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Management Summary

Das Ziel des vorliegenden Projekts war es, mdgliche Erfolgs- oder Misserfolgsfaktoren von immersiver
virtueller Realitat (iVR) im Bereich des Gleissicherheitstrainings zu bestimmen. Immersive Virtuelle Re-
alitat steht hierbei fur die Virtuelle Realitat, in die man durch spezielle Brillen (Head Mounted Dis-
plays/HMDs) eintauchen kann. Im Projekt sollten Spezifikationen wie das Lernsetting (iVR- Einzelspie-
ler, iVR-Mehrspieler, iVR-Mehrspieler mit retrospektivem Perspektivwechsel, iVR-Classroom) und
Hardware (VR-Brille, Laptop) in der Gleissicherheitsschulung zum Kurs Selbstschutz Arbeit (SstA)
Uberpruft werden. Die Notwendigkeit ergibt sich u.a. aufgrund der im Jahr 2020 beobachtbaren Durch-
fallquote im SstA von 17% (Zusatzkosten von 103k.-CHF). Ein mdglicher Grund hierfur sehen die SBB-
Experten in der Aufgabe zur Checkliste/ Annaherungsdistanz. Bei letzterer wird haufig nicht die volle
Punktzahl erreicht und somit steigt die Chance die SstA Prifung nicht zu bestehen. Durch Verbesse-
rung der Situation mittles immersiver Realitat kdnnten Einsparpotentiale von bis zu 103k.- CHF an
Wiederholungsprufungen erzielt werden. Um dies zu erreichen wurde eine virtuelle Schulungsumge-

bung in vier aufeinanderfolgenden Forschungsstudien evidenzbasiert entwickelt:

Studie 1: Lernszene wurde Studie 2: Entwicklung eines Studie 3: Messung von Einfluss Studie 4: Messung von Einfluss

via Workshop (N=5) und VR-Tutorials fiir verschiedener Multiplayer Settings ~ verschiedener Lemsettings und

Fragebogen umgesetzt (N=17) Gleissicherheitstrainings mit auf menschliche Faktoren und Hardware auf menschliche Faktoren
oder ohne Mapping (N= 60) subjektiven Lernerfolg von

VR-Endgerat bestimmt und

) mit Elementen des Trainings Auszubildenden N=69
Tutorial angeregt |

“"Vorzeigen von
Handlungen durch

virt, Agent

Die Umsetzung des Projekts begann in der ersten Studie mit Hilfe von Sicherheitstrainern und Sicher-
heitsexperten der SBB. Zusammen wurde eine Lernszene gestaltet und sicherheitskritische Elemente
wie z.B. Sichtveranderung durch Wetterbedingung identifiziert. Gleichzeitig wurde ein iVR-System
(Meta Quest 2) von den Trainern fur die Handhabbarkeit im Kurs ausgewahlt und die Notwendigkeit
eines kurzeren Tutorials fur die iVR-Brille (als das des Herstellers) erkannt.

Wahrend der Programmierung der Lernszene, wurde in der zweiten Studie das Tutorial entwickelt und
evaluiert. Die Dauer konnte auf ca. 6-7 Minuten (im Vergleich zu 15 Minuten Herstellertutorial) gesenkt
werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass Erwachsene mehr von einer Zuordnung (Mapping) ei-
ner bestimmten Taste (z.B. Triggertaste am Controller) zu einem Ereignis (z.B. Teleport im virtuellen

Raum) profitieren, als dass dies bei Auszubildenden der Fall war.

Seite 5/143



Mit diesem Wissen und der ersten Version der Trainingsumgebung konnte bei der login Berufsbildung

AG in Altstetten die dritte Studie durchgefiihrt werden. Hierbei war die Fragestellung, welche psycholo-

gischen Erfolgsfaktoren des CAMIL Models (Cognitive Affective Model of Immersive Learning nach

Makransky und Pettersen, 2021) die Nltzlichkeit, Benutzerfreundlichkeit, Nutzungsintention und den

subjektiven Lernerfolg in iVR-Mehrspielsettings vorhersagen kénnen. Gleichzeitig wollten wir wissen,

ob die identifizierten Erfolgsfaktoren sich in ihrer Auspragung in drei iVR- Mehrspielsetting (iVR-Mehr-

spieler, iVR-Mehrspieler mit retrospektiven Perspektivwechsel und iVR-Classroom Setting) unterschei-

den. Wir konnten zeigen, dass das Prasenzempfinden, die Handlungsfahigkeit, die Wahrgenommene

Kompetenz und das Interesse statistisch bedeutsame Erfolgsfaktoren fur die empfundene Nutzlichkeit,

Benutzerfreundlichkeit, Nutzungsintention und den subjektiven Lernerfolg sein kénnen. Gleichzeitig

gab es wenig bis keine Unterschiede in den drei iVR-Mehrspielsettings. Somit steht es der login Be-

rufsbildung offen, sich fir die 6konomisch sinnvollste Variante (iVR Classroom Setting) zu entschei-

den, da nur 2 VR-Brillen und ein Bildschirm innerhalb der Sicherheitsinstruktionen bendtigt werden

wurden. Am Ende der dritten Studie waren sowohl der iVR-Singleplayer, sowie die Desktopversion des

Trainings fertig gestellt.

Die vierte und letzte Studie evaluierte schliesslich die gesamte Trainingsumgebung und die Lernset-

tings in echten SstA Kursen. Hierzu wurden SstA-Teilnehmende in eine von sechs Gruppen zugeteilt.

Die interessierenden Variablen waren die erzielten Punkte, Nutzerfahrung und Arbeitseinschatzung:

Training as usual Singleplayer- Singleplayer- iVR-Multiplayer iVR-Multiplayer mit ret- iVR- Classroom
player VR player Desktop rospektivem Perspektiv-
wechsel
J-P-F-—- jm} L - =) e Al

Der SstA Kurs
fand wie ge-
wohnt statt. Die
Teilnehmenden
sehen Filme
und arbeiten an
einer Holzei-
senbahn. Am
Ende des Ta-
ges erfolgte
eine Befragung
mittels Frage-

bogen

Zusatzlich zum regu-
laren Kurs erlebten
die Teilnehmenden
allein mittels PC-Mo-
nitor vier Wetterbe-
dingungen und Zug-
durchfahrten. Mit-
hilfe eines T-Schlus-
sels mussten sie
blinkende Schrau-
ben festdrehen. Un-
terstltzt wurden sie
durch eine Stimme
respektive durch
Text

Zusatzlich zum re-
guléren Kurs er-
lebten die Teil-
nehmenden allein
mittels HMD vier
Wetterbedingun-
gen und Zug-
durchfahrten. Mit-
hilfe eines T-
Schliissels muss-
ten sie blinkende
Schrauben fest-
drehen. Unter-
stitzt wurden sie
durch eine
Stimme respek-

tive durch Text

Zusatzlich zum re-
gularen Kurs erle-
ben die Teilneh-
menden zusam-
men mit dem Trai-
ner mittels HMD
die virtuelle Welt.
Der Trainer teilt
die Personen zur
Aufgabe ein, lasst
Zuge durchfahren
und verandert das
Wetter analog

zum Singleplayer

Zusatzlich zum regularen
Kurs erleben die Teilneh-
menden zusammen mit
dem Trainer mittels HMD
die virtuelle Welt. Der
Trainer teilt die Personen
zur Aufgabe ein, lasst
Zuge durchfahren und
verandert das Wetter
analog zum Singleplayer.
Am Ende einer Wetterbe-
dingung erleben die Teil-
nehmenden sich selbst
am Gleis 30 Sekunden
vorher durch die Perspek-
tive aus dem Zugfihrer-

stand

Zusatzlich zum regu-
laren Kurs erleben die
Teilnehmenden in
Zweiergruppen mittels
HMD die virtuelle
Welt. Der Trainer teilt
von der echten Welt
aus die Personen zur
Aufgab ein, lasst Zige
durchfahren und ver-
andert das Wetter
analog zum Single-
player. Dies beobach-
tet der restliche Kurs
von der echten Welt
aus an einer Lein-

wand
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Die Ergebnisse zeigten, dass sich in allen digitalen Interventionen Uberzufallige Verbesserungen im

Vergleich zum regularen Kurs ergaben. Teilweise konnten starke Effekte beobachtet werden, auch

wenn sich die digitalen Interventionen untereinander nicht signifikant voneinander unterschieden (in

den Kreisdiagrammen ist blau =volle Punktzahl, rot= nicht volle Punktzahl):

- e - \ N SR
2332 ] — - O | |ewadd
Reguldrer Kurs Desktop PC iVR iVR IVR Mehrspieler iVR Classroom
Einzelspieler Mehrspieler Perspektivwechsel
10 ‘ 5 ‘ 13 ‘ i 5 ‘
Chance volle Punktzahl *! Chance volle Punktzahl Chance volle Punktzahl * Chance volle Punktzahl ' Chance volle Punktzahl *
X 6.9 x 14.6 x5.1 x7.3 x 14.6

\_ J \ J . —__

Beispielsweise war die Chance volle Punktzahl in der Aufgabe zur Checkliste/Annéherungsdistanz zu
bekommen in den iVR-Bedingungen Einzelspieler und Classroom im Vergleich zu regularem Kurs um
den Faktor 14,6 erhéht. Wahrend im regularen Kurs 56% der Teilnehmenden die volle Punktzahl er-
Zielten, waren es z.B. in der iVR-Bedingungen Einzelspieler und Classroom 95% der Teilnehmenden
mit voller Punktzahl. Dies ist eine Senkung der Rate von Personen ohne volle Punktzahl von 44% im
regularen Kurs auf 5%. Wenn wir durch den Einbezug von iVR in weitere Themen des SstA Kurses die
allgemeine Durchfallrate auf 5% senken kénnten, ware das eine Reduktion von Zusatzkosten von
103.- auf 29k.- CHF und somit ein Einsparpotential von 74k.-CHF. Bei all diesen positiven Ergebnissen
muss jedoch auch beachtet werden, dass wir aufgrund des Studiendesigns (keine randomisierte Zutei-
lung, wenig kontrollierte Bedingungen durch z.B. unterschiedliche Raume und Trainer) keine Ursache-
Wirkung-Beziehung haben und erst am Anfang stehen, was das Verstandnis tber die Wirkung von iVR
betrifft. Weiterhin fiel das positive Herausstechen der iVR-Classroom Bedingung in den subjektiven Be-
wertungen zur Nutzerfahrung und Arbeitseinschatzung auf, welche ein sehr 6konomisches Trainings-
setting mit nur zwei iVR-Brillen darstellt. Wir wissen jedoch nicht, ob auch diese Bewertung in kontrol-
lierten, randomisierten Studienbedingungen weiterbestehen wiirde. Dartber hinaus fehlen Interviewda-
ten von den Sicherheitstrainern, die zeigen, wie sie sich in den unterschiedlichen Bedingungen gefihlt
haben und wo sie eventuell weitere Herausforderungen im Praxisalltag sehen. Gleichzeitig sind die
Trainer eine sehr wertvolle Ressource, da (1) sie wussten, wo Handlungsbedarf besteht (siehe regula-
rer Kurs 44% keine volle Punktzahl), (2) sie wissen, was die iVR- Lernumgebung an Funktionen
braucht (siehe Studie 1) damit ein Erfolg moéglich ist, der in diesem Projekt definitiv nicht zum Nachteil

der SsttA-Teilnehmenden war.
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1 Ausgangslage

Die Digitalisierung schreitet voran und in vielen Unternehmensbereichen werden positive sowie nega-
tive Aspekte dieser Entwicklung deutlich. Im Bildungsbereich sind digitale Tools nicht mehr wegzuden-
ken und helfen mittels Videos und interaktiver Software, das Wissen an Teilnehmende zu vermitteln.
Neuere Methoden wie immersive (eintauchbare) Technologien (z.B.: immersives Virtual Reality), kon-
nen mittels Head-Mounted-Displays (HDMs) im Menschen die Illusion erzeugen, sich an einem, rein
computer-generierten Ort zu befinden. Diese als «Prasenzempfinden» beschriebene Ortsillusion
scheint fur viele Trainingsszenarien von Vorteil, da man in sicherer Umgebung, zeitlich und raumlich
unabhangig, Situationen erleben kann, die in der echten Welt unmdglich, sehr aufwandig oder gefahr-
lich waren. Gleichzeitig lassen sich die Erlebnisse zeitlich vorspulen, zurlickspulen und durch die Au-
gen von anderen Personen, die im virtuellen Raum anwesend sein kdnnen, aber nicht muissen, erle-
ben. Auch zeigen wissenschaftliche Ergebnisse, dass die durch immersive Technologien vermittelte
Lernleistung den durch herkdmmliche Methoden Gberlegen sein kénnen, aber nicht missen (Wu et al.,
2020; Checa and Bustillo, 2020; Di Natale et al., 2020; Radianti et al., 2020; Huang et al., 2021; Pellas
et al., 2021; Hamilton et al., 2021; Coban et al., 2022; Rojas-Sanchez et al., 2023). Zusammenfassend
kann man mittels immersiven Technologien eine umfassendere sensorische und perspektivische
Lernerfahrung bieten, die in der echten Welt nicht mdglich ist. Dies kann dann von Vorteil sein, wenn
bestimmte herkdmmlich Trainingstools in manchen Themen nicht den gewinschten Effekt erzielen.
Nach einem Austausch mit Experten fur Sicherheitstrainings bei der SBB, konnte ein solches Thema

im Rahmen einer Sicherheitsschulung (SstA) identifiziert werden.

1.1 SstA Kurs und Annidherungsdistanz/Checkliste

Im von der SBB durchgeflihrten Kurs Selbstschutz Arbeit (SstA), werden interne wie externe Mitarbei-
tende hinsichtlich der Verhaltensweisen bei Arbeiten am Gleis geschult. Der Kurs dauert etwa zwei
Tage und schliesst mit einer theoretischen Prifung. Erst nach bestehen diese Priifung darf man im Ar-
beitsauftrag das Gleis betreten. Als Methoden kommen im Kurs Videos (Beamer) und Holzmodelle von
Eisenbahnen und Schienen auf einem Tisch zu Einsatz. Es wird auch eine Begehung im Gleis durch-
gefuhrt. Die Experten wiesen darauf hin, dass die Teilprifungsleistung Checkliste/Annaherungsdistanz
meist nicht vollstandig geldst wird/ weniger oft volle Punktzahl erreicht wird. Sie schliessen weiterhin
darauf, dass diese Teilaufgabe einen wesentlichen Beitrag zum nicht bestehen der gesamten Prufung
liefert. Betrachtet man hierzu die Daten von 2020 zur Prifungsleistung zeigt sich folgendes Bild (siehe
Abbildung 1.1)
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Test Number of participants Number passed  Number failed

Sst B Gk 1096 1062 34
Sst A Gk 1726 1539 187
Sst A Wk 1173 842 331

Abbildung 1.1: Ausschnitt aus dem SUCAP-Projektantrag. 2020 fielen bei 2899 SstA-Kursen 518 Per-
sonen durch die Prifung (17%). Bei etwa 200 CHF.- pro Wiederholungsprifung machen das 103000.-
CHF zusatzlichen Aufwand. Wirde man durch geeignete Massnahmen die Durchfallquote halbieren

oder ganz verringern, waren Einsparpotentiale von 51500- 103000 CHF madglich.

In Abbildung 1.1 sieht man schnell, dass 17% die Prifung nicht bestanden haben und dies mit Mehr-
kosten von ca. 103000.-CHF verbunden ist. Eine Verbesserung dieser Situation wirde also nicht nur
dem Menschen beim Lernen unterstitzen, sondern kénnte auch Kosten bis in den sechsstelligen Be-
reich einsparen. Eine neue Mdglichkeit das Thema der Checkliste/Anndherungsdistanz im SstA Kurs

zu vermitteln, ist der Einsatz immersiver virtueller Realitat als erfahrungsbasiertes Lernmedium.

1.2 Erfahrungsbasiertes Lernen

Erfahrungsbasiertes Lernen ist nach Kolb (2014) eine Form des aktiven Lernens in dem die lernende
Person Wissen durch das Beobachten, Agieren und Ausprobieren in realen oder simulierten Situatio-
nen erlangt. Dieses steht passivem Lernen gegenuber bei welchem die lernende Person Wissen durch
zum Beispiel Texte oder Erzahlungen vermittelt bekommt (Kolb, 2014). Erfahrungsbasiertes Lernen
findet nach Kolb (2014) in einem Kreislauf von vier Schritten statt: Die interaktive Teilhabe an einer
konkreten Erfahrung im hier und jetzt, dem kognitiven Verarbeiten und Reflektieren dieser Erfahrung,
dem Bilden eines abstrakten Konzeptes nach welchen Regeln die erfahrene Situation ablauft und dem
aktiven Experimentieren wie man in der erfahrenen Situation besser agieren kdnnte. Bei jedem Durch-
laufen der Situation wird somit mehr Uber diese gelernt (Kolb, 2014). Moon (2013) betont dabei die
Wichtigkeit von Reflektion und der Notwendigkeit dedizierte Moglichkeiten fur das Lernen durch Re-
flektion und Feedback zu schaffen. Obwohl erfahrungsbasiertes Lernen selbstandig ablaufen kann, be-
tonen Jacobson und Ruddy (2004) das Potenzial die Reflexion der Erfahrung durch Erleichterungen,

wie gezieltes Fragen und Leiten der Ausbildenden, anzustossen und zu férdern.

1.3 Projektziel
Erfahrungsbasiertes Lernen kann somit allein oder in einer Gruppe erfolgen. Méchte man nun allein
oder in Gruppen wiederholbare und teils in der echten Welt nicht mégliche Situation erfahrungsbasiert

nutzen, braucht es die immersive virtuelle Welt. Das Ziel des vorliegenden Projekts ist somit mogliche

Seite 11/143



Erfolgs- oder Misserfolgsfaktoren von immersiver virtueller Realitat (iVR) im Bereich Gleissicherheits-

trainings zu bestimmen. Hierbei sollen Spezifikationen wie das Lernsetting iVR- Einzelspieler, iVR-

Mehrspieler, iVR-Mehrspieler mit retrospektivem Perspektivwechsel (Aufnahme eigener Handlung am

Gleis und Wiedergabe 30 Sek. in der Vergangenheit mit Sicht durch das Zugfiuhreresstand) iVR-Class-

room und Hardware (VR-Brille, Laptop) in der Gleissicherheitsschulung (Aufgabe der Checkliste/Anna-

herungsdistanz) Uberprift werden. Hierbei wurde mittels vier Studien eine virtuelle Trainingsumgebung

evidenzbasiert (Grundlage aus Wissenschaft und Praxis) entwickelt und in der vierten Studie an Teil-

nehmenden des SstA Kurses getestet. Die Ubersicht des Projekts ist in Abbildung 1.2 dargestellt:

Studie 1: Lernszene wurde Studie 2: Entwicklung eines
via Workshop (N=5) und VR-Tutorials fur

Fragebogen umgesetzt (N=17) GIeissicherheitstlrainings mit
VR-Endgert bestimmt und oder ohne Mapping (N= 60)

X mit Elementen des Trainings
Tutorial angeregt |

=" “Vorzeigen von

Handlungen durch
virt. Agent

?.

Abbildung 1.2: Ubersicht des Projektverlaufs.
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Studie 3: Messung von Einfluss
verschiedener Multiplayer Settings
auf menschliche Faktoren und
subjektiven Lernerfolg von
Auszubildenden N=69

Studie 4: Messung von Einfluss
verschiedener Lernsettings und
Hardware auf menschliche Faktoren
und objektiven Lernerfolg von SstA
Teilnehmende mit N=127

-
N
-




2 Studie | — Bestimmung der Lernszene

Diese Studie mdchte untersuchen, welches iVR-System am geeignetsten fir den Einsatz im Gleissi-
cherheitstraining ist und wie eine virtuelle Umgebung ideal gestaltet undwerden kann. Dafir wurden
Workshops mit Ausbildern durchgefiihrt und Fragebogen verschickt. Die Resultate zeigen die Meta
Quest 2 als beste iVR-L6sung. Zudem konnten Gestaltungskategorien beschrieben und nach ihrer Re-

levanz geordnet werden.

21 Zielsetzung

Aus dem zuvor beschriebenen Projektrahmen ergeben sich in der vorliegenden Arbeit folgende For-
schungsfragen:

1) Wie bewerten SBB-Sicherheitsausbildende iVR-Trainingselemente fir zuklnftige iVR-Trainings?

2) Wie gelingt es konzeptionelle Hinweise flr die Erstellung einer iVR-Umgebung zum Thema der
Gleissicherheit zu erarbeiten?

Die erste Forschungsfrage geht den Gestaltungshinweisen fiir die Technik und das Lernszenario in der
iVR nach. Die Gestaltungshinweise sollen dabei auf dem Wissen der Experten im Bereich der Gleissi-
cherheit basieren. Die Forschungsfrage zwei stellt die Frage nach dem Weg bzw. der Methodik. Was
ist die Methodik, die zu den Gestaltungshinweisen zu der Technik und dem idealen Szenario in der VR
fuhrt? Es geht in der vorliegenden Arbeit folglich um Gestaltungshinweise und gleichzeitig um die Me-
thode, die zu diesen Gestaltungshinweisen fuhrt. Aus den beiden Forschungsfragen ergab sich ein
«exploratory design» nach Cresswell et al. (2003, zit. nach Kuckartz, 2014). Bei dem Zwei-Phasen-
Design (siehe Abbildung 2.1) hatten die qualitativen Methoden (QUAL) zu Beginn des Projekts Prioritat
(Kuckartz, 2014). Ein explorativer Mixed Methods Zugang war nétig, da verteiltes Wissen Uber den
fachlichen Inhalt der Schulungen fir die Gleisbegehungen im Selbstschutz bei der SBB vorhanden wa-
ren. Zudem wurden in der Literatur keine methodischen Ansatze zur Erarbeitung von iVR-Umgebun-
gen fur Schulungszwecke gefunden. Die nachfolgende quantitative (quant) Befragung wurde basie-
rend auf den qualitativen Ergebnissen erstellt. Ziel war es, das Datenmaterial mittels Zahlenangaben
zu vertiefen, zu erganzen und zu validieren. Zum Schluss wurden die qualitativen und quantitativen Er-

gebnisse zusammengefihrt, um die Gestaltungshinweise zur Technik der iVR abzuleiten.

QUAL QUAL QUAL quant quant Integration
> ¥ e ¥ —»
Datenerhebung Auswertung Ergebnisse Datenerhebung Auswertung QUAL + quant

Technikevaluation und Kategoriensystem

Fokusgruppe Inhaltsanalyse und Verbindungen Online Fragebogen Deskriptive Statistik Gestaltungshinweise

Abbildung 2.1: Mixed Methods Versuchsdesign der Studie 1
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2.2 Workshop Studie
Fir die Stichprobe wurden bewusst flinf Experten ausgewahlt (Diekmann, 2007), die hauptberuflich
Schulungen im Bereich der Gleisbegehung im Selbstschutz durchfiihren. Diese verfiigten Gber das

notwendige Expertenwissen zur Evaluation der Technik und der Erarbeitung der iVR-Inhalte.

2.2.1 Evaluation VR-Brillen

Die iVR-Systeme (zwei stationare und zwei mobile Systeme) wurden bezogen auf die Anwendung in
einer realen Schulungssituation bewertet. Forschungsgegenstand war das Expertenwissen Gber die
Schulungssituationen. Die Evaluation wurde in drei Schritte unterteilt. In einem ersten Schritt wurden
den Experten die iVR-Brillen und ihre Funktionen prasentiert. Die prasentieren Brillen waren: HP G2
Omnicep, Pimax8K X, Meta Quest 2 und HTC Focus 3. Die Prasentation der Funktionen umfassten
technische Details sowie mdgliche Einsatzoptionen wie bspw. iVR-Singleplayer, iVR-Multiplayer oder
iVR-Classroom. In einem zweiten Schritt zogen die Experten die Brillen an und navigierten in einer
iVR-Testumgebungen. Daraufhin erfolgte die eigentliche Evaluation der iVR-Brillen. Die Bewertung
fand entlang der Kriterien Tragekomfort, Bildqualitat, Steuerbarkeit (Steuerungsmodus im iVR), Erlern-
barkeit (wie gut kann der Umgang mit der Brille von Schulungsleitenden erlernt werden) und benétigtes
Zubehor (ist bspw. ein externer Computer nétig) statt. Die Kriterien sollten dabei immer auf das reale
Schulungssetting bezogen werden. Die Bewertung fand anhand der Vergabe von Punkten statt. Alle
Experten verflgten Uber eine Stimme, die sie ihrer bevorzugten iVR-Brille geben konnten. Zudem
mussten die Experten angeben, ob sie die gewahlte Brille in einem Singleplayer-, Multiplayer- oder Un-

terrichtssetting einsetzen wirden.

2.2.2 Fokusgruppe Lernszene und Elemente

Die Erarbeitung der Bilder bzw. Szenarien fir die VR fand in Fokusgruppen statt. Ziel war es, iVR-Mo-
dell-Szenarien zu erarbeiten, die die Schulung des Selbstschutzes bei Gleisbegehungen erganzen. Die
Modell-Szenarien sollten dabei eine Situation darstellen, welche die Experten mittels iVR in eine Schu-
lung einbauen konnten. Die Fokusgruppe wird aus methodischer Sicht in zwei Phasen aufgeteilt, da
wahrend der Fokusgruppe zwei Forschungsgegenstande betrachtet wurden. Einmal war die Gruppen-
diskussion zwischen den Experten ein Forschungsgegenstand und das daraus entstandene Produkt
eines Modell-Szenarios in seiner bildlichen Form bildete den zweiten Forschungsgegenstand. Diese
Unterscheidung ist relevant, da die Forschungsgegenstande unterschiedlich ausgewertet und verarbei-

tet wurden. Die Methode der Fokusgruppe ermdglichte auf diese Weise den Diskurs der gemeinsamen
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Erfahrungen der Experten und gleichzeitig die Herausarbeitung der kollektiven Wissensbestande als
Ergebnis (Przyborski & Riegler, 2010).

2.2.3 Phase 1 Gruppendiskussion und Auswertung

In der Gruppendiskussion diskutierten die Experten ihr Wissen und begannen mit den Bastelmaterialen
Modell-Szenarien zu erstellen (siehe Abbildung 2.2). Da dieser Prozess ein Abstimmen von Meinun-
gen und Erfahrungen zwischen den Experten verlangte, war es wichtig, dass die Diskussionsleitung
moglichst wenig in die Diskussion eingriff (Przyborski & Riegler, 2010). Es wurde daher zu Beginn der
Auftrag und das Ziel kommuniziert und die verfligbaren Bastelmaterialen vorgestellt. Das Ziel war es,
ein Modellszenario zu erstellen, das Schulungsteilnehmende in der VR erleben und dabei wichtige In-
halte der Schulung erlernen kénnen. Forschungsgegenstand wahrend der Gruppendiskussionen wa-

ren die kommunikativ generalisierten Sinngehalte. Was wird gesagt und diskutiert? Diese Daten wur-

den mittels Videoaufnahmen festgehalten.

Abbildung 2.2: Bidausschnitt aus den Vieoaufzeichnungen der Modell-Szenario-Erarbeitung

Die Videoaufnahmen aus der Gruppendiskussion wurden mittels inhaltlich strukturierender Inhaltsana-
lyse nach Kuckartz (2012) ausgewertet. Ziel der Auswertung war es, alle genannten Gegenstande der
Diskussionen festzuhalten, da diese nicht alle in den finalen Modell-Szenarien dargestellt wurden. Zu-
dem beugte es allfalligen Verzerrungseffekten vor, falls bspw. dominante Teilnehmende die Definition
des finalen Modell-Szenarios zu stark pragten. Das Datenmaterial wurde mit dem Ziel codiert, Katego-
rien aus den Gegenstanden, die von den Experten wahrend der Erarbeitung der Szenarien genannt

wurden, zu bilden. Aus zeitlichen Griinden wurde nicht das ganze Datenmaterial codiert, sondern nur
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die Textpassagen, in denen die Gegenstande genannt wurden. Bei den Codes handelte es sich um
Faktencodes nach Kuckartz (2014). Aufgrund des unbekannten Themenfeldes und dem Ziel, Muster in
den Daten zu finden, wurde das Datenmaterial entlang der In-Vivo-Kodierstrategie codiert und die Ka-
tegorien wurden rein induktiv gebildet. Dieses Vorgehen ermoglichte die Analyse von genannten Ge-
genstanden, die fir die Erarbeitung einer iVR-Umgebung relevant sein kdnnten, indem alle prominen-
ten Begrifflichkeiten codiert wurden und in das Code-System einflossen. Die Kategorien wurden in ei-
nem zweiten Schritt thematisch geclustert und visualisiert, um ein Kategoriensystem mit Haupt- und
Subkategorien bilden zu kédnnen. Die Verbindungen unter den Haupt- und Subkategorien wurden
ebenfalls mittels der visualisierten Cluster exploriert. Die Verbindungen unter den Kategorien wurden
dann in einem dritten Schritt mittels Kreuztabelle quantifizierten. Im Folgenden wird anhand einer Bei-
spielaussage aus den Videomaterial der Fokusgruppe verdeutlicht, wann von einer Verbindung zwi-
schen zwei Kategorien gesprochen wurde: «Die Gleisabstande sind wichtig. Wenn es funf Meter sind
ist es kein Thema, wenn es aber nur dreieinhalb Meter sind, dann ist es kein Fluchtraum mehr.» In die-
sem Zitat ist einerseits die Kategorie «Abstand zwischen Gleisen» und andererseits die Kategorie
«Fluchtraum» enthalten. Zudem ist mit der Angabe des Abstandes von funf bzw. dreieinhalb Meter
eine mdgliche Auspragung der Kategorie «Abstand zwischen Gleisen» enthalten. Mdgliche Auspra-
gungen von Kategorien wurden im Kategoriensystem jeweils als Subkategorie zur dazugehdrigen
Hauptkategorie aufgefuhrt. Aufgrund der gleichzeitigen Nennung von Kategorien im gleichen Satz,
wurde somit eine Verbindung identifiziert. In der Kreuztabelle wurde die Verbindung zwischen der Ka-

tegorie «Abstand zwischen Gleisen» und der Kategorie «Fluchtraum» eingetragen.

2.2.4 Modell-Szenario und Auswertung

Das Produkt aus der Bastel-bzw. Gruppendiskussion waren die physischen Darstellungen von Modell-
Szenarien (siehe Abbildung 2.3). Nachdem die Experten in der Gruppendiskussion herausfanden, wo
ihre gemeinsame Erfahrung lag, pendelten sich diese auf die gemeinsamen Erlebniszentren ein (Boh-
nensack, 2000). In den Modell-Szenarien manifestieren sich die kollektiven Orientierungen der Exper-
ten. Forschungsgegenstand ist hierbei die Ebene des konjunktiven Wissens, die Sinnebene, auf der
sich die Experten mit ihrer gemeinsamen Erfahrung verstehen (Przyborski & Riegler, 2010). Dies

wurde in der Form von Bildern (siehe Abbildung 2.3) festgehalten.
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Abbildung 2.3: Bild eines Modell-Szenarios in der Phase der Erarbeitung im Gruppenprozess

Die Bilder der entstandenen Modellszenarien wurden miteinander verglichen und Gemeinsamkeiten,
die auf allen oder dem Grossteil der Bilder vorkamen, wurden festgehalten. Basierend auf den Ge-

meinsamkeiten wurde ein abstrahiertes Modellszenario erstellt, dass diese Gemeinsamkeiten in sich
vereint. Dieses Modellszenario wird im Folgenden Grundkulisse genannt. Diese Grundkulisse enthalt

in stark verdichteter Form die verbindenden Wissensbestande der Experten.

2.2.5 Workshop Ergebnisse

In Tabelle 2.1 sind die Bewertungen der vier prasentierten VR-Brillenmodelle durch die Experten zu-
sammengefasst. Am haufigsten wurde die Meta Quest 2 als Favorit genannt (drei von funf Experten),
die HTC Vive Focus 3 und die HP G2 Omnicept haben jeweils eine Stimme bekommen. Alle funf Ex-
perten haben das iVR-Classroom als das geeignetste Format fiir ihnre Schulungen bewertet. Die iVR-

Multiplayer-Variante wurde zudem viermal als Alternative zum iVR-Classroom genannt.

Tabelle 2.1: Bewertung VR-Brillen beziglich Umsetzbarkeit im Schulungsalltag

Modell VR-Brille  Anzahl iVR-Single- iVR-Multi- iVR-Classroom
Stimmen Player Player
1 Meta Quest 2 3 0 alternativ 3
2 HTC Vive Focus 3 1 0 0 1
3 HP G2 Omnicep 1 0 alternativ 1
4 Primax 8kx 0 0 0 0

Bei der Einweisung in die Brillen viel auf, dass es bei der Quest etwa 15 Minuten dauerte bis alle Trai-
ner die Bedienung der Controller und das Anlegen der Brille an sich, selbststandig durchflihren konn-

ten. Dies veranlasste uns zur Entwicklung und Evaluation eines Tutorials mit dem Ziel grundlegende
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Interaktion in der Lernszene zu kennen und die Dauer der Einfihrung zu reduzieren. Diese Untersu-
chung ist unter Studie Il Bedienungsparadigma im nachsten Kapitel aufgefiihrt. Insgesamt wurden 105
Minuten Videomaterial der Fokusgruppendiskussionen ausgewertet und daraus entstanden 11
Hauptkategorien. Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick tiber die Hauptkategorien sowie jeweils beispielhafte
und oft genannte Subkategorien. Im Anhang A ist das gesamte Haupt- und Subkategoriensystem hin-

terlegt.

Tabelle 2.2: Haupt- und Subkategorien

Hauptkategorien Subkategorien (nicht abschliessend)

Fluchtraum Fluchtraum neben Larmschutzwand, Bahnhof als Fluchtraum
Tatigkeiten zur Aufrechterhaltung  Fluchtraum aufsuchen, fortlaufendes Einschatzen von Distan-
der Sicherheit zen, Gleissperrung veranlassen

Sichtweite Annaherungsdistanz, Kilometrierungs-Tafeln

Ort der Arbeitsstelle Gleis mit La&rmschutzwand, zwischen den Gleisen

Arbeiten am Gleis Kontrollen, Vermessungen, Gleisliberquerung

Wetter Nebel, starker Regen/ Schneefall

Zug Zuggeschwindigkeit, Fahrtrichtung

Hindernisse Wald, Bagger, Baustelle, Larmschutzwand

Ablenkungen Telefon klingelt, Baustellenlarm

Zustand des Gleisabschnitts Betriebsgleis, gesperrt/ungesperrt

Personenkonstellation Allein, zu zweit

Aus den Diskussionen der Fokusgruppen wurde deutlich, dass viele Interaktionen zwischen den ein-
zelnen Haupt- sowie Subkategorien bestehen. So hat zum Beispiel das Wetter Einfluss auf die Sicht-
weite, was wiederum Folgen flr die Bestimmung des Fluchtraumes hat. Diese Interaktionen wurden in
Form von Verbindungen zwischen den einzelnen Kategorien visualisiert. Eine Verbindung kommt dann

zustande, wenn zwei Kategorien im gleichen Zusammenhang genannt wurden.

Die visuelle Auswertung fuhrte zur Erkenntnis, dass durch die Vielzahl von Verbindungen unter den
Kategorien kein Muster festzustellen ist. Die anschliessende Quantifizierung der Interaktionen besta-
tigte diese Erkenntnis. In der Tabelle 2.3 sind die zehn Haupt- oder Subkategorien mit den meisten

Verbindungen zu anderen Haupt- oder Subkategorien aufgefiihrt.
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Tabelle 2.3. Kategorien mit den meisten Verbindungen zu anderen Kategorien

Anzahl Verbindungen Kategorie

17 Tatigkeiten zur Aufrechterhaltung der Sicherheit
12 Raumungszeit

10 Fluchtraum

9 Arbeiten am Gleis

9 Annaherungsdistanz

7 Ort der Arbeitsstelle

6 Sichtweite

6 Nebel

5 Gleis mit LArmschutzwand

5 Zuggeschwindigkeit
Aus der qualitativen Auswertung der Modell-Szenarien ging die Grundkulisse hervor (siehe Abbildung

2.4). Die darin enthaltenden Objekte, kommen im Grossteil der entstanden Modellszenarien vor wes-
halb die Grundkulisse als Verdichtung des Expertenwissens betrachtet wird. Die Grundkulisse verfugt
uber zwei befahrene Gleise und auf der einen Seite eine Larmschutzwand, die den direkten Zugang
zum Gleis verhindert. Auf beiden Seiten der Gleise sind Gehwege eingezeichnet und in undefinierter
Distanz biegt eine Kurve ab wahrend gleichzeitig ein Waldabschnitt die die Sicht auf allfallige Zuge aus

armschutzwand *
—
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Abbildung 2.4: Modell-Szenario aus der Fokusgruppe

dieser Richtung verdeckt. Das Grundszenario verfigt zudem uber Kilometrierungsangaben auf Schil-

dern. Anhand dieser kdnnen bspw. Distanzen abgelesen werden.
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2.3 Fragenbogen Studie

Die Vielzahl an entstandenen Haupt- und Subkategorien sowie die Erkenntnisse aus der Quantifizie-
rung der Verbindungen unter den Kategorien zeigte deutlich auf, dass die Sicherheit im Selbstschutz
bei Gleisbegehungen von einer Vielzahl von Interaktionen zwischen Gegenstanden abhangt. Diese In-
teraktionen sind komplex und zeigen sich bei kleinsten Anderungen der Situation sehr unterschiedlich.
Diese Komplexitat ist schwer zu programmieren und es wird angenommen, dass ab einem gewissen
Komplexitatsgrad eine Uberforderung im Sinne der Cognitive load theory (Sweller, 2005; 2010) von
iVR-Nutzenden eintreten kénnten. Dies flhrt zu der Notwenigkeit einer Komplexitatsreduktion, was
wiederum bedeutet, gewisse Kategorien auszuschliessen, damit es zu weniger Interaktionen kommen
kann. Um Kategorien auszuschliessen, muss herausgefunden werden, Uber welche Relevanz bzw.
welche Prioritat diese fur die Sicherheit im Gleisschutz verfigen. Aktuell ist nur klar, dass die Katego-
rien Uber eine Relevanz verfligen, jedoch nicht wie hoch diese Relevanz ist. Die Priorisierung der Kate-
gorien erfolgte mittels quantitativer Befragung. Ist bspw. die Hauptkategorie Wetter ein wichtigerer Fak-
tor als die Hauptkategorie Sichtweite? Oder ist bspw. die Wetterauspragung Starkregen wichtiger als
Nebel? Gleichzeitig wurde die Validierung der Kategorien vorgenommen. Um die Befragung durchfiih-
ren zu kdnnen, war es nétig, das entstandene Kategoriensystem in die Form eines Fragebogens zu

Ubersetzen.

2.3.1.Stichprobe und Materialentwicklung

Die Stichprobe (n=17) fir den Fragebogen wurde bewusst aus den Abteilungen Sicherheit & Qualitat
und den Sicherheitstrainern (Schulungen zur Gleisbegehungen) ausgewahlt (Diekmann, 2007). Das
war notig, damit die Personen uUber Expertenwissen zum Selbstschutz in der Gleisbegehung verfugten.
Um zu verstehen welche Kategorien die héchste Prioritat haben wurden Haupt- und Subkategorien vi-
sualisiert, da dies gleichzeitig eine héhere Informationsdichte erlaubte und so insbesondere die Verbin-
dung zwischen den Kategorien verdeutlicht wurden. In die im qualitativen Teil entstandene Grundku-
lisse wurden Kategorien (Haupt- und/oder Subkategorien) eingebaut. Eingebaut wurden die Haupt-
bzw. Subkategorien mit den meisten Verbindungen gemass den Erkenntnissen aus der Quantifizie-
rung. Gewisse Kategorien wurden zudem aufgrund inhaltlicher Uberlegungen ausgeschlossen. Bspw.
wurde die Kategorie «Tatigkeiten zur Aufrechterhaltung der Sicherheit» ausgeschlossen, da es das
Ziel der Schulung ist, diese Tatigkeiten zu erlernen, wobei das Erleben der iVR-Umgebung behilflich
sein soll. Die so entstandene Visualisierung von ausgewahlten Haupt- und Subkategorien ist in der Ab-
bildung 2.5 ersichtlich. In der Visualisierung bilden alle gelben Felder sowie roten Pfeile Kategorien ab.

