Produktbegriffs andere trennscharfe Unterbegriffe zu finden, schwierig werden, da
die Anzahl von verschiedenen Produkten nach Unterscheidungen in Handhabbarkeit,
Bedienungsoptionen, Inhalten und Gestaltung gegen unendlich geht. Versucht man
es dennoch, so erhadlt man Begriffe mit minimaler Reichweite. Darum soll der
Produkt-Begriff genutzt werden, um die Differenzen von Medienprodukten aufgrund

individueller Produktionsmerkmale anzudeuten.

Als erste Aufgabe dieser Arbeit stellt sich die Wahl eines Medienbegriffs dar, der mit
dem spater folgenden Begriffsverstandnis von Interaktivitdt zusammenpasst. Bei der
Verknupfung der Aspekte von Interaktivitdt und Medien liegt erst-einmal nahe von
interaktiven Medien zu sprechen. Dieser Begriff ist wissenschaftlich jedoch nicht als
stabile theoretische Basis zu betrachten. Die Kombination der Begriffe von
Interaktivitdt und Medium, leidet unter dem zweifachen Mangel an Konsens
hinsichtlich einer Fachgebietsubergreifenden theoretischen Basis. Auf der einen
Seite steht der allgemeine Medienbegriff, der sich durch eine Vielzahl von parallelen
Begriffsverstandnissen auszeichnet (Vgl. De Witt, 2007), welche sich zum Telil
gegenseitig widersprechen (Vgl. Kirsch, 1988). Auf der anderen Seite steht der
Begriff der Interaktivitat, welcher zu grof3en Teilen theoretisch unterbestimmt ist (Vgl.
Goerts, 1995; Deimann, 2002) und in aktuellen Studien zur Interaktivitat teilweise

ohne theoretische Basis und nach ermessen interpretiert und operationalisiert wird,
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wie z. B. bei Pedra et. al. ( 2015). Obwohl der Begriff der interaktiven Medien in
fachlichen Diskussionen genutzt wird, bietet er ohne weitergehende

Operationalisierung keine vertrauensvolle wissenschaftliche Basis.

Um genau zu sein, musste von elektronischen, technischen, interaktiven, digitalen
Medien gesprochen werden; all diese nicht trennscharfen Begriffe treffen bei den hier
thematisierten Medienprodukten zusammen. Merkmale wie Digitalitat oder die
Eigenschaft elektronisch zu sein, haben hinsichtlich der Untersuchung von
Lernprozessen insofern keinen Mehrwert, da die Art der Speicherung und
Signaltechnik keinen direkten Einfluss auf die konkrete Gestaltung bzw. den
informativen Wert der Medienprodukte haben. So sieht z. B. das Fernsehbild nach
Umstellung von analogen auf digitale Signale nicht anders aus als vorher, sofern es

sich um die gleichen Bilder mit ihren vorherigen technischen Parametern handelt.

Ein weiterer Aspekt, der die Wahl eines spezialisierten Medienbegriffs untergrabt, ist
der Fakt, dass die begriffichen Spezialisierungen aufgrund der Variabilitdt von
tatsachlichen Auspragungen und Co-Faktoren nicht speziell genug sind um auf einen
Uberschaubaren Bereich zu verengen und nicht trennscharf. Medienprodukte die
unter die vorgenannten Begriffe fallen sind u. A. Videospiele, Bilder, die elektronische
Tages-Zeitung, E-Books, Videos, Horbucher, oder taktile Spielformate mittels
Vibrationsfunktion. Diese Medienprodukte sind allesamt als digitale und elektronische
Medien vorhanden, oft auch mit interaktiven Optionen. AuRerdem haben diese
Medienprodukte eine Vielzahl von Unterkategorien, wie z.B. Genres bei
Videospielen oder verschiedene Formate von Online-Zeitschriften; die Vielzahl erklart
sich daher, dass heutzutage all jene Medienprodukte mittels Software hergestellt

oder bearbeitet werden konnen.

Auch sekundare Aspekte, die mit den jeweiligen Medien in Anwendungsfallen
zusammen auftreten, wie z. B. technische Aspekte, haben vielfaltige Formen und
reduzieren den Sinn der spezialisierten begrifflichen Einschrankung weiter. Als
Beispiel soll hier der Aspekt der BildschirmgroRe erwahnt werden, der fur die
Gestaltung des Web-Experiments ebenfalls als Design-Faktor herangezogen wurde.
Ein grolformatiges Bild auf dem kleinen Bildschirm des Smartphones wird z. B

entweder verkleinert dargestellt, so dass kleine Details schwer oder nicht zu sehen
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sind, oder der Nutzer muss scrollen, wobei das Bild ausschnitthaft dargestellt wird
und deshalb nicht als Ganzes auf einmal wahrgenommen werden kann.
Demgegenuber steht das per Beamer an die Wand gestrahlte Bild, welches Details
enthalt und gleichzeitig als Ganzes zu sehen ist — obwohl es in beiden Falle die
gleiche Bilddatei ist. Wahrend Buch, Dia-Projektor und andere traditionelle
Prasentation-Gerate relativ standardisiert wurden, sind digitale und elektronische und
technische Medien, von einer gewaltigen Variabilitat technischer Unterschiede

mitbestimmt.

Wie beschrieben reicht ein sehr spezialisierter Begriff, wie digitale Medien oder
interaktive Medien, nicht als Grundlage dieser wissenschaftlichen Arbeit hin.
Aufgrund der mangelhaften theoretischen Basis bleibt nur die Entscheidung
zwischen dem engeren Medienbegriff oder dem weiteren Medienbegriff. Da der enge
Medienbegriff in meinen Augen eine unndtige Einschrankung ist, wird der weite
Medienbegriff als theoretische Basis ausgewahlt. Der weite Begriff bietet insofern
den Vorteil, dass er auch mit unterschiedlichen Begriffsverstandnissen der
Interaktivitat vereinbar ist. So konnen sowohl Gesprache zwischen Menschen
Medien sein und interaktiv sein, als auch moderne elektronische Medien. Als Autor
stelle ich mich auf Seiten des allgemeineren Medienverstandnisses, welches auch

Gesprache und menschliche Interaktionen als Medien zulasst.

Die weitere Fassung erlaubt auch, zwei wissenschaftliche Positionen agnostisch zu
behandeln und in Koexistenz zu stellen. Die Position, dass Medien etwas Objektives

sind und die Position, dass Medien durch das Subjekt als Medien identifiziert werden.

Dies ist dann relevant, wenn ein Nutzer ein Medium falschlicherweise als
menschlichen Interaktionspartner wahrnimmt, z. B. bei der Mensch-Maschine-
Interaktion. Nach subjektiven Gesichtspunkten ist das Gesprach dann ein Medium,
wenn es als solches anerkannt wirde. Nach Kirsch (1988) ist ein Gesprach unter
Menschen, wie der genannte Lehrervortrag, jedoch anders als die Interaktion mit
einem Objekt, kein Medium; allerdings ist davon auszugehen, dass Kirsch nach
seinem Begriffsverstandnis die Mdglichkeit von Mensch-Maschine-Interaktionen nicht
vorhergesehen hat. Kirsch (1988) wirde von einem Fehler in der Wahrnehmung

sprechen. Die Kombination aus dem subjektiv-bewertenden Ansatz und dem
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engeren Medienbegriff widersprache dem Verstandnis von Interaktivitat als Teil

zwischenmenschlicher Kommunikation.

Der weitere Medienbegriff hingegen ist mit vielen Verstandnissen der Interaktivitat
vertraglich. Zusatzlich kann er auch die Tauschung durch ELIZA (Weizenbaum,
1966), Eugene Goostman (Warwick & Sha, 2015) und anderen Algorithmen, welche
sich am Turing-Test versuchten, akzeptieren. Der Turing-Test untersucht kinstliche
Intelligenz und misst die Anzahl von erfolgreich getauschten Menschen, die das
Programm flr einen menschlichen Kommunikationspartner halten (Warwick & Sha,
2015). In Zeiten wo es zum Alltag gehdrt per Sprachsteuerung einen virtuellen
Agenten zu befragen oder zu instruieren und Ubliche Hotlines mit tduschend echten
menschlichen Stimmen aufwarten, ist das weitere Verstandnis von Medien fahig all

jene Phanomene unter sich zu vereinen.

1.6.2. Position zu Interaktivitdt und Operationalisierung

Bezuglich des Begriffs Interaktivitat muss diese Arbeit zu zwei grundlegenden
Aspekten eine Position einnehmen. Der Erste Aspekte betrifft die Frage, ob
Interaktivitat objektiv bestimmbar ist, oder sich nur subjektiv bestimmen lasst. Da
Interaktivitat folgend Uber die Optionen fir den Nutzer zur Interaktion mit dem

Medieninhalt definiert wird, wird Interaktivitat als objektiv messbar betrachtet.

Hinsichtlich der Frage, ob Interaktivitat als Potenzial oder nur durch die Interaktion
manifestiert wird, wird die letztere Position eingenommen. Dies ist insofern wichtig,
als dass im Verlauf des Experiments nicht gemessen wird, wie viele und welche
Aktionen die Nutzer durchflhren, sondern lediglich, welche Angebote an Optionen

vorliegen.

Ahnlich Xu & Sundar (2016) nimmt diese Arbeit an, dass ein System interaktiver wird,
je mehr Zugangsmoglichkeiten zum Informationsaustausch zwischen Nutzer und
Dienst bestehen. Darlber hinausgehend, wird auch die Modifikation der
Zugangsmaoglichkeiten in ihrer Geschwindigkeit als interaktives Merkmal gezahlt, da
bei langsamerer Abspielgeschwindigkeit bestimmte Details leichter zu sehen sind, als
bei schnellerer Abspielgeschwindigkeit. Somit bietet die Abspielgeschwindigkeit eine

Variable, die sich auf die Dbeschriecbene Zugangsmoglichkeit zum
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Informationsaustausch auswirkt. Wahrend Xu & Sundar (2016) die Optionen fir
Handlungen des Nutzers zur Operationalisierung hinzunehmen, z. B. das Streichen
Uber den Bildschirm, werden flr diese Arbeit ausschliel3lich Optionen gezahlt, die im
Medienprodukt Anderungen von Inhalt, Struktur und Gestalt bewirken. Diese
Perspektive der Operationalisierung wahlt den Fokus auf die Funktionalitat aus zwei
Grinden. Zum einen gibt es sog. Kontext-Sensitivitdt in Programmstrukturen. So
kénnen bei Endgeraten wie z. B. Pc oder Smartphone dieselben physischen
Handlungen, wie z. B. das Drucken einer Taste, mittels derselben Steuerelemente
unterschiedliche Funktionen aufrufen, indem die Handlungen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, oder unter anderen Voraussetzungen stattfinden, wie z. B. dem
virtuellen Aufenthalt in unterschiedlichen (Unter-)Menis. Zum anderen sind die
meisten aktuellen Medienprodukte unabhangig von einzelnen Betriebssystemen oder

Eingabegeraten abspielbar.
Als Interaktivitat erhdhende MalRnahmen zahlen folgende Aspekte:
1. Optionen fir den Start, Pause und Neustart einer Prasentation
2. Optionen zur Variation der Abspielgeschwindigkeit
3. Optionen zum schrittweisen Vor- und Zuriick-spulen einer Prasentation
4. Optionen zur Auswahl anderer Quellen bzw. Inhalte einer Prasentation

5. Optionen zum Verandern der Perspektive auf Inhalte (z. B. Perspektivwechsel

oder Rotation)

6. Optionen zur Veranderung der Gro3e der Prasentation oder einzelner Inhalte,

z. B. mittels Zoom
7. Optionen zur Veranderung der Gestaltung (z. B. Farben, Details)
8. Optionen zum Ein- und Ausblenden von vorhandenen Inhalten

