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Vergleichende Evaluation von Explorationsarten in 
interaktiven 3D-360°-Anwendungen
Einsatz von explorativem Lernen zur Vorbereitung von Handwerkern auf 
Vor-Ort-Termine beim Kunden

Johannes Funk1  und Ludger Schmidt1 

1 Universität Kassel

Zusammenfassung
Die vorliegende Studie vergleicht drei Arten des explorativen Lernens mit interaktiven 
3D-360°-Anwendungen. Als Szenarien für die Anwendung werden simulierte Vor-Ort-Ter-
mine von Handwerkern beim Kunden verwendet. In den Handwerksszenarien «Maler», 
«Elektriker» und «Klempner» sollen handwerksübliche Arbeitsaufgaben zur Vorbereitung 
auf reale Vor-Ort-Termine mit verschiedenen Explorationsarten durchgeführt werden. 
In Art  A werden Arbeitsabläufe von einer Fachperson im Video durchgeführt und vom 
Nutzer beobachtet. In Art  B werden arbeitsaufgabenrelevante Stellen in der gezeigten 
Umgebung durch «!»-Symbole markiert. In Art C werden keine Markierungen eingesetzt, 
relevante Stellen müssen vom Nutzer entdeckt werden. Die Studie mit 30 Teilnehmern im 
Within-Subject-Design prüft unter anderem die Hypothesen, ob sich die Explorationsart 
auf die Gebrauchstauglichkeit (SUS), das Benutzungserlebnis (UEQ) und die eingenomme-
ne Rolle der nutzenden Person (aktiv/passiv) auswirkt. Bei allen Explorationsarten liegt 
eine vergleichbar hohe Gebrauchstauglichkeit vor. Das Benutzungserlebnis ist sowohl in 
Art B als auch in Art C signifikant höher als in Art A. In Art C wird die eigene Nutzerrolle 
aktiver eingeschätzt als in Art A und B. Art B ist wiederum aktiver als Art A. Das bessere 
Benutzungserlebnis und die aktivere Rolle der nutzenden Person bei gleichbleibend ho-
her Gebrauchstauglichkeit machen die Explorationsarten B (markierte Stellen) und C (un-
markierte Umgebung) interessant für die Wissensvermittlung von praktischen Inhalten.
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Comparative Evaluation of Exploration Modes in Interactive 3D-360°-Applications. 
Using Exploratory Learning to Prepare Craftsmen for On-Site Customer 
Appointments

Abstract
This study compares three types of exploratory learning with interactive 3D 360° 
applications. Simulated on-site appointments of craftsmen at the customer‘s site are 
used as scenarios for the application. In the «Painter», «Electrician» and «Plumber» craft 
scenarios, common craft work tasks are to be performed in preparation for real on-site 
appointments using different exploration types. In Type A, work tasks are performed by a 
skilled person on video and observed by the user. In Type B, work task relevant locations 
in the shown environment are marked by «!» symbols. In Type C, no markers are used 
and relevant locations must be discovered by the user. The study with 30 participants in 
within-subject design tests, among other things, the hypotheses whether the exploration 
type affects the usability (SUS), the user experience (UEQ) and the assumed role of the 
user (active/passive). A comparably high usability is present for all exploration types. The 
user experience is significantly higher in both Type B and Type C than in Type A. In Type 
C, the user‘s own role is assessed to be more active than in Types A and B. The user‘s own 
role is assessed as more active in Type C than in Type A. Type B is again more active than 
Type A. The better user experience and the more active role of the user, while maintaining 
a high usability, make Exploration Types B (marked areas) and C (unmarked surrounding) 
interesting for knowledge transfer of practical content.

1.	 Einleitung und Grundlagen
Manche Tätigkeiten und Situationen lassen sich in der handwerklichen Ausbildung 
nur schwer nachbilden. Hierzu gehört die Situation eines Vor-Ort-Termins beim Kun-
den. Um Auszubildende dennoch auf die später häufig auftretende Situation vor-
zubereiten, könnten 3D-360°-Video-Anwendungen nützlich sein. 3D-360°-Videos 
werden immer häufiger eingesetzt, um immersive Inhalte zu erzeugen (Matos et 
al. 2018, 1), und sind gut geeignet, auch umfangreiche und komplexe Situationen 
darzustellen (Hebbel-Seeger et al. 2019, 118). Im Gegensatz zu meist schwer zu er-
stellenden Virtual-Reality-(VR-)Inhalten werden 3D-360°-Videos mit speziellen Ka-
meras aufgezeichnet, die über die Jahre immer günstiger geworden sind (Neng und 
Chambel 2010, 119). Ein weiterer Vorteil ist die mögliche Wiedergabe auf Smartpho-
nes (Tse et al. 2017, 2968), wodurch hohe Anschaffungskosten durch Verwendung 
meist vorhandener Geräte entfallen. Mögliche Nachteile im Vergleich zu herkömm-
lichen VR-Anwendungen – etwa Einschränkungen in den Interaktionsmöglichkeiten 
durch fehlende Controller (Qian und Teather 2017, 91) – lassen sich durch an die 
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vorhandene Technik angepasste Interaktionskonzepte verringern (Funk et al. 2019). 
Für die Interaktion hat sich die Kopfsteuerung mittels der in Smartphones vorhan-
denen Lagesensoren als intuitiv und effektiv herausgestellt (Klingauf et al. 2019).

Für die Konzeption der in dieser Studie untersuchten Explorationsarten mit 
3D-360°-Anwendungen werden konstruktivistische Lerntheorien und das explo-
rative Lernen betrachtet und einbezogen. Konstruktivistische Lerntheorien sehen 
das Lernen als kreativen und individuellen Konstruktionsprozess (Kerres 2018, 161). 
Nach Petko (2020, 36) bildet hierbei jeder Mensch subjektive Sinnesstrukturen, die 
auf Erfahrungen aufbauen, die bspw. beim Experimentieren oder dem Lösen von 
Problemen gesammelt werden. Eine hierzu geeignete didaktische Methode ist das 
explorative Lernen, das sich durch folgende vier Merkmale charakterisieren lässt: 
Die Person steckt sich ein Lernziel; die Person initiiert Handlungen, um das gesteck-
te Ziel zu erreichen und entscheidet selbst über Lernaktivitäten und deren Sequenz; 
das Lernen ist dabei kein linearer Prozess; der Vollzug der Lernaktivitäten wird als 
befriedigend erlebt (Kerres 2018, 347). Lerninhalte werden hierbei nicht in festge-
legter Abfolge präsentiert, sondern können von Lernenden gewählt werden, was 
häufig als weniger langweilig erlebt wird und zu einer aktiven Rolle der Lernenden 
und mehr Engagement führen kann (ebd.). Im Gegensatz zum darbietenden Lernen 
(Hartinger und Lohrmann 2014, 385) wird das explorative Lernen als entdeckender, 
simulativer und spielerischer Prozess betrachtet (Euler und Wilbers 2020, 433). In 
Studien zur Untersuchung von Effekten zur mittelfristigen Behaltensleistung zeig-
te sich, dass Lernsituationen, die exploratives Lernen ermöglichen, im Vergleich zu 
gelenktem Unterricht besser abschnitten (Dean Jr. und Kuhn 2007; Dühlmeier 2009). 
Arnold (2019) entwickelte in Anlehnung an die konstruktivistische Lerntheorie und 
das damit verknüpfte explorative Lernen Kriterien, welche gelingendes Lernen er-
möglichen sollen. Hierbei soll Lernen selbstgesteuert, produktiv, aktivierend, situa-
tiv und sozial sein (Arnold 2019, 79f.). Gemäss der Annahme, dass diese Kriterien als 
Anspruch für ein gelingendes Lernen gesehen werden können, sollen die Ergebnisse 
der Studie an diesem Modell diskutiert werden.