Es konnten jedoch aufgrund des Umfangs nicht alle Haupt- und Subkategorien abgebildet werden. Die
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Visualisierung kommuniziert ein Szenario, in dem ersichtlich ist, was fix ist (Grundkulisse) und was ver-
andert werden kann (Haupt- und Subkategorien). Bezogen auf die Visualisierung konnte in der Um-
frage nun gefragt werden, was die wichtigsten Kategorien in der Grundkulisse sind und was die wich-
tigsten Auspragungen (Subkategorien) darstellen, wenn die Verbindung zu den anderen Kategorien in
die Bewertung miteinbezogen wurde. Diese Visualisierung half somit die Verbindungen der Kategorien
untereinander mental stabil zu halten. Dies wird als Weg gesehen, der es erlaubt, die Haupt- und Sub-
kategorien bewerten zu lassen, ohne die Interaktionen abzubilden, gleichzeitig aber die Interaktionen
nicht zu vernachlassigen.

- M

Larmschutzwand

Abstand Absta'nd zwischen
zwischen Gleis Arbeitsstelle und '
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Abbildung 2.5. Grundkulisse angereichert mit den Hauptkategorien

2.3.2 Befragung und Auswertung

In der Befragung wurden die ausgewahlten Kategorien nach ihrer Relevanz untereinander bewertet
(siehe Fragetyp 1, Abbildung 2.6).
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Fragetyp 1: Rating der Relevanz der
Kategorien untereinander

@

il

Abstad zwischen Gleis und L&rmschutzwand

Abstand zwischen Arbeitsstelle und Ende des

Abstand zwischen den Gleisen

Abstand zwischen Gleis und Gehweg

Fragetyp 2: Rating der Relevanz
von Auspragungen der Kategorien

Saisonabhangiges Tageslicht (bspw. Blendung durch
Sonne oder DAmmerung)

starker Regen

Schneefall

Nacht / Dunkelheit

Fagetyp 3: Abfrage von relevanten Ranges von Abstanden

Abstand 2 in
Abstand 1in Mater

Abstand 3 in

Miator Mator

Abstand 4 in

Abstand 5 in

Mator Moter

Abstad zwischen Glels und Larmschutzwand | | | | |

Abstand zwischen Arbeitsstelle und Ende des

Getwogs l J J |

Abstand zwischen den Gleisen | | | | |

Abstand zwischen Gleis und Gehweg | | | | | |

Abbildung 2.6. Fragetypen aus der quantitativen Umfrage

Unterschiedliche Auspragungen von Kategorien (bspw. Wetterzustande) wurden ebenfalls untereinan-

der bewertet (siehe Tabelle 2.4 fir alle Auspragungen, die untereinander bewertet wurden).

Tabelle 2.4: Unterschiedliche Auspragungen der Kategorien

Rang Kategorie

Auspragungen der Kategorien

1 Ort Arbeitsstelle

Muss frei definiert werden kdnnen

2 Zuggeschwindigkeit 40 km/h bis 160 km/h
3 Anndherungsdistanz 100m bis 900m
4 Sichtweite 50m bis 1000m
5 Abstand zwischen Gleis und Larmschutzwand 0.5m bis 5m
6 Abstand zwischen Gleis und Gehweg 0.5m bis 10m
7 Wetter 1) Nebel
2) Dunkelheit
3) Schneefall
4) Saisonales Tageslicht
5) Starker Regen
8 Abstand zwischen Gleisen 0.5m bis 5m
9 Abstand zw. Arbeitsstelle & Gehweg 0.5m bis 50m
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Die Bewertung der Auspragungen untereinander erfolgte in der Form des gleichen Fragetyps (siehe
Fragetyp 2, Abbildung 2.6). Handelte es sich um intervallskalierte Auspragungen (bspw. Abstéande
oder Geschwindigkeit) wurde mittels offenem Fragetyp nach den Werten gefragt, die eingestellt wer-
den kénnen sollten (siehe Fragtyp 3, Abbildung 2.6). Im Zentrum der Kategorien-Bewertung stand so-
mit die Frage, was die relevanteste Hauptkategorie ist. Ist bspw. die Kategorie Wetter wichtiger als die
Sichtweite fur die Sicherheit bei einer Gleisbegehung? Diese Priorisierung sollte eine Reduktion der
Kategorien und somit auch der Verbindungen untereinander auf der Grundlage den gewonnenen Zah-
lenwerten ermdglichen. Die Daten aus dem Fragebogen wurden deskriptiv ausgewertet. Hierfur wurde
basierend auf den Summenscores aus den Werten der Bewertung eine Rangreihenfolge der Katego-
rien gebildet, um die Interpretationen entsprechend mit Zahlenwerten zu begriinden. Bei den Fragen
nach der Auspragung von intervallskalierten Auspragungen wurde der tiefste Wert und der hoéchste
Wert abgelesen, um die Ranges zu bilden. Die Umfrage bot in der Form von freien Textfeldern zudem
die Mdéglichkeit, fehlende Kategorien zu erganzen oder auf unnétige Kategorien hinzuweisen. Diese

qualitativen Erganzungen flossen aufgrund ihrer Inkonsistenz nicht in die weitere Interpretation ein.

2.3.3 Ergebnisse Fragebogen

Die quantitativen Ergebnisse lassen sich in drei Teile gliedern, die sich an den drei unterschiedlichen
Fragetypen orientieren. Insgesamt wurde der Online-Fragebogen von 17 Mitarbeitenden der SBB aus-
geflllt. In Tabelle 2.5 sind die Ergebnisse aus Fragetyp 1 abgebildet. Die Kategorien wurden dabei
nach dem Wert der Summenscores in eine Rangfolge gebracht. Die Summenscores setzen sich zu-
sammen aus den summierten Rangen, die den Kategorien durch die Experten zugewiesen wurden.
Dabei hat Rang 1 den Wert 1, Rang 2 den Wert 2 etc. Je kleiner der Summenscore, desto relevanter
wurde die betreffende Kategorie von den Experten bezogen auf das vorgeschlagene Grundszenario
bewertet. Wie in Tabelle 2.5 ersichtlich ist, wird der Ort der Arbeitsstelle als fiir den Selbstschutz am
relevantesten eingeschatzt. Ebenso werden die Zuggeschwindigkeit, Annaherungsdistanz und Sicht-
weite als eher relevant eingeschatzt. Als weniger relevant wurde zum Beispiel das Wetter, der Abstand

zwischen den Gleisen und der Abstand zwischen Arbeitsstelle und Gehweg bewertet.
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Tabelle 2.5: Rangfolge zur Relevanz der Kategorien im Grundszenario

Rang Kategorie Summenscore
1 Ort Arbeitsstelle 49
2 Zuggeschwindigkeit 55
3 Annaherungsdistanz 56
4 Sichtweite 57
5 Abstand zwischen Gleis und Larmschutzwand 68
6 Abstand zwischen Gleis und Gehweg 93
7 Wetter 100
8 Abstand zwischen Gleisen 103
9 Abstand zw. Arbeitsstelle & Gehweg 115

In Tabelle 2.6 werden die Ergebnisse des zweiten Fragetyps abgebildet. Auch bei diesem Fragetyp
war die Rangfolge nach Relevanz entscheidend. Zu lesen ist die Tabelle 5 von oben nach unten. So
wurde innerhalb der Hauptkategorie “Wetter” Nebel als relevanteste Subkategorie bewertet, gefolgt
von Dunkelheit und Schneefall. Die Rangfolgen entstanden wiederum durch die Auswertung via Sum-
menscores, die in Klammer notiert sind. Neben den Rangfolgen hatten die Teilnehmenden die Mog-
lichkeit, weitere wichtige Zustande in einem offenen Kommentarfeld hinzuzufligen bzw. darauf hinzu-
weisen, welche der vorgeschlagenen Zustande weggelassen werden sollten. Da es sich bei den Kom-
mentaren um einzelne Sichtweisen und Vorschlage handelt, werden sie in den Ergebnissen nicht expli-
zit berlicksichtigt.

Tabelle 2.7 bietet abschliessend eine Ubersicht (iber die Ergebnisse des Fragetyps 3. Unter «Rang»
werden jeweils die tiefsten und héchsten Angaben von relevanten Abstands- bzw. Geschwindigkeits-
massen zusammengefasst. So sollen zum Beispiel beim Abstand zwischen dem Gleis und der Larm-
schutzwand Werte zwischen 0.50 und 5.00 Meter eingestellt werden kbénnen, da sich in diesem Be-
reich wichtige Unterschiede bezogen auf die Beurteilung der Situation ergeben. Wenn der Abstand
grosser als 5.00 Meter ist, dann hat das laut Experten keinen entscheidenden Einfluss mehr auf das

Szenario.
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Tabelle 2.6: Rangfolge zur Relevanz der Auspragung der Kategorien im Grundszenario

Rang Wetter Gleis-Zustand Hindernisse Auftrag Ablenkungen
1 Nebel (31) Betriebsgleis (36) Bricke (42) Kontrolle / Messung an mehreren Stellen Smartphone / Tablet (40)
(37)
2 Dunkelheit (39) Arbeitsgleis (45) Larmschutz-wand (43) Anziehen von Befestigung / Schraube (45)  Arbeitskolleg®innen (42)
3 Schneefall (51) Ungesperr (49) Tunnel (49) Messung am Gleis (58) Telefon klingelt (42)
4 Saisonales Tageslicht (57)  Doppelspur (55) Wald (60) langere Distanz dem Gleis folgen (59) Baustellenlarm (53)
5 Starker Regen (62) Gesperrt (59) Baustelle (67) Uberqueren von mehreren Gleisen (§3) Gegenstand fallt zu Boden
(70)
6 - Rangiergleis (77)  Baume mit Blattern (79) Startposition zur Arbeitsstelle gelangen (83) Regenfall auf den Helm (39)
T - - Bagger (79) Gleis verlassen (85)
] - - Baume ohne Blatter (101) -

Anmerkung. In Klammer steht jeweils der Summenscore. Tiefer Score = Hohe Relevanz

Tabelle 2.7: Rang zur Einstellung von Abstanden und der Zuggeschwindigkeit

Range
von bis
Abstand zwischen Gleis und Larmschutzwand 0.50 5.00
Abstand zwischen Arbeitsstelle und Ende des Gehwegs 0.00 50.00
Abstand zwischen den Gleisen 0.50 5.00
Abstand zwischen Gleis und Gehweg 0.50 10.00
Sichtweite 50.00 1000.00
Anndherungsdistanz 100.00 910.00
Zuggeschwindigkeit 40.00 16000

Anmerkung. Abstdnde und Sichtwerte in Meter, Zuggeschwindigkeit in km/h

24 Integration Workshop und Befragung

Die folgende Integration der Ergebnisse soll als Katalog dienen, der bei der anschliessenden Program-
mierung des Szenarios Anhaltspunkte zur Auswahl, Priorisierung und Bedeutung der Ergebnisse ge-
ben soll, um die notwendige Komplexitatsreduktion auf die Ergebnisse der Studie stitzen zu kénnen.
Aufgrund der Bewertung der iVR-Brillenmodelle durch die Schulungsexperten der SBB wird fur die
technische Umsetzung empfohlen, die Meta Quest 2 im Unterrichtsformat einzusetzen. Dies wird aus
Sicht des FHNW-Teams auf den hohen Tragekomfort, die geringe Infrastruktur und die einfache Er-
lernbarkeit des Umgangs zurickgefuhrt.

Zum besseren Verstandnis der Ergebnisse zum Inhalt bzw. dem Bild des VR-Szenarios wurde die Ab-

bildung 2.7 erstellt. Anhand dieser Abbildung wird im Folgenden erklart, welche Kategorie Uber welche
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Relevanz verfiigt und was wiederum deren relevanteste Auspragungen sind (siehe Tabelle 2.8). Diese
Priorisierung der zu programmierenden Objekte, als auch die Priorisierung deren Auspragungen, soll
eine effiziente und ressourcenschonende Programmierung des Szenarios erlauben, die sich auf den

Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit abstitzt.

Aufgabe: Kontrolle / Messung an
mehreren Stellen

Ablenkung: Smartphone / Tablet
O ©
| Larmschutzwand | / A
B £
2. >

A ’

@ Gleis: Betriebsgleis
7

Tee

N ] N o
N ~ N N
[N} w = wn

9ee

Abbildung 2.7. VR-Szenario basierend auf der Integration der qualitativen und quantitativen Ergebnisse

Tabelle 2.8: Relevanz der Kategorien und deren Auspragungen

Rang Kategorie Auspragungen der Kategorien
1 Ort Arbeitsstelle Muss frei definiert werden kénnen
2 Zuggeschwindigkeit 40 km/h bis 160 km/h

3 Annaherungsdistanz 100m bis 900m

4 Sichtweite 50m bis 1000m

5 Abstand zwischen Gleis und Larmschutzwand 0.5m bis 5m

6 Abstand zwischen Gleis und Gehweg 0.5m bis 10m

7 Wetter 1) Nebel

2) Dunkelheit

3) Schneefall

4) Saisonales Tageslicht
5) Starker Regen

8 Abstand zwischen Gleisen 0.5m bis 5m

9 Abstand zw. Arbeitsstelle & Gehweg 0.5m bis 50m
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Grundsatzlich kdnnen die in Abbildung 2.7 gelb markierten Elemente verschiedene Zustande einneh-
men. Fir die Programmierung wird empfohlen, mit Nummer 1 (relevanteste Kategorie) anzufangen
und sich dann innerhalb der verfligbaren Ressourcen Rang fir Rang runterzuarbeiten. Der Ort der Ar-
beitsstelle wurde von den Experten als relevanteste Kategorie bewertet. Da sich die Arbeitsstelle je
nach Auftrag und Situation andern kann. Die Arbeitsstelle muss frei verschoben werden kénnen und
verfugt aufgrund ihrer Natur nicht Uber klar definierbare Zustande. Die Zuggeschwindigkeit wird als
zweitwichtigste Kategorie bewertet und soll zwischen 40 und 160 km/h variieren kénnen. Die Annahe-
rungsdistanz (100 bis 900 Meter) und Sichtweite (50 bis 1000 Meter) werden ebenfalls als eher rele-
vant bewertet. Die verschiedenen Abstande auf den Rangen 5, 6, 8 und 9 kénnen sich in den in Ta-
belle 2.8 zusammengefassten Ranges bewegen. Je nach Ressourcen im Programmierungsteam und
im Hinblick auf die Komplexitatsreduktion (Sweller, 2005; 2010) kénnten aber gewisse Abstande auch
fix definiert werden. Zudem gibt es fir das Wetter auf Rang 7 noch unterschiedliche Auspragungen,
die ebenfalls in einer Rangfolge nach Relevanz vorgeschlagen werden.

Aus Griinden der Komplexitatsreduktion wurden fir die drei orangenen Kategorien Auftrag, Ablenkung
und Gleiszustand jeweils die relevantesten Auspragungen gewahlt. Grund daflr war, dass die Festle-
gung einer Kategorie mit nominaler Auspragung zu mehr Komplexitatsreduktion fuhrt als die Festle-
gung von Kategorien mit intervallskalierter Auspragung. So soll die Person damit beauftragt werden,
eine Kontrolle oder Messung vorzunehmen. Ebenfalls soll virtuell ein Smartphone oder Tablet simuliert
werden, um als Ablenkung zu dienen. Bei den abgebildeten Gleis soll es sich um Betriebsgleise han-
deln. Zwar wurde bei der Kategorie Hindernisse die Briicke als am relevantesten bewertet, da aber in
Szenarien aus den qualitativen Fokusgruppen immer eine Larmschutzwand als Hindernis gewahlt
wurde und diese bei der quantitativen Umfrage mit nur einem Punkt mehr auf den zweiten Rang ge-

wahlt wurde, wurde die Grundkulisse diesbezlglich nicht angepasst.

25 Diskussion

Im Rahmen des vorliegenden Projektauftrages wurde in dieser ersten Teilstudie der Frage nachgegan-
gen, wie eine iVR-Schulungsumgebung gestaltet werden muss, damit sie den inhaltlichen Anspriichen
der Schulung zum Selbstschutz im Gleisbereich bei der SBB genligt. Ausserdem sollte das methodi-
sche Vorgehen zur Beantwortung dieser Frage Hinweise darliber geben, wie kiinftige Forschungen in
diesem Bereich vorgehen sollen. Nachfolgend werden die Ergebnisse der vorliegenden Forschungsar-
beit diskutiert sowie die Fragestellungen dazu beantwortet. Es werden danach die Limitationen der Ar-
beit aufgezeigt und Hinweise fir kiinftige Forschungsarbeit in diesem Bereich gegeben.

Beim Einsatz von iVR im Schulungssetting wird versucht, eine gewiinschte Situation méglichst reali-

tatsgetreu virtuell zu simulieren. Dabei ist es mdglich, mit der virtuellen Welt zu agieren (Mikropoulos &
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Natsis, 2011) und verschiedene Sinnessysteme gleichzeitig anzusprechen (Webster, 2016), was aus
biopsychologischer Sicht den Lerneffekt erhdht (Raithel et al., 2007). Dieser erhdhte Lerneffekt hat so-
mit das Potenzial, Schulungen entsprechend anzureichern und im Fall der SBB zum Beispiel die bishe-
rigen Spielzeug-Simulationen im Schulungszimmer mit realitdtsgetreuen Simulationen zu untermauern.
Ebenfalls ist es mit iVR moglich, besonders gefahrliche Situationen zu simulieren (Burghofer & Lack-
ner, 2014), die so bei echten Gleisbegehungen nicht zu verantworten waren. Das VR-Simulationstrai-
ning bietet zudem die Moglichkeit, sich sicherheitsrelevante Verhaltensweisen in der VR-Umgebung
anzueignen, welche spater in der Berufspraxis angewendet werden (Burghofer & Lackner, 2014). Das
wiederum erklart den Transfereffekt von Handlungsweisen, welche durch den Einsatz iVR-Trainings
erzeugt werden (Hamilton et al., 2020). Gemass den Experten, welche am Workshop der qualitativen
Teilstudie teilgenommen haben, kénnen jedoch reale Berufserfahrungen nicht durch virtuelle ersetzt
werden. Obwohl sich diese Aussage der Experten mit den Erkenntnissen von Gaba (2004) widerspre-
chen, ist trotzdem davon auszugehen, dass diese Art von Training die praktischen Erfahrungen von
Personen erganzen bzw. verstarken kdnnen. Ein weiterer Vorteil des iVR-Trainings ist auch beispiels-
weise die Wiederholbarkeit, geben von unmittelbarem Feedback sowie die Variierbarkeit der Szenarien
(Burghofer & Lackner, 2014). Durch den Einsatz der Meta Quest 2 sind die Mitarbeitenden in der Lage,
die Schulungen einerseits zu einem spateren Zeitpunkt und andererseits auch Zuhause aus durchzu-
fuhren. Es wird kein Klassenzimmer mehr benétigt, sondern lediglich Internetzugang sowie die ent-
sprechende Hard- und Software, um die virtuelle Lernumgebung betreten zu kdnnen. Die iVR-Techno-
logie erlaubt es zudem den Personen sich allein der iVR-Simulation zu stellen oder sich virtuell zu be-
gegnen und gemeinsam Lernszenarien zu bewaltigen (Brehmer & Becker, 2017). Die Praferenz der
Workshop-Teilnehmer zeigte, dass ein iVR-Classroom fur das iVR-Simulationstraining gewtnscht wird.
So kann beispielsweise eine Person die Aufgaben des virtuellen Simulationstrainings absolvieren,
wahrend der Rest der Klasse sowie Kursleitung die Handlungen der aktiven Person verfolgen. Als eine
Form der Riickmeldung kann das gezeigte Verhalten anschliessend gemeinsam reflektiert werden
oder als Diskussionsplattform dienen. Innerhalb der iVR-Umgebung ist es fir die SBB maoglich, die ein-
zelnen Elemente in ihrer Auspragung zu variieren. Das heisst, von der einen zur anderen Sekunde
kann Nebel in der virtuellen Umgebung erscheinen oder der Zug fahrt mit einer schnelleren Geschwin-
digkeit an den Personen vorbei. Diese Variierbarkeit ermoglicht, dass ein Grundszenario trotzdem viel-
faltig prasentiert werden kann und die Mitarbeitenden ihre erlernten Handlungsweisen unter verschie-
denen Bedingungen anwenden kdénnen. Auch dieser Aspekt spricht wieder flr den Transfereffekt, wel-
che durch den iVR-Einsatz generiert wird. Bei der Frage, wie iVR-Inhalte fir das virtuelle Gleisbege-
hungstraining gewonnen werden kdnnen, wies die Literatur keinen klaren und konsistenten Weg auf.

Was die Studien jedoch gemeinsam hatten, war der Miteinbezug von Expertenwissen. Solche
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Fachpersonen kdnnen in Fokusgruppen oder Interviews aufzeigen, was flir Faktoren und Elemente in-
nerhalb eines Simulationstrainings relevant sind und wie sich diese wechselseitig beeinflussen. An-
hand des explorativen Vorgehens im qualitativen Teil des Mixed Methods-Design wurde in einem ers-
ten Schritt eine Fllle an Datenmaterial zu den inhaltlichen Anspriichen der Experten an eine Schu-
lungsumgebung gesammelt sowie Haupt- und Subkategorien gebildet (siehe Tabelle 2.6). Dabei waren
es vor allem die Interaktionen unter den gefundenen Kategorien, welche die grosse Komplexitat des
Inhalts ausmachten. Um den Hinweisen aus der Literatur zur Cognitive Load Theory (Sweller, 2005;
2010) gerecht zu werden und den Rahmen der zur Verfligung stehenden Ressourcen fur den Projek-
tauftrag nicht zu sprengen, sollte das Datenmaterial verdichtet sowie die relevanten Inhalte herausge-
arbeitet werden. Diese Verdichtung von Inhalten dient auch der Verhinderung einer kognitiven Uberfor-
derung des Gehirns (Mayer & Moreno, 2003). Mit einer angemessenen Anzahl von prasentierten Inhal-
ten innerhalb des iVR-Trainings, ist davon auszugehen, dass weniger Sinneseindriicke generiert sowie
angesprochen werden und so der Lerneffekt nicht beeintrachtigt wird. Um die Inhalte zu reduzieren,
wurde eine quantitative Online-Befragung durchgefiihrt. Anhand der so gewonnenen Zahlenwerte zur
Relevanz der einzelnen Kategorien bezlglich des Selbstschutzes, konnten die wichtigsten Kategorien
und deren Auspragungen identifiziert werden. Die Integration der qualitativen und quantitativen Ergeb-
nisse in ein zu programmierendes Szenario (siehe Abbildung 2.7) stellt das zentrale Ergebnis der Ar-
beit dar und soll als Gestaltungsanleitung bzw. Katalog zur Programmierung des Bildes der iVR unter
Bericksichtigung der optimalen Technik dienen. Gleichzeitig beantwortet es die erste Fragestellung
der vorliegenden Arbeit: Wie bewerten SBB-Sicherheitsausbildende iVR-Trainingselemente fur zukinf-
tige iVR-Trainings? Bei der Bewertung des erarbeiteten (virtuellen) Grundszenarios anhand der Ge-
staltungsprinzipien nach Jonassen (1994) sind bereits jetzt einige dieser Prinzipien umgesetzt worden.
Einerseits ist es durch die iVR-Technologie sowie durch die verschiedenen Auspragungen, welche die
einzelnen VR-Elemente annehmen kénnen, méglich, die Realitat auf vielfaltige Weise darzustellen. An-
dererseits erlaubt es das Szenario die Prasentation authentischer Aufgaben und die Schaffung einer
realitdtsnahen und fallbezogenen Lernumgebung. Ebenso bietet das Unterrichtsetting die Gelegenheit
fur Personen, inr Handeln innerhalb der Unterrichtsklasse zu reflektieren und unterstitzt dabei den kol-
laborativen Aufbau von Wissen durch soziale Prozesse (Jonassen, 1994). Die zweite Fragestellung
widmete sich dem methodischen Vorgehen: Wie gelingt es konzeptionelle Hinweise fir die Erstellung
einer iVR-Umgebung zum Thema der Gleissicherheit zu erarbeiten? Das methodische Vorgehen in
seiner prasentierten Form eignet sich gut zur Erarbeitung von Gestaltungshinweisen fiir die Program-
mierung einer iVR-Schulungsumgebung. Der explorative Zugang im qualitativen Teil ist jedoch nur
dann nétig, wenn Uber die konkreten Inhalte des Bildes fur den Zweck des Projektes nur wenig be-

kannt ist. Handelt es sich um ein Themenfeld, in dem eine umfangreiche Literatur verfigbar ist, kdnnte
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der qualitative Teil der Methodik durch eine ausfihrliche Literaturrecherche ersetzt werden. Ebenfalls
waren Uberlegungen interessant, inwiefern ein Clustern oder Validieren von gefundenen Kategorien
nicht bereits im qualitativen Teil im Rahmen des Workshops stattfinden kénnten. Was jedoch als gene-
relle Herausforderung eingeschéatzt wird, ist der Umstand, dass es in einem Szenario, welches anpass-
bar sein soll und mit welchem auch interagiert wird, relativ schnell zu einer Vielzahl von Interaktionen
kommen kann. Die vorliegende Arbeit leistet in dieser Hinsicht einen ersten methodischen Beitrag.
Denn mit der Abfrage der gefundenen Kategorien mit den meisten Verbindungen in visualisierter
Weise und der anschliessenden Bewertung der Auspragungen dieser Kategorien, wird eine Moglich-
keit geschaffen, wie eine methodisch geleitete Reduktion von Haupt- und Subkategorien unter Berlck-
sichtigung der Interaktionen zwischen den Kategorien vorgenommen werden kann. Die Reduktion der
Kategorien fuhrt folglich automatisch auch zur Reduktion der Interaktionen und damit zur Reduktion
der Komplexitat, weil weniger veranderbare Zustande im Szenario abgebildet werden. Gerade im Rah-
men eines Schulungssettings sollte gezielt auf die relevantesten Faktoren eingegangen werden kon-

nen.

2.6 Limitationen und Ausblick

Eine Limitation der gewahlten Methodik war, dass aus der quantitativen Befragung lediglich Rangfol-
gen als Ergebnis hervorgingen. Zwar lieferten diese Rangfolgen wertvolle Hinweise zur Priorisierung
der betreffenden Elemente, jedoch gab es durch die rein deskriptive Auswertung der Daten keine kon-
krete Aussage daruber, wo ein Schnitt gezogen werden kann und welche Elemente genligend relevant
sind, um in das finale Szenario aufgenommen zu werden. Zudem entstanden durch die offenen Kom-
mentare im Fragebogen zum Teil fachliche Rickfragen. Eine erneute Expertenbefragung im weiteren
Verlauf des betreffenden SBB-Projektes im Anschluss an die vorliegende Arbeit sollte sicherlich noch
mehr Klarheit bezlglich der quantitativen Ergebnisse und deren Bedeutung bringen. Des Weiteren
wurden im vorgeschlagenen Grundszenario die veranderbaren Kategorien und deren Zustande jeweils
einzeln beurteilt. In der Realitat gibt es aber sicher Situationen, in denen sich gewisse Zustande uber-
lagern (Interferenzen). Also bspw. kdnnten Nebel und Starkregen gleichzeitig auftreten. Um den Trans-
fereffekt zu verbessern, musste sicherlich in dieser Hinsicht noch einen Schritt weiter gegangen wer-
den. Zum Schluss muss darauf hingewiesen werden, dass die vorgeschlagenen Gestaltungshinweise
und das generelle Vorgehen sehr individuell auf die SBB und den Projektauftrag zugeschnitten und
deshalb nicht generalisierbar sind. Weiterfihrende Forschung sollte sich dem Transfer und der Weiter-
entwicklung des methodischen Vorgehens zur Reduktion der Interaktionen annehmen. Insbesondere

sollte der Fokus auch daraufgelegt werden, wann die Reduktionen zu stark sind und wichtige
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Interaktionen verloren gehen. Wo befinden sich die Kipppunkte bezogen auf die Interaktionen, die das
Szenario Uberhaupt erst spannend machen, aber aufgrund ressourcentechnischer Limitationen nicht in

ihrer realen Komplexitat abgebildet werden kénnen? Zur Uberpriifung der hier prasentierten Methode

waren weiterfihrende Untersuchungen denkbar.
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3 Studie Il - Bedienungsparadigma

3.1 Einleitung und Orientierung

Eine virtuelle Welt beinhaltet oft eine Interaktionsebene: Verschiedene Werkzeuge oder Gegenstande
kénnen benutzt werden, die Umgebung kann angepasst werden (Ziegler et al., 2020) und eine Tele-
portfunktion hilft Distanzen in iVR zuriickzulegen. Dies, obwohl man sich gleichzeitig in der realen Welt
nicht oder nur minimal bewegt (Buttussi & Chittaro, 2021). Wenn die Steuerung von Funktionen in iVR
unklar oder unkomfortabel ist, kann dies zu Frustration flhren (Faric et al., 2019). Somit kann der Steu-
erung eine wichtige Schllisselrolle beim Erleben von iVR zufallen. Die am haufigsten verwendeten
Steuerungen in iVR sind Handbewegungen (Gesten) oder Uber die Knépfe der iVR-Controller (siehe
Abbildung 3.3). Handgesten gelten als flexibler, weil man keinen Controller halten muss und nicht von
der Anzahl der Kndpfe abhangig ist. Allerdings fehlt das haptische Feedback, die Prazision ist schlech-
ter (Huang, Liu, Lee & Yeh, 2021) und die Bedienung ist schwieriger und weniger zuverlassig (Nyysso6-
nen, Helle, Lehtonen & Smed, 2022). Je nach Art der Gesten kann es zu einer Muskelermidung kom-
men (Kaminska, Zwolinski & Laska-Lesniewicz, 2022). Wahrend einige Autorinnen untersuchten, wel-
che Gesten besser geeignet sind (siehe z.B. Rempel et al., 2014), untersuchten Huang et al. (2021)
hybride Ansatze, indem sie eine hybride Eingabe, d.h. eine Kombination aus Controllern und Gesten,
ausprobierten. lhre Ergebnisse zeigten, dass Bewegungen, die Prazision und Stabilitat erfordern, mit
Controllern durchgefiihrt werden sollten. Daraus lasst sich schliessen, dass Teleportfunktionen, bei de-
nen man ein Ziel anvisieren muss, und Funktionen, bei denen man Objekte halten muss, besser mit
einem Controller funktionieren. Ausserdem brauchen die Nutzer zusatzliche Hinweise, damit klar ist,
ob etwas Uber eine Geste oder den Controller gesteuert wird. Kangas et al. (2022) untersuchten, ob
sich bestimmte Eingabearten (nur Handbewegungen, Controller und Trigger-Button, Controller und
Grab-Button) unterschiedlich verhalten. Es gab signifikant mehr Fehlerhafte Interaktionen in der Auf-
gabe zwischen den beiden Controller-Eingabe-Typen und sie unterschieden sich auch in der subjekti-
ven Bewertung. Zum Beispiel filhlten sich Controller und Grab-Button natirlicher an und gaben den
Benutzenden mehr Freiheit, wahrend Controller und Trigger-Button klarer und genauer bewertet wur-
den. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Position einer Taste auf dem Controller sowie subjektive
Praferenzen einen Einfluss auf die Aufgabenerfullung haben. Es stellt sich nun die Frage, ob die Zu-
ordnung eines Buttons auf dem Controller zu einer Funktion (Mapping) sich von einer Bedingung
«Ohne Mapping» unterscheidet, in welcher ein beliebiger Button gedriickt werden kann und die Funk-
tion durch das System erkannt wird. Denkbar wére beispielsweise, dass beim Driicken eines beliebi-
gen Buttons in der Nahe von oder beim Zielen auf interaktionsfahige Objekte, eine Interaktion mit dem

Objekt ausgeldst wird. Andernfalls ware eine Navigationsfunktion wie Teleport aktiv. Die
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Handlungstheorie (Frese & Zapf, 1994) erlaubt es, Annahmen Uber diese beiden Bedingungen zu tref-
fen, die mit Usability-Massnahmen untersucht werden kénnen.

Um die iVR-Controller nutzen zu kénnen, missen die Benutzenden das Steuerungssystem erlernen,
was auf unterschiedliche Weise geschehen kann: Anleitungen, Erklarungen, Trial & Error und Tutorials
sind einige von ihnen. Da Zeit ein begrenzter Faktor beim spateren Training sein wird, fallt Trial & Error
weg. Ein gefuhrtes Tutorial scheint am geeignetsten zu sein, da es Bilder beinhalten kann und die
Lernleistung gegenliber Woértern in einer Anleitung oder Erklarung besser ist (siehe z.B. Schumacher &
Martin, 2013). In dem Tutorial sollten die Nutzer vor allem lernen, wie sie mit den iVR-Controller im vir-
tuellen Raum navigieren und interagieren kénnen. Daher ist es wichtig, herauszufinden, was dieses
Lernen negativ oder positiv beeinflussen kann. Im Hinblick auf das motorische Lernen ist es sinnvoll,
durch das Vorfuhren von Bewegungen zu lernen (Witte, 2018). Ein animierter virtueller Charakter (fol-
gend virtueller Agent genannt) kann diese Aufgabe im virtuellen Raum GUbernehmen (Lampen, Liersch
& Lehwald, 2020) und den Nutzern zusatzlich verbale Informationen abgeben (Graesser, Moreno, Ma-
rineau, Adcock & Olney, 2003). Auf der Ebene der Verarbeitung versucht die Theorie der kognitiven
Belastung zu erklaren, wie die Belastung der Informationsverarbeitung bei Lernaufgaben reduziert wer-
den kann (Sweller, van Merriénboer & Paas, 2019). Auch die Motivation mit ihren intrinsischen und
extrinsischen Komponenten hat einen Einfluss auf den Lernprozess (Deci, Koestner & Ryan, 2001)
und sollte bertcksichtigt werden. User Experience kann schliesslich dazu verwendet werden, den ge-
samten Prozess der iVR-Erfahrung zu bewerten, einschliesslich der Frage, wie unterhaltsam oder gra-

fisch ansprechend sie war.

3.2 Forschungsfragen

Aus der Einleitung ergibt sich ein klareres Bild, mit was sich die Studie befasste. Vorausgehend sollten
aus bestehender Literatur Hinweise zur Gestaltung eines intuitiven iVR-Tutorials herausgezogen und
umgesetzt werden. Operationalisierbare theoretische Konstrukte, welche die Grundlage der Gestal-
tungshinweise darstellten, sollten dabei als messbare Ebene im Menschen verwendet werden. Anhand
zwei zu variierender Einflussgrossen sollten dann in einem Feldexperiment Unterschiede im Erleben
eines iVR-Tutorials festgestellt werden. Als eine dieser Einflussgrossen wurde die Steuerung der Con-
troller verwendet. Eine Auspragung dieser Steuerung stellte dabei eine pro Button zugeordnete Funk-
tion («Mit Mapping») dar, wahrend in der anderen Auspragung ein beliebiger Button gedriickt werden
konnte («Ohne Mapping»). Die breite Streuung und unterschiedliche Erfahrung der Schulungsabsolvie-

renden stellte die zweite Einflussgrosse dar, Auszubildende und Berufstatige wurden unterschieden.

Seite 33/143



Folgende Forschungsfragen wurden abgeleitet, wobei das Vorgehen bei der Beantwortung von F1 ex-
plorativ ist.

F1: Auf welchen Ebenen wird der Einfluss von Berufstatus und Mapping vs. kein Mapping bei Men-
schen am besten abgebildet?

F2: Welches Mapping auf den VR-Controllern ist fir die Nutzenden intuitiver und effektiver zu erleben?
F3: Unterscheiden sich die Zielgruppen Berufstatige und Auszubildende hinsichtlich des in F2 be-

schriebenen Erlebens?

3.3 Methode und Sample

Es wurde ein 2x2 Between-Subjects-Design mit zwei unterschiedlichen Tastenbelegungen auf dem
iVR-Controller («Mit Mapping» vs. «Ohne Mapping») und unterschiedlichen Auspragungen im Alter
bzw. im Ausbildungsstatus verwendet (Berufstatig vs. Ausbildung suchend/Auszubildend) verwendet.
Als abhangige Variablen wurden Bearbeitungszeit, fehlerhafte Interaktionen, Anzahl gedriickte Buttons
und Items aus den Fragebdgen von SUS, GUESS, API, KIM und MLCSV (siehe Abschnitt 3.3.3) ver-
wendet. Vorerfahrung mit iVR diente als Kontrollvariable. Die bendtigte Anzahl Teilnehmende wurde a
priori durch die Software G*Power (Faul, 2020) berechnet. Fir das gewahlte statistische Verfahren
(siehe 3.5) wurde mit einer geschatzten moderaten Effektstarke von f2(V)= .15, einer Teststarke von
.80, vier Gruppen und acht abhangigen Variablen eine Stichprobengrésse von N = 60 berechnet.
Diese Stichprobengrdsse konnte mit einer ausgeglichenen Gruppengrdsse (jeweils n = 15) erreicht
werden. Von den 60 Teilnehmenden waren 30 Berufstatige, die eine Sicherheitsschulung bei der SBB
absolviert hatten, und 30 Auszubildende ohne Berufserfahrung, die meisten von ihnen wurden auf ei-
ner Berufsmesse fur die Studie rekrutiert. Das Durchschnittsalter der Berufstatigen betrug 33.97 Jahre
mit einer Spanne von 22 bis 56 Jahren, wahrend das Durchschnittsalter der Auszubildenden 14.57
Jahre mit einer Spanne von 13 bis 20 Jahren betrug. Drei Teilnehmende wurden nicht in die Stich-
probe inkludiert, da sie aufgrund technischer Probleme das Tutorial vorzeitig beendeten. Alle Teilneh-
menden nahmen freiwillig an der Studie teil und erhielten keine finanzielle Entschadigung. Von allen

Teilnehmenden wurde vor der Teilnahme das Einverstandnis eingeholt.

3.3.1 Material

Nach der Handlungstheorie (Frese & Zapf, 1994) braucht eine Handlung immer ein Ziel. Um dieses
Ziel Schritt fur Schritt zu erreichen, werden Handlungen in kleinere, hierarchisch und sequenziell auf-
gebaute Teilhandlungen unterteilt. In den meisten Fallen werden zunachst kognitive Ressourcen ange-

sprochen, die eine Handlung planen, bevor die Handlungen dann muskular ausgefiihrt werden. Nach
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wiederholter Ausfliihrung einer Handlung kann diese automatisiert werden, so dass sie weniger kogni-
tive Ressourcen erfordert. Um Handlungen in iVR zu erlernen, basiert der Lernprozess im Tutorial auf
diesem Prinzip. Um Prozesse auf der intellektuellen Ebene zu reduzieren, wurde den Nutzern ein Ziel
vorgegeben. Dies unterscheidet sich von einer Lernumgebung, in welcher Benutzende Dinge frei aus-
probieren und sich selbst Ziele setzen kénnen. Durch begrenzt verfligbare Zeit wurde jedoch dieses
Vorgehen gewahlt. Das Ziel war, insgesamt vier Funktionen zu erlernen: Teleportieren, Werkzeuge
greifen, ein Werkzeug mit beiden Handen bedienen (blinkende Schrauben am Gleis festdrehen) und
mit einem Funkgerat einen Funkspruch beantworten. Fur jede dieser vier Funktionen wurden sechs

Teilziele definiert, die eine Schritt-flir-Schritt-Anleitung darstellten (siehe Abbildung 3.1).