9. Optionen zum Anfordern von erganzenden Informationen anderer

sensorischer Kanale (z. B. Sprachkommentare)
10. Optionen zum Anfordern von erganzenden Informationen gleicher

sensorischer Kanale (z. B. erganzender Text)
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Issing & Klimsa (2002) geben an, dass ihre Operationalisierung keine Quantifizierung
im Sinne einer mathematischen Addition zulasst. lhre Stufen der Interaktivitat sind
unterschiedlich gewichtet. In der hier vorgestellten Operationalisierung ist eine
Quantifizierung maoglich, indem jede einzelne Funktion im Programmablauf seperat
gezahlt wird und als Wert Eins auf eine Summe addiert werden kann. Allerdings stellt
sich die Frage, inwiefern verschiedene interaktive Elemente unterschiedliche
Eigenschaften oder Relevanz fir die weitere Untersuchung haben; zusatzliche
erganzende Informationen, sind nicht mit Anderungen der Abspielgeschwindigkeit
vergleichbar und auch nicht mit Zoom oder Rotation. Deshalb ist diese
Operationalisierung nur bei direkten Abstammungen einer Produktlinie nutzbar, wie
sie z. B. Pedra et. al. (2015) verwenden. Gemeint ist, dass eine starker interaktive
Programmversion auf einer vorherigen Version aufbaut, indem sie die gleichen
interaktiven Elemente enthalt und dazu weitere hinzufiigt, ohne andere Anderungen
vorzunehmen. Im Hinblick auf den Produktionsprozess, missen die Unterschiede in
der Quantitat der Interaktivitat nicht durch einen Aufbauprozess erklart werden, es ist
auch ein Abbauprozess denkbar, wo einzelne Funktionen entfernt werden. Letzteres
entspricht dem Produktionsprozess der im Web-Experiment dieser Arbeit

verwendeten Medien.

1.6.3. Position zur Bewegungsvorstellung und Wissen

Die Bewegungsvorstellung wird nicht als eine eigenmotorische Vorstellung
betrachtet, wie Wiemann (2001) sie bezeichnet. Stattdessen wird die
Bewegungsvorstellung als rein kognitives Konstrukt angesehen, welches auch ohne
jemals getatigte Bewegungsausfuhrung existieren kann. Bewegungsvorstellungen
aus der dritten Person sind somit moéglich. Diese Definition passt u. A. zum Modell
von Leirich (1969; zit. n. Osman, 1983), welcher der Ansicht ist, dass die vollstandige
Bewegungsvorstellung erst durch die eigenmotorische Tatigkeit und das Erfahren der
dynamischen Komponente der Bewegung mdglich ist. Nach diesem Verstandnis
wulrde die im Folgenden getestete Bewegungsvorstellung eine noch nicht vollendete

Version einer Bewegungsvorstellung sein.

Bewegungswissen wird als explizites Wissen uber den Ablauf einer Bewegung
definiert.
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1.7. Fragestellungen

Zur Vereinfachung werden an dieser Stelle AbklUrzungen etabliert: Aufgabe 1, die
Aufgabe zur Bewertung von Aussagen wird als "A71" abgekurzt; Aufgabe 2, die
Aufgabe zum Sortieren von Bildern wird als "A2" abgekurzt. Die Zeit der
Aufgabenbearbeitung wird als A7 und t-A2 abgekurzt. Die Zeit der

Medienbetrachtung wird als t-Betrachtung abgekurzt.

Als unabhangige Variable funktioniert die ordinal skalierte Interaktivitat, die Gber den
Medientyp reprasentiert wird. Abhangige Variablen sind die Punktzahl von A1, die
Punktzahl von A2, t-Betrachtung, t-A1 und t-A2. Zusatzlich werden Quotienten der
abhangigen Variablen aus Punkteleistung und Zeitausnutzung gebildet, um weitere

Zusammenhange zu untersuchen.

1.7.1. Kognitive Ressourcen und Lernen

Lernen wird als relativ stabile Anderung des Verhaltenspotenzials definiert. Lernen
wird in dieser Arbeit als Erinnerung an vorherige Informationen aufgefasst. Inwieweit
die Informationen fur die Erinnerung nach einem langeren Zeitraum konsolidiert

werden, steht nicht im Fokus dieser Untersuchung.

Im Lichte der Cue-Summation-Theory sollte die Nutzung von starker interaktiven
Medienprodukten vorteilhaft auf Lernprozesse wirken, da mehr kognitive Ressourcen
abgerufen werden (Xu & Sundar, 2016). Demgegeniber stehen
Forschungsergebnisse, die nahelegen, dass eine hohe Interaktivitdt zu einem
Mangel an kognitiven Ressourcen fur relevante Subprozesse des Lernens fuhrt, so
dass im Lernvorgang z. B. die Speicherung von Informationen verschlechtert werden
koénnte (Xu & Sundar, 2016).

Inwiefern sich die Ergebnisse auf das Lernen im Bereich des Sports Ubertragen
lassen ist bislang nicht geklart. Untersuchungen zur Wirkung unterschiedlicher
Interaktivitatsniveaus auf motorisches Lernen oder das Lernen von Inhalten des
Themenfelds Sport existieren zur Zeit dieser Arbeit noch nicht. Da beide der
kognitiven Theorien nicht als gegensatzlich zu verstehen sind, da sie verschiedene
Mechanismen beschreiben (vgl. Xu & Sundar, 2016), ergeben sich vier Hypothesen,

anstatt zwei:
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H1: Je hoher die Interaktivitat von Medienprodukten ist, desto besser sind die
Lernergebnisse hinsichtlich des Bewegungswissens, da mehr kognitive Ressourcen

frei gesetzt werden.

H2: Je hoher die Interaktivitat von Medienprodukten ist, desto besser sind die
Lernergebnisse hinsichtlich der Bewegungsvorstellung, da mehr Kkognitive

Ressourcen frei gesetzt werden.

H3: Je hoher die Interaktivitat von Medienprodukten ist, desto schlechter sind die
Lernergebnisse hinsichtlich der Bewegungsvorstellung, da relevanten kognitiven

Subprozessen nicht ausreichend Ressourcen zugeordnet werden.

H4: Je hoher die Interaktivitat von Medienprodukten ist, desto schlechter sind die
Lernergebnisse hinsichtlich der Bewegungsvorstellung, da relevanten kognitiven

Subprozessen nicht ausreichend Ressourcen zugeordnet werden.

1.7.2. Zeitliche Effizienz

Bislang im wissenschaftlichen Diskurs unbeachtet geblieben ist die Frage, ob die
Nutzung interaktiver Medien sich auf die zeitliche Effizienz auswirkt. Wenn sich
Informationen auf Wunsch aufrufen lassen, sollte sich Zeit einsparen lassen.
Demgegentiber steht die Uberlegung, dass Lernende nicht die Kompetenzen haben
um relevante Informationen auszuwahlen, wodurch ggf. schnellere aber schlechte

Ergebnisse zu Stande kommen.

H5: Je hoher die Interaktivitat von Medienprodukten ist, desto héher ist der Quotient
Q5, der sich aus der Punktzahl der Aufgabe A1 dividiert durch t-Betrachtung

zusammensetzt.

H6: Je hoher die Interaktivitat von Medienprodukten ist, desto hoher ist der Quotient
Q6, der sich aus der Punktzahl der Aufgabe A2 dividiert durch t-Betrachtung

zusammensetzt.

H7: Je hoher die Interaktivitat von Medienprodukten ist, desto héher ist der Quotient

Q7, der sich aus der Punktzahl der Aufgabe A1 dividiert durch t-A1 zusammensetzt.

H8: Je hoher die Interaktivitat von Medienprodukten ist, desto hoher ist der Quotient

Q8, der sich aus der Punktzahl der Aufgabe A2 dividiert durch t-A2 zusammensetzt.
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1.7.3. Korrelation Bearbeitungszeit und Punktzahl

Um die Ergebnisse zu den vorherigen Hypothesen besser beurteilen zu kdnnen,
stellt sich die Frage, ob Effekte durch die Medienprodukte bewirkt werden, oder ob

sie durch die Zeit der Aufgabenbearbeitung entstehen.

H9: Es gibt eine Korrelation zwischen Bearbeitungszeit t-A1 und Punktzahl bei der
Aufgabe A1 zum Bewegungswissen; je hoher die Bearbeitungszeit t-A1 ist, desto

hoher ist die entsprechende Punktzahl von A1.

H10: Es gibt eine Korrelation zwischen Bearbeitungszeit t-A2 und Punktzahl bei der
Aufgabe A2 zur Bewegungsvorstellung; je hoher die Bearbeitungszeit t-A2 ist, desto

hoher ist die entsprechende Punktzahl von A2.

1.7.4. Korrelation von Bewegungswissen und Bewegungsvorstellung

Eine weitere Fragestellung betrifft den Zusammenhang von Bewegungsvorstellung
und explizitem Wissen Uber die Zielbewegung. Dass die Bewegungsvorstellung
unabhangig von explizitem Wissen ist, ist nicht notwendig der Fall. Die Ergebnisse
von Hardy et al. (1996) konnten zeigen, dass die Kontrollgruppe mehr explizites
Wissen wiedergeben konnten, als eine Gruppe, die explizit gelernt hatte.
Maglicherweise lasst sich explizites Bewegungswissen aus Reflexion Uber die eigene
Bewegungsvorstellung gewinnen, vielleicht pragt auch das Wissen die

Bewegungsvorstellung?

H11: Es gibt eine Korrelation  zwischen Bewegungswissen und
Bewegungsvorstellung; je hoéher die Punktzahl in der Aufgabe A1 zum
Bewegungswissen ist, desto hoher ist die Punktzahl in der Aufgabe A2 zur

Bewegungsvorstellung.
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2. Methodik

2.1. Testkonstruktion

2.1.1. Produktion der Medienprodukte

Abbildung 4: Animation nach

Videovorlage im Friihstadium

(Seitenansicht 1)

2.1.2. Aufgabe 1

Die Animation des Hurdensprints wurde
mittels der Software  Blender und
Videoanalyse des Lehrvideos von Lehner
(2014) produziert. Dazu wurde das 3D-
Modell neben einer Ebene positioniert, auf
der das Videomaterial abgespielt wurde.

Die Animation wurde modifiziert, bis sie in

| der Frontal-Perspektive (Abb. 5) und beiden

Seitenansichten (Abb. 4) mit  dem
Videomaterial ~ Ubereinstimmte. Die
Animation wurde als .fbx-Datei exportiert
und in der Software Unity in eine Echtzeit-

Simulation integriert.

. Aufgabe 1 (A1) orientiert sich an

Abbildung 5: Animation eines 3D-
Modells nach Videovorlage im
Frihstadium (Frontalansicht)

Messverfahren zum Bewegungswissen, wie
sie bei (Mullen et. al., 2007) Anwendung
fanden. Es muissen 20 Aussagen zur
Bewegung des Hurdensprints als wahr oder
falsch bewertet werden. 18 davon sind Tell

der Auswertung.

Die Aussagen, die zur Beurteilung stehen,
wurden nach Ansicht mehrerer
Bewegungsbeschreibungen zum

Hurdensprint und zusatzlichen Hinweisen zu
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Fehlerbildern erstellt. Die verwendeten Quellen sind: Hillebrecht & Hillebrecht (1999),
Killing (2015), Strader et. al. (2016), Pankratz (2004), Buchner (2014). Die Aussagen
wurden einerseits direkt dem Sinn nach Ubernommen, oder andererseits durch
Austausch von Aussagebestandteilen gebildet. Die Terme "Schwungbein" und
"Nachziehbein" wurden vertauscht und der Term "Arm der Schwungbeinseite" wurde
mit dem Ausdruck "Arm der Nachziehbeinseite" vertauscht. Hillebrecht & Hillebrecht
(1999, S.6) schreiben: "Fehlerbild: Riicklage hinter der Hiirde". Daraus wird in
Aufgabe A1 die Aussage: "Der Korper hat bei der Landung leichte Ruckenlage”.