Im Gegensatz zu konventionellen Videos können mit 360°-Videos Inhalte in alle 
Richtungen gleichzeitig aufgenommen und später mit frei wählbarer Betrachtungs-
richtung wiedergegeben werden. Zur Erstellung von 360°-Videos können Kameras 
verwendet werden, die mit mehreren Sensoren und speziellen Objektiven gleich-
zeitig die gesamte Umgebung aufnehmen (Hebbel-Seeger 2018, 269). Zwar kann die 
Kamera bei der Aufnahme bewegt werden, hiervon wird jedoch abgeraten, um Un-
wohlsein des späteren Betrachters zu vermeiden (Frank 2020, 266). Über einfache 
monoskopische 360°-Videos hinaus können stereoskopische 3D-360°-Videos sogar 
eine Tiefenwahrnehmung ermöglichen. Dabei werden pro Aufnahmerichtung zwei 
leicht versetzte Sensoren, ähnlich den beiden menschlichen Augen, eingesetzt (Jin 
2016). Eine stereoskopische Darstellung kann im Vergleich zur monoskopischen 
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Darstellung sowohl die Präsenz als auch die Immersion signifikant erhöhen (Schild, 
LaViola und Masuch 2012, 93ff.). 360°-Inhalte können auf verschiedenen Endgerä-
ten angezeigt werden. Monoskopische 360°-Videos können z. B. auf dem PC, dem 
Smartphone oder einem Tablet angezeigt und mit der Maus, der Tastatur oder dem 
Touchscreen gesteuert werden (Tse et al. 2017, 2968). Für stereoskopische 3D-360°-
Videos können wie in dieser Studie Smartphone-basierte Head-Mounted Displays 
(HMDs) verwendet werden. Im Gegensatz zu teuren VR-Brillen handelt es sich hierbei 
um günstige Halterungen für Smartphones ohne eigene Technik (Fernandez 2017, 7). 
Das Smartphone dient hierbei als Anzeige und Recheneinheit für das HMD (Butz und 
Krüger 2017, 224). Neben Unterschieden zu klassischen VR-Brillen und -Anwendun-
gen – z. B. durch aufgezeichnete Aufnahmen realer Orte statt computergenerierter 
virtueller Welten – gibt es viele Gemeinsamkeiten von Smartphone-basierten 3D-
360°- und VR-Anwendungen. Brown und Green (2016, 517) bezeichnen Smartphone-
basierte HMDs beispielsweise als eine der gängigsten und einfachsten Technologien 
für immersive VR.

2.	 Stand der Forschung
Der Einsatz von VR- und 360°-Anwendungen zur Wissensvermittlung wurde bereits 
in verschiedenen Studien untersucht. Bailey und Witmer untersuchten bereits 1994, 
ob VR verwendet werden kann, um Strecken durch Gebäude zu lernen. Im Vergleich 
zu einer mündlichen Weganweisung mit Fotos trafen Personen, die mit einer VR-
Anwendung gelernt haben, signifikant weniger falsche Wegentscheidungen (Bailey 
und Witmer 1994). Ähnliche Studien vergleichen häufig das Lernen mittels einer 
VR-Anwendung mit bspw. einer Power-Point-Präsentation, Papieranleitungen oder 
konventionellen Desktopvideos. In einer Studie zum Erlernen des Blutkreislaufs 
waren die Ergebnisse der VR-Gruppe im Wissenstest schlechter als in der Power-
Point-Gruppe, allerdings hatten Personen, die mit VR gelernt hatten, mehr Motiva-
tion, Interesse und Freude, wiesen aber auch eine höhere Ablenkung und weniger 
Konzentration auf (Parong und Mayer 2018). Ebenfalls keine Vorteile im Wissentest 
bei Verwendung von VR-Anwendungen im Vergleich zu einer Papieranwendung fan-
den Makransky et al. (2019) in einer Studie für ein Laborsicherheitstraining. In einem 
anschliessenden Verhaltenstest im Labor schnitten Personen, die mit VR gelernt ha-
ben, allerdings besser ab und waren motivierter als Personen, die mit Papierunter-
lagen gelernt hatten (Makransky, Borre-Gude, und Mayer 2019).

Positive Effekte von 360°-Anwendungen auf die Motivation und das Interesse der 
Lernenden werden in vielen Studien belegt. Lee et al. (2017) verglichen konventio-
nelle Lehrvideos über Nepal mit 3D-360°-Videos per HMD. Die 3D-360°-Anwendung 
führte zu signifikant mehr Freude und Interesse (ebd.). Bei einem ähnlichen Ver-
gleich zwischen Desktopvideo und 3D-360°-Videos per HMD untersuchten Klingauf 
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et al. (2019) das praktische Anfertigen eines Fliesenspiegels in der Handwerkeraus-
bildung. Hierbei zeigte sich ebenfalls eine höhere Motivation der Lernenden mit der 
3D-360°-Anwendung, allerdings auch eine höhere Ablenkung (ebd.). Explorations- 
und Interaktionsmöglichkeiten in 360°-Anwendungen durch visuelle Markierungen 
wurden von Kallioniemi et al. (2018) und Violante et al. (2019) untersucht. Die von 
Kallioniemi et al. (2018) als Hotspot bezeichneten Markierungen in 360°-Anwendun-
gen wurden in räumlicher Nähe zu den entsprechenden Objekten im Video platziert 
und verwendet, um Informationen zum Objekt anzuzeigen. Untersucht wurden hier-
bei die Aktivierungsart, die Textausrichtung und die Grösse der dargestellten Hot-
spots. Es wurden grosse Hotspots mit zentriertem Text und sofortiger Aktivierung 
der Schaltfläche bei Auswahl mittels Kopfsteuerung präferiert (Kallioniemi et al. 
2018). Violante et al. (2019) nutzten ebenfalls Hotspots in Objektnähe in 360°-Vi-
deos, um in einem Messeszenario Text- und Videozusatzinformationen einzublen-
den. Auch hier zeigte sich durch 360°-Videos mehr Interesse und Aufmerksamkeit 
(Violante, Vezzetti, und Piazzolla 2019). Eine weitere Funktion von Hotspots kann 
der Raum- und Standortswechsel in 360°-Anwendungen sein. In einer Studie un-
tersuchten Hayes und Yoo (2018) diese Interaktionsmöglichkeit für einen virtuellen 
Museumsrundgang und sprachen von grossem Potenzial solcher Anwendungen, be-
sonders auch für eine jüngere Zielgruppe.