Goal 1: Teleport Practice Goal 2: Tool usage Practice

Find button —_— Press button Find button _— Press button
Find Target _ Aim at target 3 Teleport 3x - Find Tool ———— Hold Controller totool |- Use tool 3x
Hit Target _— Release button Grab tool > Release button

N N

Abbildung 3.1: Hierarchisch-sequentielle Unterteilung der Ziele

Es wurde darauf geachtet, dass die Aufgaben der Teilziele zu Beginn so einfach wie moglich sind (z.B.
Button finden, Button driicken), keine Kombinationen beinhalten und das Ziel klar vorgegeben ist. So
sollen Fehler auf hdheren intellektuellen Ebenen (Frese & Zapf, 1994) ausgeschlossen werden. Auch
nach der Cognitive Load Theory (CLT) sollte diese Aufgabenteilung Vorteile bringen: niedrige CL
Werte sollte durch niedrige Komplexitat (Klepsch et al., 2017) erreicht werden und gleichzeitig konnte
so Vorwissen (Klepsch et al., 2017) aufgebaut werden. Anschliessend wurde die Aufgabenschwierig-
keit schrittweise erhdht (z.B. Ziel finden und anvisieren, dann anvisieren und Knopf driicken) und dann
die Aufgabe als Ganzes dreimal gelbt, bis eine neue Funktion als nachstes Ziel prasentiert wurde.
Durch die dreimalige Wiederholung wurde eine Verinnerlichung bzw. Routinierung der Ablaufe ange-
strebt (Frese & Zapf, 1994). Abbildung 3.1 zeigt die beschriebene hierarchisch-sequenzielle Struktur
der Ziele am Beispiel von zwei Zielen. Weitere Inputs aus der Literatur kamen hinzu: Die Kombination
von Medien und Modalitaten (Noetel et al., 2022) wurde durch Textbausteine und einer virtuellen
Agentin, die den Text verbal wiedergab (Graesser et al., 2003), umgesetzt. Ausserdem zeigte sie den
Benutzenden parallel alle Aufgaben, einschliesslich der zu driickenden Knépfe, wodurch eine Imitation

(Lampen et al., 2020) angestrebt werden sollte. Die Agentin wurde als Entitat mit Warnweste und Helm
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dargestellt, vor denen die beiden VR-Controller schweben (siehe Abbildung 3.2). Auf einen Korper
wurde bewusst verzichtet, damit die Benutzenden nicht annehmen, sie befanden sich in einer 3rd-Per-
son-Ansicht. Fir die virtuelle Agentin wurde eine weibliche Stimme verwendet, die standardmassig von
einer Text-to-Speech-Schnittstelle erzeugt wird, den Benutzenden wurde sie als Coach Emma vorge-
stellt.

Abbildung 3.2: Der virtuelle Agent, visuelle Hinweise, Textbausteine, hervorgehobene Schaltflachen und Controller

Dekorative Elemente in der Umgebung wurden, entgegengesetzt den Empfehlungen von Noetel et al.
(2022) nicht entfernt, da das Tutorial eine reale Situation in der Nahe der Bahngleise nachstellen sollte.
Noetel et al. (2022) entsprechend wurden daher visuelle Hinweise implementiert, z.B. wurden wie von
Sayer (2004) vorgeschlagen Navigationsmarkierungen eingeblendet, wenn sich die Benutzenden be-
wegen sollten oder interaktionsfahige Objekte wurden farblich hervorgehoben. Auf eine Karte als Navi-

gationshilfe wurde aufgrund der tGberschaubaren Umgebung verzichtet (sieche auch Sayer, 2004).

3.3.2 Hardware

Es wurde eine Meta Quest 2 im Standalone-Modus (ohne Verbindung zu einem PC) als HMD verwen-
det. Zusatzlich wurden Brillen-Spacer und Elite-Straps verwendet, um den Komfort zu erhéhen und
das Tragen einer Brille fur Brillentragende zu unterstiitzen. Die Displayauflésung der Quest 2 betragt
pro Auge 1832 x 1920 Pixel, mit einer Bildwiederholungsrate von 90 Hertz. Die beiden Linsen kénnen
in drei Distanzen zueinander eingestellt werden: 58mm, 63mm, 68mm (Facebook, n. d.). Bei allen Teil-
nehmenden wurde die mittlere Einstellung eingestellt. Audio nahmen die Teilnehmenden Uber die ein-
gebauten Raumklang-Lautsprecher wahr. Die Controller, die die Benutzenden in der Hand hielten, wa-
ren in der virtuellen Umgebung sichtbar (siehe Abbildung 3.3). Wie von Domin et al. (2017) vorge-

schlagen wurde darauf verzichtet, virtuelle Hande abzubilden. Die Tasten fur jede zu verwendende
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Bedingung sind in Abbildung 3.3 zu sehen und wurden in der virtuellen Welt in heller Farbe hervorge-
hoben (ersichtlich in Abbildung 3.2). Dies diente der Verbesserung der Interaktionstechnik und der
Hervorhebung von Anweisungen, beides zur Senkung der CL. Uber die Hardware konnten die Usabi-
lity-Messgrossen Zeit, Tastendriicke und fehlerhafte Interaktionen direkt erfasst und exportiert werden.
Als Fehlerhafte Interaktion wurde geloggt, wenn Aufforderungen durch die virtuelle Agentin bzw. das
System wiederholt werden mussten. Dies geschah beispielsweise, wenn man auf eine markierte Stelle
zum Teleportieren zielte, aber den gedrickten Button nicht losliess oder wenn man in der Aufgabe
beim Werkzeug greifen das Werkzeug nach Aufforderung nicht losliess. Was nicht als fehlerhafte Inter-
aktion geloggt wurde, waren falsch gedrickte Buttons. Da dies nur in einer Bedingung mdglich war,

hatte dies zu einer Verzerrung der Daten gefiihrt bzw. ware nicht auswertbar gewesen.

Axis2D.PrimaryThumbstick
Button.Primary Thumbstick (stick press)

Bedingung Mit Mapping:

Teleport; Button.One (Primary)

Grab tool: Axis1D.PrimaryHandTrigger (Grab)
Rotate tool: ~ Axis1D.PrimaryHandTrigger (2x Grab)
Operate radio: Axis1D.PrimarylndexTrigger (Trigger)

RN Eiaet Bedingung Ohne Mappir[%:

Button.Two Teleport: Alle Buttons (ausser nicht inkludiert)
Grab tool: Alle Buttons (ausser nicht inkludiert)
Rotate tool:  Alle Buttons (ausser nicht inkludiert)
Operate radio: Alle Buttons (ausser nicht inkludiert)

Button.One

Nicht inkludiert:
Axis1D.PrimarylndexTrigger
Axis2D.PrimaryThumbsticks

\@ Axis1D.PrimaryHandTrigger A Button.Primary Thumbsticks
/7 \ Button. Start
Y, / N \ Reserved
AY
i/ W
/ AN

Abbildung 3.3: Controller und Mapping fiir jede Bedingung. Angepasst an: Meta. (0.D.). [Meta Controller]. Abgerufen am 19.
August 2022, von https://developer.Meta.com/documentation/unity/unity-ovrinput/.

3.3.3 Fragebogen

Mit der Software Enterprise Feedback Suite (Tivian XI GmbH, 2022) wurde ein Fragebogen erstellt,
den die Nutzer nach der Erledigung der Aufgaben in der VR ausflllten. Er enthielt 56 Items zu den
Konstrukten Usability, CL, Motivation und UX, zwei offene Fragen zu Vorlieben und Abneigungen so-
wie funf Fragen zu Vorerfahrungen und demografischen Daten. Alle Items wurden, sofern nétig, auf
Deutsch ubersetzt und an den Kontext angepasst. Um den Fragebogen kurzer zu halten, wurden ei-
nige Skalen ausgeschlossen. Folgend wird ein Uberblick Uber die Literatur gegeben, aus der die Fra-
gen entnommen wurden und begriindet, weshalb einige Items ausgeschlossen wurden. Fir die Mes-

sung der Usability wurde der 10-ltem-SUS verwendet, der eine Reliabilitat von Cronbachs a = 0.91

Seite 37/143


https://developer.meta.com/documentation/unity/unity-ovrinput/

aufweist und in der Forschung weit verbreitet ist (Lewis, 2018). Zur Messung der kognitiven Belastung
wurden 11 Items des MCLSVE-Fragebogens verwendet, der eine Reliabilitat von .85 aufweist (Ander-
sen & Makransky, 2021). Es wurden nur Items zur Messung der unterschiedlichen CL (ECL Instruc-
tions, Interactions und Environment) verwendet, da diese fur die Studie als relevant empfunden wur-
den. Beispiele der Items waren «The instructions and/or explanations used in the simulation were very
unclear. », «The interaction technique used in the simulation was very unclear. » und «The virtual envi-
ronment was full of irrelevant content.». Zur Bewertung des virtuellen Agenten wurden die Unterkon-
strukte "Facilitating Learning" und "Credible" aus dem Fragebogen Agent Persona Instrument (Baylor
& Ryu, 2003) herangezogen, die eine Reliabilitdt von Cronbachs a = .85 bzw. .65 aufweisen und die
Nutzlichkeit der vermittelten Information bewerten (Baylor & Ryu, 2003). Weil mit der virtuellen Agentin
nicht auf eine affektive Interaktion abgezielt wurde, wurden die ltems "Human-Like" und "Engaging"
ausgeschlossen. Ein Beispiel-Item fir Facilitating Learning aus dem Fragebogen lautet «The agent fo-
cused me on the relevant information», fur Credible «The agent was knowledgeable.». Fur die Mes-
sung der Motivation wurden «Interesse / Vergnugeny», «Wahrgenommene Kompetenz» und «Druck /
Anspannung» des KIM (Wilde et al., 2009) verwendet, dass eine Reliabilitdt von Cronbachs a = .79
hat, mit Ausnahme des Konstrukts «Druck / Anspannung», dass nur eine Reliabilitdt von Cronbachs a
= .54 hat. Trotzdem wurde dieses Konstrukt aufgenommen, da das Training der SBB, in welchem das
Tutorial stattfinden soll, in kurzer Zeit durchgefiihrt wird und abschliessend eine Prifung stattfindet -
eine angespannte Situation ist also gut vorstellbar. Das Konstrukt "Wahrgenommene Wahimdglichkeit"
wurde hingegen weggelassen, da das Tutorial angeleitet wurde, die Nutzer keinen Einfluss auf den
Prozessablauf hatten und somit keine Varianz in den Antworten erwartet wurde. Ein Beispielitem aus
dem KIM betreffend Interesse lautet «Ich fand die Tatigkeit in der Ausstellung sehr interessant». Fir
die UX wurden 10 Items der Unterkonstrukte «Usability / Playability», «Enjoyment», «Personal Gratifi-
cation» und «Play Engrossment» des GUESS-18 Fragebogens gewahlt, welcher eine Reliabilitat von
Cronbach's a =.79 hat (Keebler et al., 2020). Die Konstrukte "Narratives", "Audio Aesthetics", "Social
Connectivity" und "Creative Freedom" wurden nicht einbezogen, da sie flr das Tutorial als nicht rele-

vant empfunden wurden. Der vollstandige Fragebogen ist in Anhang B einsehbar.

3.3.4 Ablauf

Die Studie fand an insgesamt sieben Tagen an drei Standorten (siehe Abbildung 3.4) statt. An Stand-
orten A und B nahmen Berufstatige Personen teil, welche am selben Tag eine Sicherheitsschulung der
SBB besuchten. Die Raumlichkeiten boten Platz flr neun (Standort A) bzw. zehn (Standort B) gleich-
zeitig Teilnehmende, was allerdings nie der Fall war. Standort C befand sich an einer Berufswahl-

messe, hier nahmen Schilerinnen und Schiiler sowie Lernende teil, welche die Messe besuchten. Der
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Standort unterschied sich von A und B durch begrenztere Platzverhaltnisse (max. zwei gleichzeitige
Teilnehmende) sowie einen héheren Larmpegel. Technische Einschrankungen wie schlechte Internet-
verbindung, zu helles Licht oder reflektierende Materialien, welche die Sensoren des HMD stéren, gab

es an keinem der drei Standorte.

Abbildung 3.4: Durchfiihrungsstandorte A, B und C

An allen Standorten erfolgte derselbe Ablauf. Alle Teilnehmenden wurden UGber den Projekthintergrund
und das Ziel der Studie informiert. Bezliglich der iVR wurde erklart, dass es eine rdumliche Begren-
zung gibt und wie diese aussieht, wenn sie Uberschritten wird, wie das HMD aufgesetzt wird und dass
das HMD bei Ubelkeit abgenommen werden sollte. Die Teilnehmenden zogen dann per Los eine der
beiden Testbedingungen «Mit Mapping» oder «Ohne Mapping» und konnten sich danach einen der
Platze frei aussuchen, an welchem ein HMD platziert war. In Bedingung «Mit Mapping» wurden alle
Funktionen einer festen Taste zugewiesen (siehe Abbildung 5), wahrend es in Bedingung «Ohne Map-
ping» keine Rolle spielte, welche der Tasten gedriickt wurde: In der Standardeinstellung war die Tele-
portfunktion aktiv und das System erkannte, ob man sich in der Nahe eines interaktionsfahigen Objekts
befand und ob man auf dieses Objekt zielte. Wenn dies der Fall war, wurde die Funktion, je nach Ob-
jekt, automatisch auf Greifen oder Funkgerat bedienen umgestellt. Beim Starten der Applikation unter-
stutzte die Studienleitung die Teilnehmenden, anschliessend bearbeiteten die Nutzer die Aufgaben im
iVR-Tutorial selbststandig und ohne Zeitlimit. In der ersten Aufgabe mussten sich die Teilnehmenden
Uber die Teleportfunktion fortbewegen. Dazu musste der Primary Button bzw. ein beliebiger Button ge-
drlckt, gleichzeitig auf ein Ziel gezielt und dann der Button losgelassen werden. Danach folgte die
zweite Aufgabe, in welcher ein auf einem Tisch liegendes Werkzeug gegriffen und wieder losgelassen
werden musste. Dafiir musste einer der Controller an das Werkzeug gehalten und der Grip Button
bzw. ein beliebiger Button gedrickt (bzw. wieder losgelassen) werden. In der dritten Aufgabe musste
das zuvor kennengelernte Werkzeug eingesetzt werden. Dazu musste es auf dieselbe Weise wie zu-
vor gegriffen werden, dann an eine Schraube gehalten und, wahrend beide Hande am Werkzeug grif-

fen, gedreht werden. Schlussendlich musste in der letzten Aufgabe Uber ein Funkgerat ein Funkspruch
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erwidert werden. Das Funkgerat war um den virtuellen Kérper gehangt, es wurde sichtbar, wenn man
nach unten schaute. Um es zu bedienen, musste einer der beiden Controller an das Funkgerat gehal-
ten werden und der Trigger Button bzw. ein beliebiger Button gedriickt werden. Das System erkannte
automatisch, wenn Teilnehmende eine Aufgabe erfolgreich abgeschlossen hatte, und I6ste die nachste
Aufgabe aus. Falls eine fehlerhafte Interaktion gemacht wurde bzw. keine Interaktion stattfand wurde
die Aufgabeninstruktion wiederholt. Nach der letzten Aufgabe forderte das System die Teilnehmenden
auf, das HMD abzunehmen. Abschliessend filllten die Nutzer den Fragebogen auf ihren eigenen

Smartphones oder an einem zur Verfligung gestellten Laptop aus.

3.3.5 Datenaufbereitung und -analyse

Die Rohdaten aus dem HMD-Export wurden in Excel (Microsoft, 2022) durch den Einsatz von Formeln
so aufbereitet, dass Bearbeitungszeit (s), Anzahl gedriickte Buttons und Fehlerhafte Interaktionen als
Variable ausgelesen und einer Session-ID zugeordnet werden konnten. In der Entwicklungsumgebung
RStudio (RStudio, 2022) und der Statistiksoftware R (R Core Team, 2021) mit den R-Paketen
tidyverse (Wickham et al., 2019) und haven (Wickham, Miller & Smith, 2022), wurden die HMD-Daten
und die Daten aus dem Fragebogen zusammengeflhrt, bereinigt und Scores fiir die Konstrukte der
abhangigen Variablen aus dem Fragebogen berechnet. Die Daten wurden danach fir die weiteren
Auswertungen exportiert. Fur die Datenanalyse wurde eine zwei faktorielle MANOVA (Multivariate Va-
rianzanalyse) gewahlt, welche nach linearen Trends in mehreren abhangigen Variablen sucht. Ihr Vor-
teil gegenlber mehreren separaten ANOVA'’s besteht darin, dass die Kumulation von alpha-Fehlern
nicht bertcksichtigt werden muss, sowie ersichtlich wird, welchen kombinierten Effekt die abhangigen
Variablen als Folge der unabhangigen Variablen haben (Hahs-Vaughn, 2016). Field (2017) weist da-
rauf hin, dass nicht einfach beliebige abhangige Variablen in eine MANOVA einbezogen werden soll-
ten. Die in dieser Studie einbezogenen abhangigen Variablen haben alle einen Einfluss auf das Erle-
ben des iVR, weshalb dieses Verfahren als geeignet angesehen wird. Durch das Verfahren der MA-
NOVA kénnen Gruppenunterschiede festgestellt werden, welche bei der Betrachtung einzelner abhan-
giger Variablen eventuell nicht erkennbar waren — trotzdem kdnnen signifikante Effekte einzeln unter-
sucht werden (Hahs-Vaughn, 2016). Da die MANOVA mit zwei unabhangigen Variablen berechnet
werden wird, lassen sich sowohl Haupt- als auch Interaktionseffekte feststellen. Zudem bieten mehrere
unabhangige Variablen in einer MANOVA den Vorteil, dass die Fehlervariation zumindest versucht
wird zu reduzieren (Hahs-Vaughn, 2016). Die Datenanalyse wurde mit der Statistiksoftware SPSS 27
(IBM Corp., 2020) durchgefihrt. Statistische Abbildungen wurden aus darstellungstechnischen Griin-
den mit der Statistiksoftware jamovi (jamovi, 2021) oder dem R-Paket tidyverse (Wickham et al., 2019)

umgesetzt.
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34 Ergebnisse

3.4.1 Quantitative Ergebnisse

Die deskriptive Ubersicht (iber die Daten dient zur Exploration der einzelnen Aufgaben des Tutorials
und bestimmter Buttons. Diese Daten kdnnen nicht mit statistischen Verfahren analysiert werden, da
Vorbedingungen nicht gegeben sind. In der Bedingung «Mit Mapping» ist beispielsweise davon auszu-
gehen, dass nicht beliebige Buttons gedrlickt werden, sondern die im Tutorial erwahnten. Weiter sind
die einzelnen Aufgaben zwar ahnlich aufgebaut, aber nicht in einer Art identisch in welcher Vergleiche
Sinn machen wurden. Trotzdem kénnen diese Daten fur mogliche Erklarungen oder Handlungsemp-
fehlungen einbezogen werden.

Tabelle 3.1 zeigt Mittelwerte und Standardabweichungen der abhangigen Variablen, aufgeteilt nach
Bedingung und Berufsstatus. Fur Bearbeitungszeit, Fehlerhafte Interaktionen und Anzahl gedriickter
Buttons gibt es keinen festgelegten Wertebereich, d.h. theoretisch sind Werte von 0 bis unendlich
moglich. Die Gruppe der Berufstatigen mit der Bedingung «Ohne Mapping» fallt durch gréssere Stan-
dardabweichungen in Bearbeitungszeit und Fehlerhafte Interaktionen auf. Auch interessant sind die
unterschiedlichen Mittelwerte in der Bearbeitungszeit (s) zwischen den Gruppen: wahrend die Auszu-
bildenden in der Bedingung «Mit Mapping» hdhere Werte erreichen, ist es bei den Berufstatigen die
Gruppe der Bedingung «Ohne Mapping». Fur die restlichen abgebildeten Variablen sind begrenzte
Wertebereiche moglich. In Score SUS kénnen Werte zwischen 0 und 100 erreicht werden. Da der SUS
in der Forschung verbreitet ist, existieren Studien, welche bei der Interpretation des Scores helfen
(siehe z.B. Bangor, 2009). Ein Wert von ungefahr 70 wird als «Good» eingestuft, wahrend 85
«Excellent» und 100 «Best Imaginable» ist (Bangor, 2009, S. 121). Wahrend in Score KIM und Score
MLCSV Werte zwischen 3 und 15 méglich sind, sind es in Score API 2 bis 10. Die Werte in Score GU-
ESS bewegen sich zwischen minimal 5 und maximal 25. Anzumerken ist, dass im ungekirzten Frage-
bogen Werte von 9 bis 63 (siehe Zusatzdokument « GUESS-18 Scoring Guidelines» zu Phan et al.,
2016) mdglich sind, was fir allfallige Vergleiche mit anderen Studien bertcksichtigt werden sollte. In
diesen Variablen fallt auf, dass die Werte in Score SUS mit Uber 73 als eher hoch einzuschatzen sind.
Auch die Werte in Score GUESS und Score API sind mit 18.6 respektive 7.24 in der Gruppe mit dem
tiefsten Wert, als eher hoch einzustufen. Zusatzlich zu enthehmen ist die Vorerfahrung mit iVR, welche
als Kontrollvariable aufgenommen wurde. In ihr zeigten sich dhnlich ausgepragte Haufigkeitswerte
Uber alle vier Gruppen.

Um herauszufinden welche Buttons im Mittelwert in welchem Teil des Tutorials wie oft gedriickt wur-

den, wurde eine Aufteilung nach den einzelnen Aufgaben gemacht. Trotz extremer
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Standardabweichungen im Mittelwert wurde in Abbildung 3.5 versucht ein Uberblick (iber etwaige

Trends zu geben und zusatzlich der Median abgebildet.

Tabelle 3.1: Gruppengrossen, Mittelwerte und Standardabweichungen der abhangigen Variablen sowie gleichzeitig gedriickte
Buttons und Vorerfahrung mit iVR, aufgeteilt nach Berufsstatus und Bedingung mit N=60

Bedingung
Variable Berufstatus Mit Mapping Ohne Mapping
n M SD n M SD

Bearbeitungszeit (s)

Auszubildend 15 401.27 88.90 15 371.27 80.60

Berufstatig 15 387.80 82.40 15 439.60 143.10
Fehlerhafte Interaktionen

Auszubildend 15 31.60 8.50 15 27.8 9.89

Berufstatig 15 23.30 6.18 15 34.1 16.18
Anzahl gedriickte Buttons

Auszubildend 15 164.0 61.12 15 133.8 44 .95

Berufstétig 15 84.33 33.37 15 94.50 38.94
Anzahl gleichzeitig gedriickte Buttons

Auszubildend 15 66.30 40.06 15 61.50 30.73

Berufstatig 15 56.6 32.90 15 53.60 38.60
Score GUESS

Auszubildend 15 20.27 2.24 15 18.57 2.27

Berufstatig 15 19.60 2.68 15 20.03 1.19
Score SUS

Auszubildend 15 73.67 14.63 15 78.33 12.42

Berufstétig 15 84.50 12.86 15 78.00 7.75
Score MLCSV

Auszubildend 15 6.91 2.95 15 5.32 2.14

Berufstatig 15 4.53 1.36 15 4.85 1.15
Score KIM

Auszubildend 15 11.07 1.33 15 11.07 1.56

Berufstatig 15 12.31 1.22 15 11.73 0.88
Score API

Auszubildend 15 7.86 1.26 15 7.65 1.06

Berufstétig 15 7.43 0.90 15 7.24 0.89
Vorerfahrung mit iVR (dichotom) n Ja (n) Nein (n) n Ja (n) Nein (n)

Auszubildend 15 10 5 15 9 6

Berufstatig 15 9 6 15 7 8
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Abbildung 3.5: Mittelwerte und Median Anzahl gedriickte Buttons, aufgeteilt nach Aufgabe und Buttonname. Multiple = meh-
rere gleichzeitig gedriickte Buttons. A = Auszubildend, B = Berufstatig.

Es fallt auf, dass es Uber beide Bedingungen im Mittelwert eine augenscheinliche Abnahme in der Be-
tatigung der Buttons vom Erlernen zum Ausprobieren gibt. Weiter werden von Auszubildenden beim
Erlernen der Funkgeratbedienung besonders viele Tastendriicke vorgenommen. Interessanterweise
finden dabei in der Bedingung «Mit Mapping» bei den Auszubildenden mehr Betatigungen des Grip-
Button (M = 23.53) statt als in der Bedingung «Ohne Mapping» (M = 19.86), obwohl dieser Button dort
nicht funktional war. Zusatzlich gibt es in derselben Gruppe und Bedingung einen Hochstmittelwert in
der Betatigung des Trigger-Buttons von M = 34.26. Dies ist dreieinhalbmal héher als bei den Berufstati-
gen derselben Bedingung und Aufgabe (M = 9.20). Es fallt auch auf, dass Trigger- und Grip-Button oft
in derselben Aufgabe beide vermehrt gedriickt wurden. Weiter fallt auf, dass in der Bedingung «Ohne

Mapping», also wenn der Button selbst wahlbar war, Auszubildende bei allen Aufgaben den Grip-
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Button am meisten verwenden. Berufstatige verwenden vermehrt den Primary-Button, nur beim Lernen
und Uben von Teleport sowie beim Lernen des Greifens wurden mehr Grip-Betatigungen festgestellt —
beim Uben des Greifens wurde dann wieder haufiger der Primary-Button gedriickt. Der Secondary-But-
ton wird in der Bedingung «Ohne Mapping» im Mittel in keiner Aufgabe am haufigsten verwendet, in
der anderen Bedingung wurde er beinahe nie benutzt.

Folgend wird das Vorgehen und die Ergebnisse der Prufung verschiedener Voraussetzungen der MA-
NOVA berichtet. Die MANOVA setzt intervallskalierte abhangige Variablen, nominalskalierte unabhan-
gige Variablen, Unabhangigkeit der Messungen, multivariate Normalverteilung der abhangigen Variab-
len, Linearitat und Homogenitat der Kovarianzmatrizen der abhangigen Variablen voraus (Hahs-
Vaughn, 2016). Unabhangigkeit der Messungen sowie vorausgesetzte Skalenniveaus der abhangigen
bzw. unabhangigen Variablen sind gegeben und werden nicht weiter erlautert. Die Stichprobengrésse
von N = 60 mit vier gleichgrossen Gruppen entspricht statistisch gesehen eher einer kleineren, aber
ausgeglichenem Sampling. In kleinen Stichproben haben Variablen mit leptokurtischer Verteilung
(Kurtosis > 3.00; «Heavy Tails») eine geringe Teststarke (Finch, 2005). Zudem weisen Variablen mit
leptokurgischer Verteilung mehr Ausreisser auf. Das Vorhandensein univariater Ausreisser wurde visu-
ell durch Box-Plots Uberprift. Es wurden einzelne extreme Ausreisser in den abhangigen Variablen
Anzahl gedriickte Buttons und Bearbeitungszeit gefunden. Die Ausreisser wurden vorerst im Datensatz
belassen, Messfehler wurden ausgeschlossen. Die Daten wurden visuell mit Q-Q -Plots und Uber den
Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung geprift. Der Shapiro-Wilk-Test zeigt sich im Vergleich zu an-
deren Tests (Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Anderson-Darling) fir alle Verteilungsarten und Stichpro-
bengréssen am aussagekraftigsten (Razali & Wah, 2011). Die Ergebnisse zeigten, dass in den abhan-
gigen Variablen Bearbeitungszeit, Fehlerhafte Interaktionen, Anzahl gedriickte Buttons, Score SUS
und Score MLCSV in einigen Gruppen die Normalverteilungsannahme (p > .05) verletzt wurde. Die
Verwendung eines parametrischen Tests sollte bei der Verletzung der Normalverteilung kein Problem
darstellen, solange die Kovarianzmatrizen gleich sind, und auch beim Vorhandensein von Ausreissern
weisen parametrische und nichtparametrische Testverfahren eine ahnliche Teststarke vor (Finch,
2005). Trotzdem wurden die von der Verletzung der Normalverteilungsannahme betroffenen Variablen
transformiert, was eine Moglichkeit bei dieser Verletzung darstellt (Hahs-Vaughn, 2016). Durch die
Johnson-Transformation (Johnson, 1949) wurden die Daten einer Normalverteilung nahergebracht, die
Transformation erfolgte Gber eine Onlinesoftware (Hemmerich, 2016). Nach der Transformation wies
keine Variable mehr eine Verletzung der Normalverteilungsannahme (p < .001) vor. Die weiter oben
erwahnten Ausreisser wurden durch die Transformationen bzw. den Ausschluss der Variable entfernt.
Eine Prufung auf Multikolinearitat ergab Korrelationen zwischen den abhangigen Variablen von maxi-

mal r = .636, was auf eine Erflllung dieser Voraussetzung (r < .80) hindeutet (siehe z.B. Pituch &
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Stevens, 2016 oder Verma, 2015). Als nachstes wurde durch die Berechnung der Mahalanobis-Dis-
tanz und den dazugehdrigen p-Werten auf das Vorhandensein multivariater Ausreisser gepriift. Es
wurden keine multivariaten Ausreisser (p > .001) gefunden. Die Prifung auf eine lineare Beziehung
zwischen allen abhangigen Variablen fir jede Faktorstufe wurde mittels Streudiagrammen vorgenom-
men. Nicht alle Punktewolken entsprechen einem eindeutigen linearen Zusammenhang. Im Falle der
Verletzung der vorausgesetzten Linearitat kdnnen Daten transformiert oder ausgeschlossen (Hahs-
Vaughn, 2016), oder eine nichtlineares Testverfahren durchgefiihrt werden (Nimon, 2012), da eine Ab-
weichung der Linearitat die Teststarke einer MANOVA reduziert (Tabachnick & Fidell, 2013). Eine
Transformation der noch nicht transformierten Variablen wurde gepruft, ergab augenscheinlich aber
keine Verbesserung der linearen Beziehungen. Es erfolgte kein Ausschluss von Daten. Um auf Vari-
anzhomogenitat zu prufen, wurde der Levene-Test fur Gleichheit der Fehlervarianzen verwendet. Die
Homogenitat der Fehlervarianzen war in allen abhangigen Variablen gegeben (p > .05). Zuletzt wurde
auf die Homogenitat der Kovarianzmatrizen gepruft, welche laut dem Box-Test gegeben war (p > .001).
Ates et al. (2019) schlagen bei einer MANOVA mit zwei abhangigen Variablen, ausgeglichenem Samp-
ling und Verletzung der Normalverteilung aber gegebener Varianzhomogenitat die Pillai-Spur als Test-
statistik vor. Trotzdem wird auf Unterschiede in Signifikanzwerten zwischen den von SPSS ausgege-
benen Testverfahren (Pillai-Spur, Wilks-Lambda, Hotelling-Spur, Grdsste charakteristische Wurzel
nach Roy) geachtet und bei Vorhandensein berichtet. Die Ergebnisse der MANOVA zeigten einen sig-
nifikanten Haupteffekt im Berufsstatus, F(8, 49, p< .001, partielles n2 = .481, Pillai-Spur = .481) sowie
einen Interaktionseffekt zwischen Berufsstatus und Bedingung F(8, 49, p < .034, partielles n2 = .275,
Pillai-Spur = .275). Fur alle abhangigen Variablen wurde Post-hoc eine einfaktorielle ANOVA berech-
net. Die Ergebnisse mit Mittelwerten und Standardabweichungen pro Gruppe sind Tabelle 3.2 zu ent-
nehmen. Im Berufsstatus gab es signifikante Unterschiede in den abhangigen Variablen Anzahl ge-
drickte Buttons JS, Score KIM sowie im Score MLCSV JS. In der Interaktion Berufsstatus*Bedingung
gab es in drei abhangigen Variablen, Fehlerhafte Interaktionen JS, Score SUS JS und Score MLCSV
JS, signifikante Unterschiede. Abbildung 3.6 zeigt die einzelnen gefundenen signifikanten Haupteffekte
grafisch aufbereitet. Abbildung 3.6A zeigt einen Haupteffekt im Berufsstatus in der abhangigen Vari-
able Anzahl gedrickte Buttons JS. Die Gruppe der Auszubildenden drlickte signifikant mehr Buttons
als die Gruppe der Berufstatigen (1.10, ptukey < .001). In Abbildung 3.6B ist ebenfalls ein Haupteffekt
im Berufsstatus in der abhangigen Variablen Score KIM. Hier erreichten Auszubildende signifikant tie-
fere Werte als Berufstatige (-0.957, ptukey = 0.005).
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Abbildung 3.6A-B: Ergebnisse der Post-hoc ANOVA. Haupteffekte in A) Gedriickte Buttons JS und B) Score KIM. N = 60.
Fehlerbalken entsprechen 95% Konfidenzintervall des Mittelwerts.

Abbildung 3.7 zeigt die gefundenen Interaktionseffekte. Abbildung 3.7A zeigt eine disordinale Interak-
tion in der abhangigen Variable Fehlerhafte Interaktionen JS. Die Auszubildenden der Bedingung «Mit
Mapping» unterscheiden sich durch mehr fehlerhafte Interaktionen von den Berufstatigender Bedin-
gung «Mit Mapping», allerdings geht durch die Tukey-Korrektur die Signifikanz verloren (0.927, piukey =
.062). Dasselbe gilt auch fur beide Gruppen der Berufstatigen, wobei diejenigen der Bedingung «Mit
Mapping» weniger fehlerhafte Interaktionen machen als diejenigen der Bedingung «Ohne Mapping» (-
0.93, prukey = -063). In Abbildung 3.7B wird eine disordinale Interaktion der abhangigen Variable Score
SUS JS dargestellt. Obwohl die Auszubildenden der Bedingung «Mit Mapping» einen tieferen Score
als Berufstatige der Bedingung «Mit Mapping» haben, geht auch hier durch die Tukey-Korrektur die
Signifikanz verloren (-0.98, piukey = .053).
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Abbildung 3.7A-C: Ergebnisse der Post-hoc ANOVA. Interaktionseffekte in A) Fehlerhafte Interaktionen JS, B) Score SUS JS
und Haupt- als auch Interaktionseffekt in C) Score MLCSV JS. N = 60. Fehlerbalken entsprechen 95% Konfidenzintervall des
Mittelwerts.

Die Abbildung 3.7C zeigt schliesslich eine hybride Interaktion in der abhdngigen Variable Score
MLCSV JS. Dies bedeutet, dass der Haupteffekt (im Berufsstatus) grosser ist als der Interaktionseffekt.
Fir den Haupteffekt heisst dies, Auszubildende haben einen signifikant héheren Score im MLCSV als
Berufstatige 0.63, pukey = .020). Betrachtet man den Interaktionseffekt, zeigt sich ein signifikanter Un-
terschied: Auszubildende der Bedingung «Mit Mapping» erreichen einen hdheren Score als Berufsta-
tige der Bedingung «Mit Mapping» (1.19, pukey = .012). Durch die Tukey-Korrektur entfallt die Signifi-

kanz anderer Unterschiede: Auszubildende der Bedingung «Mit Mapping» erreichen einen héheren
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Score als die Auszubildenden der anderen Bedingung (0.82, piwkey = .133) und auch als Berufstatige

der Bedingung «Ohne Mapping» (0.89, piukey = .087).

Tabelle 3.2: MANOVA Post-hoc Ergebnisse (einzelne ANOVA) mit N = 60. ANOVA = analysis of variance; BS = Berufsstatus;
BD = Bedingung, JS = Johnson-Transformation.

Variable it Mapping Ohne Mapping ANOWA
no M sD n M SD Effekt p-Wert F(156) n%
Bearbeitungszeit JS
Auszubildend 15 -0.05 1.15 15 -0.39 1.06 BS 213 1.589 028
Berufstatig 15 0.1 0.87 15 0.34 1.04 BD 833 045 .001
BSxBD 147 2182 037

Anzahl gedriickte Buttons JS

Auszubildend 15 0.75 1.01 15 0.30 0.69 BS <.001 24.153 301
Berufstatig 15 -085 0.75 15 -0.51 0.98 BD 476 514 009
BS x BD 196 1.709 030

Fehlerhafte Interaktionen JS

Auszubildend 15 047 0.76 15 0.02 0.98 BS 357 862 015

Berufstatig 15 -0.46 0.83 15 047 1.31 BD .361 850 015
BS x BD .009 7.224 114

Score SUS JS

Auszubildend 15 -0.45 1.16 15 -0.05 1.01 BS 093 2295 050

Berufstatig 15 053 1.21 15 -013 0.59 BD 629 237 004
BS x BD 050  4.013 067

Score GUESS

Auszubildend 15 2027 224 15 1858 227 BS ATT 513 009

Berufstatig 15 19.60 2.68 15 2003 1.19 BD 262 1.285 022
BSxBD .061 3.645 061

Score KIf

Auszubildend 15  11.07 1.34 15 11.07 1.56 BS .005 8.465 A3

Berufstatig 15 12.31 122 15 11.73 0.88 BD 383 772 014
BSxBD .383 72 014

Score MLCSV JS

Auszubildend 15 0.73 1.03 15 -0.09 1.24 BS .020 5.945 093

Berufstatig 15 -0.46 0.96 15 -0.16 0.79 BD 319 1.011 018
BS x BD .038  4.503 074

Score API

Auszubildend 15 7.86 1.26 15 765 1.06 BS 120 2494 043

Berufstatig 15 743 0.90 15 T7.24 0.89 BD 466 2.038 035
BSxBD 970 .001 000

Seite 48/143



3.4.2 Qualitative Ergebnisse

Im Fragebogen wurde mit zwei offenen Fragen nach positiven und negativen Eigenschaften des Tuto-
rials gefragt. Insgesamt wurden 73 Antworten gesammelt. Die Antworten wurden mit der Software
MAXQDA Analytics Pro 2022 (VERBI GmbH, 2022) ausgewertet. In einem ersten Schritt wurden die
Antworten nach Bedingung und Berufsstatus in Gruppen unterteilt. Die Antworten wurden dann explo-
riert und codiert (markieren von Abschnitten in Textdokumenten), wobei die Codierungen den beiden
deduktiven Kategorien Positiv und Negativ zugeteilt wurden. Anschliessend wurden die Codierungen
durch deduktive Kategorienbildung weiter unterteilt. Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick tiber die Katego-

rien, die verschiedenen Gruppen und die zugehdrige Anzahl an Codierungen.

Tabelle 3.3: Auswertung der qualitativen Antworten nach Kategorien, aufgeteilt nach Gruppen mit Total Anzahl Antworten =
73. Total Anzahl Codierungen = 76.

Kategorie Codierungen pro Gruppen
Mit Mapping  Mit Mapping Chne Mapping Chne Mapping
Berufstatig Auszubildend Berufstatig Auszubildend
Andere/ Allgemein/ Negativ 3 2 7 3
Andere/ Allgemein/ Faositiv 5 4 3 5
Steuerung/ Allgemein/ Negativ P 1 1 0
Steuerung’ Teleport/ Positiv 0 2 0 0
Steuerung/ Bedienung Werkzeug/ 2 1 0 0
Megativ
Steuerung/ Bedienung Werkzeug/ 2 2 3 0
Positiv
Steuerung /Funkgerat’ Negativ 2 0 0 0
Erklarung/ virtuelle Agentin/ Negativ 1 0 1 1 [y
Erklarunag/ virtuelle Agentin / Positiv 3 3 1 1
Visuelle Effekte Grafik/ Negativ 1 0 1 1
Visuelle Effekte’ Grafik/ Positiv 5 0 2 0
Soundeffekte/ Audio/ Negativ 0 1 0 1
Soundeffekte/ Audio/ Positiv 1 0 1 1

Allgemein das Tutorial betreffend gab es die meisten negativen Rickmeldungen. Die Aussagen bezo-
gen sich vor allem auf den Inhalt bzw. Umfang des Tutorials: Die Personen hatten gerne noch weitere
Tatigkeiten oder Funktionen kennengelernt, folgende Zitate veranschaulichen dies: «Ein bisschen
mehr Werkzeug» «mehr verschiedene Situationen» «Etwas weniger oft die gleiche Aufgabe repetieren
dafur mehr Verschiedenes macheny.