Alle Aussagen sind bildlich belegt. So lasst sich die folgende Aussage durch Abb. 6
beweisen: Das Schwungbein wird bereits aktiv nach unten gedruckt, bevor der

gesamte Korper die Hlurde Uberquert hat.

2.1.3. Aufgabe 2

Das Testverfahren eine Bilderreihe zum Test der Bewegungsvorstellung zu
verwenden, lehnt sich an Osman (1983) und das Paradigma der mentalen Rotation
an (Vgl. Pithan & Dahm,2015). Die Bilderreihe (Abb. 7) wurde aus den Bildern des
Videos gewonnen. Die Hurde, der Boden und der Hintergrund wurde aus den Bildern

geldscht. Die Bilder sind zeitlich alle gleich weit voneinander entfernt.

2.1.4. Pretest

Die Verstandlichkeit der Texte auf den Webseiten des Webexperiments, wie z. B.
Erklarungen zum Ablauf oder zu Aufgaben und die zu beurteilenden Aussagen von
Aufgabe A1, wurden in der als final geplanten Version von n = 5 Testpersonen
getestet, die nicht teil der Stichprobe waren. Nach dem Test wurden einige
Formulierungen verandert, welche die Testpersonen als nicht eindeutig bewerteten.

Die Anderungen wurden nicht weitergehend getestet.
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2.2. Datenerhebung

2.2.1. Auswahlwahlgesamtheit und Ausschlussparameter

Urspringlich wurde das Experiment zur Testung von Schilern der Oberstufe
entwickelt, im spateren Verlauf ohne inhaltliche oder technische Anderungen auf alle
Personen in NRW uber 18 ausgeweitet. Als Parameter zur Einschrankung der
Auswahlgesamtheit zahlt lediglich die technische Kompetenz, mit dem PC und
Internettechnologien (Webbrowser) umzugehen und das Verstandnis der deutschen

Sprache.

Neben Parametern, welche vor der Durchfuhrung des Experiments ermittelt wurden,
um die Auswahlgesamtheit einzuschranken, wurden weitere Ausschlusskriterien
definiert. Die entsprechenden Daten wurden erst im Experiment-Verlauf erhoben. Als
erster Ausschluss-Parameter zahlt die Erfahrung mit der Bewegung des
Hurdenschritts, welche weiterhin als Geulbtheit bezeichnet. Da das Experiment den
Lerneffekt hinsichtlich der Bewegungsvorstellung messen soll, darf die
Bewegungsvorstellung nicht durch Lerneffekte, welche vor der Durchfihrung des
Experiments stattfanden, bereits stark ausgepragt sein. Daten von Teilnehmern, die
jemals mehr als 100 Bewegungsablaufe absolviert haben wurden von der
Datenauswertung ausgeschlossen. Gleiches gilt fur Daten von Teilnehmern, die in

den letzten 12 Monaten die Bewegung selbst durchgefiuhrt haben.

Die Durchfihrung des Experiments ist trotz zutreffender Ausschlussparameter
dennoch bis zum Schluss moglich, damit bei der Durchfihrung im Klassenraum, alle
Schuler ahnlich lange beschaftigt sind. Andernfalls steigt die Gefahr, dass Schuler
sich gegenseitig storen und das Experiment verfalschen, wenn ihre Beschaftigung
wegfallt, denn Instruktionen fir eine unterrichtliche Stillarbeitsphase nach Abschluss

der Durchfihrung des Experiments liegen nicht vor.

2.2.2. Umfang

Die Zahl der begonnenen Experimente liegt bei 67. Die Zahl der beendeten
Durchflhrungen liegt bei 60. Nach Anwendung der Ausschlusskriterien zur Geubtheit

liegt die GroRe der Stichprobe bei 54. Nach Anwendung aller weiteren
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Ausschlusskriterien, welche allein die Durchfuhrung betreffen, bleiben n = 41

Datensatze ubrig. Die Anzahl verteilt sich auf 4 Testgruppen.

2.3. Durchfuhrung

2.3.1. Kontaktaufnahme

Die Werbung von Schulern der gymnasialen Oberstufe als Testpersonen fand indirekt
Uber den Kontakt zu Lehrpersonen statt. Der Erstkontakt zur Schule wurde
aufgenommen Uber einen Anruf per Telefon (16), Uber E-Mail-Kontakt (21) und Uber
personliches Gesprach (3). In allen Fallen wurde dem Schulleiter, das zur Studie
gehorige Informationsblatt Gbermittelt. In ca. 50 % aller Falle wurde ein Bogen mit
Teilnahme-Codes fur das Lehrpersonal beigefigt, um ein Ausprobieren des
Experiments zu ermoglichen. Nach der ersten Prifung des Anliegens wurde das
Informationsblatt von der Schulleitung an die jeweilige Fachschaft Sport
weitergeleitet. Diese wurde in weiterem Kontakt mit Elterninformationsbogen und

Details zur Durchfihrung ausgestattet und instruiert.

Zu einem spateren Zeitpunkt wurden auch berufstatige Erwachsene und Studenten
direkt angesprochen oder durch Weiterleitung und Aushang eines Informationsblatts

informiert.

2.3.2. Ablauf des Experiments

Die Durchfuhrung wurde in 2 Testszenarien ermdglicht. Im ersten Testszenario
wurden Datensatze von Schilern im Klassenraum erhoben. Im zweiten Testszenario
fuhrten interessierte erwachsene Testpersonen das Experiment allein am heimischen

PC durch. Das Web-Experiments selbst lauft in beiden Fallen gleich ab.

Die Teilnehmerzahl wurde auf 4 Testgruppen aufgeteilt. Die Testgruppen
unterscheiden sich insofern, als dass den Testpersonen der entsprechenden Gruppe
jeweils ein anderes, bzw. kein Medienprodukt gezeigt wird. Die Medienprodukte

unterscheiden sich in ihrer Interaktivitat, welche ordinal skalierbar ist.

1. Echtzeit Simulation — hohe Interaktivitat
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2. Interaktives Video (IntVid) — mittlere Interaktivitat
3. Video — geringe Interaktivitat
4. Kein Medium (Kontrollgruppe)

Die Testpersonen der Kontrollgruppe Uberspringen zwei Webseiten. lhnen wird kein
Medienprodukt prasentiert und sie Uberspringen die dazugehoérigen Fragen, inwiefern

die Prasentation fehlerfrei ablief. Der restliche Verlauf des Experiments ist identisch.

Das Web-Experiment besteht aus einer Aneinanderreihung von Webseiten. Zuerst
folgt ein Uberblick tiber den Ablauf des Experiments. Als Zweites wird die Bewegung
des Hurdenschritts kurz erlautert, um im dritten Schritt Fragen zur Geubtheit in dieser
Bewegung zu stellen. Probanden werden gefragt wie oft sie die Bewegung jemals
gesehen haben, wie oft sie jemals ausgefuhrt haben und wie oft sie die Bewegung
innerhalb der letzten 12 Monate ausgefuhrt haben. Diese Fragen dienen dem
Ausschluss von GelUlbten, da sich ihre Leistung nicht auf die Inhalte des Experiments
begrinden lassen. Im vierten Schritt wird grundlegende Theorie vermittelt, die fur die
weiteren Testverfahren relevant ist. Darunter sind die Erklarungen der Einteilung in 4
Bewegungsphasen, sowie die Erklarungen der Begriffe von Schwungbein und
Nachziehbein. Dies ist insofern notwendig, da sich die Perspektive in den
Medienprodukten andern lasst, wodurch nicht mehr eindeutig von linkem Bein und
rechtem Bein gesprochen werden kann. Im funften Schritt wird den Testgruppen 1,2
und 3 ein Medienprodukt prasentiert. Im Anschluss daran werden Fragen gestellt, die
Aufschluss geben sollen, ob das Medienprodukt storungsfrei angezeigt wurde. Nach
den Fragen zum Medienprodukt, folgen im siebten Schritt, fir alle vier Testgruppen
20 Fragen zum Bewegungsablauf. Im achten Schritt soll nach einer
Aufgabenbeschreibung eine Bilderreihe von 13 Bildern sortiert werden. Das erste
und letzte Bild sind vorgegeben. Die Aufgabe wird jedoch nicht bewertet, sondern
dient als Testlauf fir den nachsten Schritt. Im neunten Schritt gilt es die Bilder des
Hurdenschritts zu sortieren (Abb. 7). Dies soll moglichst schnell geschehen, wobei

Richtigkeit primar ist.

Der letzte Schritt der Webseitenreihe hat fur das Experiment keine Relevanz.

Teilnehmer erhalten die Moglichkeit ihre E-Mail-Adresse einzutragen, falls sie die
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Ergebnisse zugesandt bekommen mochten und sie kdonnen einen Kommentar

schreiben, wie ihnen das Experiment gefallen hat.

2.3.3. Eigenschaften der verwendeten Medienprodukte

Eine wissenschaftliche Forschung zu Medienprodukten kann nicht ohne
Beschreibung von Design-Aspekten auskommen, da die Maoglichkeit von
Storfaktoren in komplexen Medienprodukten vielfaltig ist und die Reproduzierbarkeit
des Experiments ansonsten unter Informationsmangel leiden kdnnte. Neben der
Interaktivitat selbst kdnnen auch Gestaltungsdetails Einfluss auf die Rezeption und
Nutzung nehmen. Faktoren dieser Art konnen Farbstrukturen oder Kontrast sein, die
Menschen mit Sehschwache behindern; auch die Positionierung der Schaltflachen ist
gdf. relevant, da davon auch die Erreichbarkeit der interaktiven Optionen abhangt. In
diesem Fall wurden die Medienprodukte "in einem Guss" gefertigt, so dass das
gleiche Bildmaterial in Form und Farbe in allen drei Medienprodukten verflgbar ist.
Allerdings unterscheiden sich die Anzahl der interaktiven Optionen und die Position
der Schaltflachen zur Steuerung der Interaktivitat deutlich. Bei der Echtzeit-
Simulation (Abb. 11) sind die Schaltflachen in die Bildflache integriert. Im einfachen
Video liegen die Schaltflachen ebenfalls in der Bildflache des Videos (Abb. 8), sofern
es durch Beruhrung der Bildflache mit der Maus aktiviert wird. Beim interaktiven
Video (Abb. 10) liegen zusatzliche Schaltflachen aufllerhalb der Bildflache des

Videos. Sie sind in die Webseite integriert, welche das Video umgibt.

Die Designs der Medienprodukte sind ein Kompromiss, da alle Browser dieselbe
Webseite unterschiedlich interpretieren und anzeigen. Alle im Experiment
verwendeten Medienprodukte erscheinen und funktionieren in den grof3en
Webbrowsern, Microsoft Internet-Explorer & Edge, Firefox und Google Chrome
nahezu identisch. Die Auflésung ist aus Griinden der Performanz, auf 640*480 Pixel
limitiert, da das Experiment fur Schulklassen entwickelt wurde. Durch die geringe
Dateigrofie ist auch bei der Multiplikation Uber die Anzahl der genutzten Rechner, ein

flissiges Abspielen der Medienprodukte maoglich.