Eine umfassende Umsetzung einer immersiven 3D-360°-Anwendung mit inter-
aktiven Elementen wurde von Argyriou et al. (2020) erstellt und untersucht. Hier-
bei mussten verschiedene Aufgaben in der historischen Stadt Rethymnon auf Kreta 
erledigt werden. Nach einer Einleitungsszene fand eine Wegentscheidung mittels 
Kopfsteuerung statt. Je nach Abschnitt in der Handlung wurden den Teilnehmenden 
Richtungsanweisungen durch eine im Video vorhandene Person oder durch Pfeile 
gegeben. In einer dritten Variante wurde keine Unterstützung gegeben und der Weg 
musste selbstständig gefunden werden. Zwischen den drei Arten wurde keine im 
Vergleich zu den jeweils anderen präferiert (Argyriou, Economou, und Bouki 2020). 
Als Fazit ziehen Argyriou et al. (2020), dass die Anwendung spannende Erlebnisse 
schaffen kann und Nutzer zum Mitdenken animiert werden. Dabei soll der Nutzer 
beim Erkunden der Umgebung nach und nach Informationen an entdeckten Points 
of Interest sammeln und ein Feedback erhalten (Argyriou, Economou, und Bouki 
2020, 846).

In den vorgestellten Studien werden häufig unterschiedliche Arten von Anlei-
tungen – z. B. Papier, Video oder VR-Anwendung – verglichen. Andere Studien un-
tersuchen Komponenten zur Exploration, z. B. Hotspots, oder setzen verschiedene 
Explorationsarten gemeinsam in einer Anwendung ein. Eine Differenzierung zwi-
schen Explorationsarten findet hierbei nicht statt. In dieser Studie soll daher der 
Einfluss von verschiedenen Explorationsmöglichkeiten für das explorative Lernen 
untersucht werden. In der nachfolgend vorgestellten vergleichenden Evaluation 
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von drei unterschiedlichen Explorationsarten sollen Ansätze der konstruktivisti-
schen Lerntheorie, insbesondere des explorativen Lernens auf 3D-360°-Videos zur 
Vorbereitung von Handwerkern auf Vor-Ort-Termine beim Kunden, angewendet und 
untersucht werden. Neben dem Einfluss der Explorationsarten auf die Gebrauchs-
tauglichkeit (H1), die Beanspruchung (H2) und das Benutzungserlebnis (H3) liegt ein 
besonderer Fokus auf der subjektiv eingeschätzten Vorbereitung der Handwerker 
auf reale Vor-Ort-Termine (H4), dem weiteren Nutzungswunsch (H5) und der durch 
Nutzende eingenommenen Rolle (H6).

3.	 Methode

3.1	 Handwerksszenarien
In der Studie wird das sonst schwer nachstell- und trainierbare Szenario eines Vor-
Ort-Termins bei der Kundschaft betrachtet. Hierbei nehmen die Proband:innen die 
Rolle der Handwerker ein, die beim Kunden handwerksübliche Aufgaben erledigen. 
Es wurden drei Szenarien aus den Handwerksberufen Maler, Elektriker sowie Gas- und 
Wasserinstallateur gewählt, wobei Letzterer in der Studie zur besseren Verständlich-
keit mit dem umgangssprachlichen Begriff Klempner bezeichnet wurde. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit bestehen alle Szenarien aus denselben Elementen. Hierzu ge-
hören je Szenario zwölf bzw. 13 Dialogflächen, fünf bzw. sechs Feedbacks an die Ver-
suchsperson, zwei Zusatzinformationen zur Tätigkeit, zwei Ja/Nein-Entscheidungs-
punkte, sieben im Raum zu findende Stellen und eine eingeblendete Notiz mit der zu 
absolvierenden Arbeitsaufgabe. Für eine sinnvolle und nachvollziehbare Gestaltung 
der Handlung kommt es vereinzelt zu geringfügigen Abweichungen in der Anzahl der 
Dialogflächen und der Feedbacks. Die beiden Entscheidungspunkte ermöglichen je 
eine Raumveränderung und die Auswahl eines für die Aufgabe relevanten Objekts. 
Jedes Szenario beginnt mit der Vorstellung einer konkreten Arbeitsaufgabe. Die in 
der Studie gestellten Arbeitsaufgaben sind in Tabelle 1 zu sehen.

Szenario Formulierung der Arbeitsaufgabe in der Studie

1. Maler Sie sind in der Ausbildung zum Maler und wurden zum Kunden gerufen. Prüfen 
Sie eine bestimmte Wand auf Problemstellen.

2. Elektriker Sie sind in der Ausbildung zum Elektriker und wurden zum Kunden gerufen. 
Prüfen Sie den Sicherungskasten und die Steckerleiste.

3. Klempner Sie sind in der Ausbildung zum Klempner und wurden zum Kunden gerufen. 
Prüfen Sie die Heizung.

Tab. 1:	 Arbeitsaufgaben der drei Szenarien.
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Nachfolgend wird exemplarisch der Ablauf des Szenarios Klempner vorgestellt. 
Nachdem die in Tabelle 1 vorgegebene Aufgabe gelesen wurde, beginnt das Szenario 
in einem Raum beim Kunden. Die zu prüfende Heizung wird durch eine Stellwand 
verdeckt, die erst zur Seite gestellt werden muss. Das Wegstellen der Trennwand ist 
die Raumveränderung dieses Szenarios und damit der erste Entscheidungspunkt. 
Sobald das Entlüftungsventil am Heizkörper gefunden wurde, wird über eine Dialog-
fläche darauf hingewiesen, dass ein Gegenstand zum Auffangen von austretendem 
Wasser benötigt wird. Ein ebenfalls im Raum befindlicher Eimer kann daraufhin aus-
gewählt (zweiter Entscheidungspunkt) und unter das Ventil gestellt werden. Beim 
Entlüften wird der Hinweis gegeben, dass so lange gewartet werden soll, bis Wasser 
aus der Heizung austritt und keine Gluckgeräusche mehr zu hören sind. Die Aufgabe 
endet mit der Prüfung des Thermostats. Hierbei wird erneut ein Hinweis eingeblen-
det, dass ein defektes Thermostat an der nicht zur Thermostateinstellung passen-
den Temperatur der Heizung erkannt werden kann.

3.2	 Explorationsarten
Die in der Studie betrachteten Szenarien wurden so gestaltet, dass die Proband:innen 
ihre Umgebung selbstständig erkunden, um so die gestellte Handwerksaufgabe zu 
erfüllen. Hierzu wurden drei verschiedene Explorationsarten erstellt, mit denen sie 
ihre Umwelt in interaktiven 3D-360°-Anwendungen mittels Kopfsteuerung erkunden 
und mit dieser interagieren können.