Zwei Personen hatten das HMD nicht korrekt aufgesetzt und hatten deswegen verschwommene Sicht.

Das Anziehen des HMD wurde zwar instruiert, einer Aussage nach besteht dort aber noch
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Verbesserungspotential: «Meine Vision war z.T. unscharf und /oder doppelt. Erst am Schluss habe ich
festgestellt, dass es an der Anpassung der Brille [HMD] an meinen Kopf / Augen lag. Besser instruie-
ren am Anfang!» Die Instruktion fand im selben Raum wie das Experiment statt, die Personen hatten
also jeweils ein HMD vor sich. Da die Gerate fiir viele neu waren, ist eine verminderte Aufmerksamkeit
der Instruktion gegentiber vorstellbar. Fur zukiinftige Studien sollte dies berlcksichtigt werden. Auffal-
lig viele negative Rickmeldungen gab es in der Kategorie Allgemein / Negativ von Berufstatigen in der
Bedingung «Ohne Mapping». Die meisten positiven Riickmeldungen finden sich auch in allgemeinen
Riickmeldungen zum Tutorial. Viele fanden alles gut («Mir hat alles gefallen»), konkretere Ausserun-
gen zeigten, dass die Interaktivitat gut ankam («Das man selber etwas mache konnte»; «Tolle Gestal-
tung in Bezug auf die Aufgabeny), dass die Technik einwandfrei funktionierte («Technik hat sehr gut
funktioniert - Gute Grafik - Verstandliches Tutorial») oder auch dass Personen Freude hatten, die iVR-
Technologie kennenzulernen («Mir hat gefallen das mal da reinzusehen, ist was neues fur mich»).
Eine eigene Kategorie beinhaltete Ausserungen zur Steuerung. Neben zwei Einzelaussagen zur Unge-
nauigkeit und Nicht-Funktion eines Buttons, meldeten zwei Personen der Bedingung «Mit Mapping»,
dass die Buttons, welche in der virtuellen Welt angezeigt werden, teilweise nicht auf der gleichen Posi-
tion liegen wie auf dem realen Controller: «Mit der Steuerung ist es flr unerfahrene User nicht gleich
klar welche Buttons zu bedienen sind, da die virtuelle Version nicht exakt dieselbe ist. Ansonsten Top»
Die Teleportfunktion betreffend wurden zwei positive Aussagen gemacht, beide von Auszubildenden
(«Ich fand die Teleportation ziemlich cool»). Zur Werkzeugbedienung (Werkzeug greifen und zweihan-
dig bedienen) wurden sieben positive und drei negative Antworten abgegeben. Positiv wurde die
Handhabung bzw. die Interaktion mit dem Werkzeug angesehen: «Etwas zu greifen, das Werkzeug an
die Schraube zu halten oder zu drehen funktionierte sehr einfach» «Bedienung Werkzeug mit zwei
Handen war sehr gut synchronisiert»

Eine negative Rickmeldung aus der Bedingung «Mit Mapping» war, dass gerne eine andere Taste
verwendet werden wirde: «Das man das ,,A"" [Primary] auch wahrend den Schrauben zu ziehen ver-
wenden kdnnte.» Andere Einzelaussagen fielen zum Task Werkzeuge zweihandig bedienen, in wel-
chem Schrauben angezogen werden mussten. Eine Person drehte sich selbst anstelle des Werkzeugs
(« Schrauben drehen, man sollte sich nicht drehen miissen») und eine andere verlor das Werkzeug
(«Ich habe das Werkzeug fallen gelassen und war dann auf mich gestellt, es wieder aufzuhebeny).
Zur Funkgeratbedienung ausserten sich zwei Berufstatige aus der «Mit Mapping»-Bedingung. Offenbar
war die Steuerung nicht klar: «Die Steuerung des Funkgerats war nicht klar. Musste man nur die Taste
driicken oder die gelbe Kiste mit dem Werkzeug bertihren und dann driicken?» «Funkgeratbenutzung,

so dass es einer Hand zugewiesen wird.»
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Fir die virtuelle Agentin und Erklarungen im Tutorial wurde ebenfalls eine eigene Kategorie erstellt.
Hier sammelten sich acht positive und drei negative Antworten. Bei den negativen Antworten handelt
es sich um Einzelaussagen: Das Aussehen der Agentin kdnne verbessert werden («Als Coach eine
Person nicht nur eine Weste»), sie schrankte im Vorgehen ein («Ich durfte erst das Werkzeug in die
Hand nehmen als der Virtuelle Coach mir es erlaubte. Das mochte ich nicht wirklich») und der visuelle
Textblock Uberlappte sich. Die positiven Antworten sprachen vor allem die gute Verstandlichkeit und
Einfachheit der Anweisungen an («Die Anweisungen waren klar und einfach zu befolgen»), aber auch
die virtuelle Agentin direkt («Der virtuelle Coach hat mir mit der Erklarung sehr gut geholfen.»; «Dass
ich vom Coach gut geleitet wurde.»). Interessanterweise erfolgten die konkreten Antworten zur virtuel-
len Agentin von Auszubildenden (beide Bedingungen). Ebenfalls von einer auszubildenden Person
stammt ein Hinweis, dass der eingeblendete Text hilfreich war: «Ich fand es hilfreich, dass der gespro-
chene Text auch aufgeschrieben wurde. So konnte ich, wenn ich etwas nicht verstand, nachlesen.»
Betreffend Grafik und visueller Effekte wurden drei negative und sieben positive Antworten in einer ei-
genen Kategorie erfasst. In den negativen Antworten finden sich die weiter oben besprochenen Perso-
nen, welche Probleme mit verschwommener Sicht hatten, da sie das HMD nicht korrekt angezogen
hatten. Weiter wurde von einer berufstatigen Person angemerkt, man kénnte mehr dynamische Ele-
mente einbauen: «...und etwas mehr visuelle Komponenten einbauen wie z.B. die vorbeifahrenden
Zige». Alle der sieben positiven Antworten in dieser Kategorie kdnnen berufstatigen Personen zuge-
ordnet werden. Sie sprachen die ansprechende Grafik («Die Grafik war ansprechend und es lief sehr
flissig.») oder auch den als gut empfundenen visuellen Effekt des vorbeifahrenden Zuges an.

In einer letzten Kategorie wurden Antworten zum Audio und Soundeffekten untergebracht. Negativ er-
folgten zwei Aussagen von Auszubildenden: der Umgebungslarm war stérend bzw. die Stimme der vir-
tuellen Agentin zu leise («Einige Male war es sehr leise die Stimme. Gefallen hat mir das man den Zug
gut horte»). Positiv wurde, wie dem vorherigen Zitat zu entnehmen ist, den Soundeffekt des vorbeifah-
renden Zuges wahrgenommen. Eine andere Person unterstitzte diese Aussage und eine weitere
merkte an, dass die im HMD verbauten Lautsprecher gut waren: «Visuell super. Der Ton war auch be-

eindruckend ohne Kopfhdrer, ohne dass man die Nachbarn hort»

3.5 Diskussion
Die Ergebnisse der Auswertung zeigten, dass es in der Bedingung («Mit Mapping» vs. «Ohne Map-
ping») keinen Haupteffekt gab, sich Auszubildende und Berufstétige (Berufstatus) aber signifikant un-

terscheiden. Zudem gab es einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen Berufstatus und Bedingung.
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3.5.1 Virtuelle Agentin

Die virtuelle Agentin wurde eingesetzt, um Teilnehmende durch das Tutorial zu leiten, in dem sie die
Uber Textbausteine eingeblendeten Erklarungen verbal von sich gab und Funktionen vorzeigte. Die
Bewertung der virtuellen Agentin war durch Auszubildende insignifikant hdher als durch Berufstatige.
Es wurde von einem signifikanten Unterschied ausgegangen, doch den als hoch zu bewertenden
Scores beider Gruppen des Berufstatus nach, war die virtuelle Agentin auch fir die Berufstatigen hilf-
reich. Interessanterweise sind trotz des fehlenden statistischen Unterschiedes die meisten der positi-
ven offenen Antworten der Bedingung «Mit Mapping» zuzuordnen (z.B. «Der virtuelle Coach hat mir
mit der Erklarung sehr gut geholfen»). Nicht auszuschliessen ist ein negativer Einfluss der virtuellen
Agentin auf den Cognitive Load von Personen mit geringem Vorwissen oder einem interaktiven Avatar
(Schdbel et al., 2019). Als Interaktivitat kann die Sprachausgabe des Avatars angesehen werden.
Diese wurde verwendet, um kognitive Belastung nur durch Gber Textbausteine eingeblendete Instrukti-
onen zu verringern, was mindestens in Einzelfallen funktionierte («Der virtuelle Coach hat mir mit der
Erklarung sehr gut geholfen.»). Einer Aussage nach funktionierte die Entlastung auch andersrum, was
die Wichtigkeit der Ansprache mehrerer Modalitaten (Noetel et al., 2022) unterstreicht («Ich fand es
hilfreich, dass der gesprochene Text auch aufgeschrieben wurde. So konnte ich, wenn ich etwas nicht
verstand, nachlesen.»). Von einer Person bemerkt und negativ angemerkt wurde die Unahnlichkeit der
Agentin zu einem Menschen. Laine et al. (2022) berichten Vorteile menschenahnlicher Gestaltung. In
dieser Studie wurde bewusst auf eine solche Gestaltung verzichtet, fur zuklnftige Studien ware dies

jedoch eine Uberlegung wert, um beispielsweise die Motivation zu stérken.

3.5.2 Intrinsische Motivation

Die tieferen Motivationswerte bei Auszubildenden lassen sich spekulativ erklaren. Erwartet wurde der
gegenteilige Effekt, tiefere Werte bei den Berufstatigen, da angenommen wurde, dass sich diese im
Rahmen der Sicherheitsschulung in einer angespannten Situation befinden wirden (siehe Grolnick &
Ryan, 1987). Wahrend dem Durchflihren des Feldexperiments zeigten sich aber folgende Punkte:

Die Teilnahme am iVR-Tutorial bei der SBB erfolgte freiwillig nach der Schulung und die Personen
zeigten sich entspannt. Die Auszubildenden hingegen hielten sich im Rahmen eines ausserschuli-
schen Aufenthalts und durch eine Lehrperson betreut an der Berufsmesse auf. Wahrend der Messe fiel
auf, dass sie Informationen sammeln und Aufgaben erledigen mussten (z.B. Interviews fuhren), um fur

die Schule eine Arbeit zu absolvieren
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Weiter war an der Berufsmesse die Gerauschkulisse im Vergleich zu den Raumlichkeiten bei der SBB
erhéht — dies wurde auch im Fragebogen negativ angemerkt. Durch diesen Storfaktor hatte es zu Ab-
lenkung kommen kénnen, woraus die eigene wahrgenommene Kompetenz leiden kdnnte.

Ein weiterer méglicher Grund ist, dass Auszubildende die Tatigkeiten im Tutorial weniger interessant
oder unterhaltsam fanden, da der Arbeitskontext, in welchem das Tutorial ansiedelte, fir sie unbekannt
war. Novelty-Effekte (siehe Jeno et al., 2019) traten vermutlich auf («Mir hat gefallen das mal da rein-
zusehen, ist was neues flir mich»), ausgeschlossen werden aber Gruppenunterschiede, welche auf
einen Novelty-Effekt bzw. Vorerfahrungswerte mit iVR zurlickzufiihren sind, da die Anzahl an Perso-
nen mit iVR-Vorerfahrung zwischen Auszubildenden und Berufstatigen personenmassig ungefahr

gleich verteilt war.

3.5.3 Cognitive Load

Der Cognitive Load, also die kognitive Belastung bezieht sich auf die verwendete, limitierte Kapazitat
des Arbeitsgedachtnis. Auszubildende erreichten einen signifikant hdheren Wert im Cognitive Load, sie
beanspruchten also mehr der limitierten Ressourcen. Gemessen wurden speziell fir iVR unterteilte
Masse der ECL (siehe Andersen & Makransky, 2021), welche sich auf bei der Verarbeitung von Lern-
anweisungen beanspruchte Ressourcen bezieht (Sweller et al., 2019). Eine mdgliche Erklarung fur die
héhere kognitive Belastung ist fehlendes Vorwissen hinsichtlich dem Arbeitskontext. Verschiedene Me-
thoden zur Reduktion kognitiver Belastung beruhen auf dem Vorwissen (siehe Klepsch et al., 2017
oder Noetel et al., 2022). Schoébel et al. (2019) erwahnten, dass virtuelle Agenten bei fehlendem Vor-
wissen einen hohen Cognitive Load erzeugen kénnen und Noetel et al. (2022) wiesen zudem auf de-
korative oder ablenkende Elemente hin, welche ECL steigern kénnen. Fir das iVR-Tutorial wurde eine
mdglichst realistische Gleisumgebungssituation erzeugt. Auszubildende sind héchstwahrscheinlich un-
vertraut mit Gleisumgebungen und den im Tutorial verwendeten Werkzeugen und Gegenstanden, Be-
rufstatige bei der SBB sind damit eher vertraut. Durch die fehlenden Vorkenntnisse konnten die Umge-
bung und die Werkzeuge bzw. Gegenstande selbst (nicht deren Bedienung) als ablenkende Elemente
wahrgenommen worden sein, welche es dann durch kognitive Verarbeitung kennenzulernen galt und
somit eine hohere ECL erzeugt wurde. Diese Annahme wird dadurch gestitzt, dass von den Berufstati-
gen vermehrt rickgemeldet wurde, das Tutorial kdnnte noch umfangreicher hinsichtlich gezeigter
Funktionen oder Aufgaben sein, was nicht auf eine maximale kognitive Auslastung hindeutet. Durch
Hinweisreize, konkret Markierungen und Hervorheben wichtiger Gegenstande bzw. Buttons, wie durch
Noetel et al. (2022) vorgeschlagen, konnte der negative Effekt der Umgebungselemente nicht genu-

gend reduziert werden. Der Interaktionseffekt zwischen Bedingung und Berufsstatus zeigt zusatzlich,
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dass die Gruppe der Auszubildenden der Bedingung «Mit Mapping» nochmals signifikant héhere CL-
Werte vorwiesen. Dies lasst darauf schliessen, dass die zugeordnete Tastenbelegung, die in den Aus-
zubildenden sowieso schon hohe kognitive Last zusatzlich erhéhte. Zu dieser Gruppe zugeordnete
Aussagen aus den offenen Fragen im Fragebogen stitzen diese Annahme («Mit der Steuerung ist es
fur unerfahrene User nicht gleich klar welche Buttons zu bedienen sind, da die virtuelle Version nicht
exakt dieselbe ist. Ansonsten Top»). Dies legt auch nahe, dass es durch eine unklare Steuerung zu
mehr fehlerhaften Interaktionen kam. Wie Cognitive Load und fehlerhafte Interaktionen zusammenhan-

gen kénnten, wird folgend erlautert.

3.5.4 Fehlerhafte Interaktionen und Bearbeitungszeit

Sowohl Fehler als auch Zeit kdnnen als objektive Masse der Usability verwendet werden und geben
Aufschluss uber Effektivitat und Effizienz. Der signifikante Interaktionseffekt in der abhangigen Variable
Fehlerhafte Interaktionen zeigte, dass Berufstétige in der Bedingung «Mit Mapping» weniger Fehler
machen als die anderen Gruppen. Die Ergebnisse von Plechata et al. (2019) zeigten weniger Fehler
bei jungeren Personen, weshalb dieses Ergebnis Uberraschte. Betrachtet man nun den Interaktionsef-
fekt, welcher den Cognitive Load darstellt, fallt die Gruppe der Auszubildenden der Bedingung «Mit
Mapping» auf, welche eine héhere Belastung aufweist. Eine mégliche Uberlegung wére nun zu sagen,
dass durch den hoheren Cognitive Load mehr fehlerhafte Interaktionen getatigt wurden.

Es wird aber aufgrund von mehreren Punkten als wahrscheinlicher angesehen, dass ein umgekehrter
Effekt stattfand und durch mehr fehlerhafte Interaktionen ein héherer Cognitive Load erzeugt wurde:
Erstens kann erhohte Cognitive Load zu Spannungen in der Muskulatur fiihren (Leyman et al., 2004),
weshalb von damit einhergehenden Fehlern auf der sensomotorischen Ebene ausgegangen wird.
Diese Fehler kénnten sich durch eine Varianz in der Anzahl an gedrickten Buttons dussern - ein signi-
fikanter Effekt, welcher mit der Gruppe der erhéhten Cognitive Load in Verbindung gebracht werden
konnte, existiert allerdings nicht.

Zweitens wird anhand der Literatur davon ausgegangen, dass Fehler — besonders auf hdheren Regu-
lationsebenen — kognitiven Aufwand verursachen (Frese & Zapf, 1994). Die Art der Fehler konnte nicht
vom System erfasst werden (siehe 3.3), Fehler hoherer Regulationsebenen wirden sich nach Frese
und Zapf (1994) aber Uber eine erhdhte Fehlerbehebungszeit dussern. In der Bearbeitungszeit finden
sich zwar keine signifikanten Effekte, aber ginge man, wie in der Literatur genannt, von allgemein ho-
heren Bearbeitungszeit durch Berufstatige aus (Plechata et al., 2019), ware eine Tendenz zu mehr be-
noétigter Zeit durch Berufstatige in der Bedingung «Ohne Mapping» erkennbar. Diese erhéhte Bearbei-

tungszeit kdnnte ein Hinweis auf Fehler hdherer Regulationsstufen sein, welche Cognitive Load
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erzeugen. Drittens deuten Aussagen aus dem Fragebogen darauf hin, dass durch mangelnde Instruk-
tion Fehler nicht nur auf tieferen, sondern auch auf héheren Regulationsebenen auftraten — eine Per-
son hatte offenbar Miihe, ein fallengelassenes Werkzeug zu finden und eine andere bewegte sich im
Kreis, um eine Schraube anzuziehen, statt nur das Werkzeug zu drehen. Beide sind einer héheren Re-

gulationsebene als der sensomotorischen zuzuordnen (siehe Frese & Zapf, 1994).

3.5.5 Anzahl gedriickte Buttons Buttonpraferenzen

Die durch Auszubildende signifikant héhere Anzahl an gedriickten Buttons Uberraschte, da anhand ge-
lesener Literatur vom Gegenteil ausgegangen wurde. Um einer Erklarung ndher zu kommen, wurde
hier die nach Aufgabe des Tutorials und nach einzelnen Buttons aufgeteilten deskriptiven Ergebnisse
betrachtet.

Es lasst sich ein Grossteil der durch die Auszubildenden gedriickten Buttons der Aufgabe «Funkgeréat
kennenlernen» bzw. «Funkgerat iben» zuordnen. Auffallig ist, dass bei dieser Aufgabe auch der Wert
der gleichzeitig gedrickten Buttons am hochsten war. Schenkt man zusatzlich den Kommentaren aus
dem Fragebogen Beachtung, wird klar, dass diese Aufgabe nicht ausreichend erklart wurde. Eine mog-
liche Erklarung, weshalb der Unterschied zwischen den jungeren Auszubildenden und den alteren Be-
rufstatigen zustande kam, bezieht sich auf die Altersunterschiede zu implizitem und explizitem motori-
schem Lernen (siehe Verneau et al., 2014): Auszubildende profitieren durch explizite Instruktionen. Bei
der Funkaufgabe kdnnte es durch unzureichende Instruktion dazu gekommen sein, dass versucht
wurde, Gelerntes aus der vorherigen Aufgabe (Werkzeug mit Grip Button bedienen) anzuwenden. Der
bendtigte Schritt war jedoch, dass der iVR-Controller an das Funkgerat gehalten werden musste. Be-
rufstatige konnten durch ihre Arbeit bereits Erfahrungen mit Funkgeraten gesammelt haben und daher
auf Vorwissen zurtckgreifen. Um Trends hinsichtlich bevorzugter Buttons pro Aufgabe in der Bedin-
gung «Ohne Mapping» zu erkennen, wurden in 4.1 deskriptive Ergebnisse vorgestellt. Es zeigte sich,
dass extreme Standardabweichungen vorhanden waren, was auf unterschiedliche Vorlieben hindeutet.
Zum Mittelwert wurde zusatzlich der Median betrachtet. Der Grip Button wurde Uber alle Aufgaben am
haufigsten verwendet, aufgrund seiner ergonomischen Lage am Controller und der Tatsache, dass oft
ahnlich hohe Werte fir mehrfach gedrickte Buttons einhergingen, lasst keinen eindeutigen Schluss
darauf zu, ob er tatsachlich verwendet wurde oder aus Versehen gedrickt wurde.

FUr zukinftige Gestaltung von Aufgaben sollte dies beachtet werden — gerade in Funktionen wie Tele-
portieren, wo man einen Button gezielt loslassen muss, kénnte eine versehentlich gedriickter Button
das Ausldsen der Funktion blockieren. Fir die Funkaufgabe und die Greifaufgabe wurde bei Wahimoég-

lichkeit neben den Grip-Button auch 6fters der Primary-Button verwendet (in der Bedingung «Mit
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Mapping» war es der Primary-Button). Die Vorliebe fir den Primary-Button fiir die Greifaufgabe wurde
zwar auch im Fragebogen angemerkt («[Verbesserungswunsch:] Das man das ,,A"" auch wahrend den

Schrauben zu ziehen verwenden kénntey).

3.5.6 Usability

Neben objektiven Messgréssen der Usability kann diese auch subjektiv erfragt werden. Die subjektiv
bewertete Usability wurde durch den Score aus dem SUS gemessen. Die Auszubildenden der Bedin-
gung «Mit Mapping» berichteten einen tieferen Score als die Berufstatigen derselben Bedingung. Die
Ergebnisse passen gut in das Bild, welches aus den Effekten der fehlerhaften Interaktionen und des
Cognitive Load entstand. Es ist wichtig hier nochmals anzumerken, dass alle vier Gruppen Scores er-
reichten, welche zwischen «Good» und «Excellent» einzustufen sind (Bangor, 2009). Dies sollte nicht
als selbstverstandlich empfunden werden, man betrachte die Erkenntnisse aus Domin et al. (2019),

dass alle Personen Probleme mit iVR hatten.

3.5.7 User Experience

Die User Experience sollte das gesamte Erlebnis mit iVR, die Wahrnehmungen, Reaktionen und Zu-
friedenheit der Nutzenden mit iVR erfassen. Es wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden,
weder in der Bedingung noch im Berufsstatus. Nach der Literatur hatten Auszubildende wie in der Stu-
die von Domin et al. (2019) héhere Werte erreichen sollen. Zur Erklarung des Effekts durch Domin et
al. (2019) wurden Erfahrungswerte mit ahnlichen Controllern seitens der jungeren Personen angege-
ben. In dieser Studie zeigte sich ein homogenes Bild in den Gruppen hinsichtlich Vorerfahrung in iVR,
wodurch die fehlende Signifikanz erklart wird. Es fehlen allerdings Angaben zu Vorerfahrungen zu
Controllern, beispielsweise aus dem Gamingbereich, was in Folgestudien beriicksichtigt werden sollte.
Trotz fehlender Unterschiede ist positiv anzumerken, dass die UX aller Gruppen Werte erreichte, wel-

che als hoch einzustufen sind (je nach Gruppe 18.57 - 20.27 von maximal 25 mdglichen Punkten).
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Einige der Antworten auf die offene Frage, was positiv empfunden wurde zeigen, dass das gesamte
Erlebnis positiv war («Fand alles gut»; «Mir hat alles gefallen»; «Al-les»). Besonders positiv hervorge-

hoben wurden die visuellen und auditiven Effekte.

3.6 Fazit und Handlungsempfehlungen

Ziel der Studie war es festzustellen, welche Mapping-Bedingung der iVR-Controller - fiir sich im Be-
rufsstatus unterscheidende Personen - intuitiver und effektiver war, und ob es Unterschiede im Erleben
eines iVR-Tutorials im Berufsstatus der Zielgruppen bei der SBB gab. Dazu wurde ein iVR-Tutorial ent-
wickelt, welches Nutzenden unterschiedliche Funktionen in einem Zeitraum von 6-7 Minuten naher-
bringt, indem es sie Schritt flr Schritt anleitet und auf verschiedene Weisen unterstitzt. Mit Hinweisen
aus der Handlungstheorie wurden zu lernende Handlungen so unterteilt, dass sie schrittweise gelernt,
gelbt und schliesslich zur Routine werden konnten, womit der kognitive Aufwand geringgehalten wer-
den sollte. Weiter wurden Hinweise zur Informationsgestaltung wie das Ansprechen mehrerer Modali-
taten oder Verwenden von Hinweisreizen aus der CLT verwendet, um ebenfalls die kognitive Last zu
minimieren. Der Einsatz einer virtuellen Agentin sollte schliesslich motorisches Lernen durch Vorzei-
gen und Erklarungen férdern.

Signifikante Unterschiede in der kognitiven Belastung und objektiver sowie subjektiver Usability zeig-
ten, dass fir Auszubildenden eine Steuerung mit Mapping ungeeignet ist, wogegen sie fur Berufstatige
empfohlen wird. Im Erleben des iVR-Tutorials wurden, von der Steuerung unabhangig, Unterschiede in
der intrinsischen Motivation zwischen den beiden Zielgruppen gefunden.

Folgende Handlungsempfehlungen lassen sich aufgrund der gewonnenen Daten ableiten:

1. Die Bedingung «Ohne Mapping» ist fir Auszubildende geeigneter, da die Cognitive Load gerin-
ger ist und weniger fehlerhafte Interaktionen vorkommen

2. Madglich ware vermutlich auch eine weniger realistische Umgebung, wovon die Berufstatigen
aber nicht profitieren.

3. Fur Berufstatige ist die Bedingung «Mit Mapping» geeigneter, da weniger fehlerhafte Interaktio-
nen vorkommen. Der Cognitive Load ist in beiden Bedingungen tief.

4. Grip-Button flhrt aufgrund seiner ergonomischen Lage zu mehrfach gedriickten Buttons, was
bei der Bedingung «Ohne Mapping» hinsichtlich versehentlicher Funktionen bericksichtigt wer-
den sollte

5. FuUr die Funkaufgabe ist der Primary-Button vermutlich geeigneter

6. FuUr die Teleportaufgabe ist der Trigger-Button vermutlich geeigneter
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7. Das Anziehen des HMD sollte besser begleitet und getrennt vom HMD durchgefiihrt werden.
Vorstellbar ware auch ein Einfihrungsvideo.

8. Eine Verbesserung der Anleitung in der Funkaufgabe ist anzustreben

9. Ansprache von mehreren Modalitaten beibehalten (Verbal und Gber Textbausteine)

10. Schrittweisen Aufbau des Lernens der Funktionen beibehalten. Nur Einzelpersonen beschwer-
ten sich Uber die Repetition oder die Eingeschranktheit durch Anweisungen der virtuellen Agen-
tin

11. Menschenahnlichere Gestaltung der virtuellen Agentin ist mdglich, aber nicht zwingend

12. Audio- und Videoeffekte beibehalten, jedoch gezielt einsetzen, um kognitive Belastung nicht

unndtig zu erhéhen

3.7 Limitationen und Ausblick

Die Studie ist nicht frei von Limitationen. Als erstes ist anzumerken, dass Wert daraufgelegt wurde, die
tatsachlichen Zielgruppen der SBB einzubeziehen. Dadurch wird von einer hohen zielgruppenspezifi-
schen Validitat ausgegangen, hat aber auch zur Folge, dass die Erkenntnisse nicht zwingend fir einen
anderen Kontext oder andere Personengruppen Ubertragbar sind.

Weiter stellt sich fur die abhangigen Variablen die Frage, ob andere Messinstrumente nicht genauer
gewesen waren. Es mag der Fall sein, dass ein anderes Messinstrument genauere Daten geliefert
hatte, durch den Einsatz an mehreren Standorten der SBB und einer Messe ware aber beispielsweise
der Einsatz eines fMRT-Geréats nicht moglich gewesen. Im Gegensatz zu einem kontrollierten Experi-
ment im Labor wurde es als wichtiger angesehen, ein Feldexperiment mit den tatsachlichen Nutzungs-
gruppen durchzuflihren, also mit Personen aus dem Berufsumfeld der SBB und Auszubildenden.
Trotzdem hatten vorhersehbare Stérvariablen wie beispielsweise Larm, erhoben und bertcksichtigt
werden kbénnen.

Eine weitere Limitation dieser Studie bezieht sich auf die intrinsische kognitive Belastung. ICL wurde
im Rahmen dieser Studie nicht bertcksichtigt, da die zu lernenden Aufgaben im Tutorial als trivial ein-
geschatzt wurden und ECL in der Literatur als wichtigste Einflussgrosse auf CL benannt wurde. Bei
kritischer Betrachtung im Nachhinein hatte die ICL vermutlich auch die Komplexitat der Steuerungsbe-
dingungen gut abbilden kénnen. In Folgestudien, welche die eigentliche Sicherheitsschulung oder an-
dere, komplexere Aufgaben behandeln, sollten sowohl ICL als auch GCL bertcksichtigt werden. In zu-
kinftigen Studien kénnte zudem der Grad der Realitat variiert werden, um die Interaktion von Bedin-

gung und Berufstatus kontrollierter zu betrachten. Zum sei noch die Konfundierung des
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Durchflihrungsraumes zu erwahnen, da die (potenziellen) Auszubildenen nur auf der Messe und die
Berufstatigen nur in SstA-Kursen erhoben wurden und nicht zusatzlich auch umgekehrt. Dies sollte bei

weiterflihrenden Studien auch Beachtung finden.
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4 Studie lll - iVR-Multiplayer-Training mit Auszubildenden

4.1 Einleitung und Orientierung

Im Projekt GENESUS (Christ & Hirschi, 2021) wurde Uberprift ob und wie iVR einen Mehrwert in der
Berufsbildung bei der login Berufsbildung/ SBB haben kann. Ein Teilergebnis der Studie war der
Wunsch der Lernenden nach einem Mehrspielertraining (Multiplayer) in der Berufsbildung. Jedoch be-
stehen mehrere didaktische Ansatze des Multiplayer Trainings, die analog zu Einzeltrainings, erfolg-
reich sein konnen (z.B. Petersen et al., 2023). Vergleichende Studien sind jedoch noch hierzu noch
nicht publiziert. Ein weiterer Ansatz findet sich z.B. bei der Osterreichischen Bundesbahnen (OBB).
Diese haben ein Projekt zum Einsatz von iVR in der Lehrlingsausbildung lanciert. In ihrem Video zum
Projekt 100 Meter Meidling ist ein Setting ersichtlich bei dem nur eine Person mit einem HMD in iVR
trainiert, wahrend die anderen Lernenden von aussen uber einen Bildschirm zusehen (unsere OEBB,
2021). Dieses Classroom iVR hat den Vorteil, dass weniger Ressourcen (nicht jeder braucht ein HMD)
beim Training eingesetzt werden mussen. Neben den technischen Ressourcen sind auch menschliche
Faktoren fur die Bewertung von Nutzlichkeit und Lernvorteilen ein wichtiges Mass fur die Entscheidung
ein iVR-Training im Unternehmen etablieren zu kdnnen. Zur Beschreibung relevanter menschlicher
Faktoren und der Erfassung von Nutzlichkeit und Lernvorteil wurden Fragebogenskalen aus zwei theo-
retischen Modellen abgeleitet: Das Cognitive Affektive Modell of Imersive Learning (CAMIL nach Mak-
ransky & Peterssen, 2021) in Abb. 4.1 und das TAM Model (nach Davis, 1989; Ozgen, Afacan & Siirer,
2021).

41.1 CAMIL Modell

Makransky und Petersen (2021) versuchten relevante Einfliisse aus den Erkenntnissen bestehender
Forschung zum Prozess des VR-Lernens zu identifizieren und diese in einem Modell zusammenzufiih-
ren. Grundgedanke des Modells ist, dass die zwei technisch bedingten Konstrukte, Immersion und In-
teraktivitat, welche bei VR besonders hoch ausgepragt sind und die Technologie definieren (Johnson-
Glenberg, 2018; Makransky & Petersen, 2021), in der VR die psychologischen Konstrukte Prdsenz und
Handlungsféhigkeit (en. Agency) hervorrufen. Diese wirken sich ihrerseits auf sechs kognitive und af-
fektive Konstrukte aus: Interesse, Motivation, Selbstwirksamkeit (en. Self-Efficacy), Verkérperung (en.
Embodiment), kognitive Belastung (en. Cognitive Load) und Selbstregulation. Diese sechs Konstrukte
wirken sich ihrerseits auf den deklarativen und prozeduralen Wissenszuwachs, sowie den Lerntransfer
aus (siehe Abbildung 2). Makransky und Petersen (2021) fihren an, dass das Medium (iVR) nicht un-

abhangig von der Lernmethode auf den Lernerfolg einwirkt und daher fur eine optimale Nutzung des
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Mediums immer die Kombination aus Medium und Methode betrachtet werden muss. Daher sollte bei
iVR-Lernsequenzen die erhéhte Immersion und Interaktivitat im Rahmen der didaktischen Gestaltung
spezifisch berlcksichtigt und angesprochen werden (Makransky & Petersen, 2021). Es sollte auch im-
mer mindestens eines der psychologischen Konstrukte Prasenz oder Handlungsfahigkeit durch den
Ubungsaufbau erzwungen werden, um die Interaktion zwischen Medium und Methode anzustossen
(MUser & Fehling, 2022). Im Folgenden werden die einzelnen Konstrukte und ihre Auswirkungen auf

den Lernerfolg aus Sicht von Makransky und Petersen (2021) kurz erlautert.
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Abbildung 4.1. Ubersicht CAMIL Model nach Makransky & Petersen (2021)

Technische Immersion gilt im Rahmen des CAMIL als Grad an sensorischer Realitatsnahe, die in der
VR erfahren wird (Bowman & McMahan, 2007; Mutterlein, 2018). Interaktivitat kann als Grad der Frei-
heit verstanden werden, mit dem die Lernenden die Lernerfahrung in der VR kontrollieren kénnen (Ma-
kransky & Petersen, 2021).

Prdsenz beschreibt das Gefiihl an einem Ort zu sein und kann in physische, soziale und Selbstprasenz

unterteilt werden (Makransky, Lilleholt & Aaby, 2017). Physische Prasenz ist die Ortsillusion, bzw. die
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Wahrnehmung wirklich in der virtuellen Welt physisch prasent zu sein, sich raumlich und zeitlich von
der realen Welt abgeschnitten zu fihlen und mit der Umgebung und den Objekten der VR interagieren
zu kénnen, als ob diese real waren (Makransky & Petersen, 2021). Soziale Prasenz, oder Ko-Prasenz,
ist die Wahrnehmung anderer virtueller Avatare als wirkliche soziale Akteure (Lee, 2004). Selbstpra-
senz ist die Wahrnehmung des eigenen virtuellen Selbst als tatsachliches Selbst (Lee, 2004). Prasenz
wird nach Makransky und Petersen (2021) durch ein hohes Mass an Immersion, Interaktivitat und Re-
prasentationstreue geférdert.

Handlungsféahigkeit beschreibt das Gefuhl selbstandig Handlungen in der VR ausflihren und kontrollie-
ren zu kénnen. Das Ausmass an Handlungsfahigkeit ist davon abhangig wie stark Lernende mit der
VR und ihren Objekten interagieren und auf diesen Einfluss nehmen kénnen (Makransky & Petersen,
2021).

Situatives Interesse beschreibt die fokussierte Aufmerksamkeit und affektive Reaktion im Moment, wel-
che durch die spezifischen Reize der Umgebung ausgeldst werden (Hidi & Renninger, 2006). Situati-
ves Interesse kann im Moment wissenssuchendes Verhalten auslésen (Knogler, Harackiewicz, Gegen-
furtner & Lewalter, 2015). Nach Harackiewicz, Smith und Priniski (2016) kann situatives Interesse die
Aufmerksamkeit und das Engagement der Lernenden férdern, was das Lernen vereinfachen kann.
Intrinsische Motivation liegt vor, wenn eine Person durch die Ausubung einer Tatigkeit an sich Befriedi-
gung empfindet und nicht aufgrund ausserer Einflisse (Ryan & Deci, 2000). Das férdert die Neugierde
und Ausdauer beim Lernen (Dev, 1997) und die beim Lernen entstehende Freude, was zu flexibleren
und kreativeren Lernstrategien fuhrt (Pekrun, 2006).

Selbstwirksamkeit beschreibt die Uberzeugung einer Person, dass sie eine bestimmte Sache oder
Handlung gelernt hat oder ausfiihren kann (Schunk & DiBenedetto, 2016). Die Uberzeugung einer Per-
son, dass sie ein gewlinschtes Ergebnis durch ihr eigenes Handeln erreichen kann, férdert die Zielset-
zung, zielfihrendes Verhalten, die Aufwandbereitschaft und die Ausdauer, um das gewlinschte Ergeb-
nis zu erreichen (Eccles & Wingfield, 2002).

Verkérperung beschreibt das Geflhl sich in einem Kérper zu befinden und diesen zu steuern (Kilteni,
Groten & Slater, 2012). In VR bezieht sich dies auf die Inbesitznahme eines virtuellen Avatars und wird
durch dessen visuelle Reprasentativitat und die Fahigkeit dessen Handlungen zu kontrollieren, sowie
die an diesen gerichteten Sinneseindriicken wahrzunehmen, gefordert (Kilteni et al., 2012; Stolz,
2015). Die Konzepte Handlungsfahigkeit und Verkérperung sind sich sehr nahe und entgegen des
CAMIL sehen einige Forschende Handlungsfahigkeit als Teil von Verkérperung (Kilteni et al., 2012;
Longo, Schuir, Kammers, Tsakiris & Haggard, 2008; Dewe et al., 2022).

Kognitive Belastung bezeichnet nach der Theorie der kognitiven Belastung (CLT; Sweller, Ayres & Ka-

lyuga, 2011) die kognitive Beanspruchung, welche durch das Verarbeiten von Informationen entsteht.
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Jeder Mensch kann in kurzer Zeit nur eine begrenzte Menge an Informationen verarbeiten. Wird diese
Grenze (berschritten, kommt es zu einer kognitiven Uberlastung (Sweller et al., 2011; Mayer, 2014).
Die CLT unterscheidet zwischen intrinsischer kognitiver Belastung (ICL), welche durch die Information,
bzw. den Lerninhalt, an sich entsteht, extrinsischer kognitiver Belastung (ECL), welche durch die Art
der Prasentation der Information entsteht und relevanter kognitiver Belastung (GCL), welche durch das
korrekte Verarbeiten von Information und aufbauen mentaler Konstrukte entsteht (Sweller et al., 2011).
In der iVR ist bei ECL wichtig zwischen ECL, welche durch Interaktion entsteht und ECL welche durch
die iVR-Umgebung selbst entsteht zu unterscheiden (Andersen & Makransky, 2021). Extrinsische kog-
nitive Belastung durch Interaktion (ECL-I) entsteht dabei durch die Methode wie in der iVR mit der Um-
welt interagiert oder die Lernsequenz vorangetrieben wird (Andersen & Makransky, 2021). Extrinsische
kognitive Belastung durch die Umgebung (ECL-E) entsteht dabei durch die Objekte und andere Ak-
teure in der iVR. Umso mehr Objekte und Details die iVR beinhaltet, desto grésser ist die ECL-E (An-
dersen & Makransky, 2021). Eine hohere ECL reduziert die verfiigbaren kognitiven Ressourcen, um
sich mit dem Lerninhalt zu befassen, und hemmt dadurch das Lernen (Andersen & Makransky, 2021;
Parong & Mayer, 2018; 2020).