Video - geringe Interaktivitat
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Das Video bietet die geringste Interaktivitat. Es handelt sich um eine .mp4, .ogg oder
.webm Datei, je nachdem welches Format vom Anwendersystem unterstutzt wird.
Die Qualitdt der Formate unterscheidet sich im Endergebnis kaum sichtbar. Die
Integration in die Webseite funktioniert mit Himl/5. Die Gestaltung unterscheidet sich

je nach genutztem Webbrowser geringflgig, die Funktion bleibt identisch.

In Abb. 9 siehnt man die interaktiven Optionen des Videos. Von links nach rechts
gesehen: die Start/Stop-Schaltflache, die Zeitleiste zum manuellen Auswahlen eines
Zeitpunkts im Video, die Ton-Kontrolle und die Vollbild-Option. Die Optionen zum
Starten und Stoppen des Videos ist durch eine einzige Schaltflache nutzbar, die je
nach Status des Videos in Funktion und Optik variiert. Die Aktivierung des
Vollbildmodus bewirkt, dass die Bildanzeige auf die volle Bildschirmgrole
ausgedehnt wird. Die Option zum An/Ausstellen des Tons hat in diesem Video keine

Funktion, da keine Tonspur vorhanden ist.

Der Bildausschnitt wechselt im Video zwischen funf Perspektiven. Es gibt die
Ansichten von rechts, links, vorne, hinten und oben. Die Bewegung wird zuerst in
jeder Perspektive in Original-Geschwindigkeit abgespielt. Danach folgt ein Durchlauf

aller Perspektiven in 8-fach Zeitlupe.
Interaktives Video — mittlere Interaktivitat

In Abb. 10 sind unter der Bildflache des Videos Schaltflachen zu sehen, die
zusatzliche interaktive Optionen bieten, die Uber das gering interaktive Video
hinausgehen. Die zuséatzlichen Schaltflichen erlauben das Andern der
Abspielgeschwindigkeit und der Perspektive auf Wunsch. Zusatzlich sind die

Wahlmaglichkeiten einer 2-fach und 4-fach Zeitlupe maoglich.

Echtzeit-Simulation — hochste Interaktivitat
In der Echtzeit-Simulation sind alle Funktionen des interaktiven Videos enthalten.

Die Optionen, welche im Video integriert sind und jene, welche in der Webseite
integriert sind, werden in einem neuen Produkt zusammengefuhrt und mit anderer
Gestaltung abgebildet. Da die genutzte Technologie erfordert, dass alle Schaltflachen

in der Bildflache des Medienprodukts liegen, wurden Texte, die viel Flache
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einnehmen, gegen Grafiken unter einer Text-Uberschrift ausgetauscht. So lieR8 sich

die Ubersichtlichkeit wahren.

Die Echtzeit-Simulation bietet vier zusatzliche interaktive Optionen. In Abb. 11 unten
sind zwei paare von roten Dreiecken zu sehen, die das Schrittweise vor- und
zurtckspulen erméglichen. Das rote Quadrat setzt die Animation auf den Anfang
zuruck. Diese Funktion ist bereits eingeschrankt in den Videos nutzbar, allerdings ist
sie dort nur aufrufbar, sofern das Video vollstandig beendet ist. Am rechten Rand in
Abb. 11 sind Schaltflachen zu sehen, die das stufenlose heran- und herauszoomen
und die Rotation im 3D-Raum ermdglichen. Die Rotation ist stufenlos um das 3D-
Modell des Sportlers maglich, jedoch wird die virtuelle Kamera eingeschrankt, so
dass sie nicht unter die Bodenhdhe gelangen und die Bewegung nicht von unten

zeigen kann.

2.4. Datenaufbereitung

Die im Verlauf des Experiments gewonnenen Daten sind in tabellarischer Form in
einer Datenbank gespeichert. Zur Ubertragung in das Statistikprogramm PSPP
wurden die elementaren Ergebnisse per Programmiersprache Himl auf einer
Webseite abgebildet. Die Ergebnisse wurden als Tabelle ausgegeben, welche exakt
mit der Tabelle in PSPP Ubereinstimmt. Die Ergebnistabelle wurde Uber die
Kopiefunktion des Betriebssystems Windows 7 (Strg+C) direkt in das Programm
eingefugt. Dieser Umweg diente dazu Tippfehler auszuschlieen. Aus den Werten
der Punktzahl der Aufgaben A1 und A2 und der Zeit der Aufgabenbearbeitung der
jeweiligen Aufgabe, wurden im Statistikprogramm weitere Variablen erstellt, wie z. B.

Quotienten oder Summen.

2.5. Datenauswertung

2.5.1. Auswahl der statistischen Auswertungs-Methoden

Als erster Schritt der Auswertung wurde die Normalverteilung der funf abhangigen
Variablen mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test) fUr jede einzelne Testgruppe

und die gesamte Stichprobe Uberprift. Die Ergebnisse des KS-Test ergeben, dass
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die Hypothese einer Normalverteilung in allen Fallen nicht abgelehnt werden kann.
Die Punktzahl von A1 und A2, t-Betrachtung, t-A1 und t-A2 sind metrisch skaliert und
normalverteilt, so dass die Bedingungen fir die Anwendung parametrischer

Testverfahren gegeben sind.

Zur Prufung der Hypothesen H1 bis H 8 Uiber 4 Testgruppen wurde das Prufverfahren
der Einweg-Varianzanalyse ANOVA gewahlt. AnschlieBend wurden mit den
Ergebnissen der ANOVA Analyse weitere Post-Hoc-Tests ausgefuhrt, deren
Ergebnisse zur Beurteilung der Hypothesen herangezogen werden. Als Post-Hoc-

Test wurden der LSD-Test und zur Kontrolle der Bonferroni-Test genutzt.

Die Hypothesen H9-H11 wurden durch Anwendung der Bivariaten-Korrelation nach

dem Pearson-Algorithmus Uberpruft.

2.5.2. Ausschlusskriterien

Die Datenauswertung wurde mit dem Statistikprogramm PSPP unternommen. Von
den n = 60 vollstandigen Datensatzen wurden 41 in die Datenauswertung
einbezogen. 6 Datensatze wurde aufgrund eines zu hohen Kenntnisstandes zur
Bewegung ausgeschlossen. 13 Datensatze wurden aufgrund der Unterschreitung
einer Mindestzeit ausgeschlossen. Gemessen wurden jeweils unabhangig, t-
Betrachtung, t-A1 und t-A2.

Da vorausgesetzt wird, dass ein Medienprodukt eine gewisse Zeit betrachtet werden
muss, damit es eine Wirkung haben kann, wurde die Mindestzeit t-Betrachtung mit
Blick auf die Minimalzeit des Pretests (n = 5) festgelegt. In Relation zum Pretest
wurde die Zeit leicht reduziert und auf 2 Minuten festgelegt. Bei der Testgruppe 1 zur
Echtzeitsimulation wurden weitere 10s zur Minimalzeit hinzugefugt (130s), da die Zeit
bis zur Benutzbarkeit der Anwendung Ilanger ist als bei den anderen
Medienprodukten. Die Zeitdifferenz begrindet sich in einem Startbildschirm des
Technologieanbieters der genutzten Web-Technologie, der unabhangig von der

Ladezeit des Medienprodukts ist.

Die minimal zuldssigen Zeiten der Aufgabenbearbeitung wurden nach den
gemittelten Ergebnissen von zwei Experten festgelegt, welche die Aufgaben bereits

kannten. Zur Ermittlung der Minimal-Zeit fur t-A1 mussten sie alle Fragen schnell,
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aber bewusst komplett, ohne zu Uberfliegen lesen und mdglichst schnell eine Lésung
produzieren. Als Grenzwerte ergaben sich 163 Sekunden fir t-A1 und 60 Sekunden
fur t-A2. Durch die Ausschlusskriterien zu den Aufgaben sollten unmotivierte
Teilnahmen aus Gefalligkeit und sozialem Druck ausgeschlossen werden, die zu
einer mdoglichst schnellen, aber oberflachlichen Absolvierung der Experiment-

Durchfuhrung fuhren wirden.

Bei Aufgabe A1 wurden 20 Fragen gestellt, jedoch werden nur 18 in die Auswertung
einbezogen. Die Fragen 01 und 20 sind nicht eindeutig, da sie eine bestimmte
Interpretation voraussetzen; aus diesem Grund sind die Ergebnisse unabhangig vom

Bewegungswissen und werden nicht in die Auswertung einbezogen.

3. Ergebnisse

Das interaktive Video wird um Missverstandnisse zu vermeiden zukulnftig als IntVid
abgeklrzt — anstatt mittel (interaktives) interaktives Video. Zusatzlich werden die
Testgruppen zukunftig als hoch-Interaktivitat-, mittel-Interaktivitat-, und gering-

Interaktivitat-Testgruppe bezeichnet.

Die Ergebnisse raten dazu an, alle Hypothesen von H1 bis H10 abzulehnen.
Lediglich die Hypothese H11, welche eine Korrelation zwischen Bewegungswissen
und Bewegungsvorstellung bezlglich der Punktzahl der Testaufgaben A1 und A2

vorhersagt, ist nicht abzulehnen.

3.1. H1 und H3

Die Ergebnisse bezlglich der Punktzahl der Aufgabe A1 zeigen, dass die Mittelwerte

der Medien sich stark unterscheiden, bis zu 22,4% (Tabelle 1).

Tabelle 1: Mittelwerte der Punkte bei Aufgabe A1
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Medium Anzahl Mittelwert % von 100

(Interaktivitatsniveau)

Echtzeit Simulation (hoch) 12 11,58 99,82
IntVid (mittel) 10 9,40 81,03
Video (gering) 10 11,60 100
Kontrollgruppe (null) 9 9,00 77,58
Gesamt 41 10,49 -

Die Punktzahl der hoch-Interaktivitat-Testgruppe (p = 0,023) und der gering-
Interaktivitat-Testgruppe (p = 0,027) bei Aufgabe A1 sind nach dem LSD Post-Hoc-
Test signifikant hoher als bei der mittel-Interaktivitat-Testgruppe und der
Kontrollgruppe. Zwischen hoch-Interaktivitat-Testgruppe und niedrig-Interaktivitat-
Testgruppe besteht kein signifikanter Unterschied. Die mittel-Interaktivitat-Testgruppe

zeigt keinen signifikanten Unterschied zur Kontrollgruppe.

Die H1 Hypothese, dass die Punktzahl der Aufgabe A1 steigt, wenn das
Interaktivitatsniveau steigt, lasst sich daher nicht bestatigen. Auch die H3 Hypothese,
die den umgekehrten Zusammenhang der beiden Variablen behauptet, dass die

Punktzahl mit steigender Interaktivitat sinkt, l1asst sich nicht bestatigen.

Nach dem Bonferroni Post-Hoc-Test liel3 sich hingegen kein signifikanter Unterschied

ermitteln.

3.2. H2 und H4

Die Punktzahl der gering-Interaktivitat-Testgruppe bei Aufgabe A2 ist nach dem LSD
Post-Hoc-Test signifikant hoher ( p = 0,035 ) als bei der mittel-Interaktivitat-
Testgruppe. Die gering-Interaktivitat-Testgruppe ( p = 0,002 ) zeigt sich gegenuber
der Kontrollgruppe hoch signifikant erhoht. Die hoch-Interaktivitat-Testgruppe ( p =
0,011 ) zeigt sich gegenuber der Kontrollgruppe signifikant erhoht.

Nach dem Bonferroni Post-Hoc-Test ist nur der Effekt der gering-Interaktivitat-

Testgruppe gegentiber der Kontrollgruppe signifikant erhoht.
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Die Mittelwerte unterscheiden sich trotz der geringen statistischen Signifikanz
erheblich. In Tabelle 2 zeigen sich Unterschiede zwischen den Testgruppen von ca.