In Explorationsart Personenbeobachtung (Art A) begleitet man virtuell einen 
Handwerker bei der Ausführung der handwerklichen Tätigkeit. Hierzu wurde der 
gesamte Arbeitsablauf von einer Person durchgeführt und aufgezeichnet. Das re-
sultierende 3D-360°-Video wurde um Schaltflächen zum Starten und Pausieren so-
wie zum Vor- und Zurückspulen mittels Kopfsteuerung erweitert. Die Schaltflächen 
fungieren nach Frank (2020) als Möglichkeit zur Interaktion mit dem 360°-Video. Sie 
weisen eine Ähnlichkeit zur Videosteuerung nach Pakkanen et al. (2017) auf, werden 
aber wie bei Klingauf et al. (2019) mittig unter dem Nutzer platziert. Die Funktionen 
des Vor- und Zurückspulens, um nichts zu verpassen, folgen der Empfehlung von 
Petry und Huber (2015). Der Nutzer oder die Nutzerin nimmt eine passiv beobach-
tende Rolle ein, da er oder sie nicht Teil der Handlung ist und die Handlung nicht 
beeinflussen kann (Dolan und Parets 2016). Er oder sie beobachtet die Person bei 
ihrer Arbeit, was an das Lernen von Auszubildenden in der Realität angelehnt ist, in 
der erfahrene Handwerkskräfte Tätigkeiten ausführen. Dialoge und Feedbacks wer-
den automatisch passend zur Handlung im Video ein- und ausgeblendet, wodurch 
eine systemautomatisierte Informationsbeschaffung vorliegt (Zhang, Bowman, und 
Jones 2019). Die Interaktivität ist hierbei niedrig (ebd.).
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Explorationsart markierte Stellen (Art B) verwendet visuelle Markierungen in 
Form eines Ausrufezeichens auf kreisförmigen Grund, die der Nutzerin oder dem 
Nutzer zu findende Stellen in der gezeigten Umgebung anzeigen. Diese ähneln den 
interaktiven Hotspots von Kallioniemi et al. (2018), da sie als Objektschaltflächen 
fungieren. Durch die Aktivierung der Schaltfläche wird der nächste Schritt, z. B. das 
nächste Dialogfeld geladen. Somit gibt das System Informationen vor, jedoch kön-
nen weitere Informationen durch nutzerinitiierte Interaktion aufgerufen werden. 
Nach Zhang et al. (2019) liegt daher eine mittlere Interaktivität vor.

In Explorationsart unmarkierte Umgebung (Art C) erkunden die Nutzenden oder 
Nutzer die Umgebung ohne Markierungen, aber mit unsichtbaren Objektschaltflä-
chen an relevanten Stellen der gezeigten Umgebung im Raum. Die Nutzerin oder 
der Nutzer muss die relevanten Stellen also zunächst selbstständig im Raum finden. 
Genau wie in Explorationsart B wird durch die Aktivierung der Schaltfläche dann der 
nächste Schritt geladen. Die Informationsbeschaffung ist somit benutzerinitiiert, 
wodurch die Explorationsart C eine hohe Interaktion aufweist (Zhang, Bowman, und 
Jones 2019).

Die Explorationsart A stellt mit dem zu beobachtenden 3D-360°-Video den rea-
len Beobachtungsfall nach. In den Explorationsarten B und C nehmen die Nutzen-
den eine Rolle mit einem deutlich höheren Mass an Partizipation ein. Die Nutzerrolle 
nach Dolan und Parets (2016) ist hier die des oder der Teilnehmenden. Das Signali-
sierungsprinzip nach Preuß und Kauffeld (2019) wird durch die fehlenden Markie-
rungen in der Explorationsart C bewusst nicht umgesetzt. In Art A wird es über die 
Person im Video und in Art B über die Markierungen umgesetzt.

3.3	 3D-360°-Anwendungen
Für die Studie wurden die drei Handwerksszenarien (Maler, Elektriker, Klempner) 
jeweils nach den drei Explorationsarten (A, B, C) umgesetzt. Hieraus ergeben sich 
neun 3D-360°-Anwendungen. Für jedes Szenario wurde ein eigener Raum verwen-
det, um das Gefühl von drei unterschiedlichen Vor-Ort-Terminen zu vermitteln. Alle 
Räume wurden entsprechend dem geplanten Szenario vorbereitet, bspw. wurden 
Requisiten sichtbar platziert. Es wurde darauf geachtet, dass sich relevante Objekte 
senkrecht zu den vier Hauptaufnahmerichtungen der mit 8 Objektiven ausgestatte-
ten 3D-360°-Kamera und in geeignetem Abstand zu dieser befinden, um eine hohe 
Qualität der Stereo-Aufnahmen zu erreichen. Zur Aufnahme der Räume wurde die 
3D-360°-Kamera Vuze+ mit einer Auflösung von 3.840 x 2.160 Pixel (1.920 x 2.160 Pi-
xel pro Auge) und einer Bildwiederholungsrate von 30 Hz bei den Videos verwendet 
(HumanEyes 2021). Im Gegensatz zu Explorationsart A, in der eine Person bei der 
Durchführung der Tätigkeit gefilmt wurde, wurde bei Art B und C nur der Raum ohne 
weitere Handlung als 3D-360°-Foto aufgenommen. Für alle Aufnahmen wurde ein 
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Dreibein-Stativ an einem einheitlichen Standort verwendet. In Abbildung 1 ist die 
Kamera beim Einrichten der Aufnahme (links) und ein Ausschnitt aus dem aufge-
nommenen Video (rechts) zu sehen.

Abb. 1:	 Vorbereitung der 3D-360°-Kamera vor der Aufnahme des Raums (links) und Ausschnitt 
aus dem aufgezeichneten Video in der Fischaugen-Ansicht mit einem Handwerker bei 
der Dokumentation von Wandschäden (rechts).

Die aufgenommenen 3D-360°-Videos und -Fotos wurden in der 3D-Entwick-
lungsumgebung Unity (Version 2018.4.32f1) weiterverarbeitet. Zur Anzeige der Auf-
nahmen wurden diese mithilfe einer Skybox als Hintergrund in der Anwendung ein-
gefügt (Unity Technologies 2021). Für die geplante HMD-Nutzung mit Kopfsteuerung 
wurden die Assets GoogleVR (Google Developers 2019) und Gaze UI (YOUE++ 2019) 
aus dem Unity Asset Store importiert. Als Kopfsteuerung wird eine kopfgekoppel-
te weisse Markierung in der Mitte des Sichtfelds (siehe Bildmitten in Abbildung 2) 
verwendet. Wenn die Nutzenden die Markierung durch Kopfbewegungen auf eine 
Schaltfläche ausrichten, ändert sich die Darstellung der Markierung von einem 
Punkt zu einem Ring. Nach einer Verzögerung von ca. einer Sekunde wird die Funkti-
on der Schaltfläche ausgelöst. Die Verzögerung soll unbeabsichtigte Aktivierungen 
beim Umsehen der Nutzenden vermeiden. Die Verwendung dieser Eingabemethode 
wurde u. a. gewählt, da so keine zusätzliche Hardware benötigt wird. Zuvor in Adobe 
XD gestaltete Dialogflächen und Icons wurden in Unity importiert und passend zur 
Kameraposition im virtuellen Raum platziert, sodass z. B. Dialoge in der späteren 
Anwendung an den Stellen angezeigt werden, auf die sie sich inhaltlich beziehen. 
Abbildung 2 zeigt eine Gegenüberstellung der drei Explorationsarten für die Aufga-
be «Prüfen Sie den Sicherungskasten» im Szenario Elektriker.
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Abb. 2:	 Gegenüberstellung der drei Explorationsarten A, B und C am Beispiel des Szenarios Elek-
triker. In Art A (links) schauen die Probanden einem Handwerker bei der Arbeitsaufgabe 
zu, in Art B (Mitte) sind relevante Stellen im Raum markiert und können ausgewählt wer-
den, in Art C (rechts) sind keine Markierungen vorhanden und relevante Stellen müssen 
aufgrund der gestellten Aufgabe selbstständig gefunden werden. Die rot gestrichelte 
Linie gibt die Lage der Schaltfläche an, um zum nächsten Schritt zu gelangen, und war 
in der Studie unsichtbar.