Selbstregulation bezeichnet in diesem Fall die Fahigkeit einer Person ihr eigenes Verhalten so zu steu-
ern, dass sie trotz moglichen Ablenkungen ihre Aufmerksamkeit und ihr Handeln auf die Erfullung der
Aufgabe konzentrieren kann (Boyd, Barnett, Bodrova, Leong & Gomby, 2005). Lernende welche wah-
rend der Sequenz eine gute Selbstregulation zeigen, handeln, denken und fihlen eher in einer Art und
Weise die fur die Erreichung des Lernziels forderlich ist (Zimmermann, 2013) und kénnen dadurch ihre

Lernleistung und den Lerntransfer verbessern (Sitzmann & Ely, 2011).

41.2 TAM-Modell

Nach dem TAM-Modell hat die Einstellung gegeniiber einer Technologie einen Einfluss auf die Nut-
zung dieser (Ajzen, 1985; Ajzen & Fishbein, 1980). Davis (1989) interpretiert, dass der Stimulus der
Systemfunktionen und -fahigkeiten in der nutzenden Person gegeniiber der Technologie eine positive
Einstellung und Nutzungsmotivation auslésen, was schlussendlich zur tatsachlichen erneuten Benut-
zung fuhrt. Die affektive Einstellung zur Verwendung einer Technologie wird nach Davis (1989) haupt-
sachlich durch die kognitiven Konstrukte der wahrgenommenen Niitzlichkeit (PU) und der wahrgenom-
menen Benutzerfreundlichkeit (PEOU) vorhergesagt. Die affektive Einstellung zur Verwendung wirkt
sich wiederum massgeblich auf die Nutzungsabsicht (1U) und das effektive Verhalten aus (Davis,
1989). Die kognitiven Konstrukte des TAM weisen dabei Parallelen zu denen der Usability auf (Niklas,

2014). Dabei entspricht wahrgenommene Nutzlichkeit der Nitzlichkeit (Utility) von Usability und
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wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit der Benutzbarkeit (Usefulness) von Usability. Usability, die
Gebrauchstauglichkeit, stellt daher einen wichtigen Faktor der Nutzungsabsicht und Technikakzeptanz
an sich dar (Niklas, 2014). Ein leistungsunabhangiges Konstrukt, welches die Nutzungsabsicht vorher-
sagt, ist das wahrgenommene Vergnigen (PE) das bei der Verwendung der Technologie entsteht
(Venkatesch et al., 2003). Als wichtigster Pradiktor fir wahrgenommenes Vergnugen wird von Venka-
tesch et al. (2003) Motivation angesehen. Des Weiteren kann eine hohe wahrgenommene Benutzer-
freundlichkeit auch zu einer Reduktion physischer und kognitiver Belastung fihren (Tenemaza,
Ramirez & de Antonio, 2016). Maranguni¢ und Grani¢ (2015), sowie Legris, Ingham und Collerette
(2003) berichten eine Notwendigkeit nicht nur die Kernkomponenten des TAM zu untersuchen, son-
dern auch deren Zusammenhang mit anderen Konstrukten, wie Faktoren der Nutzenden oder der spe-
zifischen Technologie. Entsprechend bietet sich eine Untersuchung mit den psychologischen Konstruk-
ten des CAMIL an, welche wichtige Faktoren des iVR-Lernens abdecken sollten.

Das TAM wurde bereits erfolgreich zur Untersuchung der Technikakzeptanz von iVR in verschiedenen
Bereichen angewandt, wobei iVR eine gute Technikakzeptanz aufwies: Betriebliche Bildung im techni-
schen Bereich (Pletz & Zinn, 2018), in der Medizin (Chen, Chen, Or & Lo, 2022) und im akademischen
Bereich fiir Lernende (Hill & du Preez, 2021; Horota et al., 2022; Liu et al., 2020; Ozgen, Afacan &
Siirer, 2021) und Lehrende (Manero, Alvarez, Romero & Cardenas, 2022). Pletz und Zinn (2018) stel-
len zusatzlich fest, dass Personen die Vorerfahrung mit iVR haben die wahrgenommene Nutzlichkeit
und Nutzungsabsicht signifikant héher einschatzen. Vergleiche mit dem TAM zwischen konventionel-
len Methoden und iVR scheinen hingegen sparlich gesat. Ozgen et al. (2021) verglichen iVR-Training
mit Paper-Based-Training und konnten ein signifikant héheres wahrgenommenes Vergnigen und Nut-
zungsabsicht bei iVR feststellen, wahrend wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit und wahrgenom-

mene Nutzlichkeit keine signifikanten Unterschiede aufwiesen.

4.2 Forschungsfrage

In der wissenschaftlichen Literatur gibt es bis heute keine Ubersichtsarbeiten oder Einzelstudien, die
verschiedene didaktische iVR-Mehrspieltrainings untersucht und verglichen haben. Petersen et al.
(2023) haben zwar in ihrer neusten Studie einen Vorteil von Multiplayer (kollaborierenden Training in
iVR) beschrieben, jedoch sind Biologiestudenten, die etwas zusammen (ber die tierische Zelle lernen,
thematisch/ inhaltlich und praktisch weit weg von den sicherheitsbezogenen Tatigkeiten im offentlichen
Verkehr. Innerhalb des Forschungsteams wurden nach Diskussionen der oben beschriebenen Litera-
tur, die in Abbildung 4.2 aufgezeigten Variablen als die relevanten menschlichen Faktoren und Erfolgs-

kriterien bestimmt.
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Pradiktoren: Kriterien:

Vergniigen Selbstwirksamkeit (subjektiver Lernerfolg)
Wahrgenommene Kompetenz 9 Nutzungsabsicht

Handlungsfahigkeit . Wahrgenommene Nutzlichkeit

Prasenz Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit

Kognitive Belastungen (Interaktion)
Kognitive Belastungen (Umfeld)

Interesse

Abbildung 4.2. Ubersicht der auf mégliche Vorhersagekraft zu tiberpriifenden menschlichen Erfolgsfaktoren (Pradiktoren) auf

die Erfolgskriterien (Kriterien).

Nach theoriegeleiteter Identifizierung méglicher menschlicher Erfolgsfaktoren kann Gberprift werden,
ob die Auspragung dieser menschlichen Faktoren unterschiedlich gross in den einzelnen iVR-Mehr-
spielertrainings ausgepragt ist. Somit stellt sich fur diese Teilstudie mit Auszubildenden folgenden For-
schungsfragen:

F1: Welche fir ein iVR-Training relevanten menschlichen Faktoren (Vergniigen, Wahrgenommene
Kompetenz, Handlungsfahigkeit, Prasenz, Kognitive Belastung (Interaktion), Kognitive Belastung (Um-
feld) und Interesse) kdnnen Uberzufallig den Erfolg, gemessen als Selbstwirksamkeit/subjektiver Lern-
erfolg, Nutzungsabsicht, Wahrgenommene Nutzlichkeit und Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit
vorhersagen?

F2: Unterscheiden sich die Auspragungen relevanter menschlicher Faktoren in den verschiedenen un-

terschiedlichen iVR-Multiplayer Gleissicherheitstrainings?

4.3 Methode

4.3.1 Trainingskonzeption

Die Basis fur die Entwicklung der Trainingsumgebung bildeten die in «Studie 1- Bestimmung der
Lernszene» eruierten und fir die Gleissicherheit bei der SBB relevanten, Elemente und Variationen.
Entsprechend der Rahmenbedingungen der SBB sollten vier Situationen mit unterschiedlichen Sicht-
verhaltnissen (Nebel 250m und 350m Sicht, Regen 250m und 350m Sicht siehe Abbildung 4.3) und

Zugdurchfahrten von 80km/h durchlaufen werden.
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Schones Nebel Regen
Wetter Sicht 350m Sicht 250m Sicht 350m Sicht 250m

Abbildung 4.3: Verschiedene Beeintrachtigungen der Sicht durch unterschiedliche Wetterbedingungen. Der Abstand der Mas-
ten (Oberleitungen) betrug 60m. zwischen 5-6 Masten sollte somit die Sicht betragen. Bei Sicht 250m (egal ob Nebel oder
Regen) musste das Gleis verlassen werden und der Schutzraum aufgesucht werden.

Entsprechend der Vorgaben entwickelte das SUCAP-Team den genauen Ablauf des Trainings flr die
Auszubildenden, dass sich nur in einem Punkt von der Studie mit SStA Teilnehmenden (siehe Studie
IV — Erganzung SstA mit iVR) unterschied: Begrissung und Einfuhrung, Tutorial, Sensibilisierung, Ar-
beitsauftrag und Checkliste (bei den Auszubildenden erfolgte kein gemeinsames Ausfiillen der Check-
liste und deren Rekapitulation durch den Trainer), iVR-Lernsequenz, Fragebogen, Debriefing. Bei der
Sensibilisierung begaben sich alle Teilnehmenden an die Gleise. Die Trainer (zwei Berufsbildner aus
dem Gleisbau der login Berufsbildung AG) stellten Regen mit 250m Sicht ein und liessen einen Zug mit
160km/h durchfahren. Dies diente der Selbsterfahrung, wie spat ein Zug erst wahrnehmbar ist. Der In-
halt der Lernsequenz war das Anziehen einer Reihe von Schrauben (siehe Abbildung 4.4)
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Abbildung 4.4: Gelb blickende Schrauben mussten mit einem T-Schlissel analog zum Tutorial in

Studie Il - Bedienungsparadigma angezogen werden.

mit einem T-Schlissel, wahrend die notwendige Mindestsichtweite (320m) und durchfahrende Ziige
beachtet werden mussten. Ist die Sicht schlecht oder nahert sich ein Zug, muss die Arbeit unterbro-
chen und sich in den Fluchtraum begeben werden. Als Hilfestellung zur Einschatzung der Sichtweite
waren in der virtuellen Welt alle 60 Meter Strommasten platziert. Jede Situation endete, nachdem alle
Schrauben angezogen wurden und die Teilnehmenden wieder im Fluchtraum angekommen waren.
Unabhangig von der Teilnehmerzahl wurden bei jeder Sequenz alle vier Bedingungen je einmal durch-
laufen. Bei wenigen Teilnehmenden in den Mehrspielersettings haben Zweiergruppen mehrere Se-
quenzen durchlaufen, wahrend sie bei mehr Teilnehmenden eventuell nur eine Bedingung als aktive
Akteure erlebt haben. Das Feedback zur Arbeit, die Zuteilung der Versuchspersonen zu der Arbeits-
aufgabe und samtlichen Abfolgen (wann kommt der Zug, welches Wetter, etc.) wurden vom Trainer
festgelegt.

4.3.2 Virtuelle Bedingungen

Die Feldstudie wurde mit einem between-group Design aufgestellt. Die Versuchspersonen wurden je-
weils einer Versuchsbedingung (iVR-Multiplayer, iVR-Multiplayer mit retrospektivem Perspektiven-
wechsel und iVR-Classroom) zugeteilt. Die Bedingung iVR-Multiplayer ist dadurch gekennzeichnet,
dass sich alle Versuchspersonen inkl. Trainer im virtuellen Raum befinden. Der Trainer beobachtet die
Szene, gibt Anweisungen und andert die Bedingungen direkt im virtuellen Raum. Zwei Versuchsperso-

nen nehmen abwechselnd die Rolle der Reparatur und Kontrolle wahr, der Rest der Versuchspersonen
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schaut im virtuellen Raum zu bis gewechselt wird. Dabei nehmen alle Versuchspersonen die Rollen

der Reparatur, Kontrolle und des Publikums abwechselnd wahr (siehe Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5. Modus Multiplayer. Zwei Personen sind aktiv. Die restlichen Versuchspersonen betrachten die Szene aus der

Perspektive des Fluchtraums.

Die zweite Bedingung iVR-Multiplayer mit retrospektiven Perspektivenwechsel (iVR-Multiplayer mit
RPW) unterscheidet sich darin, dass die Instruktorin oder der Instruktor hier zusatzlich zum bereits be-
schriebenen Multiplayer Modus alle im virtuellen Raum anwesenden Personen in die Perspektive der
Lokflihrenden eines durchfahrenden Zuges teleportieren kann. (siehe Abbildung 4.6). Dies geschieht,
nachdem eine Zugdurchfahrt vom Trainer ausgeldst wird. Das Ziel dabei ist, den Versuchspersonen ihr
eigenes vergangenes Verhalten 30 Sekunden vorher aus dem Blickwinkel einer anderen Berufsgruppe
zu zeigen zu kénnen. Dies wurde nach jeder fertigen Tatigkeit (Schrauben andrehen und kontrollieren,

ob sich das Wetter andert (s.u.) oder ein Zug angefahren kommt), durchgeftihrt.

Seite 68/143



Abbildung 4.6. Modus Multiplayer mit RPW. Versuchspersonen im Bild links wechseln in Kirze (nach Abschluss der Tatigkeit

und Zugdurchfahrt) in die Perspektive eines Zugflihrers versetzt (Bild rechts). Anschliessend fahrt der Zug aus 30 Sekunden

in der Vergangenheit an den Versuchspersonen vorbei. Die Versuchspersonen sehen sich somit selbst am Gleis, wie sie vor
30 Sekunden dort gearbeitet/sich verhalten haben.

iVR-Classroom bezeichnet, dass sich zwei Versuchspersonen im virtuellen Raum befinden und ab-
wechselnd die Rolle der Reparatur und Kontrolle Gibernehmen, sie sind somit aktiv. Der Trainer beo-
bachtet die Szene Uber die Desktopansicht, gibt Anweisungen und andert die Umwelteinflisse und
Zugdurchfahrten. Der Rest der Versuchspersonen schaut der Szene ausserhalb des virtuellen Raums
Uber einen Beamer oder Bildschirm zu. Sie bilden den passiven Teil. Alle Versuchspersonen nehmen

abwechselnd die aktiven und die passive Rolle ein (siehe Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7. Bei iVR-Classroom befinden sich nur zwei Versuchspersonen im virtuellen Raum Wahrend die anderen auf

einer Leinwand den virtuellen Raum und die Spieler betrachten kdnnen.

4.3.3 Stichprobe

Die Rekrutierung der Versuchspersonen fand durch die login Berufsbildung AG statt. Die Zielgruppe
waren Jugendliche bis Erwachsene, welche eine Ausbildung bei login Berufsbildung AG absolvieren.
Insgesamt nahmen 69 Versuchspersonen an der Studie teil. Davon gaben 68 Personen an, mannlich
zu sein und eine Person gab an, weiblich zu sein. Das Durchschnittsalter der Versuchspersonen be-
trug 18,1 Jahre (Median = 17Jahre, Modalwert = 16 Jahre) mit einer Spanne von 15 bis 37 Jahren
(88,4% waren zwischen 15-20 Jahre). Keine Teilnehmenden wurden von der Stichprobe exkludiert.
Alle Teilnehmenden wurden aufgeklart und haben ihre Einverstandniserklarung unterschieben.

4.3.4 Tutorial

Fir die Studie wurde das entwickelte Tutorial der vorherigen Studie - Bedienungsparadigma - verwen-
det. Das Ziel war es, den Lernenden die Ausflhrung von vier Funktionen beizubringen: Teleportieren,
Greifen der Werkzeuge, Handhabung der Werkzeuge mit beiden Handen und Beantwortung eines
Funkspruchs mit einem Funkgerat. Das Tutorial stellt eine Situation in der Nahe einer Bahnstrecke

nach. Die Anweisungen wurden in der virtuellen Welt eingeblendet und gleichzeitig vom virtuellen
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Coach Emma wiedergegeben. Coach Emma wurde mit einer Warnweste und Schutzhelm ohne Kérper

dargestellt.

4.3.5 Fragebogen

Fir die Erhebung wurde ein zweiteiliger Fragebogen verwendet, der zum einen demografische Daten
erfasst und zum anderen die Konstrukte analog zur Studie Il - Bedinenungsparadigma misst. Der Fra-
gebogen besteht aus insgesamt 44 Items zur Bewertung des Experiments, zwei demografische Fragen
sowie die Unterteilung des vorhergehenden Modus (Multiplayer, Multiplayer mit RPW oder Classroom)
und einer offenen Frage, bei welcher die Versuchspersonen ein optionales Feedback schreiben durf-
ten.

Aus den Modellen CAMIL & TAM wurden bereits verwendete und getestete Items ausgewahlt. Um die
Ergebnisse nicht zu verfalschen, wurden bei fast allen Konstrukten die gesamten Items Ubernommen.
Betreffend intrinsische Motivation wurde anhand der deutschsprachigen Kurzskala intrinsische Motiva-
tion (KIM) die Items zu den Konstrukten Interesse und wahrgenommene Kompetenz Gbernommen
(Wilde et al., 2009). Aus dem Cognitive Affective Model of immersive Learning (CAMIL) wurde in An-
lehnung an die Ausflihrungen von (Makransky & Petersen, 2021) die Items zu Agency, Presence, Situ-
ational Interest, Self-efficay, Extraneous cognitive load interaction und Extraneous cognitive load envi-
ronment vollstandig Gbernommen. Fir die Motivation wurden die Subskalen Enjoyment und Wahrgen-
mommene Kompetenz das KIM-Fragebogens (Wilde et al., 2019) ausgewahlt. Aus dem Technology
Acceptance Model (TAM) wurden Items zu den Dimensionen Perceived Ease of Use, Perceived Use-
fulness und Intention to use Ubernommen (Ozgen, Afacan & Siirer, 2021).

Items mit Originalsprache Englisch wurden eigenstandig durch das Projektteam ins Deutsche Uber-
setzt und durch die Kontrolle von zwei externen englischsprachigen Personen Uberpruft. Das Projekt-
team verwendete eine 5-Punkte-Likert-Skala (Likert, 1932), die von 1 (stimme Gberhaupt nicht zu) bis 5
(stimme voll und ganz zu) reicht. Aufgrund der Formulierung der Iltems zum Konstrukt Situational Inte-
rest wurde hier eine 4-Punkte-Skala (1 = keineswegs, 4 = sehr) verwendet. Der vollstandige Fragebo-

gen ist in Anhang C einsehbar.

4.3.6 Versuchsablauf

Die Erhebung fand im Rahmen einer Feldstudie an drei verschieden Tagen bei der login Berufsbildung
in Zurich Altstetten statt. Angeleitet wurde das Experiment von zwei Berufsbildenden des Gleisbaus,
welche als Trainer fungieren. Diese wurden am 28. November 2022 in die Funktionsweise der Soft-

ware und ihre Rolle als Leitung eingewiesen. Die Raumlichkeit bot Platz fur acht gleichzeitig
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teilnehmenden Personen. An den Erhebungsdaten wurden zur Sicherheit der Lernenden die Spiel- und

Bewegungsbereiche eingegrenzt. Dies physisch anhand von Klebestreifen am Boden und virtuell in

der Meta Quest 2 anhand vom Sicherheitsbereich auch Guardian genannt.

Abbildung 4.8. Unterstlitzung der Teilnehmenden beim Start

Die iVR-Brillen und Controller wurden gestartet und vorbereitet, damit die Lernenden gleich starten
konnten. Der virtuelle Raum wurde gleichzeitig mit einem Beamer an eine Leinwand projiziert.

Als Einfihrung mussten die Lernenden mit dem erwahnten Tutorial starten, in welchem sie die iVR-
Brille kennenlernten und die fir das Training bendétigten Bewegungen und Controller-Bedienung lern-
ten. Den Lernenden wurde erklart, dass sie die iVR-Brillen bei Ubelkeit zu jederzeit abnehmen diirfen.
Das Ubertreten des Guardians wurde ebenfalls erklart. Nach dem Tutorial konnte das iVR-Training
vom Versuchsleitenden gestartet werden. Beim Starten des Systems wurden die Teilnehmenden un-

terstltzt (siehe Abbildung 4.8). Die Erhebung und Zuteilung ist in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Gruppenaufteilung an den Erhebungsdaten und Summe der Versuchspersonen

Modus Erhebung am Erhebung am Erhebung am Total
01.12.2022 08.12.2022 25.01.2023

iVR-Multiplayer 6 9 7 22

iVR-Multiplayer mit 8 7 8 23

RPW

iVR-Classroom 13 3 8 24

Total 27 19 23 69

4.4 Ergebnisse

Zur Beantwortung der Frage welche menschlichen Faktoren die Selbstwirksamkeit (subjektiver Lerner-
folg), die wahrgenommen Nutzlichkeit, die Nutzungsabsicht und die Nutzerfreundlich vorhersagen kén-

nen, wurden nach Prifung der Voraussetzung der Daten vier multivariate Regressionen gerechnet. In

Seite 72/143



einem zweiten Schritt wurde dann Gberprift, ob die Variablen, die eine Gberzufallige Vorhersage er-
mdglichen sich in den Bedingungen Multiplayer, Multiplayer mit RPW und Classroom voneinander
Uberzufallig unterscheiden. Dies wurde je nach Voraussetzung mit Krusall-Wallis-Test oder einer ein-

faktoriellen Anova umgesetzt.

4.41 Voraussetzungsprifung der Daten

Die Multiple-Regressionsanalyse setzt intervallskalierte abhangige Variablen, intervallskalierte unab-
hangige Variablen, zufallige Stichprobe, Homoskedastizitat, Unabhangigkeit des Fehlerwerts, Normal-
verteilung des Fehlerwerts und keine Multikollinearitat voraus (Heimsch, Niederer & Zdéfel, 2018). Die
vorausgesetzten Skalenniveaus der abhangigen Variablen und die zuféllige Stichprobe sind gegeben
und werden nicht weiter erlautert.

Homoskedastizitét: Die Prufung auf Homoskedastizitat wurde anhand eines Breusch-Pagan-Tests
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dessen ergaben bei keiner der abhangigen Variablen ein signifikantes
Ergebnis (p > .05), weshalb von Homoskedastizitat ausgegangen werden kann.

Unabhéngigkeit des Fehlerwerts: Die Unabhangigkeit des Fehlerwerts wurde anhand vom Durbin-
Watson-Test tUberprift. Es wird angenommen, dass Werte zwischen 1.5 und 2.5 akzeptabel sind.
Werte unter 1 und Uber 3 weisen eindeutig auf eine Autokorrelation hin (Field, 2017). Die Werte der
Durbin-Watson-Tests liegen bei minimal 1.639 und maximal 2.384, was flr unabhangige Fehlerwerte
spricht und weisen somit auf keine Autokorrelation hin.

Normalverteilung des Fehlerwerts: Die Normalverteilungen der Fehlerwerte wurden mit dem Shapiro-
Wilk-Test geprift. Im Vergleich zu anderen Normalverteilungstests (Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors,
Anderson-Darling) ist der Shapiro-Wilk-Test am aussagekraftigsten (Razali & Wah, 2011). Die Ergeb-
nisse waren nicht signifikant, weshalb angenommen werden kann, dass die Fehlerwerte ndherungs-
weise normalverteilt sind.

Multikollinearitat: Dieses Kriterium setzt voraus, dass die unabhangigen Variablen nicht zu stark mitei-
nander korrelieren. Uberpriift wurde die Multikollinearitat anhand einer Kollinearitatsstatistik. Die Er-
gebnisse unterschreiten den Toleranzwert (r < .10) nicht (Pituch & Stevens, 2016). Daraus lasst sich
schliessen, dass keine Multikollinearitat vorliegt. Zur Uberpriifung der ersten Forschungsfragen wurden
vier Multiple Regressionen gerechnet. Da das Konstrukt Situational Interest Skale mit einer 4-Punkte-
Skala umgesetzt wurde und alle anderen Konstrukte mit eine 5-Punkte Skala werden sowohl der un-

standardisierte (8) sowie der standardisierte Betakoeffizient (B) berichtet.
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4.4.2 Selbstwirksamkeit (subjektiver Lernerfolg)

Das Regressionsmodell war statistisch signifikant (F= 9.584, p <.001) und erklarte ungefahr 46,9% der
Varianz der Selbstwirksamkeit (R?=.524, bereinigtes R?=.469). Die Selbstwirksamkeit wurde in erster
Linie durch das Prasenz-Empfinden (8= 0.364, B= 404, t=3.47, p <.001) und Wahrgenommene Kom-
petenz (8=0.283, B= 376, t=3.272, p=.002) vorhergesagt. Alle anderen Pradiktoren zeigten keine
Uberzufalligen Vorhersagekraft (siehe Abbildung 4.9)

Pradiktoren: Kriterien:

Vergniigen — Selbstwirksamkeit (subjektiver Lernerfolg)
Wahrgenommene Kompetenz % Nutzungsabsicht

Handlungsféhigkeit Wahrgenommene Nutzlichkeit

Prasenz % Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit

Kognitive Belastungen (Interaktion)
Kognitive Belastungen (Umfeld)

Interesse

Abbildung 4.9: Signifikante Pradiktoren von Selbstwirksamkeit waren in unserer Studie die Wahrgenommene Kompetenz und
das Prasenz-Empfinden im virtuellen Raum. Der obere Wert ist unstandardisiert, der untere Wert ist standardisiert mit *p>.05,
**p>.001.

4.4.3 Nutzungsabsicht

Auch bei der Nutzungsabsicht war das Modell statistisch signifikant (F= 12.869, p <.001) und erklarte
ungefahr 55% der Varianz der Nutzungsabsicht (R?=.596, bereinigtes R?=.550). Die Nutzungsabsicht
wurde in erster Linie durch das Situative Interesse (8=1.102, B= .499, t=4.368, p <.001) und Pra-
senz-Empfinden (8=0.286, B=.248, t = 2313, p =.024) vorhergesagt. Alle anderen Pradiktoren zeigten
keine Uberzufalligen Vorhersagekraft (siehe Abbildung 4.10).
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Pradiktoren: Kriterien:

Vergniigen Selbstwirksamkeit (subjektiver Lernerfolg)
Wahrgenommene Kompetenz Nutzungsabsicht

Handlungsfahigkeit Wahrgenommene Natzlichkeit

Prasenz % Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit
Kognitive Belastungen (Interaktion) -

Kognitive Belastungen (Umfeld)

Interesse %

Abbildung 4.10: Signifikante Pradiktoren von Nutzungsabsicht waren in unserer Studie das situative Interesse und das Pra-
senz-Empfinden im virtuellen Raum. Der obere Wert ist unstandardisiert, der untere Wert ist standardisiert mit *p>.05,
**p>.001.

4.4.4 Wahrgenommene Niitzlichkeit

Ein weiteres signifikantes Modell (F= 15.984, p < .001) erklarte ungefahr 60% der Varianz der Wahrge-
nommenen Nitzlichkeit (R?=.647, bereinigtes R?=.607). Die Wahrgenommene Niitzlichkeit wurde in
erster Linie durch das Situative Interesse (8=.920, B=.434, t=4.069, p <.001) gefolgt von Presence
Empfindung (8 =.459, B=.415, t=4.139, p <.001) und Handlungsfahigkeit (8 =0.251, B= .197,
t=2307, p=.024) vorhergesagt. Alle anderen Pradiktoren zeigten keine Uberzufalligen Vorhersagekraft
(siehe Abbildung 4.11).

Pradiktoren: Kriterien:

Vergnlgen Selbstwirksamkeit (subjektiver Lernerfolg)
Wahrgenommene Kompetenz Nutzungsabsicht

Handlungsfghigkeil :%g; Wahrgenommene Nuatzlichkeit

Prasenz 2#4?% Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit

Kognitive Belastungen (Interaktion)

Kognitive Belastungen (Umfeld)

**.920
Interesse 434

Abbildung 4.11: Signifikante Pradiktoren von Wahrgenommene Nutzlichkeit waren in unserer Studie das Situative Interesse,

das Prasenz-Empfinden und Handlungsfahigkeit im virtuellen Raum. Der obere Wert ist unstandardisiert, der untere Wert ist
standardisiert mit *p>.05, **p>.001.
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4.4.5 Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit

Das letzte statistisch signifikante Modell (F= 5.358, p < .001) erklarte ungefahr 31% der Varianz der
Wahrgenommenen Benutzerfreundlichkeit (R?=.381, bereinigtes R?=.310). Diese wurde nur durch die
Wahrgenommene Kompetenz (8=.323, B=.378, t=2.883, p=.005) vorhergesagt. Alle anderen Pra-
diktoren zeigten keine Uberzufallige Vorhersagekraft (siehe Abbildung 4.12)

Pradiktoren: Kriterien:

Vergnligen Selbstwirksamkeit (subjektiver Lernerfolg)
Wahrgenommene Kompetenz :—g%g Nutzungsabsicht

Handlungsféhigkeit | Wahrgenommene Nutzlichkeit

Prasenz Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit

Kognitive Belastungen (Interaktion)
Kognitive Belastungen (Umfeld)

Interesse

Abbildung 4.12: Signifikante Pradiktoren von Wahrgenommene Nutzlichkeit waren in unserer Studie das Situative Interesse,

das Prasenz-Empfinden und Handlungsfahigkeit im virtuellen Raum. Der obere Wert ist unstandardisiert, der untere Wert ist
standardisiert mit *p>.05, **p>.001.

4.4.6 Priifen nach Unterschieden

Um zu verstehen, ob sich die Auspragungen relevanter menschlicher Faktoren in den verschiedenen
unterschiedlichen iVR-Multiplayer Gleissicherheitstrainings unterscheiden. Wurden die Werte der Vari-
ablen Situative Interesse, Handlungsfahigkeit, Wahrgenommene Kompetenz und Prasenzempfinden
auf Normalverteilung mittels Shapiro Wilk-Test gepruft (siehe Tabelle 4.2)
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Tabelle 4.2: Voraussetzungspriifung auf Normalverteilung aller Gruppenvariablen. Mit * markierte Konstrukte sind Giberzufallig

verschieden von einer Normalverteilung

Konstrukt iVR-Trainingsbedingung Statistik dF Signifikanz
Interesse* Multiplayer .863 22 .006
Handlungsfahigkeit* Multiplayer .872 22 .009
Wahrgenommene Kompetenz* Multiplayer .885 22 .015
Prasenz Multiplayer .937 22 .169
Interesse* Multiplayer mit RPW .862 23 .005
Handlungsfahigkeit Multiplayer mit RPW .950 23 .289
Wahrgenommene Kompetenz* Multiplayer mit RPW .857 23 .004
Prasenz Multiplayer mit RPW .946 23 .237
Interesse* Classroom .818 24 <.001
Handlungsfahigkeit* Classroom 775 24 <.001
Wahrgenommene Kompetenz* Classroom .866 24 .004
Prasenz Classroom 918 24 .053

Da acht von zwdélf Variablen nicht normalverteilt sind wurden zur Prifung auf Unterschiede drei

Krusall- Walllis- Tests gerechnet. Dabei zeigte nur die Variable von Wahrgenommene Kompetenz ber-

zufallig unterschiedliche Werte (p<.05), dass durch den Vergleich von iVR-Multiplayer mit RPW und

iVR-Classroom (héhere Werte im iVR-Classroom) erklart werden kann. Alle anderen Variablen zeigten

keine Uberzufallig unterschiedlichen Werte in den iVR-Trainingsbedingungen (siehe Tabelle 4.3). Die

Hohe der Auspragungen ist in Abbildung 4.13 dargestellt.

Tabelle 4.3: Vier Krusall-Wallis Tests. Mit * markierte Variablen zeigen Gberzufalligen Einfluss der iVR- Bedingung.

Variable N Teststatistik dF Signifikanz
Interesse 69 .059 2 971
Handlungsfahigkeit 69 675 2 714
Wahrgenommene Kompetenz* 69 6.741 2 .034
Prasenz 69 3.479 2 176
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Abbildung 4.13: Auspragung der Skalen zu Messung der Konstrukte Prasenz, Handlungsfahigkeit, Interesse und Wahrge-
nommene Kompetenz in unterschiedlichen IVR-Settings. Der tUberzufallige Unterschied ist mit * markiert. Cohens d betrug
beim iberzufalligen Unterschied d=.0.93. Eine Analyse mit G*Power zeigte, dass mit 6 Personen mehr der Unterschied zwi-
schen Classroom und Multiplayer ebenfalls signifikant geworden ware. Im Vergleich der Variablen Prasenzempfinden waren
15/ 9 Personen mehr nétig gewesen um Unterschiede zwischen Classroom und Multiplayer/Multiplayer mit RPW signifikant

werden zu lassen.

4.5 Diskussion

In dieser Teilstudie wollten wir Antworten auf zwei Forschungsfragen finden: (1) Welche fur ein iVR-
Training relevanten menschlichen Faktoren (Vergnigen, Wahrgenommene Kompetenz, Handlungsfa-
higkeit, Prasenz, Kognitive Belastung (Interaktion), Kognitive Belastung (Umfeld) und Interesse) kon-
nen Uberzufallig den Erfolg, gemessen als Selbstwirksamkeit/subjektiver Lernerfolg, Nutzungsabsicht,
Wahrgenommene Nutzlichkeit und Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit vorhersagen? (2) Unter-
scheiden sich die Auspragungen relevanter menschlicher Faktoren in den verschiedenen unterschiedli-
chen iVR-Multiplayer Gleissicherheitstrainings?

Wir konnten vier menschliche Faktoren identifizieren, die bei iVR- Gleissicherheitstrainings mit Auszu-

bildenden wichtige Einflussgrossen zu sein scheinen. Dies waren Prasenzempfinden,
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Situationsbezogenes Interesse, Wahrgenommene Kompetenz und Handlungsfahigkeit. Anhand der in

den Modellen beschrieben Erfolgsfaktoren werden diese Zusammenhange nachfolgend diskutiert.

4.5.1 Prasenzempfinden

Prasenz als das Geflihl an einem Ort zu sein scheint Uberzufallig Selbstwirksamkeit, Nutzungsabsicht
und Wahrgenommene Nutzlichkeit vorherzusagen. Letzteres Erfolgskriterium wird mit einem Beta von
459 am starksten gewichtet. Steigt das Prasenzempfinden um einen Punkt, so verandert sich die
Wahrgenommene Nutzlichkeit um 0.459 Punkte. Eine Massnahme, die beispielsweise durch Interakti-
vitat, Narration oder graphische Realisierung das Prasenzempfinden erhdht, wirde somit eine Zu-
nahme der Wahrgenommenen Nutzlichkeit in Gleissicherheitstrainings bei Auszubildenden bedeuten.
Diese Zunahme ist starker als die Zunahme in den anderen beiden Erfolgsfaktoren. Wenn auch hier
das Prasenzempfinden um 1 Punkt steigt, wirde die Selbstwirksamkeit (subjektiver Lernerfolg) um
0.364 Punkte und die Nutzungsabsicht um 0.286 Punke zunehmen. Bei jungen Auszubildenden lasst
sich aufgrund dieser Zusammenhange feststellen, dass durch die Erhéhung der Prasenz Verhaltens-
anderungen beobachtbar sein sollten. Da die wahrgenommene Nutzlichkeit der Usability (die Ge-
brauchstauglichkeit) entspricht, kann man durch Erhéhung des Prasenzempfinden auch eine gestei-
gerte Nutzungsabsicht und Technikakzeptanz erreichen (Niklas, 2014). Die Technologie sollte, unter
der Voraussetzung hohe Prasenzwerte auszulésen, somit in der Lage sein die Offenheit neuer Tech-
nologie im allgemeine zu erhéhen. Gleichzeitig sollte verhindert werden, dass die Investition in die
Technologie im Unternehmen versandet. Dies nicht nur durch Erh6hung der Wahrgenommenen Natz-
lichkeit, sondern auch durch den Einfluss auf die Nutzungsabsicht. Durch den Einfluss auf die Selbst-
wirksamkeit, sollte die Uberzeugung eines Auszubildenden, dass ein gewlinschtes Ergebnis durch ei-
genes Handeln erreichbar ist, gesteigert werden. Gleichzeitig férdert die Erhéhung von Prasenz ziel-
fuhrendes Verhalten, die Aufwandbereitschaft und die Ausdauer, um das gewlinschte Ergebnis zu er-
langen (Eccles & Wingfield, 2002). Abschliessend bedeutet die Steigerung des Prasenzempfindens
auch eine erhéhte Uberzeugung eine Sache oder Handlung gelernt zu haben und oder ausfiihren zu
kénnen. (Schunk & DiBenedetto, 2016). In dem entwickelten iVR- Gleissicherheitstraining sind physi-
sche, soziale und Selbstprasenz so gegeben, dass keine Unterschiede in den didaktischen Bedingun-
gen (iVR-Multiplayer, iVR-Multiplayer mit RPW und iVR-Classroom) beobachtbar waren (Unterschiede,
vor allem der Vergleich mit der Classroom Bedingung waren ab einem mehr von 15 bzw. 9 Versuchs-
personen signifikant geworden, siehe dazu Abbildung 4.13). Auch wenn die gefundenen Effekte eher
kleiner Natur sind, ist die effektive Gestaltung ein hohes Mass an Prasenz zu erreichen dennoch wich-

tig, da Prasenz breit auf drei von vier Erfolgsfaktoren wirkt. Nach Makransky und Petersen (2021) wird
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Prasenz durch ein hohes Mass an Immersion, Interaktivitdt und Reprasentationstreue geférdert. Dies

gilt es somit flir zukinftige Entwicklungen bei iVR von Auszubildenden zu bertcksichtigen.

4.5.2 Situationsbezogenes Interesse

Situatives Interesse Uibersetzt als fokussierte Aufmerksamkeit und affektive Reaktion im Moment (Hidi
& Renninger, 2006) sagt nach unseren Daten Uberzufallig die Nutzungsabsicht und die Wahrgenom-
mene Nuitzlichkeit vorher. Die Steigerung von 1 Punkt Situatives Interesse bewirkt die Steigerung von
1.1 Punkten Nutzungsabsicht und 0.92 Punkte bei der Wahrgenommenen Nutzlichkeit. Der Aufwand
der betrieben werden muss, um das Situative Interesse zu steigern verhalt sich im Ertrag, den man in
der Nutzungsabsicht und Wahrgenommenen Nitzlichkeit findet, etwa gleich.

Wenn man das verwendete iVR-Training dahingehend verandern wirde, dass es eine noch hdhere
Anzahl an Momenten wissenssuchenden Verhaltens auslésen wirde (Knogler, Harackiewicz, Gegen-
furtner & Lewalter, 2015) waren die Folgen eine erhéhte Nutzungsabsicht und bessere Wahrgenom-
mene Nuitzlichkeit. Hier muss man nochmals erwadhnen das samtliche Situationen und Feedbacks von
den beiden Berufsbildner gegeben wurden. Beide Berufsbildner konnten in der iVR-Bedingung die
Lernsituation so attraktiv darstellen, dass sich die fokussierte Aufmerksamkeit in allen iVR-Bedingun-
gen gleich positiv ausgepragt war. Ist dies der Fall, wird nicht nur die Technologie genutzt mit der
Folge, dass sich das Investment gelohnt hat, sondern auch die Aufmerksamkeit und das Engagement
der Lernenden kann so aktiviert werden, dass nach Harackiewicz, Smith und Priniski (2016) der Lern-
vorgang als einfacher wahrgenommen werden kann. Abschliessend darf man nicht vergessen, dass
die standardisierten Effekte kleiner sind als die unstandardisierten. Hinsichtlich der Erfolgsfaktoren
Nutzungsabsicht und Wahrgenommene Natzlichkeit bleibt das Situative Interesse, das mit einer Skala
von 4 Antwortdimensionen umgesetzt wurde, dennoch die Variable mit der starksten Vorhersagekraft

im Vergleich zu den Skalen mit 5 Antwortdimensionen.

4.5.3 Wahrgenommene Kompetenz

Wahrgenommen Kompetenz als Teil der intrinsischen Motivation liegt vor, wenn eine Person durch die
Auslibung einer Tatigkeit an sich Befriedigung empfindet und nicht aufgrund dusserer Einfliisse (Ryan
& Deci, 2000). Das férdert die Neugierde und Ausdauer beim Lernen (Dev, 1997) und die beim Lernen
entstehende Freude, was zu flexibleren und kreativeren Lernstrategien fuhrt (Pekrun, 2006). Dies
scheint in der iVR Classroom Bedingung starker der Fall gewesen zu sein als in den anderen Bedin-
gungen. In einer Subtheorie der Selbstbestimmungstheorie, der Cognitive Evaluation Theory, legen die
Autoren dar, dass Kompetenzerleben wahrend einer Handlung intrinsisch motivierend wirkt (Ryan &

Deci, 2002). Dies scheint besser zu funktionieren, wenn sie fiir ein Teil der Aufgaben aus der virtuellen
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Welt geholt werden und die Rolle des Beobachters einnehmen. Wenn man die Wahrgenommene Kom-
petenz um 1 Punkt erhéht, so bewirkt das die Steigerung der Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit
um 0.32 Punkte. Dies ist ein kleiner Effekt und konnte damit erklart werden, dass durch die Sinnhaf-
tigkeit des eigenen Verhaltens am Gleis die Aufgaben zu erflllen, die Leichtigkeit das System zu be-
dienen starker ausgepragt ist. Wurde die Aufgabe, die zu erfullen ware, keinen Sinn machen, wirden
Mangel in der Bedienung oder unnatirliche Gebrauchstauglichkeit (z.B. Bedienung mit der Hand um

laufen zu kénnen -> Teleport) wohimdglich schlechter bewertet werden.