10% ,20% und 17% zur jeweils geringer bepunkteten Testgruppe.

Tabelle 2: Mittelwerte der Punkte bei Aufgabe A2

Medium Anzahl Mittelwert % von 100
(Interaktivitétsniveau)

Echtzeit Simulation (hoch) 12 8,17 89,78
Interaktives Video (mittel) 10 6,30 69,23
Video (gering) 10 9,10 100

Kontrollgruppe (null) 9 4,78 52,52
Gesamt 41 7,20 -

Die gering-Interaktivitat-Testgruppe und die hoch-Interaktivitat-Testgruppe erzielen
beide hohe Ergebnisse, ohne sich signifikant zu unterscheiden. Die mittel-
Interaktivitat-Testgruppe fallt bezlglich der Mittelwerte deutlich hinter die anderen
Testgruppen zurlick, ohne statistisch signifikanten Unterschied. Die H2 Hypothese,
dass die Punktzahl der Aufgabe A2 steigt, wenn das Interaktivitatsniveau steigt, lasst
sich daher genauso wenig bestatigen, wie die H4-Hypothese, dass die Punktzahl

sinkt, wenn das Interaktivitatsniveau steigt.

3.3. H5, H6, H7, H8

Fir keine der Hypothesen konnten signifikante Unterschiede bezuglich der
Interaktivitat ermittelt werden. Sowohl t-Betrachtung, als auch t-A1 und t-A2 sind
hinsichtlich des Interaktivitatsniveaus nicht signifikant unterschiedlich, wenn der

jeweilige Quotient aus Aufgabenpunktzahl geteilt durch Zeit berechnet wird.

3.4. H9, H10, H11

Zwischen der Punktzahl von A1 und der Punktzahl von A2 lasst sich eine mittlere
Korrelation von r = 0,46 feststellen, die hoch signifikant ist bei p = 0,002. Demnach ist

die H11 Hypothese nicht abzulehnen.
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3.5. Zeit der Medienbetrachtung

Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen erhebliche prozentuale Unterschiede zwischen
den Testgruppen hinsichtlich der Zeit der Medienbetrachtung (t-Betrachtung). Die
gering-Interaktivitat-Testgruppe zeigt signifikant (p = 0.036) mehr Betrachtungszeit
des Mediums, als die mittel-Interaktivitat-Testgruppe. Im Bonferroni-Test ist der
Unterschied nicht nachweisbar. Nach einer KorrekturmaRnahme, bei der in jeder
Testgruppe der hoéchste Wert geléscht wurde, verandert sich die Signifikanz des
LSD-Test auf p = 0,015 und auch der Bonferroni-Test zeigt eine Signifikanz an (p =
0,044).

Die nachtragliche Korrektur dient der Prifung, ob ein Ausreiller unter den
Datensatzen fur die beobachtete Signifikanz verantwortlich ist. Der entsprechende
Datensatz zeigte 30 Minuten Betrachtungszeit, was der maximal madglichen
Zeitausnutzung entspricht. Der Unterschied der Zeit zum nachst hochsten Wert aller
Testgruppen (13 Minuten) weist auf eine Unterbrechung des Experiments hin, welche

die Ergebnisse verzerrt.

Tabelle 3: Mittelwerte der Zeit der Medienbetrachtung

Medium Anzahl Mittelwert Mittelwert Verhaltnis der MW
(Interaktivitatsniveau) t-Betrachtung korrigiert (korrigiert)
e ins in % von 100

Echtzeit- Simulation

12 293,83 264,27 76,72
(hoch)
Interaktives  Video

10 191,00 177,11 51,41
(mittel)
Video

10 508,40 344 .44 100
(gering)
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4. Diskussion der Ergebnisse

Diese Studie ist als erster Schritt auf ein neues Territorium zu verstehen. Bislang gibt
es keine Ergebnisse zu Zusammenhangen von Interaktivitdt und motorischem
Lernen. Deshalb sind die Ergebnisse mit Vorsicht zu bewerten. Vor allem die geringe
Stichprobengréfie macht die Ergebnisse anfallig gegen den Zufall. Dazu kommt,
dass anders als im Laborexperiment, viele Umweltfaktoren nicht kontrolliert werden
konnen. Dies liegt in der Natur des dezentralen freiwilligen Web-Experiments. Wann
und wo und unter welchen Bedingungen es durchgeflhrt wird, wurde nicht bestimmt
oder erfasst. Auch technische Faktoren unterliegen moglichen Unterschieden. Einige
Nutzer fuhrten das Experiment vom Laptop aus durch. Dabei ist zu vermuten, dass
sie ins Laptop integrierte Touchpads nutzten, welche sich von der ublichen

Computermaus unterscheiden.

Trotzdem gelingt es, weitere Fragen zu den Zusammenhangen und Unterschieden
von Medienprodukten aufzuwerfen. Die Beziehung zwischen Interaktivitat und

Lernprozessen scheint komplexer zu sein, als ursprunglich angenommen.

4.1. Korrelation von Bewegungswissen und Bewegungsvorstellung

Bewegungswissen und Bewegungsvorstellung korrelieren mit mittlerer Starke (r =
0,46 ) und hoher Signifikanz ( p = 0,002 ). Dies bedeutet nicht notwendigerweise

einen direkten Zusammenhang zwischen den Konstrukten.

Im Sinne der limited-Capacity-Theory (Lang, 2000) und der Cue-Summation-Theory
(Xu & Sundar, 2016) ist es mdglich, dass beide Lernprozesse von den gleichen
kognitiven Einschrankungen oder Vorteilen durch Interaktivitat betroffen sind. Wenn
keine kognitiven Ressourcen zur Speicherung von Informationen vorhanden sind, so
waren beide moglicherweise strukturell getrennten Lernprozesse analog negativ

beeinflusst.

Andersherum ist es jedoch auch denkbar, dass Transfereffekte zwischen
Bewegungswissen und Bewegungsvorstellung vorhanden sind. Es ist plausibel, dass
aus einer Bewegungsvorstellung, durch Reflexion, explizites Wissen gewonnen
werden kann. Ebenso scheint es denkbar, dass explizites Wissen eine Vorstellung

bewirken kann. Das letzteres moglich ist, deuten Ergebnisse zum
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Vorstellungstraining an, wo nach expliziten Instruktionen trainiert wird und rein mental

eine entsprechende Vorstellung erzeugt wird (Mendoza & Wichman, 1978).

Neben den direkten und indirekten Zusammenhangen ist auch eine fehlerhafte
Methodenwahl zur Messung der Bewegungsvorstellung moglich. Die
Bewegungsvorstellung ist nicht direkt messbar, da sie als mentaler Zustand vorliegt
und subjektiv bestimmt ist. Die im Web-Experiment verwendete Messmethode
orientiert sich an etablierten Methoden, die Bilder als Stellvertreter, bzw. als Prifstein
der Vorstellung nutzen. Osman (1983) verwendet eine Bilderreihe zur Prufung der
Bewegungsvorstellung. Die Methode der Beurteilung von gespiegelten oder rotierten
Bildern finden sich in modernen Testverfahren (Pithan & Dahm, 2015). Ob sich durch
die Ansicht von Bildern und eine dabei kognitiv zu bewaltigende Aufgabe trennscharf

die Bewegungsvorstellung messen lasst, bleibt mit einer Unsicherheit verbunden.

4.2. Interaktivitat, kognitive Theorien und Lernen

Die H1 bis H4 Hypothesen mussen abgelehnt werden, weil die mittel-Interaktivitat-
Testgruppe aus dem erwarteten Rahmen fallt, sie liegt bei den Aufgabenpunktzahlen
von A1 und A2 nicht in der Mitte, sondern jeweils auf Platz 3. Somit ist es nicht
moglich zu sagen, dass mehr oder weniger Interaktivitat bessere Lernleistung
bewirkt. Die Ergebnisse von Xu & Sundar (2016) sprechen fur die Gultigkeit der Cue-
Summation-Theory. Xu & Sundar (2016) konnten zeigen, dass zwischen jeder der
Testgruppen signifikante Unterschiede bezuglich der Lernleistung vorhanden waren
und dass mehr Interaktivitat zu besseren Lernergebnissen fuhrte. lhren Ergebnissen
nach ware zu erwarten gewesen, dass die mittel-Interaktivitat-Testgruppe gute
Ergebnisse zeigt, denn Xu & Sundar (2016) stellten ahnliche Verbesserungen
zwischen der mittel- und hoch-Interaktivitatsbedingung hinsichtlich  der
Wiedererkennung und Erinnerung von interaktiven Inhalten fest und zusatzlich
bessere Leistungen bei der Wiedererkennung und Erinnerung von nicht-interaktiven

Inhalten.

Auch nach der limited-Capacity-Theory lasst sich kein einfacher Zusammenhang
zwischen den Ergebnissen herstellen. Es kann nicht gesagt werden, dass eine

steigende Interaktivitat zu schlechteren Lernleistungen fuhrt. Zwar zeigt die gering-
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Interaktivitat-Testgruppe die besten Ergebnisse, jedoch ist der Unterschied zur hoch-

Interaktivitat-Testgruppe gering und nicht signifikant.

Eine Erklarung, die mit der limited-Capacity-Theory zusammenpasst, ware, dass das
interaktive Video der mittel-Interaktivitat-Testgruppe mehr strukturelle Merkmale
besitzt, die kognitive Ressourcen binden. Da die limited-Capacity-Theory nach Lang
(2000) als kognitive Theorie nicht an den Interaktivitatsbegriff gebunden ist, konnte
also eine Erklarung nach anderen Gesichtspunkten gefunden werden. Das
interaktive Video zeigt z. B. nur wenige Sekunden Videomaterial. Es ist denkbar,
dass eine hohere Haufigkeit der Umschnitte bei den frei wahlbaren Zeitlupenfaktoren
2 oder 4 eine hohere kognitive Last bewirkt hat, als bei der gering-Interaktivitat-
Testgruppe, wo der vorbestimmte Zeitlupenfaktor von 8 eine vielfache Zeit bis zum

Umschnitt quasi aufzwang.

Da keine Informationen zum Nutzerverhalten bezlglich Zeitlupen gespeichert
wurden, ist diese Erklarung rein spekulativ. Aufderdem kann die Betrachtungszeit t-
Betrachtung ebenfalls eine Erklarung zu den schlechten Ergebnissen der mittel-

Interaktivitat-Testgruppe anbieten, siehe Kapitel 4.6.

4.3. Unterschiede der Effekte der Medienprodukte

Zwar sind die Hypothesen abgelehnt, jedoch zeigen die Ergebnisse, dass

unterschiedliche Medienprodukte unterschiedliche Lerneffekte bewirken.

Hinsichtlich der Punktzahl bei Aufgabe A1, weisen sowohl die hoch-Interaktivitat-
Testgruppe (p = 0,023), als auch die gering-Interaktivitat-Testgruppe (p = 0,027)
nach dem LSD Post-Hoc-Test signifikant héhere Ergebnisse auf als die mittel-
Interaktivitat-Testgruppe und die Kontrollgruppe. Hinsichtlich der Aufgabe A2
schneidet die gering-Interaktivitat-Testgruppe nach dem LSD-Test ebenfalls
signifikant besser ab, als die mittel-Interaktivitat-Testgruppe (p = 0,035) und sie ist
hochsignifikant besser als die Kontrollgruppe (p = 0,002). Auch die hoch-
Interaktivitat-Testgruppe ist signifikant besser als die Kontroligruppe (p = 0,011).
Abgesehen von der Signifikanz, weisen die Mittelwerte bei der Aufgabe A2 grolie
Unterschiede zwischen den Interaktivitat-Gruppen auf. Von der gering-Interaktivitat-

Testgruppe aus betrachtet, liegen die Unterschiede bei ca. 10% (hoch-Interaktivitat-
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Testgruppe), ca. 30% (mittel-Interaktivitat-Testgruppe) und ca. 50% (Kontrollgruppe).
Diese Ergebnisse sind mit Vorsicht zu betrachten, jedoch ist nicht auszuschliel3en,
dass bei groReren Stichproben ahnliche Werte und statistische Signifikanz erreicht
werden konnen. Mehr zu den Unterschieden zwischen den Medienprodukten ergibt

sich aus den Schlussfolgerungen in den Kapiteln 4.5 und 4.6.