In Abbildung 3 sind zwei Auszüge aus dem Szenario Elektriker mit der Explorati-
onsart C zu sehen. Bei Betrachtung des Sicherungskastens erscheint ein Feedback. 
Der Entscheidungspunkt gibt dem Anwender die Option, den Sicherungskasten zu 
öffnen. Durch Auswahl der Ja-Schaltfläche mit der Kopfsteuerung wird der Siche-
rungskasten virtuell geöffnet und es erscheint ein Zusatzhinweis zur Arbeitsaufga-
be. Alle Raumveränderungen werden durch das Laden eines neuen 3D-360°-Fotos in 
der Anwendung realisiert.

Abb. 3:	 Zustand vor der Raumveränderung durch einen Entscheidungspunkt mit Feedback 
(links), Zustand nach der Raumveränderung mit eingeblendeter Zusatzinformation zur 
Arbeitsaufgabe (rechts).
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Abbildung 4 zeigt links die Darstellung nach Auswahl eines für die Arbeitsaufga-
be benötigten Utensils am Beispiel der Spiegelreflexkamera zur Dokumentation von 
Wandschäden im Szenario Maler. In der rechten Abbildung ist die für Explorationsart 
A ergänzte Videosteuerung zu sehen.

Abb. 4:	 Darstellung mit Feedback nach Auswahl eines für die Arbeitsaufgabe benötigten Uten-
sils (links); Videosteuerelemente in allen Szenarien mit Explorationsart A zum Pausieren 
und Abspielen sowie je 10 Sekunden Vor- und Zurückspulen des Videos (rechts).

Alle Anwendungen wurden um einen Vorraum und eine Abschlussansicht er-
gänzt. Der Vorraum dient der Einleitung in die jeweils verwendete Explorationsart 
sowie der Vorstellung der anschliessend zu absolvierenden Aufgabe. In Abbildung 
5 ist links exemplarisch ein Vorraum zu sehen. Die Arbeitsaufgabe beginnt, sobald 
der nächste Raum durch Aktivierung der zugehörigen Schaltfläche betreten wird. 
Hierdurch wird gleichzeitig sichergestellt, dass die Verwendung der Kopfsteuerung 
vor Beginn der Arbeitsaufgabe verstanden wurde.

Abb. 5:	 Vorraum mit Erklärung zur verwendeten Explorationsart (blaue Dialogflächen) und Be-
schreibung der Arbeitsaufgabe des Szenarios (orange Dialogflächen) (links); Abschluss-
ansicht der Anwendung nach Beendigung der Arbeitsaufgabe (rechts).

Nach Abschluss der Arbeitsaufgabe erscheint eine Abschlussansicht in Form ei-
nes Feedbacks, dass das HMD abgenommen werden kann. Zusätzlich wird der Hin-
tergrund unscharf gestellt, um das Ende der Anwendung zu verdeutlichen. 
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3.4	 Messung
Die Technikaffinität der Proband:innen wurde mit dem standardisierten TA-EG-Fra-
gebogen erhoben (Karrer et al. 2009). Hierzu werden die insgesamt 19 Items der vier 
Skalen Begeisterung, Kompetenz sowie negative und positive Einstellung auf einer 
fünfgliedrigen Likert-Skala von 1 («Trifft gar nicht zu») bis 5 («Trifft voll zu») bewertet. 
Nachdem negativ formulierte Items negiert wurden, werden die Mittelwerte der vier 
Skalen zu einem Gesamtwert gemittelt. Der Gesamtwert liegt in einem Bereich zwi-
schen 1 (sehr niedrige Technikaffinität) und 5 (sehr hohe Technikaffinität).

Zur Erhebung der Gebrauchstauglichkeit wurde der ebenfalls standardisierte 
System-Usability-Scale-Fragebogen (SUS), bestehend aus je fünf positiv und fünf 
negativ formulierten Items auf einer fünfgliedrigen Likert-Skala von 1 («Ich stimme 
gar nicht zu») bis 5 («Ich stimme voll zu») verwendet (Brooke 2014). Entsprechend 
den Vorgaben werden die negativ formulierten Items in der Auswertung negiert. 
Anschliessend werden alle Werte von 1–5 auf 0–4 umgerechnet, summiert und mit 
dem Faktor 2,5 multipliziert, wodurch sich ein möglicher Gesamtwert von 0 (sehr 
schlechte Gebrauchstauglichkeit) bis 100 (sehr gute Gebrauchstauglichkeit) ergibt 
(ebd.).

Zur Messung der Beanspruchung wurde der weitverbreitete und einfach anzu-
wendende NASA-RTLX-Fragebogen verwendet (Hart 2006), der eine vereinfachte 
Form des NASA-TLX von Hart & Staveland (1988) darstellt. Beim NASA-RTLX werden 
keine paarweisen Vergleiche mit anschliessender Gewichtung der Subskalen zur Be-
rechnung des Gesamtwerts durchgeführt. Der Fragebogen besteht aus der subjekti-
ven Bewertung der sechs Unterpunkte der geistigen, körperlichen und zeitlichen An-
forderung sowie Leistung, Anstrengung und Frustration auf einer 20-gliedrigen Skala 
von «gering» bis «hoch». Die Summe aller Werte wird auf den Bereich von 0 (keine 
Beanspruchung) bis 100 (extreme Beanspruchung) normiert.

Das Benutzungserlebnis wurde mit dem User Experience Questionnaire (UEQ) 
mit 26  Items, bestehend aus je einem Gegensatzpaar von Eigenschaften, z. B. at-
traktiv – unattraktiv oder kompliziert – einfach, auf einer siebengliedrigen Likert-
Skala von -3 (stimme dem negativen Ausdruck voll zu) bis +3 (stimme dem positiven 
Ausdruck voll zu) (Schrepp, Hinderks und Thomaschewski 2017b) protokolliert. Der 
Fragebogen hat sechs Subskalen, von denen sich fünf (Durchschaubarkeit, Effizienz, 
Steuerbarkeit, Stimulation und Originalität) aus dem Mittelwert von je vier Items und 
eine Subskala (Attraktivität) aus dem Mittelwert von sechs Items berechnen. Der Ge-
samtwert des UEQ-Fragebogens ist der Mittelwert der sechs Subskalen und liegt im 
Bereich von -3 (sehr schlechtes Benutzungserlebnis) bis +3 (sehr gutes Benutzungs-
erlebnis).
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Nach Abschluss der drei Versuchsdurchgänge wurden ausserdem Daten mit 
selbst erstellten Items bestehend aus Aussagen über die drei zuvor kennengelern-
ten Explorationsarten auf einer 20-gliedrigen Likert-Skala von 1 («stimme über-
haupt nicht zu») bis 20 («stimme voll zu») erhoben bzw. beim Aktivitätsniveau von 1 
(«passiv») bis 20 («aktiv»). Die Items sind in Tabelle 2 zu sehen.