4.5.4 Handlungsfahigkeit

Handlungsféhigkeit beschreibt das Gefuhl selbstandig Handlungen in der VR ausfihren und kontrollie-
ren zu kénnen. Das Ausmass an Handlungsfahigkeit ist davon abhangig wie stark Lernende mit der
VR und ihren Objekten interagieren und auf diesen Einfluss nehmen kénnen (Makransky & Petersen,
2021). Kann man die Handlungsfahigkeit um 1 Skalenpunkt erhéhen steigt die Wahrgenommene Nutz-
lichkeit um 0.251 Punkte an. Eine trainierende Person bewertet also die Nutzlichkeit aufgrund der emp-
fundenen Kontrolle, die sie Uber die Interaktionsmechanismen im virtuellen Raum hat. Schlechte Kon-
trolle auf Grund von zeitlicher Verzdégerung oder Fehler im Programm haben also einen Einfluss auf
die empfundene Nutzlichkeit der Probanden, wenn auch nicht so stark wie das Prasenzempfinden,
dass einen fast doppelt so starken Einfluss hat. Dies bestatigt nochmals die Notwendigkeit ausreichen-

der Testungen der Interaktionsmechanismen im virtuellen Raum.

4.5.5 Samplegrosse

Mit 70 waren wir genau der Anforderung zehn Personen pro Pradiktor nach Harrel (2001) nachgekom-
men. Die Anforderungen an die minimale Samplegrdsse bei spaterer linearer Regressionsrechnung
werden jedoch diskutiert (Green, 1991; Schmidt, 1971). Die kleinste gefundene Grésse beschreiben
Austin & Steyerberg (2015) mit zwei Personen pro Pradiktor diskutiert. Insofern scheint unsere Samp-
legrésse ausreichend. Die zufallige Zuordnung der Lernenden auf die Gruppen erfolgte durch die login
Berufsbildung AG. Dies sollte mdgliche einflussnehmende Merkmale wie raumliche Vorstellung, moto-
rische Fahigkeiten, etc. weitgehendst ausgeglichen haben, auch wenn man diesbezuglich eine vorhe-
rige Prifung hatte anstreben kdnnen. Dies war jedoch aufgrund zeitlicher Limitationen nicht mdglich.
Die Auswahl der Trainer erfolgte ebenfalls durch die login Berufsbildungs AG. Hierbei waren keine
technischen Schwierigkeiten beobachtbar. Einzig etwas nachlassende Konzentration/Disziplin im Mul-
tiplayer-Modus auf. Hier wurde seitens der Auszubildenden gerne mehr exploriert (schmeissen des T-

Bars, auf den Gleisen stehen, etc.), dass haufigeres Ermahnen durch den Trainer zur Folge hatte.
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4.6 Fazit

Mit der Studie konnten vier wichtige menschliche Faktoren identifiziert werden, welche fur die Entwick-
lung von iVR-Gleissicherheitstrainings deswegen wichtig sind, da sie einen tberzufalligen Einfluss auf
die Nutzungsabsicht, die wahrgenommene Nitzlichkeit, die Selbstwirksamkeit (subjektiver Lernerfolg)
und die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit haben. Kann man ein Training so konzipieren, dass
sich bei Trainierenden hohe Werte im/in Prasenzempfinden, wahrgenommene Kompetenz, Situatives
Interesse und Handlungsfahigkeit einstellen, wird dieses Training nachgefragt werden, als bediener-
freundlich eingestuft und als sinnvoll bezeichnet werden. Darlber hinaus werden Trainierende von sich
Uberzeugt sein etwas im iVR-Raum lernen zu kénnen. Da es zwischen den iVR-Lernsettings keine ein-
deutigen Unterschiede in den menschlichen Faktoren gibt, steht es der login-Berufbildung AG frei, mit
welcher Form des Multiplayer es spater die Lernenden unterrichten will. Sollte es jedoch zum unter-
nehmensweiten Einsatz und zur Weiterentwicklung kommen, sind die Faktoren Prasenzempfinden,
wahrgenommene Kompetenz, Situatives Interesse und Handlungsfahigkeit regelmassig auf hohe Aus-
pragungen zu prufen respektive die Weiterentwicklung hinsichtlich der genannten Faktoren zu gestal-

ten.
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5 Studie IV — Erganzung SstA mit iVR

5.1 Einleitung und Orientierung

Sobald eine Person sicherheitsrelevante Tatigkeiten im Gleisbereich ausubt, braucht es eine Sicher-
heitsausbildung wie sie auch in entsprechenden Funktionsausbildungen, wie zum Beispiel der Sicher-
heitswarter, der Sicherheitschef oder die Sicherheitsleitung, vorhanden sein missen. Diese werden im
Reglement RTE 20100 beschrieben.

5.1.1 Reglement RTE 20100

Beim Reglement RTE 20100 handelt es sich um das Regelwerk Technik Eisenbahn (RTE). Ein Grund-
satz des RTE ist die sinnvolle Standardisierung durch praxisbezogene und bewahrte Lésungen. Des
Weiteren handelt es sich beim RTE um die Sicherung, Sammlung und Verteilung von Erfahrung und
Wissen von Fachleuten der Schweizer Bahn (Verband 6ffentlicher Verkehr, n.D.). Das RTE 20100 wird
fur die Sicherheit bei Arbeiten im Gleisbereich durch Funktionsausbildungen eingesetzt. Zu diesen
Funktionsausbildungen gehdrt die Ausbildung Selbstschutz Arbeit (SstA ->Verband o&ffentlicher Ver-
kehr, n.D.). Mit der Ausbildung SstA darf eine Person den Gleisbereich allein (im Selbstschutz) betre-
ten und Arbeiten ausfuhren. Der Grundkurs fur die Ausbildung SstA findet an zwei Tagen statt. Hierbei
werden sowohl die Theorie als auch die Praxis ubermittelt. Der Kurs wird mit einer theoretischen Pru-
fung abgeschlossen, welche bei erfolgreichem Bestehen die Personen dazu befahigt, selbststandig im

Gleisbereich arbeiten zu durfen (Verband o6ffentlicher Verkehr, n.D.).

5.1.2 Checkliste Selbstschutz und Annaherungsdistanzen

Bevor der Gleisbereich fiir Arbeiten im Selbstschutz betreten werden darf, muss die Checkliste Selbst-
schutz (siehe Abbildung 5.1) ausgefillt werden. Wie diese ausgefilllt werden muss, lernen die Teilneh-
menden im SstA Kurs. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei die Annadherungsdistanz, die vorab anhand der
Geschwindigkeit des Zuges und der Rdumungszeit berechnet wird. Das Thema der Annaherungsdis-
tanz wird seitens der SBB als ein mdglicher Grund genannt, warum die SstA-Prifung nicht bestanden
wird. Zum einen werden hier viele Punkte (4 Punkte) vergeben, jedoch die volle Punktzahl oft nicht er-
reicht. Dies scheint daran zu liegen, dass Trainierende das Teilgebiet nicht sonderlich gut im bisheri-
gen Trainingssetting verstehen. Auf der nachfolgenden Abbildung 5.1 wird die notwendige Checkliste
dargestellt und mit einer R&umungszeit von acht Sekunden gerechnet. Dies bedeutet, dass sich die
Person innerhalb von acht Sekunden in den Fluchtraum zurlickziehen kdnnen muss. Sofern die Zlige
auf den Gleisen, auf welchen gearbeitet wird, 80 km/h fahren, wird eine Annaherungsdistanz von 320

Metern berechnet. Dies bedeutet, dass die Person jederzeit Giber eine Sichtweite von mindestens 320
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Metern verfiigen muss. Ist diese Sichtweite nicht mehr gegeben, muss der Gleisbereich verlassen und

sich in den Fluchtraum zuriickgezogen werden.

Checkliste Selbstschutz

Alarmatelle SB8: 0512250854
Datum _ACXAOO0X Tel.-Nr, Fdl 057 22544 26
Bahnhot/ Strecke / Km Winterthur - Kemptthal, GL 555, KM 24.0 - KM Z23.9

Ann3herungsdistanz

Raumungszeit: 8 Sel B Sek 10 Sek.

(Sicherheitsfrist 12 Sek 14 Sek. 16 Sak.)

=40 km/h 160 m 180m

=60 km/h Sal.m o7om [
<80km/h @ 360m Gleisbegshung
=100 km/h Jo0m 450m ¢

=120 km/h 470m S40m Arbaiten

=160 km/h 630m T20m im Glgis
Gleisbegehung

1 Kritische Zonen auf disssr Strecke? JA“ NEIN

-

ch Uberblicks jederzsit und unsingseschrankt

dis Annéharungsdistanzen

3 Der Fluchtraum ist jederzsit f 0t und bekannt

4 lch selbat und me erial sind jederzeit auaser- .
helb der ungszone elektrischer Anlagen £33

eiten, Abstand zum Gleis in Betrieb

=1.5m (mit Absp.) = 3m

Arbeitéen im Gleis (nur SstA)
& Bstrisbliche Masanahmen hrrichtung festiegen

Fal
Sperran von Glesan /Weaichean

7 Der Fluchtraum ist fastgelegt und bekannt “JA

8 Ich uberblicks jedarzsit und unsingeschrankt
die Anniéherungsdistanzen “JA

9 Ich arbeite ausserhalb der Anngherungszoneg
elektrischer Anlagen .. e
Falls NEIN, sachversténdige Person beigezogen? JA

Feraon 1 “5:1-& SaB ”-J"ta'sch' Visum 7

Person 2 Eratinstruktion “Ss:;‘ SstB xJﬂta-schr Wisum 2

Abbildung 5.1. Checkliste Selbstschutz (SBB, n.D.)

Hierzu wurde die, in Studie Il vorgestellte, digitale Trainingsumgebung gebaut. Mit Hilfe dieser kann
die Sichtweite vom Trainer oder automatisiert eingestellt werden, indem eine Wetterveranderung durch

Nebel oder Regen die Sicht auf bis zu 250m reduzieren kann.

5.1.3 Arbeitserfahrung
In der dritten Studie wurde das CAMIL Model und das TAM-Model vorgestellt. Beide Modelle sind hin-
sichtlich der Erfolgsfaktoren im immersiven virtuellen Lernraum wichtig um Stellschrauben fir die Ver-

besserung einer iVR-Umgebung zu Beschreiben. In dieser letzten Studie des SUCAP Projekts wurde
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aber ein anderer Schwerpunkt gelegt. Sowohl im Steeringboard als auch Advisoryboard wurde frih
deutlich, dass sowohl die Gebrauchstauglichkeit, Nitzlichkeit aber auch die arbeitsbezogene Einschat-
zung (der Mehrwert flr die Arbeit an der Baustelle) im Vordergrund stehen und weniger die theoreti-
schen Modelle des immersiven Lernens. Da jedoch fir die Einschatzung des Sicherheitsempfindens
bei der Arbeit am Gleis nach curricularem Kurs keine Kurzskalen existieren, wurde von der SBB (Paul
Hugli) funf zusatzliche Fragen entwickelt. Diese waren:
- Im Vergleich zu Schulungen ohne Lerntool fihle ich mich besser auf die Arbeit in der Praxis
vorbereitet.
- Im Vergleich zu Schulungen ohne Lerntool fuhle ich mich sicherer fur die Arbeit in der Praxis
vorbereitet.
- Die Gefahren im Gleisbereich konnten mir mit dem Lerntool sehr deutlich gemacht werden
- Das Lerntool hat mir eindrtcklich die Gefahren im Gleisbereich vermittelt.
- Das Erlebnis mit dem Lerntool hat mein Situationsbewusstsein positiv beeinflusst.
Die Antwortdimensionen lauteten: 1 = «Stimme Uberhaupt nicht zu», 2= «Stimme nicht zu», 3=
«Stimme weder zu noch lehne ich ab», 4= «Stimme zu» und 5 =«Stimme voll und ganz zu». Mit diesen
Fragen sollte es den SstA-Teilnehmenden mdglich sein, eine vorlaufige Einschatzung fur die zukinf-
tige Arbeit zu geben. Mittels der theoretischen Vertiefung (siehe Kapitel 1) und der praktischen Aus-

richtung konnten nun die Forschungsfragen aufgestellt werden.

5.2 Forschungsfragen

Nach Identifizierung relevanter menschlicher Faktoren nach dem TAM Model (siehe Abschnitt 4.1.2)
und praxisrelevanter Faktoren (Iltems von Paul Hugli) kann nun Gberprift werden, ob die sechs ver-
schiedenen Bedingungen (iVR- Singleplayer, iVR-Multiplayer, iVR-Multiplayer mit retrospektivem Per-
spektivwechsel, iVR-Classroom, Laptop PC und Kontrollgruppe) unterschiedlich stark die Wahrschein-
lichkeit fir das Erreichen der vollen Punktzahl in der Aufgabe zur Annaherungsdistanz/Checkliste so-
wie die Nutzererfahrung beeinflussen. Somit stellt sich fiir diese Teilstudie mit SstA Teilnehmenden
folgenden Forschungsfragen:

F1: Unterscheidet sich die Wirkung von zusatzlichen digitalen Trainingseinheiten (iVR- Singleplayer,
iVR-Multiplayer, iVR-Multiplayer mit retrospektivem Perspektivwechsel, iVR-Classroom, Laptop PC)
auf die Prufungsleistung (gemessen in der vollen Punktzahl in der Prifungsfrage zu Anndherungsdis-
tanz/Checkliste) im Vergleich zu einer Kontrollgruppe im SstA-Kurs?

F2: Unterscheiden sich die Auspragungen der Fragen zur Arbeitseinschatzung in den unterschiedli-
chen, zusatzlichen digitalen Trainingseinheiten (iVR- Singleplayer, iVR-Multiplayer, iVR-Multiplayer mit

retrospektivem Perspektivwechsel, iVR-Classroom, Laptop PC) im Vergleich zu einer Kontrollgruppe?
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5.3 Methode

Die Umsetzung der Studie im SstA Setting kann einer Feldstudie mit Kontrollgruppe zugeordnet wer-

den. Fir die Durchfiihrung dieser Feldstudie wurden die Teilnehmenden jeweils einer von sechs Grup-

pen zugeteilt. Die sechs Gruppen sind in der nachfolgenden Tabelle 5.1 ersichtlich.

Tabelle 5.1: Darstellung der sechs Gruppen

Reguléarer Kurs

iVR-Singleplayerplayer

Singleplayerplayer

iVR-Multiplayer

iVR-Multiplayer

iVR- Classroom

Desktop mit retrospekti-
vem Perspektiv-
wechsel
-5 -3 = = - = () - e AAA
Kontrollgruppe Experimentalgruppe Experimentalgruppe Experimentalgruppe Experimentalgruppe Experimentalgruppe

Der SstA Kurs fand
wie gewohnt statt. Die
Teilnehmenden sehen
Filme und arbeiten an
einer Holzeisenbahn.
Am Ende des Tages
erfolgte eine Befra-
gung mittels Fragebo-
gen

Zusatzlich zum regula-
ren Kurs erlebten die
Teilnehmenden allein
mittels HMD vier Wet-
terbedingungen und
Zugdurchfahrten. Mit-
hilfe eines T-Schlus-
sels mussten sie blin-
kende Schrauben fest-
drehen. Unterstitzt
wurden sie durch eine
Stimme respektive
durch Text.

Zuséatzlich zum re-
gularen Kurs erleb-
ten die Teilnehmen-
den allein mittels
PC-Monitor vier
Wetterbedingungen
und Zugdurchfahr-
ten. Mithilfe eines T-
Schlissels mussten
sie blinkende
Schrauben festdre-
hen. Unterstutzt
wurden sie durch
eine Stimme respek-

tive durch Text.

Zusatzlich zum re-
gularen Kurs erle-
ben die Teilneh-
menden zusam-
men mit dem Trai-
ner mittels HMD
die virtuelle Welt.
Der Trainer teilt
die Personen ein
lasst Zlige durch-
fahren und veran-
dert das Wetter
analog zum Sin-
gleplayer (siehe
Studie IlI)

Zuséatzlich zum re-
gularen Kurs erle-
ben die Teilneh-
menden zusam-
men mit dem Trai-
ner mittels HMD
die virtuelle Welt.
Der Trainer teilt die
Personen ein l4sst
Zuge durchfahren
und verandert das
Wetter analog zum
Singleplayer. Am
Ende einer Wetter-
bedingung erleben
die Teilnehmenden
sich selbst am
Gleis 30 Sekunden
vorher durch den
Blickwinkelt aus
dem Zugfiihrer-
stand (siehe Studie

1)

Zusatzlich zum
regularen Kurs
erleben die Teil-
nehmenden in
Gruppen mittels
HMD die virtuelle
Welt. Der Trainer
teilt,von der ech-
ten Welt aus die
Personen ein,
lasst Zuge durch-
fahren und ver-
andert das Wet-
ter. Dies beo-
bachtet der restli-
che Kurs von der
echten Welt aus
an einer Lein-
wand (siehe Stu-
die 1lI)

Die Gruppenzuteilung konnte nicht randomisiert erfolgen, da die Teilnahme freiwillig und ohne Incenti-

vierung erfolgte. Alle Personen des jeweiligen SstA-Kurses, welche an der Erhebung teilnehmen woll-

ten, wurden somit der gleichen Gruppe zugeordnet. Welche Gruppe dies sein wird, wurde bereits im

Vorhinein festgelegt und ggf. angepasst. Dabei erfolgte dies anhand der Moglichkeit welcher Raum zur

Verfugung stand und der laufenden Anzahl Personen, die bereits in einer bestimmten Bedingung teil-

genommen hatten. Somit konnte gewahrleistet werden, dass in allen Gruppen eine gleich grosse
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Stichprobe vorhanden ist. Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich des Weiteren um ein Feldexperi-
ment. Feldexperimente sind zugeschnitten auf konkrete Praxisprobleme und finden in der realen Um-
gebung statt. Die Untersuchungsbedingungen ahneln in einem Feldexperiment den Alltagsbedingun-
gen (Doéring & Bortz, 2016). Aus diesem Grund wird Feldexperimenten auch eine hohe externe Validi-
tat zugeschrieben (Brosius, Haas & Koschel, 2016). Ein Feldexperiment flhrt allerdings zu einer ver-
minderten Kontrolle von Stérvariablen wie z. B. unterschiedliche Raumlichkeiten oder die verschiede-
nen Trainer, was die kausale Interpretierbarkeit der Ergebnisse erschwert/teilweise unmdglich macht
(Déring & Bortz, 2016). Sofern den unterschiedlichen Bedingungen verschiedene Personen zugeord-
net werden, spricht man von einem Between-Subject-Design. In einem Experiment, welches als
Between-Subject-Design angelegt ist, ist jede Person nur einer Bedingung ausgesetzt. Bei dieser Art
von Experiment wird das Verhalten von Personen, welche sich in einer Versuchsbedingung befinden,
mit dem Verhalten von Personen, welche sich in einer anderen Versuchsbedingung befinden, vergli-
chen (Charness, Gneezy & Kuhn, 2011).

5.3.1 Stichprobe/Stichprobengewinnung

Mithilfe der Software G*Power (Faul, 2020) wurde a priori die benétige Anzahl an Teilnehmenden be-

rechnet. Fir die gewahlten statistischen Verfahren wurde mit sechs Gruppen, einer Teststarke von .95
und einer geschétzten mittleren Effektstarke von (V) =.15 (Cohen, 1992) eine Stichprobengrésse von
90 Personen berechnet.

Die Akquise der Teilnehmenden erfolgte tUber den Trainer, der via Mail eine Einladung an die Teilneh-
mer ca. eine Woche vor Kursbeginn verschickte. Diese Einladung musste aufgrund weniger Anmel-

dungen einmal angepasst werden. Die finale Version der Einladung ist in Abbildung 5.2 ersichtlich.
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Guten Tag Herr/Frau ... (personliche Anschreiben sind immer besser) wenn es nicht geht so las-
sen

Sie haben bald Ihren «Selbstschutz Arbeiten Sst A» Kurs. Wir wollen lhnen hierzu in dieser Mail
eine wichtige Zusatzinformation zukommen lassen:

Wie Sie wissen, dient der Kurs dazu, lhnen ein sicheres Arbeiten am Gleis zu ermoglichen. Dabei
ist das Verstandnis zum Ausflllen von einer Checkliste und das Verstehen der Annahrungsdis-
tanz von Zigen von allerwichtigster Bedeutung, wenn es um lhre Sicherheit geht. Um gerade die-
ses Wissen (dass auch Uber Leben und Tot entscheiden kann) vertieft zu Gben, bieten wir am
Ende von Tag 1 (Kurstagende 16:30 Uhr) eine weitere Trainingsstunde mit einer Virtual Reality
Brille an (Ende 17:30h).

Durch die VR-Brille betreten Sie eine virtuelle Arbeitsstelle im Gleisbereich. Hier werden gelernte
Inhalte in der virtuellen Welt dargeboten. Dabei ist das Ziel: Das Bewusstsein in Bezug auf Sicht-
weite und Platzverhiltnisse zu scharfen.

Die Teilnahme an diesem VR-Zusatztraining ist freiwillig und die Anzahl Teilnehmer/innen ist auf
max. 8 Personen beschrankt.

Bitte antworten Sie nicht auf diese E-Mail. Antwort bei Kursbeginn vor Ort an die Kursleitung ist
vollig ausreichend. Uber eine Teilnahme wirden wir uns sehr freuen.
Freundliche Grusse

--Name Kursleiter--
Kursleitung

Abbildung 5.2: Finaler Einladungstext:

Am ersten Trainingstag fragte der Trainer dann, wer gerne an der Untersuchung teilnehmen wollte.
Diese Anzahl wurde dann am gleichen Tag an die FHNW ruckgemeldet und je nach Anzahl Personen,
die bereits ein Training absolviert hatten, wurde eine geplante Bedingung oder neue Bedingung ge-
wahlt. Die Erhebung startete am 19.12.2022 und endete am 27.04.2023 und bestand in diesem Zeit-
raum aus 34 Erhebungen.

5.3.2 Material

Far die immersiven Bedingungen (iVR-Singleplayer, iVR-Multiplayer, iVR-Multiplayer mit retrospektiven
Perspektivwechsel und iVR-Classroom) wurde als HMD die im Workshop der Studie | ermittelte Meta
Quest 2 im Standalone-Modus verwendet. Dies bedeutet, dass die Brille keine Verbindung zu einem
Computer bendtigte. Damit der Komfort erhéht werden konnte und auch Brillentrager ein angenehme-
res Tragerlebnis haben wurden Elite-Straps und Brillen-Spacer benutzt. Uber die eingebauten Raum-
klang-Lautsprecher konnten die Teilnehmenden das Audio wahrnehmen, was insbesondere beim Tu-
torial wichtig war. Die Teilnehmenden erhielten einen Controller pro Hand, mit welchem sie sich tele-

portieren sowie den T-Schlissel greifen und benutzen konnten.
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Fir die Singleplayer Desktop Bedingung wurde ein Dell Precision 7770 (siehe Abbildung 5.5) verwen-
det. Zusatzlich zu jedem Computer wurden eine Maus und Kopfhorer zur Verfigung gestellt. Damit die
Internetverbindung der VR-Brillen und der Computer wahrend der ganzen Zeit gewahrleistet werden
konnte, wurde ein ASUS AX56 AX1800 Router eingesetzt.

5.3.3 Virtuelle Lernumgebungen

Die virtuelle Lernumgebung wurde basierend auf vorherigen Forschungsarbeiten (Studie | und Studie
II) erarbeitet. Bilder zur Trainingsszene sind in Studie Il ersichtlich. In der Studie Il konnte gezeigt wer-
den, wie ein Tutorial als Einfuhrung in die iVR-Umgebung mit dem HMD am besten gestaltet werden
sollte. Hierzu wurde eine virtuelle Agentin eingesetzt, welche die Teilnehmenden durch das Tutorial
fuhrt. Die virtuelle Agentin gibt Gber Textbausteine eingeblendete Erklarungen verbal von sich und
zeigt die Funktionen vor. Zuerst wird mithilfe der virtuellen Agentin Emma gezeigt, wie sich die Teilneh-
menden von einem Punkt zum anderen teleportieren kdnnen. Des Weiteren wird den Teilnehmenden
durch die virtuelle Agentin Emma aufgezeigt, wie der T-Schlussel gegriffen und benutzt werden kann.

Das Anziehen der Schrauben mithilfe des T-Schllissels wird im Tutorial dreimal wiederholt.

5.3.4 Datenerhebung

Seitens SBB wurden vorab Rahmenbedingungen fur die Durchfihrung der Erhebung definiert. Eine
wichtige Voraussetzung war, dass der SstA Kurs nicht verandert werden und erst nach Ende des Kurs-
tages um ca. 16:30 Uhr die Untersuchung durchgefiihrt werden darf. Dies war wichtig, um gewahrleis-
ten zu kénnen, dass alle Teilnehmenden des SstA Kurses den gesamten Lerninhalt vermittelt bekom-
men. Die Erhebung sollte zudem nicht Ianger als eine Stunde dauern. Miteingeschlossen in diese
Stunde ist die Aufklarung/Einverstandniserklarung mit Unterschrift und der Fragebogen (dessen Beant-
wortung optimalerweise nicht langer als 10 Minuten dauern sollte). Zusatzlich war es der SBB wichtig,
dass in der Einfuhrung zur Untersuchung darauf hingewiesen wird, dass die Teilnahme in keiner Ver-

bindung mit dem Bestehen oder nicht Bestehen der Prufung steht.

5.3.5 Durchfiihrung der Datenerhebung

Wie bereits beschrieben, fand die Erhebung immer am ersten Tag nach dem regularen SstA Kurs statt.
An der Erhebung waren immer mindestens zwei Versuchsleitende (FHNW) anwesend, um die Teilneh-
menden sowie den Kursleiter unterstitzten zu kdnnen. Dies einerseits bei Anliegen zum Experiment
und andererseits bei technischen Fragen zum HMD oder dem PC-Monitor (siehe Abbildung 5.5). Die
Teilnehmenden wurden ungefahr eine Woche vor dem Kurs durch den Kursleiter per E-Mail (siehe Ab-
bildung 5.2) informiert, dass eine Erhebung stattfinden wird. Dies basierend auf dem Hintergrund, dass

sich die Teilnehmenden durch die vorgangige Information bereits Gedanken machen konnten, ob sie
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freiwillig am Experiment teilnehmen méchten. Durch die Vorinformation sollte daher gewahrleistet wer-
den kdnnen, dass die Teilnehmenden auch Zeit haben werden, um eine Stunde langer bleiben zu kén-
nen. Aufgrund der Verfligbarkeiten der HMDs und der PC-Monitoren konnten bei der Bedingung iVR-
Singleplayer jeweils acht Personen teilnehmen und in der Bedingung Singleplayer Desktop 6 Perso-
nen. Die maximale Anzahl Teilnehmenden in einem SstA Kurs betragt 12 Personen. Bei der Kontroll-
gruppe konnten jeweils alle 12 Personen freiwillig an der Erhebung teilnehmen. Vor dem Start der Da-
tenerhebung wurden sie umfassend Uber die Studie informiert und unterschrieben ihre Einverstandnis-
erklarung. Auf der nachfolgenden Abbildung 5.3 sind die Kursraume der Standorte Zurich und Olten
ersichtlich, in welchen die Bedingung iVR-Singleplayer stattfand.

\
1
i)}

Abbildung 5.3. Erhebungen in Zurich Altstetten und Olten

5.3.6 Probleme bei der Datenerhebung

Bevor die Datenerhebung im Januar starten konnte, fiel auf, dass zwischen den beiden Teams Ost
(Standort Zurich) und Mitte (Standorte Olten und Bern) grosse Unterschiede bestehen, was das Wis-
sen Uber die Anwendung der HMDs und der Drehbucher anbelangt. Aus diesem Grund wurde im De-
zember ein «Train-the-Trainer» Tag organisiert, an welchem alle Trainer zusammenkamen. Das Ziel
hinter diesem Train-the-Trainer Tag war es, die Trainer im Umgang mit den HMDs vertraut zu machen
und ihnen die Drehbucher zu erlautern. Gleichzeitig konnten sie die Anwendung selbst tben. Des Wei-
teren sollte dieser Tag die Mdglichkeit geben, offene Fragen zu klaren und allen Trainern der Ablauf
des Experiments zu vermitteln. Im Februar wurde ein zusatzliches Training der Trainer durchgefihrt,
da zu Beginn der Erhebungen ersichtlich wurde, dass einige Trainer immer noch Schwierigkeiten bei
der Durchfihrung und Bedienung der HMDs hatten. Dieser zweite Tag konnte den Trainern nochmals

viel Sicherheit vermitteln, was sich positiv im weiteren Verlauf der Erhebungen ausgezeichnet hat.
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5.3.7 Ablauf der Datenerhebung

Die Ablaufe gestalteten sich je nach Bedingung leicht unterschiedlich. Die Ablaufe werden nachfolgend
aufbauend auf Tabelle 5.1 genauer beschrieben:

Bei allen iVR-Szenarien erhielten die Teilnehmenden zuerst eine Einflihrung auf der VR-Brille, um die
Handhabung der Controller kennenzulernen und sich in der virtuellen Welt zurechtzufinden (siehe Ab-
bildung 5.4). Die Teilnehmenden spielten hierzu das Tutorial selbststéandig durch. Das Tutorial dauerte
ungefahr 7 Minuten und wurde von der virtuellen Agentin Emma begleitet. In einem ersten Schritt
zeigte Emma auf, wie die Fortbewegung mittels des Fortbewegungsstrahls funktioniert. Die Teilneh-
menden konnten sich anschliessend in einer ersten Aufgabe an einen vorgegebenen Punkt fortbewe-
gen. In der zweiten Aufgabe mussten die Teilnehmenden den T-Schlissel, welcher sich auf einem
Tisch befand, greifen und wieder loslassen. In der dritten und letzten Aufgabe lernten die Teilnehmen-
den, wie der T-Schliissel zum Anziehen der losen Schrauben benutzt wird. Hierflr haben die Teilneh-

menden drei Schrauben angezogen. Auf die Aufgabe mit dem Funkgerat wurde mangels Einsatzes im

Training verzichtet.

Abbildung 5.4. Aufgaben im Tutorial

In einem nachsten Schritt fand die Sensibilisierung der Teilnehmenden statt. Hierzu haben sich alle
Teilnehmenden in die gleiche virtuelle Lernumgebung begeben und konnten sich auch gegenseitig se-
hen. Der Kursleiter forderte die Teilnehmenden dazu auf, sich in die Mitte der beiden Gleise zu bege-
ben. Daraufhin erfolgte eine Zugsdurchfahrt bei schlechter Sicht mit 160 km/h. Das Ziel dieser Ubung
war die Sensibilisierung auf plétzlich andernde Sichtverhaltnisse. Nach dieser Sensibilisierung konnten
die Teilnehmenden ihre VR-Brille ausziehen und unter Leitung des Kursleiters die Checkliste Selbst-
schutz gemass einem projizierten Auftrag ausfillen. Nach dem Ausfullen und der Besprechung der
Checkliste Selbstschutz betraten die Teilnehmenden die virtuelle Welt wieder mittels HMD. Sie spielten

das iVR-Singleplayer Szenario selbststandig durch und wurden dabei durch eine Stimme respektive

Seite 91/143



durch Text unterstitzt. In den anderen iVR-Bedingungen wurden sie vom Trainer angeleitet und beka-
men von diesem Feedback. Die Teilnehmenden spielten die vier nachfolgenden Szenarien in unter-
schiedlicher Reichenfolge durch:

o Regenwetter setzt ein (Sicht 250m und Zug fahrt durch)

¢ Regenwetter setzt ein (Sicht 320m und Zug fahrt durch)

¢ Nebelwetter setzt ein (Sicht 250m und Zug fahrt durch)

o Nebelwetter setzt ein (Sicht 320m und Zug fahrt durch)

Die Aufgabe der Teilnehmenden war es, selbstandig zu merken, wann sie aufgrund der Sichtver-
haltnisse oder eines sich nahernden Zuges die Gleise zu verlassen haben und sich in den Fluchtraum
zurlckzuziehen mussen. Von Bedeutung war dabei die Einhaltung der vorher mittels Checkliste
Selbstschutz berechneten Raumungszeit von 8 Sekunden sowie die daraus berechnete Mindestsicht-
weite von 320 Metern. Je nach Verhalten des Teilnehmenden, gab die virtuelle Agentin im IVR-Single-
player oder der Desktopbedingung eine entsprechende Rickmeldung. Die gegebenen Rickmeldun-
gen sind nachfolgend ersichtlich:

1. Negativ Sicht: Du hast dich auf dem Gleis befunden, obwohl die Sichtweite beim Regen nur
250 Meter betragen hat.

2. Negativ Sicht und Zug: Du bist zu langsam in den Fluchtraum gelaufen und hast dich auf dem
Gleis befunden, obwohl die Sichtweite nur 250 Meter betragen hat.

3. Negativ Fluchtraum: Du hattest nicht in den Fluchtraum gehen mussen, da ausreichend Sicht
(mindestens 320m) vorhanden war.
Negativ Zug: Du bist ist zu langsam (mehr als 8 Sekunden) in den Fluchtraum gegangen.

Positiv: Du hast alles richtig gemacht!

In den anderen iVR-Bedingungen erfolgte die Rlickmeldungen durch den Trainer. Nachdem die Teil-
nehmenden alle vier Szenarien durchgespielt haben, erhielten sie eine Session-ID in der VR-Umge-
bung angezeigt. Die Session-ID wurde eingesetzt, um die Anonymitat der Teilnehmenden zu gewahr-
leisten. Zu Beginn des Fragebogens trugen die Teilnehmenden ihre Session-ID ein. Des Weiteren
wurde die Kursliste der Teilnehmenden mit den Session-IDs erganzt. So konnten die Trainer am zwei-
ten Kurstag die Punktzahl fir jede Person eintragen und anschliessend die Namen der Teilnehmenden
entfernen. So konnte der Fragebogen mit der erzielten Punktzahl in Verbindung gebracht sowie die

Anonymitat der Teilnehmenden beibehalten werden.

Seite 92/143



Abbildung 5.5. Singleplayer Desktop Szenario

5.3.8 Fragebogen

Den Fragebogen, welchen die Teilnehmenden jeweils am Ende ausgeflllt haben, wurde mit der
Software Enterprise Feedback Suite (Tivian XI GmbH, 2023) erstellt. Der Fragebogen enthielt zwei all-
gemeine Fragen, vier demographische Fragen sowie 49 Items aus den Modellen TAM, CAMIL und
Fragen zur Arbeitseinschatzung der SBB, die fir diese Studie relevant sind.

Fir die Messung der Technologieakzeptanz als ein Mass der Arbeitseinschatzung im Lernkontext
wurden Iltems zu den Dimensionen wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit, wahrgenommener Nut-
zen sowie Nutzungsabsicht aus dem TAM verwendet, welche eine Reliabilitat von Cronbachs a = .89
beziehungsweise .83 aufweisen (Ozgen, Afacan & Sirer, 2021). Weiterhin wurden Fragen zur Arbeits-
einschatzung als Nutzen des jeweilig verwendeten Lernmediums in dem GK SstA in der Praxis von der
SBB entwickelt (siehe oben) und erfasst Die Fragen lassen sich dem Situationsbewusstsein und der
Gefahrenwahrnehmung zuordnen. Fasst man die Items als Skala zusammen weist diese eine Reliabili-
tat von Cronbachs a = .88 auf. Auf eine Faktorenanalyse wurde angesichts der Stichprobengrésse von
127 Personen verzichtet. Dies aufgrund dessen, dass sowohl Comrey und Lee (2013) als auch Blhner
(2011) erst eine Stichprobengrésse ab 200 Personen als angemessen flir eine Faktorenanalyse beur-
teilen. In Tabelle 5.2 sind Beispielitems des Fragebogens aufgefihrt. Der komplette Fragebogen ist in

Anhang D einzusehen.

Seite 93/143



Beispielitems zum Fragebogen sind in Tabelle x dargestellt. Fir die Beantwortung der Forschungsfra-

gen relevante Skalen zur Auswertung sind rot umrandet.

Tabelle 5.2 Skalen und Item Beispiele mi fiir die Studie relevanten Items in rot umrandet

Skala

Beispielitem

Quelle

Vergnugen / Inte-

resse

«Ich fand die Tatigkeiten mit dem Lerntool sehr interessant»

Wahr. Kompetenz

«Bei den Tatigkeiten mit dem Lerntool stellte ich mich geschickt

an»

Wilde et al. (2009)

Physische Prasenz

«Das Lerntool hat mich véllig in den Bann gezogen»

Makransky et al. (2017)

Handlungsfahigkeit

«Wahrend der Arbeit mit dem Lerntool hatte ich das Geftnl,
dass meine Erfahrungen und Handlungen von mir selbst ge-

steuert wurden»

Polito et al. (2013)

Selbstwirksamkeit

«Ich bin zuversichtlich, dass ich einem Freund/ einer Freundin

die Grundlagen von Arbeitsstellensicherheit erklaren kann»

Meyer et al. (2019)

ECL-I

«Die bei der Arbeit mit dem Lerntool verwendete Interaktions-

technik war sehr unklar»

ECL-E

«Das Lerntool war voll von unwichtigen Inhalten»

Andersen & Makransky (2021)

Situatives Interesse

«War die Arbeit mit dem Lerntool fiir Sie spannend?»

Knogler et al. (2015)

Wabhr. Benutzer-

freundlichkeit

«lch war bei der Arbeit mit dem Lerntool selten frustriert»

Wabhr. Nutzlichkeit

«lch wirde die Nutzung des Lerntools als Vorbereitung auf

meine Arbeit nitzlich finden»

Nutzungsabsicht

«Sobald das Lerntool als Lernmethode in meiner Ausbildung

verfugbar ware, wirde ich es nutzen»

Ozgen et al. (2021)

Arbeitseinschat-

zung

«Die Gefahren im Gleisbereich konnten mir mit dem Lerntool

sehr deutlich gemacht werden»

Paul Hiigli (SBB)

Englischsprachige Items wurden vorab auf Deutsch Ubersetzt. Einige Fragen wurden zugunsten der

Zielgruppenangemessenheit umformuliert. Das Wort Simulation wurde auf Lerntool angepasst, um

eine bessere Verstandlichkeit herzustellen. Des Weiteren wurden Worter wie ineffektiv und Interakti-

onstechnik jeweils erganzend zu der Frage erklart. Es wurde eine 5-Punkte-Likert-Skala benutzt, wel-

che von 1 (stimme Uberhaupt nicht zu) bis 5 (stimme voll und ganz zu) reicht. Lediglich bei den Fragen

zum Situationsbewusstsein und der Gefahrenwahrnehmung wurde eine 5-Punkte-Likert-Skala verwen-

det, welche von 1 (trifft Gberhaupt nicht zu) bis 5 (trifft vollumfanglich zu) reicht.
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54 Ergebnisse

Insgesamt haben an 34 SstA-Kursen 127 Personen freiwillig an der Studie teilgenommen. Die nachfol-

gende Tabelle 5.3 gibt eine Ubersicht tiber die Zusammensetzung der Stichprobe.