4.4. Erklarungen - Storfaktoren

Als Erklarung, weshalb die Hypothesen sich nicht bestatigen lassen, bieten sich
verschiedene Aspekte an. Zum einen konnte die geringe Stichprobengroflie zu einem
groRen Zufallsfaktor gefuhrt haben.

Zum zweiten gibt es ggf. Storvariablen, wie die Erfahrung und Ubung mit sportlichen
Wissensstrukturen. In dieser Arbeit wurde als Ausschlusskriterium nur die Ubung in
der Bewegung des Hurdenschritts definiert; allerdings ist es denkbar, dass
sporttreibende Testpersonen anderer Sportarten bessere Ergebnisse produzieren
kénnen, weil sie gewohnt sind Wissen des Sports zu strukturieren, oder
Bewegungsvorstellungen zu entwickeln. Der Gedanke von interindividuellen
Unterschieden lasst sich durch die Ergebnisse von Steggemann und Weigelt (2011;
zit. n. Pithan & Dahm, 2015) stutzen, die zeigen konnten, dass Sportler, die in ihrer
Sportart mit Rotationselementen konfrontiert sind, schneller darin sind
Rotationsaufgaben von menschlichen Koérpern zu lésen, als Sportler, denen

Rotationen fremd sind.

4.5. Erklarung — Konstrukt und Operationalisierung

Zur Erklarung der Ergebnisse lasst sich auch die gewahlte Operationalisierung der
Interaktivitat heranziehen. Annie Lang beschreibt (2000), dass strukturelle Merkmale
wie Umschnitte zu einem groRen Verbrauch von kognitiven Ressourcen fuhren; als
Folge ergibt sich eine verschlechterte Lernleistung. Die gewahlte Operationalisierung
von Interaktivitdit kennt zum einen keine Gewichtung zwischen den einzelnen
interaktiven Optionen, welche Lang (2000) fur die kognitiven Phanomene
verantwortlich macht. Es ist nicht mdglich, zu sagen, dass die Rotation eines Objekts

interaktiver ist als ein Umschnitt zu einer ganzlich anderen Perspektive.
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Dementsprechend sind die strukturellen Merkmale, die Lang (2000) nennt, vermutlich
nicht mit der Operationalisierung der Interaktivitat identisch. Durch die
Verschiedenheit der Konstrukte resultiert moglicherweise ein nicht proportionaler
Unterschied zwischen kognitiver Belastung und Interaktivitatsniveau. Darauf deuten
Ergebnisse zur Messung der Bewegungsvorstellung durch rotierte Bildern hin. Je
nach Grad der Rotation veranderten sich die Reaktionszeiten bei der Wiederkennung
von rotierten Bildern, ab bestimmten Graden stieg die Reaktionszeit jedoch
Uberproportional an (Pithan & Dahm, 2015). Daraus lasst sich schlieen, dass die
schrittweise Rotation eines virtuellen Objekts eine geringere Neuorientierung
erfordert, als der plétzliche Umschnitt auf eine, um mehr als 90° unterschiedliche
Perspektive (Vgl. Pithan & Dahm, 2015).

Aus diesem Problem ergibt sich sich die Frage, inwiefern das Konstrukt der
Interaktivitat sinnvoll gewahlt ist, um mittels quantitativer Datenerhebung kognitive
Zusammenhange zu untersuchen. Keine bislang vorhandene Operationalisierung der
Interaktivitat ist in der Lage Aussagen auf der Ebene von Informationen oder Inhalten

zu tatigen.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die Neuorientierung oder kognitive Belastung,
wie sie Lang (2000) beschreibt, unabhangig vom Inhalt und der Gestaltung, mit den
bisherigen Operationalisierungsvorschlagen, nicht vorhersagbar ist. Da jedes
Medienprodukt andere Inhalte und andere Gestaltungsmerkmale hat, muss in Frage
gestellt werden, inwiefern Interaktivitdt ohne eine Operationalisierung hinsichtlich
Inhalten und Informationen Uberhaupt als eigenstandiges Phanomen oder als

MessgroRe betrachtet werden sollte, sofern kognitive Prozesse untersucht werden.

Nach dieser Schlussfolgerung sind die Forschungsergebnisse zur Interaktivitat von
Xu und Sundar (2016) und Pedra et. al. (2015), die einen Zusammenhang von
Interaktivitat und Lernen zeigen konnten, nicht notwendigerweise durch Interaktivitat
allein gepragt, sondern durch die Kombination aus interaktiver Funktion und einer

spezifischen Inhaltsebene und einer spezifischen Gestaltung.
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4.6. Erklarung - Betrachtungszeit

Eine Erklarung, warum die mittel-Interaktivitat-Testgruppe im Verhaltnis zu den
anderen Testgruppen schlecht abschneidet, bietet ggf. auch ein Blick auf die Zeit der
Betrachtung. Beim Blick auf die Unterschiede der Mittelwerte in Tabelle 1 sind grofl3e
prozentuale Unterschiede bei der Punktzahl zu erkennen, die nach dem LSD-Test,
zwischen der mittel-Interaktivitat-Testgruppe und den anderen Interaktivitat-
Testgruppen signifikant sind. Beim Blick auf Tabelle 3 lasst sich der Unterschied in
der Punktzahl auch in der Zeit wiederfinden. Nach dem LSD-Test ist die
Unterscheidung zwischen der mittel-Interaktivitat-Testgruppe gegenuber der gering-
Interaktivitat-Testgruppe signifikant ( p = 0,015 ). Bei den Unterschieden zur
Punktzahl ergibt sich ebenfalls ein signifikantes Ergebnis ( p = 0,035).

Es liegt nahe, dass das schlechte Abschneiden der mittel-Interaktivitat-Testgruppe
mit einer zu geringen Betrachtungszeit begrindet ist. Im Gegensatz zur gering-
Interaktivitat-Testgruppe betragt der Unterschied der Mittelwerte in Sekunden Uber
48% (Tabelle 3).

So lasst sich auch erklaren, dass die Hypothese H5 nicht durch signifikante
Unterschiede bestatigt werden kann. Da die Bewertung der Hypothese auf dem
Quotienten von Punktzahl zu Zeit der Medienbetrachtung basiert, wird der
Unterschied zwischen den Testgruppen nahezu eliminiert. Die geringe Punktzahl wird
durch eine geringe Zeit geteilt, was zu einem ahnlichen Ergebnis fuhrt, wie bei den

Testgruppen, die eine hohe Punktzahl bei langerer Betrachtungszeit aufweisen.

Eine maogliche Erklarung fur die geringe Betrachtungsdauer liegt in einer
unterschiedlichen Funktionalitdt und daran orientiertem Nutzerverhalten, nicht an
dem Niveau der Interaktivitat selbst. Das interaktive Video andert durch die
zusatzlichen interaktiven Optionen des Medienprodukts gegeniber dem einfachen
Video die Art des Zugangs zu Informationen. Und dieser andere Zugang hat
voraussichtlich andere Voraussetzungen an die Kompetenz zum Umgang mit

Medien.

So lasst das einfache Video zu, dass der Nutzer 68 Sekunden auf den Bildschirm
schaut und Informationen von mehreren Perspektiven zugespielt bekommt. Beim

interaktiven Video dauert dies nur wenige Sekunden, je nach ausgewahltem
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Zeitlupenfaktor. Um einen neuen Durchlauf zu starten, muss der Teilnehmer
regelmalig neue Klick-Aktionen durchfihren, deren er womadglich schnell

Uberdrissig wird.

Hinzu kommt, dass die/der Lernende in dem Testszenario dieser Studie nicht weil},
welche Fragen zu beantworten sind. Daher kann sie/ler den Vorteil des
zielgerichteten und schnellen Informationsgewinns, der durch die zusatzlichen
interaktiven Optionen potenziell moglich ist, nicht direkt umsetzen. Pedra et. al.
(2015) meinen in dieser Hinsicht, dass es vielen Nutzern an den metakognitiven
Fahigkeiten fehlt, um eine effektive Auswahl aus komplexeren interaktiven Optionen
zu tatigen. Es ist zu vermuten, dass hohere Kompetenzen zur Gewinnung und
Strukturierung von Informationen zu Bewegungen, zu einer besseren Ausnutzung
des interaktiven Potenzials des Medienprodukts fluhren. Diese Faktoren wurden

jedoch in dieser Studie nicht erfasst.

4.7. Erklarung — Potenzial vs. Nutzung

Aus Ruckmeldungen per E-Mail, im Gesprach und Uber die Kommentarfunktion auf
der Webseite, lasst sich vermuten, dass in der mittel-Interaktivitat-Testgruppe nicht
jeder Teilnehmer alle Perspektiven des zur Verflugung stehenden Videomaterials
angesehen hat. Dementsprechend beginnen entsprechende Teilnehmer die
Testaufgaben mit einem Defizit an Informationen gegeniber den anderen
Testgruppen. Das Potenzial der Medienprodukte ist also ggf. hoher einzuschatzen,
als das Testergebnis in der Stichprobe zeigt. Die Ausnutzung des Potenzials ist
vermutlich auch an motivationale Faktoren und die Kompetenz im Umgang mit

Medien gebunden.

5. Ausblick

Die Ergebnisse dieser Studie lassen keine klare Aussage zum Zusammenhang von
Interaktivitat und Lernerfolg zu. Stattdessen werden weitere Fragen zum Wesen der
Interaktivitdt und zu Kofaktoren aufgeworfen. Weitere Untersuchungen kdnnen
versuchen, den Zusammenhang von Interaktivitat und Lernen weiter zu ergriunden.

Insbesondere die Ausnutzung des Potenzials der Medienprodukte kann ggf. durch
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das Einprogrammieren einer Mindestzeit der Medienbetrachtung weiter verbessert
werden. Die Erfassung der benutzten interaktiven Optionen durch Zahlvariablen ist
ebenfalls denkbar. Obwohl grundlegende Fragen zur Operationalisierung
aufgeworfen wurden, ist es ratsam eine wissenschaftliche Basis zu legen und weiter
zu forschen, da die StichprobengroRe der Studie relativ gering war und daher einem

gewissen Zufallsfaktor unterliegt.

Zukunftige Untersuchungen kénnen auch einen Schritt weitergehen und versuchen,
die Auswirkungen des Medienprodukts auf den Lernprozess nicht versetzt, sondern
zeitgleich mit den zu beantwortenden Fragen zu untersuchen. In diesem Fall lasst
sich auch nach der Effizienz der Medienprodukte fragen, da Interaktivitat

insbesondere den Vorteil bietet Informationen zu filtern und auf Wunsch anzufordern.

In dieser Studie wurde nur ein unmittelbarer Effekt der Medienintervention
untersucht, ohne den Eingangswert zu kennen. Zuklnftige Forschung sollte diesen
Eingangswert durch einen Pra-Test bestimmen und die Lernergebnisse durch einen

Post-Test Uberprtfen.