Bewertungsvariablen Item

Vorbereitung Ich fühle mich durch die Art der Erkundung auf einen realen Vor-
Ort-Termin als Handwerker*in vorbereitet.

Nutzungswunsch Ich möchte mit der Art der Erkundung weitere Handwerksszenari-
en erkunden.

Aktivitätsniveau Meine Rolle im Szenario war…
(passiv/aktiv)

Tab. 2:	 Bewertungsvariablen mit zugehörigen Items.

Zusätzlich wurden die drei Explorationsarten A, B und C in einem Ranking auf 
Platz 1, 2 und 3 einsortiert. Hierfür sollten Proband:innen bspw. anhand der Bewer-
tungsvariablen «Vorbereitung» angeben, mit welcher der drei Explorationsarten sie 
sich am besten auf einen bestehenden Vor-Ort-Termin vorbereitet fühlen. Abbildung 
6 zeigt exemplarisch die Erhebung der Bewertungsvariable Nutzungswunsch.

Abb. 6:	 Beispiel für die Erhebung des weiteren Nutzungswunschs der einzelnen Explorationsar-
ten mit Likert-Skala und Ranking.

3.5	 Versuchsaufbau
Für die 3D-360°-Anwendung wurde das smartphonebasierte HMD Zeiss VR One Plus 
verwendet, in das ein Smartphone eingelegt wird. In der Studie wurde dazu das 
Smartphone OnePlus  3T mit einem 5,5  Zoll grossen Display und einer Auflösung 
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von 1.080 x 1.920 Pixel verwendet, was einer Pixeldichte von 401 ppi (Pixel pro Zoll) 
entspricht. Für eine korrekte Darstellung wurde die Anzeige des Smartphones auf 
das verwendete HMD kalibriert. Im Versuchsraum gab es einen Tisch für die Pro-
banden zum Lesen und Ausfüllen der Unterlagen und Fragebögen. Für die Verwen-
dung der 3D-360°-Anwendung wurde auf genügend freien Platz geachtet, damit 
Proband:innen bei unbeabsichtigtem Bewegen nicht auf Hindernisse stiessen. Ein 
Laptop wurde verwendet, um vom Smartphone gestreamte Displayinhalte anzuzei-
gen. So konnte der Versuchsleiter währen der Durchführung der drei Handwerkssze-
narien Notizen machen und nötigenfalls unterstützend eingreifen.

3.6	 Versuchsablauf
Nach Lesen eines Einleitungstextes, einer Vorstellung des Versuchsablaufs und der 
Klärung etwaiger Fragen unterschrieben die Proband:innen die Einverständnis-
erklärung zur Aufzeichnung und anonymisierten Auswertung der Daten. Anschlie-
ssend wurde der demografische Fragebogen mit Fragen zu Alter, Geschlecht und 
Vorerfahrung mit 360°- oder VR-Anwendungen etc. und der TA-EG Fragebogen zur 
Technikaffinität ausgefüllt. 

Vor Beginn des ersten Versuchsdurchgangs wurde auf die Kopfsteuerung in der 
Anwendung hingewiesen und erklärt, dass Schaltflächen durch die Ausrichtung des 
weissen Punkts in der Mitte des Sichtfelds auf die entsprechende Schaltfläche aus-
gelöst werden können. Weiterhin wurden die Proband:innen gebeten, sich während 
der Nutzung der 3D-360°-Anwendungen möglichst wenig von der Startposition weg-
zubewegen, um Kollisionen zu realen Gegenständen zu vermeiden. In Abbildung 7 
ist der Versuchsaufbau und der Versuchsleiter während eines Versuchsdurchgangs 
zu sehen.

Abb. 7:	 Probandin und Versuchsleiter während eines Versuchsdurchgangs (links); Versuchslei-
ter am Laptop mit gespiegeltem Displayinhalt (rechts).
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Der Hauptteil des Versuchs teilte sich in drei Abschnitte, in denen je ein Hand-
werksszenario mit einer Explorationsart (A, B, C) durchgeführt wurde. Die Reihen-
folge der Explorationsarten wurde ausbalanciert, sodass alle sechs möglichen Per-
mutationen (A, B, C), (A, C, B), (B, A, C), (B, C, A), (C, A, B), (C, B, A) gleich häufig vorka-
men. Nach jedem Durchgang wurden die Fragebögen SUS, NASA-RTLX und UEQ zur 
zuvor verwendeten Explorationsart ausgefüllt. Dieses Vorgehen wurde insgesamt 
dreimal wiederholt. Der Versuch endete mit dem Ausfüllen der Rankings, in denen 
die drei kennengelernten Explorationsarten relativ zueinander und absolut (von 1 
bis 20) bewertet wurden, sowie einem strukturierten Interview zu den subjektiven 
Vor- und Nachteilen der einzelnen Explorationsarten.

3.7	 Stichprobe
Zur Überprüfung der Hypothesen wurde eine Laborstudie mit zwölf Probandinnen 
und 18 Probanden durchgeführt. Die vorwiegend studentische Stichprobe weist ein 
Durchschnittsalter von 25,2  Jahren (SD = 3,0  Jahre) und eine Technikaffinität (TA-
EG-Wert) von 3,69 (SD = 0,49) auf. In Abbildung 8 ist je ein Boxplot zur Altersvertei-
lung und der Technikaffinität zu sehen.

Abb. 8:	
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Boxplots zu Altersverteilung (links) und Technikaffinität (rechts) der Proband:innen.

Die Hälfte der Teilnehmenden (15) gab an, bereits Erfahrungen mit VR-Anwen-
dungen zu haben. Dabei nannten sie u. a. VR-Spiele, VR-Simulatoren (Aquariumssi-
mulator, Achterbahnfahrt) oder das Ansehen von VR-YouTube-Videos. Alle genann-
ten Anwendungen sind dem Freizeitbereich zuzuordnen. 

4.	 Ergebnisse
Zu Beginn der Auswertung wurden alle Skalen auf Ausreisser untersucht. Die Daten 
der selbsterstellten Skalen weisen Ausreisser auf. Da es sich in allen Fällen um leich-
te Ausreisser handelt, wurden keine Daten von der Auswertung ausgeschlossen. 
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Eine Normalverteilung wurde aufgrund des Stichprobenumfangs von 30 Personen 
angenommen (Field, Miles, und Field 2012). Die Überprüfung der Daten auf Sphäri-
zität wurde mit dem Mauchly-Test durchgeführt. Eine Verletzung der Voraussetzung 
der Sphärizität lag bei der selbsterstellten Skala Aktivitätsniveau vor. Abhängig vom 
Ausmass der Verletzung wurde beim Aktivitätsniveau eine Huynh-Feldt-Korrektur 
der Freiheitsgrade vorgenommen. Anschliessend wurden alle Daten mit einer ein-
faktoriellen ANOVA mit Messwiederholung auf statisch relevante Unterschiede un-
tersucht. Sofern ein signifikanter Haupteffekt vorlag, wurden Post-hoc-Tests zwi-
schen den einzelnen Explorationsarten durchgeführt.