Tabelle 5.1 Ubersicht Zusammensetzung der Stichprobe

Gruppe N :VIAIterI Al- VR-Erfahrung Geschlecht Team (Personen) Ort (Personen)
ersspanne
19,43 Jahre 19 Manner
Reguléarer Kurs 23 15-41 Jahre 13 Personen 3 Divers Ost (23) Zdrich (23)
1 ohne Angabe
37,45 Jahre :
iVR-Singleplayer 20 16-53 Jahre 10 Personen 191A/T£?1$1er M(')ttsei 8?) (Z):Jtﬁgh(}%)
39,40 Jahre 1 Frau Bern (2)
Singleplayer Desktop 20 23-60 Jahre 7 Personen 18 Manner Mitte (20) Olten (18)
1 ohne Angabe
iVR-Multiplayer 23 3904 Jahre b onen 16 Manner Mitte (4) Olten (4)
play 21-60 Jahre Ost (19) Zirich (19)
1 ohne Angabe
iVR-Multiplayer mit retro- .

A g 38,33 Jahre 1 Frau Mitte (9) Olten (9)
spektivem Perspektiv 21 2062 Jahre 8 Personen 20 Manner Ost (12) Zirich (12)
wechsel
. 36,45 Jahre 1 Frau Mitte (15) Olten (15)
VR-Classroom 20 23'59Jatre O Personen 19 Manner Ost (5) Zirich (5)

8 Frauen
- . Bern (2)
34,05 Jahre 113 Ménner Mitte (61)
Alle Gruppen 127 4562 Jahre 49 PerSONEN 5 hivers 3 ohne Ost (66) Sien (59)
Angabe trich (19)

Zur Beantwortung der ersten Fragestellung wurde eine binominale logistische Regression mit kategori-
alem Pradiktor gerechnet. Fir die Beantwortung der zweiten Fragestellung erfolgte Krusall-Wallis-

Tests (KWTs) mit Einzelvergleichen.

5.4.1 Voraussetzungspriifung der Daten

Die Voraussetzungen sind hierbei das die abhangige Variable nominalskaliert ist (was in unserem Fall
volle Punktzahl oder Punktzahl kleiner 4 bedeutet), die unabhangige Variable nominalskaliert ist (Zu-
ordnung zu den Trainingsbedingungen via Dummy-Codierung), Unabhangigkeit der Beobachtungen
(ist gegeben, jede Person hat nur einmal teilgenommen) und weiter Voraussetzungen wie Multikolinea-
ritat, Linearitat, Ausreisser etc. die im vorliegenden Fall keine Rolle spielen, da wir nur einen Pradiktor
haben der Dummy-codiert wird. Berichtet werden die Gite des Models und die Odds Ratio als Chance
im Vergleich zur Kontrollgruppe volle Punktzahl zu bekommen. Deskriptiv wird die Anzahl voller Punkt-

zahl vs. nicht volle Punktzahl als Prozentuales Verhaltnis aufgezeigt.
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Zur Beantwortung der zweiten Fragestellung wurde u.a. aufgrund fehlender Normalverteilung der Ska-
len non-parametrische Krusall-Wallis Tests (KWT) angewendet und Einzelvergleiche inklusive Bonfer-
roni-Korrektur ausgegeben. Berichtet werden die KWTs die gesamthaft Gberzufallig wurden. Deskriptiv
werden die Einzelvergleiche mit einem Stern markiert deren Unterschiede innerhalb des KWTs signifi-
kant wurde.

5.4.2 Punktzahl nach den Trainings

Die deskriptiven Daten weisen auf Unterschiede in den sechs verschiedenen Trainingsbedingungen

hin. Es zeigt sich, dass die Anzahl der meisten Personen mit nicht voller Punktzahl (44%) im regularen
Kurs zu finden sind. Gleichzeitig haben im regularen Kurs 56% der Teilnehmenden volle Punktzahl. Im
Vergleich dazu zeigen alle zusatzlichen digitalen Interventionen eine Zunahme an Personen mit voller
Punktzahl (blauer Kreisinhalt in Abbildung 5.6). Diese reichen von 87% volle Punktzahl in der iVR-Mul-
tiplayer Bedingung, 90,5%/ 90% Mehrspieler mit retrospektiven Perspektivwechsel/Desktop PC, sowie
95% volle Punktzahl in der iVR-Singleplayer sowie iVR-Classroom Bedingung (siehe Abbildung 5.6).

e N e Va Wa N T
-9-5-91 | — e | | O e | | ila
Regulérer Kurs Desktop PC iVR iVR iVR Mehrspieler iVR Classroom
Einzelspieler Mehrspieler Perspektivwechsel
10 & 13 9.5 5

\ \ <

Chance volle Punktzahl ™ Chance volle Punktzahl *! Chance volle Punktzahl ! Chance volle Punkizahl ™! Chance volle Punktzahl ™

x 6.9 x 14.6 x 5.1 x7.3 x 14.6
. J N J N N/

Abbildung 5.6: Prozentuale Rate an voller (blau) zu nicht voller (rot) Punktzahl betreffend die Frage zur Annaherungsdis-
tanz/Checkliste in der SstA Priifung in den verschiedenen Bedingungen. Odds Ratios als x- fache Chance (z.B. 14.6-fach

héhere Chance im iVR-Classroom) volle Punktzahl zu erreichen im Vergleich zum regularen Kurs.

\ \

Die binominale logistische Regression mit kategorialem Pradiktor ergab ein signifikantes Modell (Chi-
Quadrat=15.797, df= 5, p=.007) mit mittlerer Modellgute (-2Log-Likelihood = 91.397, Cox & Snell

R?=.117, Nagelkerkes R?=.205), dass eine erhohte Chance volle Punktzahl in allen digitalen Interven-
tionen im Vergleich zum regularen Kurs zu erreichen, aufzeigte. Die Daten in Tabelle 5.4 zeigen ana-
log zu den Odds Ratios in Abbildung 5.6 die Odds Ratios. Hierbei haben iVR-Classroom und iVR-Sin-

gleplayer die héchste Chance (x14.6) volle Punktzahl zu bekommen. Die Werte steigen ab und zeigen
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bei iVR- Multiplayer nur noch eine 5,1 fache erhéhte Chance im Vergleich zur Kontrollgruppe volle

Punktzahl zu bekommen.

Tabelle 5.4: Koeffizienten der Bedingungen

Variablenauspragung Regressionskoeffizient Standardfehler Wald df Sig. Exp(B)/Odds ratio
iVR-Classroom 2.682 1.109 5.851 1 .016 14.615
iVR-Multiplayer mit RPW  1.989 .854 5.422 1 0.20 7.308
iVR-Multiplayer 1.635 749 4.770 1 0.029 5.128
iVR-Singleplayer 2.682 1.109 5.851 1 0.016 14.615
Desktop-PC 1.935 .856 5.111 1 0.024 6.923

5.4.3 Arbeitseinschatzung TAM-Skalen

Die Einschatzung der TAM Skalen zeigten bei den KWTs fiir Wahrgenommene Nitzlichkeit (Chi-Quad-
rat = 17.115, df=5, p=.004), Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (Chi-Quadrat =23.644, df=5,
p<.001) und bei Nutzungsabsicht (Chi-Quadrat =15.477, df=5, p<.009) Uberzuféllige Unterschiede in
den Trainingsbedingungen (siehe Abbildung 5.7A-C). Jedoch unterschieden sich nicht alle Bedingun-
gen voneinander. Nach Anpassung der Einzelvergleiche via Bonferroni Korrektur scheint der Einzel-
vergleich von iVR-Classroom und dem regularen Kurs sich in allen Skalen als Uberzufallig abzubilden.

(A) Wahrgenommene Nutzlichkeit (B) Wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit
*

*

*

* *
s 500
400 * i * 40 i *
300
(o]
o
o
*

o

3.0

=]

2.00
[=]

1.00

iVR- iVR- iVR- iVR- DeskiopRegularer '®  VR- VR- iVR- iVR- Deskiop Regularer

Class Multi Multi Single PC Kurs Class Multi  Multi Single PC Kurs
room player player player room player player Player
RP RP
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(C) Nutzungsabsicht

*

500

4.00 I
3.00 I

200 *

]

=}

1.00
iVR- iVR- iVR- iVR- Desktop Regularer
Class Multi Multi Single PC Kurs
room player player player
RP
Abbildung 5.7A-C: Deskriptive Ergebnisse der signifikanten KWTs in den TAM Skalen Wahrgenommene Nutzlichkeit, Wahr-

genommene Nutzerfreundlichkeit und Nutzungsabsicht. Die Skalenmittelwerte (Einzelvergleiche) in den Trainingsbedingun-

gen, die sich signifikant nach Bonferroni-Korrektur unterscheiden sind mit Sternchen markiert.

Gleichzeitig liegen deskriptiv die Skalenwerte der regularen Trainingsgruppe, Desktop PC und bei zwei

Skalen auch der iVR-Singleplayer unter dem Wert «vier» und der Rest daruber.

5.4.4 Arbeitseinschatzung Situationsbewusstsein und Gefahrenwahrnehmung

In drei von finf der von der SBB entwickelten Fragen (siehe Abbildung 5.8A-C) liessen sich ebenfalls
Uberzufallige KWTs beobachten. Dies betraf das Item «Im Vergleich zu Schulungen ohne Lerntool
fuhle ich mich besser auf die Arbeit in der Praxis vorbereitet» (Chi-Quadrat =20.099, df=5, p=.001), das
Item «Im Vergleich zu Schulungen ohne Lerntool fiihle ich mich sicherer fir die Arbeit in der Praxis
vorbereitet.» (Chi-Quadrat =15.972, df=5, p=.007) und das Item «Die Gefahren im Gleisbereich konn-
ten mir mit dem Lerntool sehr deutlich gemacht werden» (Chi-Quadrat =16.887, df=5, p=.005). In den
Einzelvergleichen konnte nach Bonferroni-Korrektur wieder beobachtet werden, dass auch deskriptiv
die Bewertungen vom iVR- Classroom am hdchsten ausfielen. Gleichzeitig scheint sich iVR am hau-
figsten Uberzufallig von anderen Bedingungen zu unterscheiden. Diesmal vom Desktop, seltener vom
regularen Kurs, der teilweise deskriptiv bessere Bewertungen in den Items erhielt als die digitalen In-

terventionen.
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Abbildung 5.8A-C: Deskriptive Ergebnisse der signifikanten KWTs in den Items (A)«Im Vergleich zu Schulungen ohne Lern-

tool fihle ich mich besser auf die Arbeit in der Praxis vorbereitet», (B)«Im Vergleich zu Schulungen ohne Lerntool fiihle ich
mich sicherer fir die Arbeit in der Praxis vorbereitet.» und (C)«Die Gefahren im Gleisbereich konnten mir mit dem Lerntool
sehr deutlich gemacht werden». Die Skalenmittelwerte (Einzelvergleiche) in den Trainingsbedingungen, die sich signifikant

nach Bonferroni-Korrektur unterscheiden sind mit Sternchen markiert.

5.5 Diskussion

Mit dieser Hauptstudie wollten wir Antworten auf zwei Forschungsfragen finden: (1) Unterscheidet sich
die Wirkung von zuséatzlichen digitalen Trainingseinheiten (iVR- Singleplayer, iVR-Multiplayer, iVR-Mul-
tiplayer mit retrospektivem Perspektivwechsel, iVR-Classroom, Laptop PC) auf die Prifungsleistung
(gemessen in der vollen Punktzahl in der Prifungsfrage zu Annaherungsdistanz/Checkliste) im Ver-
gleich zu einer Kontrollgruppe im SstA-Kurs?
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(2) Unterscheiden sich die Auspragungen der Fragen zur Arbeitseinschatzung in den unterschiedli-
chen, zusatzlichen digitalen Trainingseinheiten (iVR- Singleplayer, iVR-Multiplayer, iVR-Multiplayer mit
retrospektivem Perspektivwechsel, iVR-Classroom, Laptop PC) im Vergleich zu einer Kontrollgruppe
(regularer Kurs)?

Hierbei konnten wir zeigen, dass die digitalen Interventionen eine Uberzufallige Veranderung (Verbes-
serungen mit teils starken Effekten) bei den Kursteilnehmenden hinsichtlich der Prifungsleistung be-
wirkten. Die starksten Effekte im Vergleich zum reguléren Training sind sowohl bei iVR-Singleplayer
wie bei iVR-Classroom aufgetreten. Der kleinste Effekt ist bei iVR-Multiplayer aufgetreten. Dies zeigt
zunachst, dass digitale Technik allein nicht besser unterrichtet, wie ein Trainer, der mit digitaler Tech-
nik unterrichtet. Beim Blick auf die TAM-Faktoren scheint sich nur die iVR-Classroom Bedingung im
Vergleich zum regularen Training abzuheben, wenn auch mit kleinem Effekt. Hierbei kdnnte es eine
Rolle spielen, dass der gemeinsame Moment im Unterricht auch ausserhalb des iVR-Raumes einen
Einfluss auf die Bewertung haben kann. In unseren eigenen Studien (Christ et al, 2022) konnten wir
zeigen, dass Teilnehmende, die ausserhalb der iVR-Welt etwas besprechen, gerne dies auch im iVR-
Raum tun wirden. Dies kdnnte zumindest die erhéhte Nutzungsabsicht erklaren, da bei iVR-Class-
room genau das getan wird. Pletz und Zinn (2018) stellten fest, dass Personen die Vorerfahrung mit
iVR haben, die wahrgenommene Nitzlichkeit und Nutzungsabsicht signifikant héher einschatzen.
Hierzu kdnnen wir eher das Gegenteil aufzeigen, da bei uns mit 13 vorerfahrenen Personen der regu-
lare Kurs am meisten mit iVR vorerfahrene Personen aufwies. Auch die Ergebnisse von Ozgen et al.
(2021) kdnnen nur teilweise bestatigt werden. Sie fanden heraus, dass ein iVR-Training im Vergleich
mit einem Paper-Based-Training ein signifikant héheres wahrgenommenes Vergnigen und Nutzungs-
absicht bei iVR zur Folge hatte. Die erhdhte Nutzungsabsicht kdnnen auch wir bestatigen. Gleichzeitig
zeigten die Autoren, dass bei der wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit und wahrgenommene Nitz-
lichkeit keine signifikanten Unterschiede auftraten (Ozgen et al., 2021). Kénnte es daran liegen, dass
die Autoren keine Mehrspielmodi verwendeten und dieser jetzt bessere Werte erzeugt? In der ersten
Multiplayer Studie von Pettersen et al. (2023) zeigt lernbezogene Vorteile von kollaborativen iVR-Er-
lebnissen gegentber iVR. Einzelspieler. Jedoch wurden hier kein TAM-Daten erhoben. Es bleibt abzu-
warten welche Faktoren diese Unterschiede von iVR Classroom auch in den Fragen zur Arbeitsein-
schatzung (Sicherheit etc.) bedingen. Hier konnte bei drei von finf Fragen signifikante Unterschiede
ausfindig gemacht werden, die vor allem durch den Unterschied von IVR Classroom zu Desktop-PC
bedingt scheinen.

All dies zusammengefasst wirkt auf den ersten Blick erfreulich, muss aber auf den zweiten Blick mit
Vorsicht interpretiert werden. Es ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich eine eindeutige Ursache fir

die Ergebnisse als Grund aufzufiihren. Dies hat mehrere Griinde, die im Folgenden diskutiert werden.
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5.5.1 Probanden

Die Probanden wurden nicht zuféllig den Bedingungen zugeteilt. Der Grund hierfir lag in der Verfiig-
barkeit von Raumen in denen nur bestimmte Bedingungen getestet werden konnten (z.B. im Raum
Neptun in Bern war kein iVR mdglich oder Raume in Olten, bei denen die iVR Intervention Multiplayer
immer noch einen zusatzlichen Raum gebraucht hat, dieser aber wegen anderen Kursen nicht zur Ver-
fugung stand). Weiterhin hatte die Freiwilligkeit der Teilnahme die Konsequenz, dass das FHNW-Team
nicht wusste, wieviel Probanden mitmachen werden. Dies hatte wiederum einen Einfluss auf welche
Bedingungen noch Probanden benétigte. Somit wurden dann entsprechend dem «IST» (Anzahl an
Probanden, die bereits erhoben wurden) mit weiteren Probanden aufgefiillt. Nur so konnten wir die not-
wendigen, etwa 20 Personen pro Bedingung, sicherstellen. Abschliessend bedingt die Freiwilligkeit
auch ein wenig die «Besonderheit» der Teilnehmenden. Wir wissen nicht, ob diese Teilnehmenden
eine besondere Affinitat fur digitale Medien haben, somit die Intervention besonders gut zum Gesamt-
sample gepasst haben. Hinsichtlich der Vorerfahrung haben 49 Personen von 127 Teilnehmenden Er-
fahrung mit einer VR-Brille gehabt. Dies sind 38%. In zukunftigen Studien sollten Fragen zur techni-
schen Affinitat beantwortet werden kdnnen, damit das Sample einordnungsfahig ist und man in Bezug

auf maogliche, zuklnftige Lernpopulation kein verzerrtes Bild erhalt.

5.5.2 Interaktion Trainer und Technik

Es ist wichtig zu verstehen, dass wir bei jeder Erhebung, unabhangig von der Bedingung, den Einfluss
der acht unterschiedlichen Trainer mitgemessen haben. Einige wirkten bis zum Schluss eher unsicher,
andere sind wahrend der Studiendauer Uber sich hinausgewachsen und wiederum andere waren be-
reits von Anfang an Ambassadeure. Auch war die Méglichkeit des Austausches in den Teams unter-
schiedlich, da manche Fuhrungskrafte Fachflihrung praktizieren und somit inhaltlich beratschlagen und
unterstitzen konnten. Andere Flhrungskrafte arbeiten als Personalfuhrung, ohne weiteren inhaltlichen
Bezug und stehen somit einem inhaltlichen Austausch nicht zur Verfugung. Die unterschiedlichen Pen-
sen einiger Personen (40%Trainer, 60% Arbeit am Gleis) machte ihren Einsatz als Trainer eher un-
wahrscheinlich andere hingegen durften mehrmals mitmachen. Hier waren am Ende Interviews schon
gewesen, da wir nicht wissen, wie es den Trainern wahrend der Erhebungsphase ging und was man in
Zukunft verbessern sollte und was man beibehalten kann. Abschliessend ist festzuhalten, dass auch
die Radume unterschiedlen Einfluss auf die Teilnehmenden gehabt haben, da einige einfach, andere
wiederum mit mehr Aufwand vorzubereiten waren. Dies kann beim Trainer unterschiedlich viel Stress

ausgeldst haben, was sich wiederum in seine Performance im virtuellen Raum niederschlagen kann.
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5.5.3 iVR Classroom

Neben den vielen Unsicherheiten, wie das eigentlich positive Ergebnis ursachlich verstanden werden
kann, sticht eine iVR- Bedingung besonders hervor: iVR-Classroom. Bereits im Workshop der Studie |
viel den Trainern diese Bedingung besonders positiv auf. In unseren Daten zeigen sich sowohl in den
subjektiven Daten der Fragebdgen zum TAM oder der Arbeitseinschatzung, die meisten Uberzufalligen
Unterschiede zu Desktop Gruppe oder dem regularen Kurs. Gleichzeitig erzielte sie die héchste An-
zahl an Personen mit voller Punktzahl und bendétigt am wenigste Ressourcen. Hier empfiehlt es sich
dieser didaktischen Variation ein verstarktes Augenmerk zukommen zu lassen und ggf. zusammen mit
Trainern und unter Erwagung einer-Follow-up-Studie einen weiteren Einsatz zu planen. Da der wissen-
schaftliche Vergleich der iVR-Methoden komplettes Neuland auf wissenschaftlicher Ebene darstellt,
kénnen keine Vergleiche mit bestehender Literatur herangezogen werden. Jedoch sind die Ergebnisse

es wert, weiter diese didaktische Form auch fir andere iVR-Szenarien im Auge zu behalten.

5.6 Fazit

In vorliegender Studie hat sich der Lernerfolg in iVR-Lernsettings signifikant verbessert. Grundsatzlich
wurde iVR im Vergleich zu konventionellen Methoden in dieser Studie eine gute Usability zugeschrie-
ben und die Technologie wurde gut akzeptiert. Es ist jedoch fraglich, ob das iVR- Singleplayer-Setting
fur eine kurze Intervention, oder allgemein kirzere Schulungen, der optimale Ansatz ist. Bei den iVR-
Mehrspielersettings werden méglicherweise aufgrund der unverziiglichen Unterstlitzung durch die Aus-
bildenden und der Peers der Einstieg und die Handhabung vergleichsweise erleichtert. In der Nut-
zungsabsicht haben sich die iVR-Lernsettings in dieser Studie nicht unterschieden, nur die iVR-Class-
room Bedingung wies im Vergleich zum regularen Kurs eine signifikant héhere Nutzungsabsicht auf.
Grundsatzlich konnte das Training mit iVR-Classroom im Vergleich zum regularen Kurs als ein heraus-

stechenden didaktisches Verfahren beobachtet werden.
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6 Ausblick

Das Projekt SUCAP hatte das Ziel moégliche Erfolgs- oder Misserfolgsfaktoren von immersiver virtueller
Realitat (iVR) im Bereich Gleissicherheitstrainings zu bestimmen. Hierbei sollen Spezifikationen wie
das Lernsetting iVR- Einzelspieler, iVR-Mehrspieler, iVR-Mehrspieler mit retrospektivem Perspektiv-
wechsel (Aufnahme eigener Handlung am Gleis und Wiedergabe 30 Sek. in der Vergangenheit mit
Sicht durch das Zugfuhreresstand) iVR-Classroom und Hardware (VR-Brille, Laptop) in der Gleissi-
cherheitsschulung (Aufgabe der Checkliste/Annaherungsdistanz) Gberpruft werden.

Wir konnten die Erfolgsfaktoren Prasenzempfinden, Handlungsfahigkeit, Interesse und Wahrgenom-
mene Kompetenz als wichtige Stellschrauben identifizieren, die es erméglichen, menschliche Bewer-
tungs- Dimensionen wie Nutzungsintention, Benutzerfreundlichkeit und wahrgenommene Nutzlichkeit,
positiv vorhersagen kénnen. Im Vergleich zu einem regularen Kurs zeigten alle zusatzlichen digitalen
Interventionen in der Menge erreichter voller Punktzahl einen teilweisen grossen Zuwachs. Zu Beginn
des Projekts wiesen uns die Experten darauf hin, dass die Teilprifungsleistung Checkliste/Annahe-
rungsdistanz meist nicht vollstandig geldst wird/ weniger oft volle Punktzahl erreicht wird. Sie schlos-
sen weiterhin darauf, dass diese Teilaufgabe einen wesentlichen Beitrag zum nicht bestehen der ge-
samten Prifung liefert. Betrachtet man hierzu nochmals die Daten von 2020 zur Prifungsleistung zeigt
sich folgendes Bild (siehe Abbildung 6.1)

Test Number of participants Number passed  Number failed

Sst B Gk 1096 1062 34
Sst A Gk 1726 1539 187
Sst A Wk 1173 842 331

Abbildung 6.1: Ausschnitt aus dem SUCAP-Projektantrag. 2020 fielen bei 2899 SstA-Kursen 518 Personen durch die Prifung
(17%). Bei etwa 200 CHF.- pro Wiederholungspriifung machen das 103000.- CHF zusatzlichen Aufwand.

Wirde man durch geeignete Massnahmen die Durchfallquote halbieren oder ganz verringern, waren
Einsparpotentiale von 51500- 103000 CHF mdglich.

Wir konnten fur ein schwieriges Themenfeld der Gleissicherheit evidenzbasiert eine iVR- (Mehrfach-
spieler) Trainingsumgebung inklusive Tutorial und Desktopversion entwickeln. Dieses soll, nach Aus-
kunft von Joe Scheidegger, das AppBackery Team der SBB als ersten Use Case auf eine neue Platt-
form der SBB migrieren. Mit dieser ersten Entwicklung konnten wir die Anzahl der Personen ohne volle
Punktzahl auf bis zu 5% senken. Wirde es uns gelingen die iVR- Umgebung in weiteren schwierigen
Themen einzusetzen und damit die Gesamtprifungsleistung ebenfalls auf 5% an Personen, die nicht

bestehen, reduzieren, waren bei Betrachtung der Rechnung aus dem Jahr 2020 5% von 2899 145
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Personen anstelle von 518 Personen durchgefallen. Dies wirde bedeuten, dass bei 145* 200.-CHF .- =
29k.-CHF Folgekosten den Betrag, der durch Wiederholungsprifungen entsteht, um 71 % oder 74k.-
CHF senken koénnten. Eine Verbesserung dieser Situation wiirde also nicht nur dem Menschen beim
Lernen unterstiitzen, sondern kénnte auch Kosten von ca. 74k CHF .- einsparen. Wir wissen jedoch
nicht, ob auch diese Ergebnisse in kontrollierten, randomisierten Studienbedingungen weiterbestehen
wirde. Dartber hinaus fehlen Interviewdaten von den Sicherheitstrainern, die zeigen, wie sie sich in
den unterschiedlichen Bedingungen geflhlt haben und wo sie eventuell weitere Herausforderungen im
Praxisalltag sehen. Gleichzeitig sind die Trainer eine sehr wertvolle Ressource, da (1) sie wussten, wo
Handlungsbedarf besteht (siehe regularer Kurs 44% keine volle Punktzahl), (2) sie wissen, was die
iVR- Lernumgebung an Funktionen braucht (siehe Studie |) damit ein Erfolg mdglich ist, der in diesem
Projekt definitiv nicht zum Nachteil der SsttA-Teilnehmenden war. Es ware also in Zukunft den Kursteil-
nehmenden geschuldet, dass sich die SBB verstarkt mit den Thema iVR in Schulungsszenarien ausei-

nandersetzt.
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8 Anhang

Anhang A

Studie 1 Bestimmung der Lernszene: Definitionen der Haupt- und Subkategorien aus der qualitativen

Auswertung

Fluchtraum

Der Fluchtraum bezeichnet den Raum, welcher von den Mitarbeitenden aufgesucht ist,
wenn sich wahrend der Gleisarbeiten sich ein Zug nahert. Bevor die Arbeitstatigkeiten im
Gleis aufgenommen werden, wird der Fluchtraum vorgangig besprochen und definiert. Je
nach Situation kann der Ort des Fluchtraums variieren, da fur dessen Festlegung raumli-
che Kriterien besonders relevant sind.

Sich verandernder Flucht-
raum bei bewegten Arbeits-
auftrag

Mitarbeitende miissen bei ihrer Arbeit im Gleis beachten,
dass bereits nach 1 Meter gehen, sich der Fluchtraum ver-
kleinern kann. Diese Veranderung muss bertcksichtigt wer-
den beim Aufsuchen eines geeigneten Fluchtraums.

Fluchtraum zwischen 2
Gleisen

Zwischen 2 Gleisen muss genligend Platz vorhanden sein.
Um sich ausreichend von einem vorbeifahrenden Zug zu
schitzen, wird mindestens einen Raum von 4.20 Meter zwi-
schen den Gleisen bendétigt, damit diese Stelle als Flucht-
raum gilt.

Bahnhof als Fluchtraum

Der Bahnhofplatz kann fir Arbeiten vor Ort als Fluchtraum
definiert und genutzt werden, wenn sich ein Zug der Arbeits-
stelle nahert.

Fluchtraum neben Larm-
schutzwand

Bei Gleisarbeiten, bei denen Larmschutzwanden vorhanden
sind, muss ein geeigneter Fluchtraum vordefiniert werden.
Wenn zwischen dem Gleis und der Larmschutzwand nicht
ausreichend Platz ist, kann als Fluchtraum ein Platz neben
der Larmschutzwand definiert werden.

Zu enge Fluchtraume bzw.
Platzverhaltnisse

Fluchtraume, welche durch Hindernisse (z.B. Larmschutz-
wand) zu eng sind bzw. nicht ausreichend Platz bieten, dir-
fen die Mitarbeitenden nicht verwenden.

Fluchtraum beim Uberque-
ren einer Bricke

Beim Uberqueren einer Briicke bestehen fiir die Mitarbei-
tenden nur eine beschrankte Anzahl von Fluchtrdumen.
Diese Raume missen vor einer Briickenlberquerung defi-
niert werden.

Raumungszeit

Die Rdumungszeit definiert, wie viel Zeit benétigt wird, um
von einem bestimmten Standort in den Fluchtraum zu fliich-
ten. Je nach vorhandenem Zeitfenster missen die Mitarbei-
tenden ein passender Fluchtraum festlegen.

Tatigkeiten zur Aufrechterhaltung der Sicherheit

rechtzuerhalten.

Damit die SBB-Mitarbeitenden wahrend den Arbeiten im Gleis sicher sind, missen ver-
schiedene Sicherheitsmassnahmen ergriffen werden. Diese Massnahmen werden entwe-
der vor oder wahrend der Arbeitstatigkeit umgesetzt, um so die Sicherheit am Gleis auf-

Beschaffung notwendiger
Hintergrundinformationen

Bevor die Mitarbeitenden der SBB mit ihrer Arbeit beginnen,
sammeln diese notwendige Hintergrundinformationen. Die
Informationen helfen den Mitarbeitenden dabei, Risiken
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besser einzuschatzen oder weiter Sicherheitsmassnahmen
zu treffen.

Vorgangige Sperrung der
Gleise

Grundsatzlich kdnnen die Mitarbeitenden ein Gleis vor einer
Gleisbegehung sperren, umso fir mehr Sicherheit an der
Arbeitsstelle zu sorgen.

Ausfillen Checkliste Selbst-
schutz

Vor einer Gleisbegehung missen die SBB-Mitarbeitenden
eine Checkliste ausfiillen, worin wichtige Sicherheitsaspekte
gemeinsam besprochen und definiert werden. Je nachdem,
wie sich eine Situation verandert, muss eine neue Check-
liste ausgefullt werden.

Selbststandiges Einschat-
zen von Distanzen

Sicherheitsrelevante Distanzen kdnnen sich beim Verlassen
des Arbeitsortes, durch Hindernisse, den weiteren Gleisver-
lauf oder durch einen Wetterwechsel verandern. Um die Si-
cherheit wahrend der Gleisarbeiten aufrechtzuerhalten,
mussen Distanzen regelmassig neu beurteilt und einge-
schatzt werden.

Kontrolle der Zugannahe-
rung

Wenn die Mitarbeiten im Gleis eine Arbeit ausfiihren, ist es
notwendig, dass die Gleise durchgehend beobachtet wer-
den. Deshalb missen die Personen in 3-Sekunden-Interval-
len nach links oder rechts blicken, um herannahende Zige
rechtzeitig zu identifizieren.

Positionierung auf Gleis zur
Kontrolle der Zugannahe-
rung

Beim Ausflhren einer Arbeitstatigkeit im Gleis ist es wichtig,
dass die SBB-Mitarbeitenden sich richtig Positionieren, um
Zuge rechtzeitig wahrzunehmen. Relevant ist hierbei die
Personenkonstellation, da die Person entweder nur fir eine
oder flr zwei Fahrrichtungen sich absichern muss.

Ruckkehr auf Gleis

Die SBB-Mitarbeitenden kénnen dann wieder an den Ar-
beitsplatz zurlickkehren, wenn der Zug die Strecke passiert
hat und genug weit weg ist von Arbeitsort.

Berechnung von Uberque-
rungszeiten

Falls Personen mehrere Gleise liberqueren missen, um an
den eigentlichen Arbeitsort zu gelangen, ist die Berechnung
der Uberquerungsdauer notwendig. Je nach Uberquerungs-
strecke bzw. -dauer steigt das Risiko, dass sich ein Zug na-
hert und die Mitarbeitenden sich schnellstmoglich in den
Fluchtraum begeben miissen.

Fortlaufendes Einschatzen
von Annaherungsdistanzen

Damit sich die SBB-Mitarbeitenden bspw. an mehreren Or-
ten Arbeiten im Gleis erledigen missen, ist das fortlaufende
Einschatzen von Annaherungsdistanzen notwendig. Durch
das Verlassen des alten Arbeitsplatzes kénnen die Bedin-
gungen vor Ort die vorherigen Einschatzungen verfalschen.

Fluchtraum aufsuchen

Die Mitarbeitenden verlassen beim Annahern eines Zuges
sofort den Arbeitsort und begeben sich in den vordefinierten
Fluchtraum. Sobald der Zug vorbeigefahren ist, kann der
Fluchtraum wieder verlassen werden.

Bewegungsraum klaren flr
Standortwechsel

Fir einen sicheren Standortwechsel muss vorgangig der
Raum von den Mitarbeitenden definiert werden, welcher sie
nutzen kénnen, um an den nachsten Standort zu gelangen.
Bei zu engen oder untbersichtlichen Gleisabschnitten muss
dieser Raum sorgsam definiert werden.
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Gleis verlassen Sobald samtliche Arbeiten im Gleis von den SBB-Mitarbei-
tenden erledigt worden sind, sollen diese die Gleise verlas-
sen, umso die Wahrscheinlichkeit eines Unfalles zu reduzie-
ren.

Fluchtraum identifizieren Egal ob allein oder zu zweit, die Mitarbeitenden missen bei
jeder Gleisbegehung vorgangig einen geeigneten Flucht-
raum definieren, welcher von allen genutzt wird. Falls die
Mitarbeitenden sich von einer Arbeitsstelle zu einer anderen
bewegen, muss der nachste Fluchtraum festgelegt werden.

Nachtraglich Gleissperrung | Um die Sicherheit der Mitarbeitenden wahrend den Gleisar-
veranlassen beiten zu gewahrleisten, kann das betroffene Gleis nach-
traglich gesperrt werden, damit dieser Streckenabschnitt
temporar nicht von Zigen befahren wird.

Arbeitskoordination Falls mehrere Personen an einem Arbeitsauftrag teilneh-
men, kénnen die verschiedenen Aufgaben koordiniert wer-
den. Das heisst, wahrend einige Personen sich um den ei-
gentlichen Auftrag kimmern, sorgt die andere Person fur
den Schutz und Sicherheit der anderen.

Kommunikation Kommunikation untereinander

Sichtweite

Zur Einschatzung von Distanzen spielt die Sichtweite eine wichtige Rolle. Durch eine ein-
geschrankte Sicht mussen die sicherheitsrelevanten Distanzen neu beurteilt werden. Fur
die Beurteilung dieser Sicherheitsdistanzen sowie als Orientierungshilfe der Sichtweite die-
nen Hinweistafeln, welche entlang der Gleise aufgestellt sind.

Kilometrierungs-Tafeln Die Kilometrierungs-Tafeln geben den Mitarbeiten einerseits
eine Orientierung, auf welchem Abschnitt sie sich gegen-
wartig befinden. Andererseits kdnnen aufgrund dieser Ori-
entierung die weiteren Kilometrierungs-Tafeln fur die Be-
rechnung von sicherheitsrelevanten Distanzen verwendete
werden.

Freie Sicht Am Arbeitsort finden die Mitarbeitenden weder schlechte
Umweltbedingungen oder Hindernisse vor, welche die
Sichtweite beeintrachtigen kénnten.

Annaherungsdistanz Die Annaherungsdistanz bezeichnet die Distanz, welche er-
sichtlich sein muss, wenn ein Zug mit einem bestimmten
Fortbewegungstempo sich dem Arbeitsplatz ndhert. Ebenso
muss dabei die R&umungszeit und Sicherheitsfrist bertick-
sichtigt werden, um die Annaherungsdistanz abschliessend
zu bestimmen.

Ort der Arbeitsstelle

Der Ort fir Gleisarbeiten sich je nach Auftrag verschieden. Je nach Arbeitsort gilt es dir vor
Ort anzutreffenden Bedingungen zu berticksichtigen, welche einen Einfluss auf die Sicher-
heit haben. Das Vorhandensein von Larmschutzwanden oder mehreren Gleisen haben ei-

nen direkten Einfluss auf das Sicherheitsverhalten der SBB-Mitarbeitenden.

Arbeitsstelle hinter Briicke Eine Arbeitsstelle, welche sich hinter einer Eisenbahnbri-
cke befindet, muss unter Berticksichtigung hoher Sicher-
heitsmassnahmen erreicht werden. Je nach Situation hat es
auf der Bricke keine Fluchtrdume. Deshalb muss vorgangig
definiert werden, wie am besten solche Arbeitsstellen er-
reicht werden.
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Zwischen Gleis und Hinder-
nissen

Der geringe Abstand zwischen einem Gleis und einem Hin-
dernis wird als kritische Zone beurteilt, da sich dort fiir die
Mitarbeitenden kein geeigneter Fluchtraum befindet. Wenn
der Arbeitsort eine solche kritische Zone ist, muss vorher
ein geeigneter Fluchtraum bestimmt werden.

Zwischen den Gleisen

An vielen Streckenabschnitten der SBB befinden sich meh-
rere Gleise nebeneinander. Arbeitsorte konnen sich dabei
zwischen diesen Gleisen befinden und haben so direkten
Einfluss auf die Sicherheitsmassnahmen und -verhaltens-
weisen der Mitarbeitenden.

Gleis mit Larmschutzwand

Arbeitstatigkeiten fallen auch auf Streckenabschnitte, an de-
nen vor Ort Larmschutzwande vorhanden sind. An solchen
Orten mussen die raumlichen Bedingungen zwischen Gleis
und Schutzwand berucksichtigt werden, um die Sicherheit
wahrend der Arbeit aufrechtzuerhalten.

Beschaffenheit des Bodens

Die Beschaffenheit des Bodens kann daflir sorgen, dass die
Mitarbeitenden keinen sicheren Stand haben. Zum Beispiel
koénnen die Mitarbeitenden bei Schotter stolpern und sich
nicht in Sicherheit begeben, wenn sich ein Zug nahert.

In einem Gleis

Die SBB-Mitarbeitenden arbeiten innerhalb eines Gleises.
Obwohl sich bei einem herannahenden Zug nur die Schie-
nen zusatzlich tUberschritten werden muissen, gilt es, diese
Extra-Distanz zu bertcksichtigen.

Arbeiten am Gleis

Far die SBB-Mitarbeitenden gibt es verschiedene Tatigkeiten, welche sie am Gleis durch-
fuhren. Darunter zahlen Kontroll- und Vermessungsaufgaben. Je nach Streckenabschnitt
mussen nebeneinanderliegende Gleise Uberschritten werde, wobei Sicherheitsmassnah-
men bertcksichtigt werden missen.

Kontrollen an einzelnen /
mehreren Stellen am Gleis
(Standortwechsel)

Damit der Gleisverkehr reibungslos funktioniert, missen die
SBB-Mitarbeitenden unterschiedliche Kontrollen vorneh-
men. Dafir begeben sich die Mitarbeitenden direkt ans
Gleis, um die entsprechenden Gleisabschnitte und dessen
Infrastruktur zu kontrollieren.

Weg von Ausgangsposition
zu Arbeitsstelle

Bevor die Arbeit aufgenommen wird an der entsprechenden
Arbeitsstelle, missen die SBB-Mitarbeitenden einen siche-

ren Weg dorthin finden, um mégliche Risiken und Gefahren
Zu minimieren.

Uber langere Distanz den
Gleisen entlang gehen

Je nach Situation missen die Mitarbeitenden Kontrollen an
mehreren Orten durchfihren und missen deshalb Uber eine
langere Distanz am Gleis entlang gehen. Neben dem ei-
gentlichen Arbeitsauftrag missen die Personen auch wah-
rend der Fortbewegungszeit fir ihre Sicherheit sorgen.

Vermessung durchfiihren
am Gleis

Zur Gewahrleistung eines funktionierenden Gleisverkehrs
mussen auch diverse Vermessungen vorgenommen wer-
den. Neben den Kontrollaufgaben helfen Vermessungen da-
bei, die Sicherheit und Qualitat von Gleisabschnitten sicher-
zustellen.