Neben weiterer empirischer Forschung, scheint es sinnvoll zu sein, das Konstrukt der
Interaktivitat weiter zu untersuchen, um alternative Konzepte der Operationalisierung
zu finden, die ein geeigneter Priufstein zur Untersuchung von kognitiven

Zusammenhangen sein kdnnen.
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9. Anhang

9.1. Testergebnisse

9.1.1. Korrelation Punkte A1 und Punkte A2

Korrelationen
PktGesamtAntworten | PktGesamtBilder
PktGesamtAntworten | Pearson Korrelation 1,00 AB
Sig. (2-seitig) 002
N 41 41
Pkt GesamtBilder Pearson Korrelation A6 1,00
Sig. (2-seitig) 002
N 41 41

9.1.2. Korrelation Punkte A2 x Zeit der Medienansicht t-Betrachtung

Korrelationen

PktGesamtBilder | Zeit Madienansicht

PktGesamtBilder Pearson Korrelation 1,00 16

Sig. (2-seitig) .390

N 32 32

Feit_Medienansicht | Pearson Korrelation 16 1.00
Sig. (2-seitig) .390

N 32 32

9.1.3. Korrelation Punkte A1 x Zeit der Medienansicht t-Betrachtung

Korrelationen

PlktGasamtAntworten | Zeit Medienansicht

PktGasamtAntworten | Pearson Korrelation 1,00 .25

Sig. (2-seitig) 166

N 32 32

Zeit_Medienansicht Pearson Korrelation .25 1,00
Sig. (2-seitig) 166

N 32 32

9.1.4. Korrelation Punkte A1 x t-A1



Korrelationen

PktGesamtAntworten | Zeit Fragenaufgabe
PktGesamtAntworten | Pearson Korrelation 1,00 21
Sig. (2-seitig) ,198
N 41 41
Zeit_Fragenaufgabe | Pearson Korrelation 21 1,00
Sig. (2-seitig) ,198
N 41 41
9.1.5. Korrelation Punkte A2 x t-A2
Korrelationen
Zeit Bildaufgabe | PktGesamtBilder
Zeit_Bildaufgabe | Pearson Korrelation 1,00 .02
Sig. (2-seitig) .888
N 41 41
FPktGesamtBilder | Pearson Korrelation 02 1,00
Sig. (2-seitig) 888
N 41 41
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9.1.6. Deskiptive Statistik

95% Konfidenzintervall fir Mittelwert

N | Mittelwert | Std, Abweichung | Standardfehler | Untere Grenze | Obere Grenze | Minimum | Maximum

PktGesamtAntworten | Echtzelt Simulation | 12 11,58 162 A7 10,55 12,61 8 14

IntVid 10 540 232 NE 7.4 11,06 ] 12

Wd_ea 10 1160 196 62 10,20 13,00 § 15

Keins g 9,00 269 90 6,93 11,07 5 13

Gesamt 41| 1049 2,39 37 9,73 11,24 5 15

PxtGesamtBilder Echtzeit Simulation | 12 8,17 199 58 6,90 943 4 12

Intvid 10 6,30 395 1,25 348 9,12 0 12

Video 10 9,10 213 71 750 10,70 6 12

Keins § 4,78 303 101 245 7.1 : §

Gesamt 41 1.20 3.20 50 6,18 8.2l 0 12

Zait Fragenaufgabe | Echizeit Smulation | 12| 362,00 142,05 41,01 LM 45226 pAE! n

Intvid 10 28090 60,27 19,06 23119 324,01 176 404

Video 10| 560,70 516,12 163,21 19149 929,91 196 1996

Keins 9| 41600 333,28 127,76 121,38 710,62 169 1339

Gesamt 41| 4024 325,84 50,89 299,69 505,38 169 1996

Zelt Bidaufgabe | Echtzet Smulation | 12 | 180,33 103,71 29,94 114,44 46,22 1 438

Intiid 10 15280 04,67 29,94 85,07 2053 75 407

Video 0] 1330 43,08 1362 105,49 167,11 £9 192

Keins 9| 167.22 82,62 2754 10371 230,73 66 292

Gesamt 41| 160,00 83.94 1311 133,50 186,50 66 438

9.1.7. Homogenitét der Varianzen
Test der Homogenitdt der Varianzen

Levene Statistik | dfl | df2 | Sig.
PktGesamtAntworten 1,55 3 37 | ,209
PktGesamitBilder 1,74 3| 37| .175
Zeit_Fragenaufgabe 2,18 3| 37| .107
Zeit Bildaufgabe 1,06 3| 37| .379
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9.1.8. Anova

AMNOWVA
Quadratsumme | df | Mittel der Quadrate F Sig.
PktGesamtAntwarten | Zwischen Gruppen 58,53 | 3 19,51 | 4,25 | 011
innerhalb Gruppen 169,72 | 37 4,59
Gesamt 228,24 | 40
PktGesamtEilder Zwischen Gruppen 108,22 | 3 36,07 | 442 | .009
Innerhalb Gruppen 302,22 | 37 8,17
Gesamt 410,44 | 40
Zeit_Fragenaufgabe | Zwischen Gruppen 419461,20 | 3 135982040 | 1,35 | .273
Innerhalb Gruppen 3827309.00 | 37 103440,78
Gesamt 4246770,20 | 40
Zeit_Bildaufgabe Zwischen Gruppen 11566,08 | 3 3855,36 | .53 | ,666
Innerhalb Gruppen 270281,92 | 37 7304,52
Gesamt 281848.00 | 40
9.1.9. Post-Hoc-Tests zu Typ x Pkt A1
Mehrfachvergleiche (PkiGesamtAntworten)
Mittlere Differenz 95% Konfidenzintervall
(1 Typ (1) Typ {i-)) Standardfehler | Sig. | Untere Grenze | Obere Grenze
Lso Echtzeit Simulation  IntWid 2.18 o2 023 33 4.04
Video -02 82 9886 -1,87 1,84
Keins 2,58 84 010 67 4,50
IntVid Echtzeit Simulation -2,18 82 023 -4,04 -,33
Video -2,20 6 027 -4,14 -.26
Keins A0 03 687 -1,59 2,39
Video Echtzeit Simulation 02 82 9886 -1,84 1,87
IntVid 2,20 R=1i] 027 28 4,14
Kains 2,60 R:1] 012 61 4,59
Keins Echtzeit Simulation -2,58 84 | 010 -4,50 - 67
Intvid - 40 o3 687 -2,39 1.59
Video -2,60 03 012 -4,59 -.61
Scheffé Echtzeit Simulation  IntVid 2,18 82| 148 -,50 4,87
Video -02 82 | 1,000 -2,70 2,67
Keins 2,08 o4 075 -.18 53,35
IntVid Echtzeit Simulation -2,18 82 148 -4,87 .50
Video -2,20 R=1i] 172 -5,00 B0
Kains A0 R:1] 883 -248 3,28
Video Echtzeit Simulation 02 82 | 1,000 -2,67 2,70
Intvid 2,20 R3] 172 -.60 5.00
Keins 2.60 03 080 -.28 5.48
Keins Echtzeit Simulation -2,58 84 | 075 -5,35 18
IntWid - A0 B3 883 -3,28 248
Video -2,60 03 080 -5,48 ,28
Bonferront  Echtzeit Simulation  IntWid 2,18 92 | 135 -,37 4,74
Video -02 .82 | 1,000 -2,57 2,54
Kains 2,58 B4 057 -.05 5,22
Intvid Echtzeit Simulation -2,18 G2 135 -4,74 a7
Video -2,20 R3] 164 -4,87 A7
Keins A0 .03 | 1,000 -2,34 3.14
Video Echtzeit Simulation 02 82 | 1,000 -2,54 2,57
IntWid 2,20 R3] 164 -47 4,87
Keins 2.60 03 072 -.14 5,34
Keins Echtzeit Simulation -2,58 94 | 057 5,22 .05
Intvid - 40 .03 | 1,000 3.14 2,34
Video -2,60 03 072 5,34 14
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9.1.10.

Post-Hoc-Tests zu Typ x Pkt A2

Mehrfachvergleiche (PktGesamtBilder)

Mittlere Differenz 95% Konfidenzintervall

(1) Typ () Typ (1-)) Standardfehler | Sig. | Untere Grenze | Obere Grenze
L5D Echtzeit Simulation  IntVid 1.87 1,22 136 -61 4,35
Video -.83 1,22 A50 -341 1.55

Keins 3,39 1,26 011 84 5,84

IntVid Echtzeit Simulation -1,87 1,22 136 -4,35 61
Video -2,80 1,28 035 -5,39 -21

Keins 1,52 1,31 254 -1,14 4,18

Video Echtzait Simulation 83 1,22 A50 -1,55 341
IntVid 2,80 1,28 035 21 5,39

Keins 4,32 1,31 | ,002 1,66 6,98

Keins Echtzeit Simulation -3,39 1,26 | 011 -5,94 -84
IntVid -1,52 1,321 254 -4,18 1.14

Video -4,32 1,31 002 -6,98 -1,66

Scheffé Echtzeit Simulation  IntVid 1,87 1,22 | 515 -1,72 545
Video -83 1,22 L8900 -4,52 2,65

Keins 3.39 1,26 082 -.30 7.08

IntVid Echtzeit Simulation -1,87 1,22 al5 -545 1,72
Video -2,80 1,28 | ,208 -6,54 84

Keins 1,52 1,31 720 -2,32 5,37

Video Echtzeit Simulation 83 1,22 900 -2,65 4,52
IntVid 2,80 1,28 206 -84 6,54

Keins 4,32 1,321 022 A3 8,17

Keins Echtzeit Simulation -3,39 1,26 | 082 -7.08 .30
Intvid -1,52 1,31 720 -5,37 2,32

Video -4,32 1,31 022 -8,17 - 48

Bonferroni  Echtzeit Simulation  IntVid 1,87 1,22 | 814 -1,54 5,28
Video .93 1,22 | 1,000 -4,34 248

Keins 3.39 1,26 064 -12 6.90

IntVid Echtzeit Simulation -1,87 1,22 814 -5,28 1,54
Video -2,80 1,28 209 -6,36 i

Keins 1,52 1,31 | 1,000 -2,14 5,18

Video Echtzeit Simulation .93 1,22 | 1,000 -2,48 4,34
IntVid 2,80 1,28 209 - 76 6,36

Keins 4,32 1,321 013 il 7.98

Keins Echtzeit Simulation -3,39 1.26 | 064 -6,90 12
IntVid -1,52 1,31 | 1,000 -5,18 2,14

Video -4,32 1,31 013 -7.98 -.66
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9.1.11.Post-Hoc-Test zu Typ x Zeit t-A1

Mehrfachvergleiche (Zeit_Fragenaufgabe)

Mittlere Differenz 95% Konfidenzintervall

{1) Typ {J) Typ (- Standardfehler | Sig. | Untere Grenze | Obere Grenze
LSD Echtzeit Simulation  IntVid 81,10 137,71 | ,559 -157,93 360,13
Video -198,70 137,71 | 157 -477,73 80,33

Keins -54,00 141,82 | ,706 -341,36 233,36

Intvid Echtzeit Simulation -81,10 137,71 | ,559 -360,13 197,93
Video -279,80 143,83 | ,059 -571,23 11,63

Keins -135,10 147,78 | 367 -434,52 164,32

Video Echtzeit Simulation 198,70 137,71 | 157 -80,33 477,73
Intvid 279,80 143,83 | ,059 -11,63 571,23

Keins 144,70 147,78 | 334 -154,72 444,12

Keins Echtzeit Simulation 54,00 141,82 | ,706 -233,36 341,36
Intvid 135,10 147,78 | 367 -164,32 434,52

Video -144,70 147,78 | 334 -444,12 154,72

Scheffé Echtzeit Simulation  IntVid 81,10 137,71 | ,950 -322,19 484,39
Video -198,70 137,71 | 562 -501,99 204,59

Keins -54,00 141,82 | ,986 -469,33 361,33

Intvid Echtzeit Simulation -81,10 137,71 | ,950 -484,39 322,19
Video -279,80 143,83 | ,302 -701,02 14142

Keins -135,10 147,78 | 340 -567,87 297,67

Video Echtzeit Simulation 198,70 137,71 | 562 -204,59 601,99
Intvid 279,80 143,83 | ,302 -141,42 701,02

Keins 144,70 147,78 | 811 -288,07 57747

Keins Echtzeit Simulation 54,00 141,82 | ,986 -361,33 469,33
Intvid 135,10 147,78 | 340 -207,67 567,87

Video -144,70 147,78 | 811 -577,47 288,07

Bonferroni  Echtzeit Simulation  IntVid 81,10 137,71 | 1,000 -302,78 464,98
Video -198,70 137,71 | ,945 -582,58 185,18

Keins -54,00 141,82 | 1,000 -449,34 341,34

IntVid Echtzeit Simulation -81,10 137,71 | 1,000 -464,98 302,78
Video -279,80 143,83 | ,356 -680,75 121,15

Keins -135,10 147,78 | 1,000 -547,04 276,84

Video Echtzeit Simulation 198,70 137,71 | 945 -185,18 582,58
IntVid 279,80 143,83 | ,356 -121,15 80,75

Keins 144,70 147,78 | 1,000 -267,24 556,64

Keins Echtzeit Simulation 54,00 141,82 | 1,000 -341,34 449,34
IntVid 135,10 147,78 | 1,000 -276,84 547,04

Video -144,70 147,78 | 1,000 -556,64 267,24
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9.1.12.