Bei den Hypothesen H1 und H2 wird geprüft, ob sich die Gebrauchstauglichkeit 
(H1) und die Beanspruchung (H2) zwischen den Explorationsarten unterscheiden. 
Die Ergebnisse der Auswertung des SUS-Fragebogens und des NASA-RTLX sind in 
Abbildung 9 zu sehen.

Abb. 9:	
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Boxplots zur Gebrauchstauglichkeit (SUS) (links) und Beanspruchung (NASA-RTLX) 
(rechts); * p < 0,05.

Die mit dem SUS erhobene Gebrauchstauglichkeit liegt durchschnittlich 
bei allen Explorationsarten (A: M = 77,42; SD = 13,64; B: M = 81,50; SD = 10,21; C: 
M = 78,67; SD = 12,61) in einem ähnlichen Bereich. Hohe Werte entsprechen einer 
guten Gebrauchstauglichkeit. Es liegt kein statistisch signifikanter Unterschied vor, 
F(2, 58) = 1,89; p = 0,16.

Die mit dem NASA-RTLX erhobene Beanspruchung liegt bei allen Explorations-
arten durchschnittlich unter einem Wert von 30 (A: M = 20,96; SD = 11,62; B: M = 23,79; 
SD = 12,55; C: M = 26,92; SD = 14,59). Niedrige Werte entsprechen einer niedrigen Be-
anspruchung. Die durchgeführte ANOVA zeigt einen signifikanten Unterschied, F(2, 
58) = 4,46, p = 0,016; partielles η² = 0,13. Nach Cohen (1988) liegt somit ein mittlerer 
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Effekt vor. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur zeigen eine signifikant niedri-
gere Beanspruchung in der Explorationsart A, als in der Art B (p = 0,027; MDiff = 5,96; 
95%-CI[11,35; 0,56]). Ansonsten liegen keine signifikanten Unterschiede vor.

Nach Hypothese H3 wird geprüft, ob sich das Benutzungserlebnis zwischen den 
Explorationsarten A, B und C unterscheidet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10 zu 
sehen.

Abb. 10:	
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Das mit dem UEQ erhobene Benutzungserlebnis ist im Durchschnitt bei der 
Explorationsart A mit einem Wert von 1,30 (SD = 0,76) niedriger als bei den Arten 
B (M = 1,65; SD = 0,70) und C (M = 1,62; SD = 0,67). Hohe Werte entsprechen einem 
guten Benutzungserlebnis. Eine ANOVA mit Messwiederholung zeigt, dass sich die 
drei Explorationsarten signifikant in ihrem Benutzungserlebnis unterscheiden, F(2, 
58) = 8,37, p < 0,01; partielles η² = 0,22. Nach Cohen (1988) liegt somit ein grosser Ef-
fekt vor. Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur zeigen ein signifikant niedrigeres 
Nutzererlebnis in der Explorationsart A als in den Arten B (p = 0,005; MDiff = 0,34; 95%-
CI[0,59; 0,09]) und C (p = 0,014; MDiff = 0,31; 95%-CI[0,57; 0,05]). Zwischen den Arten B 
und C liegt kein signifikanter Unterschied vor.

Bei den Hypothesen H4, H5 und H6 wird geprüft, ob sich die subjektiv einge-
schätzte Vorbereitung (H4), der weitere Nutzungswunsch (H5) und das Aktivitäts-
niveau (H6) zwischen den Explorationsarten unterscheiden. Die Mittelwerte und 
Standardabweichungen sind in Tabelle 3 angegeben. Hohe Werte entsprechen einer 
grossen Zustimmung zu den zugehörigen Items bzw. einer aktiven Rolle (siehe Ta-
belle 2).
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Bewertungsvariable

Explorationsart

A B C

Vorbereitung M = 12,67
SD = 4,41

M = 13,17
SD = 5,03

M = 14,32
SD = 4,77

Nutzungswunsch M = 11,07
SD = 5,34

M = 15,40
SD = 3,80

M = 15,15
SD = 4,77

Aktivitätsniveau M = 4,500
SD = 4,14

M = 16,13
SD = 3,10

M = 18,01
SD = 1,90

Tab. 3:	 Mittelwerte und Standardabweichungen der Bewertungsvariablen Vorbereitung, Nut-
zungswunsch und Aktivitätsniveau für die drei Explorationsarten.

Die Verteilung der Daten ist als Boxplot in Abbildung 11 zu sehen.

Abb. 11:	
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Boxplots der Vorbereitung auf die Realität (links), des Wunschs zur weiteren Nutzung 
und der Einnahme einer aktiven Rolle (rechts); * p < 0,05, *** p < 0,001.

Bei der Vorbereitung auf eine reale Arbeitsaufgabe gab es keinen statistisch sig-
nifikanten Unterschied zwischen den drei Explorationsarten, F(2, 58) = 1,06; p = 0,36. 
Zum weiteren Nutzungswunsch hingegen liegt ein signifikanter Unterschied vor, F(2, 
58) = 8,78; p < 0,001; partielles η² = 0,23. Nach Cohen (1988) liegt ein grosser Effekt 
vor. Post-hoc Tests mit Bonferroni-Korrektur zeigen hierbei signifikante Unterschie-
de zwischen der Explorationsart A und B (p < 0,001; MDiff = 4,33; 95%-CI[7,04; 1,63]) 
sowie zwischen A und C (p = 0,01; MDiff = 4,08; 95%-CI[7,34; 0,82]). Zwischen den Arten 
B und C liegt kein signifikanter Unterschied vor.

Eine ANOVA mit Messwiederholung mit Huynh-Feldt-Korrektur zeigt Unter-
schiede im subjektiven Aktivitätsniveau, F(1,74; 50,32) = 159,69; p < 0,001; partielles 
η² = 0,85. Nach Cohen (1988) liegt auch hier ein grosser Effekt vor. Anschliessende 
Post-hoc-Tests mit Bonferroni-Korrektur zeigen signifikante Unterschiede in allen 
paarweisen Vergleichen der Explorationsarten: A/B (p < 0,001; MDiff = 11,63; 95%-
CI[14,01; 9,25]), A/C (p < 0,001; MDiff = 13,52; 95%-CI[15,75; 11,29]) und B/C (p = 0,013; 
MDiff = 1,88; 95%-CI[3,42; 0,34]).
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Neben der Bewertung der einzelnen Bewertungsvariablen wurde je eine Prä-
ferenzreihenfolge abgefragt. Hierbei sollten die Nutzer angeben, welche der drei 
zuvor verwendeten Explorationsarten sie bspw. am besten auf einen realen Hand-
werkseinsatz vorbereitet hat oder in welcher Art sie die aktivste Rolle eingenommen 
haben. Die Ergebnisse der Präferenzabfrage sind in Abbildung 12 zu sehen.

Abb. 12:	
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Präferenzabfrage der Bewertungsvariablen Vorbereitung (links), Nutzungswunsch (Mit-
te) und Aktivitätsniveau (rechts). Rang 1 (grün), Rang 2 (gelb), Rang 3 (rot) mit Angabe 
der Häufigkeit des Rangs pro Art der Exploration.

5.	 Diskussion
Die Gebrauchstauglichkeit der in der Studie untersuchten Explorationsarten lässt 
sich als gut bis exzellent einstufen (Bangor, Kortum, und Miller 2009). Unterschie-
de in der Gebrauchstauglichkeit zwischen den Explorationsarten konnten nicht 
nachgewiesen werden. Interviewaussagen belegen mit 14 Nennungen zur einfachen 
Bedienung die intuitive und leicht verständliche Nutzung. Die subjektive Beanspru-
chung durch die Art C war signifikant höher als in Art A, was am höheren Einbezug 
der Nutzenden liegen könnte. Im Interview wurden bspw. für Art C die Vorteile «Ak-
tiv» (8x), «intensiver Einbezug» (3x) und «leicht fordernd» (2x) genannt, wogegen bei 
Art A die Nachteile «langweilig» (3x), «keine eigene Aktivität» (14x) und «nicht for-
dernd» (1x) genannt wurden.

Zur Einordnung der Beanspruchungswerte wird auf Ergebnisse anderer Studien 
zurückgegriffen. In einer Meta-Analyse (Grier 2015) unter Einbezug von 237 Studien 
lagen 25% der NASA-TLX Werte unter 36,77. Damit lassen sich alle vorliegenden Wer-
te (20,96 bis 26,92) einer eher geringen Beanspruchung zuordnen. Aufgrund der gu-
ten Gebrauchstauglichkeit in Kombination mit der geringen Beanspruchung durch 
die Anwendungen ist davon auszugehen, dass die prototypische Umsetzung der Ex-
plorationsarten gut funktioniert hat und diese intuitiv und einfach nutzbar waren.

Beim Benutzungserlebnis schneiden die beiden Explorationsarten besser ab, 
in denen Nutzende nicht nur das Video betrachten, sondern selbst aktiv an der 
Aufgabenerfüllung beteiligt sind. Nach Vergleichswerten aus einer Benchmark-
Studie mit ca. 10.000 UEQ-Datensätzen liegen die ermittelten Werte von Art B und 
Art C im Bereich gut und sind damit überdurchschnittlich (Schrepp, Hinderks, und 
Thomaschewski 2017a).
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Nach der subjektiven Vorbereitung auf einen realen Vor-Ort-Termin liegen alle 
Werte auf einem ähnlich hohen Niveau ohne signifikante Unterschiede zwischen 
den drei Arten. Beim Wunsch zur weiteren Nutzung und der Einschätzung der eige-
nen Rolle schnitten die Arten B und C jeweils signifikant besser ab als A. Zwar wer-
den alle drei Arten als geeignet zur Vorbereitung auf reale Vor-Ort-Termine wahrge-
nommen, allerdings werden die Arten B und C mit einem höheren Anteil an eigener 
Exploration der Umwelt in der Nutzung präferiert und führen zu einer sehr aktiven 
Rolle der Nutzenden in der Anwendung.

In der durchgeführten Studie stand die Wissensvermittlung nicht im Fokus, al-
lerdings sprechen die in den Grundlagen vorgestellten Studien von einer besseren 
Behaltensleistung in den Fällen des explorativen Lernens. Aufgrund des Charakters 
von Art A, der eher dem darbietenden Unterricht zuzuordnen ist, sind die Arten B 
und C in der Praxis vorzuziehen. Im Vergleich zum selbstständigen entdeckenden 
Lernen sind Formen gelenkt entdeckenden Lernens bezüglich des Wissenserwerbs 
und -transfers erfolgreicher (Kirschner, Sweller, und Clark 2006; Mayer 2004). Dieser 
Umstand spricht eher für die Explorationsart B statt C, da in dieser Variante durch 
die sichtbaren Schaltflächen eine höhere Unterstützung vorliegt. Für die Auswahl 
der jeweils geeigneten Explorationsart ist die Berücksichtigung der Lernvorausset-
zungen der Lernenden von Bedeutung. Hierzu können bspw. Vorwissen, allgemeine 
kognitive Fähigkeiten und das Selbstkonzept der Lernenden einbezogen werden um 
zu entscheiden, wie viel Unterstützung und Lenkung nötig ist (Möller et al. 2006).

Entsprechend den von Arnold (2019, 79f.) vorgestellten Kriterien für gelingendes 
Lernen soll die Erfüllung durch die drei Explorationsarten diskutiert werden. Die Kri-
terien, nach denen Lernen ein selbstgesteuerter, aktivierender und konstruierender 
Prozess sein sollte, werden sowohl von Art B und Art C erfüllt. In beiden liegt eine 
sehr aktive Rolle der Nutzenden vor und sie fühlen sich einbezogen. Technisch ge-
sehen haben sie auch in Art A klassische Funktionen der Videosteuerung, allerdings 
wurde diese in den meisten Fällen nicht verwendet. Die im Kriterium Produktiv ent-
haltene Forderung nach Raum für Neugier und Entdeckung ist bei Explorationsart C 
am ehesten als erfüllt anzusehen, da in den Interviews Begriffe wie Spass (2x), leicht 
fordernd (2x) und Spannung genannt wurden. Explorationsart A wurde mehrfach 
als langweilig (3x) beschrieben und zu Art B wurde häufig gesagt, dass die Markie-
rungen zu einem «Durchklicken» (8x) der Anwendung führen mit «wenig Mitdenken» 
(6x). Das Kriterium für situatives und praxisbezogenes Lernen kann in allen Explora-
tionsarten als erfüllt angesehen werden, da Praxisbezug und situative Einbindung 
bestehen. Dagegen wird das Kriterium Sozial und die darin für ein gelingendes Ler-
nen formulierten Anforderungen in keiner der Explorationsarten umgesetzt.

In aufbauenden Untersuchungen von 3D-360°-Anwendungen kann das bisher 
fehlende Kriterium Sozial, wonach Lernen ein sozialer Prozess ist, stärker einbezogen 
werden, bspw. durch eigenständige Erstellung von 360°-Videos in Gruppenarbeit. 
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Dies würde zu einer Generierung von Wissen im sozialen Austausch beitragen und in 
diesem Szenario wäre dann auch die Stufe «Erschaffen» nach der Bloomschen Taxo-
nomie erreicht (Bloom, Engelhart, und Füner 1976).

6.	 Fazit
Im Vergleich zu anderen Studien geben die Ergebnisse dieser Studie konkret Auf-
schluss über Potenziale einzelner für 3D-360°-Videos als geeignete Explorations-
arten. Es konnte am Beispiel von Vor-Ort-Terminen im Handwerk gezeigt werden, 
dass exploratives Lernen bspw. zu einer aktiven Nutzerrolle und einem guten Be-
nutzungserlebnis betragen kann. Die dabei eingesetzte günstige Technik von smart-
phonebasierten HMDs sowie leicht zu erstellende 360°-Inhalte machen die gezeig-
ten Anwendungen besonders für Schulen und Ausbildungsstätten interessant.
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