Post-Hoc-Test zu Typ x Zeit t-A2

Mehrfachvergleiche (Zeit_Bildaufgabe)

Mittlere Differenz 95% Konfidenzintervall

(1) Typ () Typ (1-)) Standardfehler | Sig. | Untere Grenze | Chere Grenze
L5D Echtzeit Simulation  IntVid 27.53 36,60 | 457 16,62 101,68
Video 44,03 36,60 | ,237 -30,12 113,18

Keins 13,11 37,69 730 -63,25 89,47

Intvid Echtzeit Simulation -27.53 36,60 | 457 -101,68 46,62
Video 16,50 38,22 | 668 -60,85 93,83

Keins -14,42 39,27 716 -93,99 65,15

Video Echtzeit Simulation 44,03 36,60 | ,237 -118,18 30,12
Intvid -16,30 38,22 | 668 -93,85 60,83

Keins -30,82 39,27 | 436 -110,49 48,65

Keins Echtzeit Simulation -13,11 37,69 | 730 -89.47 63,25
Intvid 14,42 39,27 | 716 -65,15 93,89

Video 30,82 39,27 | 436 43,65 110,49

Scheffé Echtzeit Simulation  IntVid 27.53 36,60 | 903 79,64 134,71
Video 44,03 36,60 | 696 -63,14 151,21

Keins 13,11 37,69 989 -97.26 123,48

Intvid Echtzeit Simulation -27.53 36,60 | 903 -134,71 79,64
Video 16,50 38,22 | 879 -95,44 12844

Keins -14,42 39,27 | 987 -12943 100,38

Video Echtzeit Simulation 44,03 36,60 | 696 -151,21 63,14
Intvid -16,30 38,22 | 879 -128 .44 85,44

Keins -30,82 39,27 | 891 -145,93 84,08

Keins Echtzeit Simulation -13,11 37,69 889 -123.48 97,26
Intvid 14,42 39,27 887 -100,58 12943

Video 30,82 39,27 | 891 -84,08 145,83

Bonferroni  Echtzeit Simulation  IntVid 27,53 36,60 | 1,000 -74 48 128,35
Video 44,03 36,60 | 1,000 -57,88 146,05

Keins 13,11 37,69 | 1,000 -91,85 118,17

Intvid Echtzeit Simulation -27.53 36,60 | 1,000 -129,55 74,48
Video 16,50 38,22 | 1,000 -90,05 123,05

Keins -14,42 39,27 | 1,000 -123,89 95,03

Video Echtzeit Simulation -44,03 36,60 | 1,000 -146,05 57,98
Intvid -16,50 38,22 | 1,000 -123,05 90,05

Keins -30,82 39,27 | 1,000 -140,39 78,55

Keins Echtzeit Simulation -13,11 37,69 | 1,000 -118,17 91,95
Intvid 14,42 39,27 | 1,000 -95,05 123,89

Video 30,82 39,27 | 1,000 -78,55 140,39
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9.1.13.

Deskriptive Statistik, ANOVA und Post-Hoc-Test zu t-Betrachtung

Deskriptive Statistiken
45% Konfidenzintervall fur Mittelwert
N | Mittelwert | Std, Abweichung | Standardfebler | Untere Grenze | Obere Grenze | Minimum | Magimum
Zeit_Medienansicht | Echtzeit Simulation | 12 | 293,83 143,35 41,38 202,76 384,91 130 619
mltVfd 10 181,00 64,86 2051 144,60 23740 125 316
Video 10 508,40 554,45 175,33 111,77 905,03 164 1984
Gesamt 32 328,75 338,77 59,89 206,61 450,89 125 1984
Test der Homogenitat der Varianzen
Levene Statistk | df1 | df2 | Sig.
Zeit Medenansicht 483 ] 2] 29| 015
ANOVA
Quadratsumme | dof | Mittel der Quadrate | F | Sig.
Zeit_Medienansicht | Zwischen Gruppen 52712193 | 2 263560,97 | 2,52 | 098
Innerhalb Gruppen | 3030622,07 | 29 104504,21
Gasamt 3957744,00 | 31
Mehrfachvergleiche (Zeit Medienansicht)
Mittlere Diferenz ' 95% Konfidenzintervall
(il Typ () Typ {I-)) Standardfehler | Sig. | Untere Grenze | Obere Grenze
L5D Echtzeit Simulation Jn_M'd 102,83 13842 | 464 -180,26 385,93
Video -214,57 13842 | 132 -497,66 68,53
Intvid Echtzett Simulation -102,83 13842 | 464 -385.93 180,26
Video -31740 144,57 | 036 -613,08 -21,72
Video Echtgeitsmm'amn 214,57 13842 132 -68,53 497,66
Intvid 31740 144,57 | 036 .72 613,08
Scheffé  Echtzeit Simulation  Intvid 102,83 13842 | 761 -234,25 439,92
Video -214,57 13842 | 315 -571,65 142,52
Intvid Echtzeit Simulation -102.83 13842 | 761 459,92 234,25
Video -31740 144,57 | ,108 -690,36 55,56
Video Echtzeit Simulation 214,57 13842 ,215 -142,52 571,65
Intvid 31740 144,57 | 108 -55,56 690,36
Bonferroni  Echtzeit Simulation in_Md 102,83 13842 | 1,000 -248.87 454,54
Video -214,57 13842 | 396 -566,27 137,14
IntVid E@htzeftsffwfatfoﬂ -102,83 13842 | 1,000 -454,54 248,87
Video -31740 144,57 | 109 -684,74 49,94
Video Echtzert Simulation 214,57 13842 | ,396 -137,14 566,27
Intvid 31740 144,57 | 108 -49,94 684,74
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9.1.14. KS-Test vs. Normalverteilung — Typ Echtzeit-Simulation

_Kolmogorov-Smirnov Test fir eine Stichprobe

PktGesamtAntworten  PktGesamtBilder Zeit_Medienansicht Zeit_Fragenaufgabe Zeit Bildaufgabe

N 12 12 12 12 12

Normal Parameter Mittelwert 11,58 8,17 293,83 362,00 180,33

Std. Abweichung 1,62 1,99 143,35 142,05 103,71

Griite Differenz Absolut 27 25 22 21 .26

Positiv 15 25 22 21 .26

) Negatw T -~ 25 -13 -15 -15

Kolmogorov-Smimov 2 .93 .88 78 71 91

Asymp. Sig. (2-seitig) ,354 418 581 689 377
9.1.15. KS-Test gegen Normalverteilung — Typ interaktives Video

Kolmogorov-Smirnov Test fiir eine Stichprobe

PktGesamtAntworten PktGesamtBilder Zeit Medenansicht Zeit_Fragenaufgabe Zeit Bildaufgabe

N 10 10 10 10 10
Normal Parameter Mittelwert 9,40 6.30 191,00 280,90 152,80
std. Abweichung 2,32 3.5 64,86 60,27 94,67

Grifte Differenz Absolut .20 W17 .20 18 33
Positi 15 .13 .20 .18 .35

Negatw -,20 =17 =13 =11 =21

Kolmogorov-Smimov Z 64 .54 62 57 1.10
Asymp. Sig. (2-seitig) 809 936 831 902 159

9.1.16. KS-Test gegen Normalverteilung — Typ Video

Kolmogorov-Smirnov Test filr eine Stichprobe

PktGesamtAntworten PktGesamtBilder Zeit Medenansicht Zeit_Fragenaufgabe Zeit Bildaufgabe |
N 10 10 10 10 10
Normal Parameter Mittelwert 11,60 9,10 508,40 560,70 136,30
std. Abweichung 196 2.23 554,45 516,12 43,08
Grofite Differenz Absolut 19 22 .31 .38 16
Positiy 19 22 31 .38 16
Negatw =11 =20 =27 =24 -14
Kolmogorov-Smimov Z 61 69 97 121 A9
Asymp. Sig. (2-seitig) 848 730 258 087 968
9.1.17. KS-Test gegen Normalverteilung — Kontrollgruppe

Kolmogorov-Smirnowv Test fir eine Stichprobe

PkiGesamtBilder PktGesamtAntworten Zeit Fragenaufgabe Zeit Bildaufgabe

N 9 ] 9 9
Normal Parameter Mittelwert 4,78 9,00 328,33 167,22
Std. Abweichung 3.03 2,69 155,41 82,62

Grdfite Differenz Absolut 19 22 .25 21
Positiv A7 12 .25 21

Negativ -19 7 .15 13

Kolmogorov-Smimov Z 57 65 76 62
Asymp. Sig. (2-seitig) 504 797 612 .834
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9.1.18. KS-Test gegen Normalverteilung — Gesamte Stichprobe

Kolmogorov-Smirnov Test fiir eine Stichprobe

PktGesamtBilder PktGesamtAntworten Zeit Medienansicht Zeit Fragenaufgabe Zeit Bildaufgabe

N 41 41 41 41 41
Normal Parameter Mittelwert 7.20 10,49 217,95 349,24 160,00
Std. Abweichung 3,20 2,39 179.74 131,92 23.94

Grote Differenz Absolut 14 A5 Al A3 18
Positi 14 .09 Al .13 A8

Negatw -14 =13 =11 -09 -13

Kolmogorov-Smimov 2 .80 .87 J2 .80 1.18
Asymp. Sig. (2-seitig) ,396 ,309 676 ,540 ,107
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10. Plagiatserklarung

Die Plagiatserklarung liegt hier nicht vor. Die Plagiatserklarung ist nur mit Unterschrift
gultig und die Unterschrift wird aus Sicherheitsgriunden nicht ins Internet gestellt. Es

folgt der Text der bei Abgabe der Masterarbeit untetzeichneten Plagiatserklarung.

Hiermit versichere ich, dass die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst worden ist,
dass keine anderen Quellen und Hilfsmittel als die angegebenen benutzt worden sind
und dass die Stellen der Arbeit, die anderen Werken — auch elektronischen Medien —
dem Wortlaut oder Sinn nach entnommen wurden, auf jeden Fall unter Angabe der

Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht worden sind.
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