Stromstellungen kontrollie-
ren mit Befestigungsschlis-
sel

Eine weitere Arbeit von SBB-Mitarbeitenden ist es, Strom-
stellungen an den Gleisen zu kontrollieren. Anhand von
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Befestigungsschliissel werden diese geprift, ob alles in

_ Ordnung ist.
Uberqueren von mehreren | Bei gewissen Aufgaben missen sich die SBB-Mitarbeiten-
Gleisen den an mehreren Orten Kontrollen oder Vermessungen vor-

nehmen. Um an diesen Ort zu gelangen, missen die Mitar-
beitenden je nachdem mehrere Gleise Uiberqueren. Beim
Uberqueren gilt es, Sicherheitsmassnahmen zu beriicksich-
tigen, um sicher an den nachsten Arbeitsort zu gelangen.

Anziehen einer Befestigung | Damit Befestigungen am Gleis sich nicht [6sen, missen die
SBB-Mitarbeitenden diese regelmassig anziehen. Bei dieser
Tatigkeit missen die Gleise immer im Auge behalten wer-
den, um sich rechtzeitig in Sicherheit zu begeben.

Anziehen einer Schraube Zur richtigen Befestigung der Schienen missen die Mitar-
beitenden die Schrauben prifen, ob sie korrekt angezogen
sind. Beim Anziehen ist es notwendig, die Sicherheitsmass-
nahmen einzuhalten und herannahende Zlige rechtzeitig zu
identifizieren.

Wetter

Bei Arbeiten am Gleis haben die vor Ort vorhandenen Umweltbedingungen einen Einfluss
auf die Aufrechterhaltung der Sicherheit. Das Wetter oder ein Wetterwechsel kann dazu
fuhren, dass die Sichtweite von SBB-Mitarbeitenden plétzlich eingeschrankt oder sogar die
auditive Wahrnehmung verandert wird.

Nebel Das Auftreten von Nebel an einem bestimmten Arbeitsort
fuhrt zu einer eingeschrankten Sichtweite. Diese Einschran-
kung ist fir die SBB-Mitarbeiten insofern relevant, dass si-
cherheitsrelevante Distanzen neu beurteilt werde missen.

Tageslicht Je nach Jahreszeit besitzen die Tage mehr oder weniger
lang Tageslicht. Zudem kénnen zum Beispiel Schnee oder
Nebel das Tageslicht dampfen. Beides beeinflusst die visu-
elle Wahrnehmung der Mitarbeitenden, was dessen Sicher-
heit bei Arbeiten im Gleis beeintrachtigt.

Starker Regen Durch starken Regen fall kann es ebenso zu einer einge-
schrankten Sichtweite fiihren, was sich negativ auf die Si-
cherheit der Mitarbeiten auswirkt. Ebenso kann starker Re-
gen neue Larmquellen schaffen und so die auditive Wahr-
nehmung eines herannahenden Zuges beeinflussen.

Starker Schneefall Ebenso kann starker Schneefall neben der visuellen auch
die auditive Wahrnehmung beeintrachtigen, da Zige auf
schneebedeckten Gleisen eine veranderte Larmkulisse er-
zeugen und wenig gut sichtbar sind.

Zug

Bei Arbeiten am Gleis stellen Zige fir die SBB-Mitarbeitenden eine grosse Gefahr dar. Je
nach Gleisabschnitt besitzen die Zluge eine andere Reisegeschwindigkeit. Ausserdem
muss auch die Fahrtrichtung von potenziell herannahenden Zigen beurteilt werden. Beide
Faktoren haben einen Einfluss auf die Sicherheitsmassnahmen, welche wahrend den Ar-
beitstatigkeiten am Gleis zu berucksichtigen sind.

Zuggeschwindigkeit Die Zuge unterscheiden sich in ihrer Geschwindigkeit je
nachdem, wo sie sich gerade befinden. Deshalb ist flr die
SBB-Mitarbeitenden bzw. fiir dessen Sicherheit notwendig,
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in Erfahrung zu bringen, welche Geschwindigkeiten die
Zige an einem bestimmten Einsatzort aufweisen.

Fahrtrichtung

Je nach Gleisabschnitt kdnnen die Ziige aus verschiedenen
Richtungen auftauchen. Um die Sicherheit der SBB-Mitar-
beitenden zu gewahrleisten, muss deshalb die korrekte
Fahrtrichtung von herannahenden Zigen bestimmte wer-
den.

Gleichzeitiges Vorbeifahren
zweier Zlge

An vielen Streckenabschnitten befinden sich zwei Gleise
nebeneinander. Umso grosser ist deshalb das Sicherheitsri-
siko fir SBB-Mitarbeitende, wenn sich an ihrem Arbeitsort
zwei Zuge kreuzen.

Kein Alarmsignal im Selbst-
schutz

Je nach Situation fahren Ziige an Arbeitsorten vorbei, wo
keine Alarmsignale vorhanden sind, und fiir die dortigen Mit-
arbeitenden ausgeldst werden kénnen. Deshalb mussen
den Zigen darauf achten, wie die Mitarbeitenden beim An-
nahern bzw. Vorbeifahren reagieren und im Notfall selbst
Alarmsignal geben.

Zug verlasst Annaherungs-
distanz

Ein Zug, welche die Annaherungsdistanz bereits verlassen
hat, stellt fir die Mitarbeitenden kein weiteres Risiko dar.
Dennoch missen die Personen in ihren Fluchtraumen ge-
nug lange warten, da diese Wartezeit je nach Tempo variie-
ren kann.

Hindernisse

sichtigt werden.

Hindernisse haben einen Einfluss auf die Sichtweite und somit auf die Sicherheit der SBB-
Mitarbeitenden wahren ihrer Tatigkeiten im Gleis. Je nach Arbeitsort kdnnen diese Hinder-
nisse variieren und mussen fir die Aufrechterhaltung der Sicherheit entsprechend bertick-

Bagger

Grosse Geratschaften wie Bagger kdnnen bei Gleisarbeiten
der SBB oder bei anderen Baustellen zum Einsatz kommen.
Durch die Gerategrosse kann je nach Arbeitsort die Sicht-
weite beeintrachtigt werden, was die Sicherheit von SBB-
Mitarbeitenden gefahrdet.

Wald

Da die Zugstrecken der SBB durch die Landschaft der
Schweiz verlaufen, sind an gewissen Streckenabschnitten
neben Walder vorzufinden. Die unzahligen Baume kdnnen
dabei die Sichtweite beeintrachtigen und stellen dadurch ein
Risiko dar fiir die Gewahrleistung der Sicherheit dar.

Baume mit / ohne Blatter

Neben einem ganzen Wald stellen auch einzelne Baume
(mit / ohne Blatter) Hindernisse dar, welche die Sichtweite
von den SBB-Mitarbeitenden beeintrachtigen und somit die
Sicherheit.

Versperrung innerhalb des
Fluchtraums

Hindernisse wirken sich nicht nur auf die Sichtweite aus,
sondern kdénnen auch bendtigte Fluchtrdume versperren.
Dadurch kann es sein, dass die SBB-Mitarbeitenden sich zu
einem Fluchtraum begeben mussen, welcher weiter weg ist
von der eigentlichen Arbeitsstelle. Das wiederum kann sich
negativ auf die Sicherheit der Mitarbeitenden auswirken.

Larmschutzwand

Bei Gleisbegehungen an einem bestimmten Gleisabschnitt
stellen die vorzufindenden Larmschutzwande ein Hindernis
dar. Da sich Larmschutzwande teilweise Uber langere
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Distanzen erstrecken, kann das die Sichtweite und Sicher-
heit beeintrachtigen.

Briicke

Briicke kénnen je nach Grésse und Aussehen heranna-
hende Zige verdecken. Je nach Streckenabschnitt verlieren
die Mitarbeitenden durch die Bricke wertvolle Meter an
Sichtweite. Ebenso kann eine Bruicke ein Hindernis daflr
sein, um schnell und sicher an einen anderen Ort zu gelan-
gen. Flr eine Brickenuberquerung missen auch geeignete
Fluchtrdume definiert werden.

Offentliche Wege

Offentliche Wege sind eine Mdglichkeit, wie potenzielle Hin-
dernisse wie beispielsweise Bricken umgangen werden
kénnen. Anstatt sich auf einer Bricke von Punkt A zu Punkt
B zu bewegen, kdnnen die SBB-Mitarbeitende solche Wege
nutze, um sich sicher fortzubewegen.

Baustelle Ein weiteres Hindernis stellen Baustellen an sich dar. Je
nach Grosse der Baustelle und die Fahrzeuge, welche sich
vor Ort befinden, kann die Sichtweite von den SBB-Mitarbei-
tenden beeintrachtigt werden und somit auch das Sicher-
heitsrisiko.

Ablenkungen

tenden entstehen.

Wahren der Gleisarbeiten kann es zu Ablenkungen der SBB-Mitarbeitenden kommen. Die
Ablenkungen fihren dazu, dass die Aufmerksamkeit der Mitarbeitenden fur eine gewisse
Zeitspanne auf andere Faktoren gerichtet wird und so Sicherheitsrisiken fir die Mitarbei-

Telefon klingelt

Die SBB-Mitarbeitenden mussen je nach Arbeitstatigkeit
miteinander Uber weite Distanzen kommunizieren. Trotz die-
ser Notwendigkeit kann ein klingelndes Telefon die Mitarbei-
tenden beeintrachtigen bei der Aufrechterhaltung von Si-
cherheitsmassnahmen, indem der Fokus auf das Telefon
gerichtet wird anstatt auf potenziell herannahende Ziige.

Starker Regenfall

Durch den starken Regenfall kann die auditive Wahrneh-
mung gestort bzw. abgelenkt werden, da viel Regentropfen,
die auf den Helm prallen, Larm erzeugen. Anstatt dass sich
die Mitarbeitenden auf relevante Gerausche fokussieren
kdnnen, werden sie vom Regen abgelenk.

Jemand / Etwas fallt zu Bo-
den

Mitarbeitende oder Gegenstande, welche zu Boden fallen,
kénnen die Aufmerksamkeit von SBB-Mitarbeitenden auf
sich lenken. Fur diesen Zeitraum werden die Personen vom
eigentlichen Geschehen abgelenkt und kénnen heranna-
hende Zlige nicht rechtzeitig wahrnehmen.

Baustellenlarm

Baustellen kdnnen verschiedene Larmquellen erzeugen und
bei der Lautstarke variieren. Je nach Art des Larms kann es
zur Ablenkung von SBB-Mitarbeitenden kommen, wobei die
Aufmerksamkeit flr eine gewissen Zeitraum nicht auf poten-
ziell herannahende Zige gerichtet wird.

Fotografieren

Wenn eine Teilaufgabe darin besteht, dass bestimmte Teile
eines Streckenabschnittes vor, wahrend oder nach anderen
Arbeitstatigkeiten fotografiert werden mussen, kann diese
Ablenkung die Sicherheit von Personen gefédhrden. Anstatt
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auf herannahende Zlige, konzentrieren sich die SBB-Mitar-
beitenden darauf, ein angemessenes Foto zu machen.

Zustand des Gleisabschnitts

Bei Gleisarbeiten bestimmen die Mitarbeitenden den Zustand des Gleises. Neben der Be-
stimmung, auf welchem Gleis tatsachlich der Arbeitsauftrag ausgefiihrt wird, erhalten die
SBB-Mitarbeitenden die Information hinsichtlich der Gleissperrung.

Rangiergleis

Rangiergleise stellen jene Gleise dar, welche genutzt wer-
den, um Wagons oder Zige temporar zu platzieren sowie
um Zugskompositionen zu bilden. Bei einem Streckenab-
schnitt mit Rangiergleisen, befinden sich mehrere Gleise
nacheinander, welche ineinandergreifen. Beim Uberqueren
solcher Gleise gilt es die Bericksichtigung der Sicherheits-
massnahmen.

Schotterkronen

Schotterkronen bilden Streckenabschnitte, wobei die Gleise
auf kunstlich angelegten Absatzen gelegt werden, die aus
Schotter bestehen. Die Hohe solcher Schotterkronen kann
variieren. Die Beschaffenheit und Hohe von solchen Hohen
kénnen fir die Mitarbeitenden ein Risiko sein, wenn diese
rasch die Gleise verlassen muissen.

gesperrt/ungesperrt

Bei Gleisarbeiten erhalten die SBB-Mitarbeitenden Informa-
tionen dazu, ob das Gleis, auf dem gearbeitet wird, gesperrt
oder ungesperrt ist. Je nach Zustand hat das einen Einfluss
auf die Sicherheitsmassnahmen und -verhaltensweisen der
Mitarbeitenden.

Doppelspur

Bei einer Doppelspur befinden sich nebeneinander zwei
Gleise.

Betriebsgleis

Ein Betriebsgleis ist ein Gleis, welches der Betriebserflillung
bzw. dem Transport von Menschen und Waren dient. Somit
kann ein Betriebsgleis gleichzeitig auch ein Arbeitsgleis
sein.

Kurve Gleise, welche eine Biegung nach links oder rechts in ihrem
Verlauf aufweisen, werden Kurven genannt. Je nach Grad
dieser Biegung hat es einen Einfluss auf die Sichtweite der
SBB-Mitarbeitenden und somit auch auf die Sicherheit.

Arbeitsgleis Das Arbeitsgleis definiert das Gleis, auf dem die Mitarbei-

tenden ihre Arbeitsaufgaben erfiillen missen. Durch diese
Festlegung kénnen Sicherheitsmassnahmen an die vorzu-
findenden Bedingungen adaptiert werden, um so die Sicher-
heit aufrechtzuerhalten.

Nachbargleis

Das Nachbargleist ist das Gleis, welches sich neben dem
Arbeitsgleis befindet. Wenn ein Nachbargleis bei einer
Gleisbegehung gesperrt ist, kann es beispielsweise als
Fluchtraum dienen, wenn genigend Distanz dazwischen ist.

Unterfihrung

Bei einer Unterflhrung absolvieren die Zlige einen Teil der
Zugfahrtstrecke unterirdisch. Zlge, welche pldtzlich aus ei-
ner Unterfihrung auftauchen, kénnen SBB-Mitarbeitende
Uberraschen und so dessen Sicherheit beeintrachtigen.

Abstand zwischen 2 Glei-
sen

Je nach Abstand zwischen zwei Gleisen kann, dass andere
Gleis als Fluchtraum genutzt werden. Ist jedoch nur Platz
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vorhanden, missen die SBB-Mitarbeitenden einen anderen
Fluchtraum definieren.

Personenkonstellation

Die Arbeitstatigkeiten der SBB-Mitarbeitenden unterscheiden sich auch dadurch, wie viele
Personen teilnehmen. Die Personenkonstellation hat auch einen Einfluss auf die Umset-
zung von Sicherheitsmassnahmen.

Alleine Personen, welche eine Gleisarbeit allein durchflihren, mus-
sen selbststandig und fortlaufend flr ihre Sicherheit sorgen,
indem sie die entsprechenden Sicherheitsmassnahmen be-
folgen.

Zu zweit SBB-Mitarbeitende, welche zu zweit eine Gleisarbeit durch-

fuhren, missen vorgangig absprechen, wie sie vorgehen
wollen, um die Aufrechterhaltung der Sicherheit zu gewahr-
leisten.

Aufteilung der Aufgaben

Die Arbeitsaufteilung muss klar geregelt sein, wenn meh-
rere Personen einer Arbeitstatigkeit nachgehen. Vorgangige
Besprechungen mussen deshalb stattfinden, damit jeder
SBB-Mitarbeitende weiss, welche Rolle jeder einnimmt. Die
Rollen kénnen sich dabei darin unterscheiden, dass jemand
fur die Auftragserledigung zustandig ist, wahrend die andere
Person fir die Sicherheit sorgt.
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Anhang B

Fragebogenitems der Studie Il — Bedienungsparadigma

IMotivation / Druck
Anspannung

Bei der Tatigkeit in der Ausstellung
fuihlte ich mich unter Druck.

Bei der Tatigkeit in der Simulation fahlte
ich mich unter Druck.

Bei der Tatigkeit in der Ausstellung
fuhlte ich mich angespannt.

Bei der Tatigkeit in der Simulation fahlte
ich mich angespannt.

Ich hatte Bedenken, ob ich die Tatig-
keit in der Ausstellung gut hinbe-
komme.

Ich hatte Bedenken, ob ich die Tatigkeit
in der Simulation gut hinbekomme.

Kategorie Iltem Original Iltem DE & angepasst Quelle
Usability | think that | would like to use |Ich denke, dass ich die Simulation haufig nut- | SUS
this system frequently. zen mochte. A quick and dirty usability
| found the system unneces- | Ich fand die Simulation unnétig kompliziert. scale
sarily complex.
| thought the system was easy | Ich fand die Simulation einfach zu bedienen.
fo use.
| think that | would need the Ich glaube, ich brauchte die Unterstitzung einer
support of a technical person | technischen Person, um die Simulation nutzen
to be able to use this system. |zu kénnen.
| found the various functions in | Ich fand, dass die verschiedenen Funktionen in
this system were well inte- der Simulation gut integriert waren.
grated.
| thought there was too much | Ich fand, dass die Simulation zu inkonsequent
inconsistency in this system. | war.
| would imagine that most peo- | Ich konnte mir vorstellen, dass die meisten
ple would learn to use this sys-| Menschen sehr schnell lernen warden, mit der
tem very quickly. Simulation umzugehen.
| found the system very cum- | lch fand die Simulation sehr umstandlich zu be-
bersome to use. dienen.
| felt very confident using the | Ich fuhlte mich sehr sicher im Umgang mit der
system. Simulation.
| needed to learn a lot of things| Ich musste eine Menge Dinge lemen, bevoar ich
before | could get going with | mit der Simulation loslegen konnte.
this system.
Kategorie Item Original Item DE & angepasst Quelle
IMotivation / Interesse | Die Tatigkeit in der Ausstellung hat | Die Tatigkeit in der Simulation hat mir KIM
Vergnigen mir Spall gemacht Spass gemacht Kurzskala intrinsischer Motiva-
Ich fand die Tatigkeit in der Ausstel- | Ich fand die Tatigkeit in der Simulation | 'O"
lung sehr interessant. sehr interessant.
Die Tatigkeit in der Ausstellung war | Die Tatigkeit in der Simulation war unter-
unterhaltsam. haltsam.
Motivation / Wahrge- | Mit meiner Leistung in der Ausstel- | Mit meiner Leistung in der Simulation bin
nommene Kompe- lung bin ich zufrieden. ich zufrieden.
tenz Bei der Tatigkeit in der Ausstellung Bei der Tatigkeit in der Simulation stelite
stellte ich mich geschickt an. ich mich geschickt an.
Ich glaube, ich war bei der Tatigkeit in| Ich glaube, ich war bei der Tatigkeit in
der Ausstellung ziemlich gut. der Simulation ziemlich gut.
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The virtual environment was, in terms
of learning, very ineffective.

Die Simulation war, was das Lemen an-
geht, sehr ineffektiv.

The wvirtual environment was full of irrel-
evant content.

Die Simulation war voll von unwichtigen
Inhalten.

It was difficult to find the relevant leamn-
ing information in the virtual environ-
ment.

Es war schwierig, die relevanten Lemnin-
formationen in der Simulation zu finden.

Kategorie Item Original Item DE & angepasst Quelle
Cognifive Load / EL | The elements in the virtual environment | Die Elemente in der Simulation machten | MCLSVE
eny made the learning very unclear. das Lernen sehr unklar The validation and further de-

velopment of a multidimen-
sional cognitive load scale for
virtual environments

Kategorie

Item Original

Item DE & angepasst

Quelle

Cognitive Load / EL | The instructions and/or explanations | Die in der Simulation verwendeten An-
ins used in the simulation were very un- |weisungen und/oder Erklarungen waren
clear. sehr unklar.
The instructions and/or explanations | Die in der Simulation verwendeten An-
used in the simulation were, in terms | weisungen undfoder Erklarungen waren
of learning, very ineffective. im Hinblick auf den Lernerfolg sehr inef-
fektiv.
The instructions and/or explanations | Die in der Simulation verwendeten An-
used in the simulation were full of un- |weisungen und/oder Erlduterungen wa-
clear content. ren inhaltlich unklar.
Cognitive Load / EL | The interaction technique used in the |Die in der Simulation verwendete Inter-
Int simulation was very unclear. aktionstechnik war sehr unklar.

The interaction technigue used in the
simulation was, in terms of learming,
very ineffective.

Die in der Simulation verwendete Inter-
aktionstechnik war im Hinblick auf das
Lernen sehr ineffektiv.

The interaction technique used in the
simulation made it harder to leamn.

die in der Simulation verwendete Inter-
aktionstechnik erschwerte das Lemen.

The interaction technique used in the
simulation was difficult to master.

Die in der Simulation verwendete Inter-
aktionstechnik war schwer zu meistern.

MCLSVE

The validation and further de-
velopment of a multidimen-
sional cognitive load scale for
virtual environments
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Kategorie ltem QOriginal ltem DE Quelle

Usability /Playability |l find the controls of the game to be |Ich fand die Steuerung der Simulation GUESS-18
straightforward sehr einfach Walidation of the GUESS-18: A

e . : - Short Version of the Game
| find the game's interface to be Ich finde, dass die Benutzeroberflache der User Experience Satisfaction

easy to navigate. Simulation einfach zu navigieren war. Scale (GUESS) Experience
Satisfaction Scale

Enjoyment | think the game is fun. Ich denke, die Simulation machte Spass.
| feel bored while playing the game. | Ich fiihlte mich in der Simulation gelang-
(REVERSE CODE) weilt.
Personal | am very focused on my own per- | Ich war sehr auf meine eigene Leistung
Gratification formance while plaving the game wahrend der Simulation konzentriert
| want to do as well as possible dur- | Ich wollte wahrend der Simulation so gut
ing the game. wie moglich abschneiden.
Kategorie Item QOriginal Iltem DE Quelle

GUESS-18

Validation of the GUESS-18: A
Short Version of the Game
User Experience Satisfaction

Play Engrossment | feel detached from the outside Ich flhlte mich von der Aussenwelt abge- | Scale (GUESS) Expenence
world while playing the game. schnitten, wahrend ich in der Simulation | Satisfaction Scale
war.

| do not care to check events that Es war mir egal, welche Ereignisse in der
are happening in the real world dur- | realen Welt wahrend der Simulation statt-
ing the game. fanden.
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Kategorie Item Original Item DE Quelle
Facilitating Learning The agent led me to think more deeply about | Der virluelle Coach hat mich dazu gebracht, tiefer | API
the presentation. Uber das Tutorial nachzudenken. The AFI (Agent Persona Instrument)
The agent made the instruction interesting. | Der virtuelle Coach machte das Tutorial interes- E;égﬁgss'"g Fedagogical Agent
sant.
The agent encouragad me to reflact what | Der viriwelle Coach ermutigte mich, das im Tutorial
was leaming. Gelernte zu reflektieren.
The agent kept my attention. Der virtuelle Coach hat meine Aufmerksamkeit auf-
rechierhalien.
The agent presented the material effectively. | Der virtuelle Coach hat das zu Lemende efiekiiv
prasentiert.
The agent helped me to concentrate on the Der viriwelle Coach half mir, mich auf das Tutorial
presentation. zu konzentrieren.
The agent focused me on the relevant infor- Der virtuelle Coach hat mich auf die relevanten In-
mation. formationen konzentriert.
The agent improved my knowledge of the con- | Der virtuelle Coach hat mein Wissen iber das Tuto-
tent. rial verbessert.
The ggent was inieresting. Deer virwelle Coach war interessant.
The ggent was gnjoyable. Der viriuelle Coach war unterhaltsam.
Credible. The agent was knowledasahle. Der viriuelle Coach war kompetent.
The agent was intelligent. Der viriuelle Coach war intelligent.
The ggent was yseiul. Deer viriwelle Coach war natzlich.
The ggent was yseiul. Der viriwelle Coach war hilfreich.
The agent was instructor-like. Der virtuelle Coach war wie eine Lehrerin.

AP

The API (Agent Persona Instrument)
for Assessing Pedagogical Agent
Persona




Anhang C
Online Fragebogen Studie Il — iVR-Multiplayer-Training mit Auszubildenden

Fragebogen
1 Demografische Daten

Alter
Bitte gebe dein Alter im Eingabefeld in ganzen Zahlen an (z.B. 21).

Geschlecht
Bitte gebe an mit welchem Geschlecht du dich identifizieren.

O Mannlich
O Weiblich

O Divers

2 VR Modus

Was fUr eine Virtual Reality Schulung hast du soeben besucht?
Falls du dir unsicher bist, frage bei einer zur Verfugung stehenden Person nach.

O Multiplayer
O Multiplayer mit Bodyswap

O Classroom

3 Wahrgenommene Nutzerfreundlichkeit

Wahrgenommene Nitzlichkeit
Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.

1 Stimme . . 3 Stimme weder .
Uberhaupt nicht 2 Stlm:’:je hicht zu nach lehne 4 Stimme zu Sui'tztllm?nez ‘;?1”
zu ich ab g

Meine Interaktion mit der Simulation war

klar und versténdlich, O & O & &
Die Anwendung der Simulation ist einfach

zu bedienen. O o O o O
Die Bedienung der Simulation zu erlernen

war flr mich einfach. O & o & o
Ich war in der Simulation selten verwirrt, @) (@] @) (@) @)
Ich habe in der Simulation selten Fehler

gemacht. O o O o O
Ich war in der Simulation selten frustriert. (@) O (@) (@) @)

4 Wahrgenommener Nutzen
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Wahrgenommer Nutzen
Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.

1 Stimme : : 3 Stimme weder ;
Uberhaupt nicht Z2imme nicht zu noch lehne 4 Stimme zu =3timme vall
zu N und ganz zu
2u ich ab
Ich wirde ein Virtual Reality Training als
Vorbereitung auf meine Arbeit niitzlich O O O O O

finden.

Wenn ich ein Virtual Reality Training als

Vorbereitung auf meine Arbeit einsetzen

wiirde, kénnte ich meine Aufgaben O O O O O
schneller erledigen.

Die Verwendung eines Virtual Reality

Trainings wirde meine Arbeitsleistung O O O O O
verbessern,
Ich fand den Einsatz des Virtual Reality O O O O

Tools hilfreich.

Die Instruktionen zur Bedienung des Virtual O
Reality Tools waren hilfreich.

5 Nutzungsabsicht

Nutzungsabsicht
Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.

1 Stimme 2 Stimme nicht 3 Stimme weder
tberhaupt nicht 2u zu noch lehne 4 Stimme zu
2u ich ab

5 Stimme voll
und ganz zu

Sobald ein Yirtual Reality System als
Lernmethode in meiner Ausbildung O O O O O

verflgbar ware, wiirde ich es nutzen.

Angenommen, ich hatte Zugang zu einem

Virtual Reality System, wirde ich es O O O O O
nutzen.
Ich denke, dass ich Virtual Reality Systeme O o o o o

haufig nutzen werde.

6 Vergniigen

Vergnugen
Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.

1 Stimme . . 3 Stimme weder .
tberhaupt nicht 2 Stlm::e nicht zu noch lehne 4 Stimme zu Suiﬂm:fz \;CLJJ”
2u ich ab 9

Die Tatigkeiten in der Simulation haben mir

Spass gemacht. o O o o o

Ich fand die Tatigkeiten in der Simulation

sehr interessant. o O O O o

Die Tatigkeiten in der Simulation waren O O o O O

unterhaltsam.

7 Wahrgenommene Kompetenz
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Wahrgenommene Kompetenz

Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.

1 Stimme
liberhaupt nicht
zu
Mit meiner Leistung in der Simulation bin O
ich zufrieden.
Bei den Tatigkeiten in der Simulation stellte O
ich mich geschickt an.
Ich glaube, ich war bei den Tatigkeiten in O

der Simulation ziemlich gut.

8 Autonomie

Autonomie

3 Stimme weder
2u nach lehne
ich ab

5 Stimme voll
und ganz zu

2 Stimme nicht
zu

4 Stimme zu

O] ®] O O
O O O O
O O O O

Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.

1 Stimme
liberhaupt nicht
zu

Wahrend der Simulation hatte ich das
Gefiihl, dass ich meine Erfahrungen und O
Handlungen unter Kontrolle hatte.

Wahrend der Simulation hatte ich das

Gefihl, dass meine Erfahrungen und O
Handlungen nicht von mir gesteuert

wurden,

Wahrend der Simulation hatte ich das

Gefiihl, dass meine Erfahrungen und O
Handlungen von mir selbst gesteuert

wurden.

9 Physische Prasenz

3 Stimme weder
zu nach lehne
ich ab

5 Stimme voll
und ganz zu

2 Stimme nicht
zu

4 Stimme zu

O (©) O O

3 Stimme weder
zu noch lehne
ich ab

5 Stimme voll
und ganz zu

2 Stimme nicht
zu

4 Stimme zu

Physische Prasenz
Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.
1 Stimme
iberhaupt nicht
zu
Die Simulation kam mir real vor. O

Ich hatte den Eindruck, in der virtuellen
Umgebung handeln zu kénnen, anstatt O
etwas von aussen zu bedienen.

Meine Erlebnisse in der Simulation schienen
mit denen in der realen Welt O
Ubereinzustimmen.

Ich hatte das Gefihl, in der Simulation
"prasent” zu sein.

Die Simulation hat mich véllig in ihren Bann
gezogen.

10 Selbstwirksamkeit

(@) (@] (©) O
@] O O O



Selbstwirksamkeit
Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.

. L Stlmm?ﬁ 2 Stimme nicht 8 Stifiinierweder ) 5 Stimme voll
tberhaupt nicht zu noch lehne 4 Stimme zu
i 2u icoal und ganz zu

Ich bin zuversichtlich, dass ich die
grundlegenden Konzepte von O O O O O

Gleissicherheit verstehen kann.

Ich bin zuversichtlich, dass ich auch die
komplexen Sachverhalte zu Gleissicherheit O O O O O
verstehen kann,

Ich bin zuversichtlich, dass ich bei
Aufgaben und Tests liber Gleissicherheit O O O O O
eine gute Leistung erbringen kann.

Ich bin zuversichtlich, dass ich einem
Freund/ einer Freundin die Grundlagen von O O O O O

Gleissicherheit erklédren kann.

11 Kognitive Belastungen

Kognitive Belastungen {Interaktion)
Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.

1 Stimme 2 Stimme nicht 3 Stimme weder
tberhaupt nicht zu noch lehne 4 Stimme zu

zu :
2u ich ab

o @) 3]

5 Stimme voll
und ganz zu

Die in der Simulation verwendete O
Interaktionstechnik war sehr unklar.

Die in der Simulation verwendete
Interaktionstechnik war im Hinblick auf das
Lernen sehr ineffektiv.

Interaktionstechnik erschwerte das Lernen.
Die in der Simulation verwendete

Interaktionstechnik war schwer zu
meistern.

0O O O O

Q) O (O] ®)
Die in der Simulation verwendete '®) O '®) '®)
@) O o 0]

12 Kognitive Belastungen 2

Kognitive Belastungen (Umfeld)
Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst.

1 Stimme 5 st icht 3 Stimme weder
tiberhaupt nicht imme nic zu noch lehne 4 Stimme zu

zu 4
zu ich ab

o ®] 3]

5 Stimme voll
und ganz zu

Die Elemente in der Simulation machten O
das Lernen sehr unklar

In Bezug auf das Lernen war die Simulation
ineffektiv.
Inhalten.

Es war schwierig, die relevanten
Informationen in der Simulation zu finden.

© Hel <C Re

Die Simulation war voll von unwichtigen O

@) ©) @)
O @) O
@ o O

13 Interesse
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Interesse
Bitte gebe an inwieweit du den folgenden Aussagen zu stimmst (1= keineswegs, 4= sehr).

1 2 3
Hat die Lektion deine Neugierde geweckt? O O O
Ig-l:&j:éi;ektlon deine Aufmerksamkeit O O O
Warst du auf die Lektion konzentriert? O O O
War die Lektion fir dich unterhaltsam? O () O
Hattest du wéahrend der Lektion Spass? O O O
War die Lektion fur dich spannend? O O O

14 Abschluss

Das mdchte ich euch noch mitteilen:

~

15 Endseite
Vielen Dank flr deine Teilnahrmet

Du kannst die Umfrage nun schliessen.

16 Endseite
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Anhang D
Items zur Studie IV — Erganzung SstA mit iVR
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Item Original

Item Deutsch & angepasst

Quelle

Kognitiv-affektives Modell des immersiven Lernens (CAMIL)

Petersen et al.
(2022)

Physical Presence (P)

Physische Priisenz

The virtual environment seemed real
to me.

Das Lerntool kam mir real vor

I had a sense of acting in the virtual
environment, rather than operating
something from outside.

Ich hatte den Eindruck, mit dem Lerntool
handeln zu kénnen, anstatt etwas von
aussen zu bedienen

My experience in the virtual
environment seemed consistent with
my experiences in the real world.

Meine Erlebnisse mit dem Lerntool
schienen mit denen in der realen Welt
ubereinzustimmen

I had a sense of “being there” in the
virtual environment.

Ich hatte das Gefiihl, im Lerntool prasent
Zu sein

I was completely captivated by the
virtual world.

Das Lerntool hat mich v6llig in den Bann
gezogen

Makransky et al.
(2017)

Agency (A)

Handlungsfihigkeit

During the lesson, my experiences
and actions were under my control.

Wihrend der Arbeit mit dem Lerntool hatte
ich das Gefiihl, dass ich meine Erfahrungen
und Handlungen unter Kontrolle hatte

During the lesson, I felt that my
experiences and actions were not
caused by me. (R)

Wihrend der Arbeit mit dem Lerntool hatte
ich das Gefiihl, dass meine Erfahrungen
und Handlungen nicht von mir gesteuert
wurden (R)

During the lesson, my experiences
and actions felt self-generated.

Wiahrend der Arbeit mit dem Lerntool hatte
ich das Gefiihl, dass meine Erfahrungen
und Handlungen von mir selbst gesteuert
wurden

Polito et al. (2013)

Self-Efficacy (S)

Selbstwirksamkeit

I’m confident I can understand the
basic concepts of viral diseases.

Ich bin zuversichtlich, dass ich die
grundlegenden Konzepte von
Arbeitsstellensicherheit verstehen kann

I’m confident I can understand the
most complex material regarding
viral diseases.

Ich bin zuversichtlich, dass ich auch die
komplexen Sachverhalte zur
Arbeitsstellensicherheit verstehen kann

Meyer et al. (2019)

Seite 139/143




I’m confident I could do an
excellent job on assignments and
tests about viral diseases.

Ich bin zuversichtlich, dass ich bei
Aufgaben und Tests tiber die
Arbeitsstellensicherheit eine gute Leistung
erbringen kann

I’'m confident I could explain the
basic causes of epidemics and
pandemics to a friend.

Ich bin zuversichtlich, dass ich einem
Freund/ einer Freundin die Grundlagen von
Arbeitsstellensicherheit erkldren kann

Extraneous Cognitive Load
Interaction (ECLI)

Extrinsische kognitive Belastung
Interaktion

The interaction technique used in
the simulation was very unclear.

Die bei der Arbeit mit dem Lerntool
verwendete Interaktionstechnik war sehr
unklar

The interaction technique used in
the simulation was, in terms of
learning, very ineffective.

Die beim Lerntool verwendete
Interaktionstechnik war im Hinblick auf
das Lernen sehr ineffektiv

The interaction technique used in
the simulation made it harder to
learn.

Die bei der Arbeit mit dem Lerntool
verwendete Interaktionstechnik erschwerte
das Lernen

The interaction technique used in
the simulation was difficult to
master.

Die bei der Arbeit mit dem Lerntool
verwendete Interaktionstechnik war schwer
zu meistern

Andersen und
Makransky (2021)

Extraneous Cognitive Load

Extrinsische kognitive Belastung

Andersen und

Did the lesson spark your curiosity?

Hat die Arbeit mit dem Lerntool
Ihre Neugierde geweckt?

Environment (ECLE) Umwelt Makransky (2021)

The elements in the virtual Die Elemente des Lerntools machten das

environment made the learning very |Lernen sehr unklar

unclear.

The virtual environment was, in In Bezug auf das Lernen war das Lerntool

terms of learning, very ineffective. |ineffektiv

The virtual environment was full of |Das Lerntool war voll von unwichtigen

irrelevant content. Inhalten

It was difficult to find the relevant | Es war schwierig, die relevanten

learning information in the virtual |Informationen in der Simulation zu finden

environment.

Situational Interest (SI) Situatives Interesse Knogler et al.
(2015)
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Did the lesson capture your
attention?

Hat die Arbeit mit dem Lerntool Thre
Aufmerksamkeit geweckt?

Where you concentrated on the
lesson?

Waren Sie auf die Arbeit mit dem Lerntool
konzentriert?

Was the lesson entertaining for you?

War die Arbeit mit dem Lerntool fur Sie
unterhaltsam?

Did you have fun during the lesson?

Hatten Sie wahrend der Arbeit mit dem
Lerntool Spass?

Was the lesson exciting for you?

War die Arbeit mit dem Lerntool fur Sie
spannend?

Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM)

Enjoyment / Interest (E)

Vergniigen / Interesse

Die Tétigkeit in der Ausstellung hat
mir Spass gemacht.

Die Tatigkeiten mit dem Lerntool haben
mir Spass gemacht

Ich fand die Tétigkeit in der
Ausstellung sehr interessant.

Ich fand die Tétigkeiten mit dem Lerntool
sehr interessant

Die Tétigkeit in der Ausstellung war
unterhaltsam.

Die Tétigkeiten mit dem Lerntool waren
unterhaltsam

Wilde et al. (2009)

Perceived Competence (PC)

Wahrgenommene Kompetenz

Mit meiner Leistung in der
Ausstellung bin ich zufrieden.

Mit meiner Leistung bei der Arbeit mit
dem Lerntool bin ich zufrieden

Bei der Tatigkeit in der Ausstellung
stellte ich mich geschickt an.

Bei den Tatigkeiten mit dem Lerntool
stellte ich mich geschickt an

Ich glaube, ich war bei der Tatigkeit
in der Ausstellung ziemlich gut.

Ich glaube, ich war bei den Tétigkeiten mit
dem Lerntool ziemlich gut

Wilde et al. (2009)

Modell der Technikakzeptanz (TAM)

Perceived Ease of Use (PEOU)

Wahrgenommene
Benutzerfreundlichkeit

My interaction with the virtual
reality has been clear and
understandable

Meine Interaktion mit dem Lerntool war
klar und verstindlich

Ozgen et al. (2021)
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Overall, the virtual reality is easy to
use

Die Anwendung des Lerntools ist einfach
zu bedienen

Learning to operate the virtual
reality was easy for me

Die Bedienung des Lerntools zu erlernen
war fiir mich einfach

I rarely become confused when I use
the virtual reality

Ich war bei der Arbeit mit dem Lerntool
selten verwirrt

I rarely make errors when using the
virtual reality

Ich habe bei der Arbeit mit dem Lerntool
selten Fehler gemacht

I am rarely frustrated when using
the virtual reality

Ich war bei der Arbeit mit dem Lerntool
selten frustriert

Perceived Usefulness (PU)

Wahrgenommene Niitzlichkeit

Virtual reality would be useful as
part of my work.

Ich wiirde die Nutzung des Lerntools als
Vorbereitung auf meine Arbeit niitzlich
finden

Virtual reality enables me to
accomplish task more quickly

Wenn ich das Lerntool als Vorbereitung
auf meine Arbeit einsetzen wiirde, konnte
ich meine Aufgaben schneller erledigen

Virtual reality has improved my
quality of work

Die Verwendung des Lerntools wiirde
meine Arbeitsleistung verbessern

Virtual reality makes it easier to do
my job

Ich fand den Einsatz des Lerntools
hilfreich

Virtual reality gives me greater
control over my job

Die Instruktionen zur Bedienung des
Lerntools waren hilfreich

Ozgen et al. (2021)

Intention to Use (I)

Nutzungsabsicht

I intend to use any system using
virtual reality when it becomes
available in basic design courses

Sobald das Lerntool als Lernmethode in
meiner Ausbildung verfiigbar wire, wiirde
ich es nutzen

Assuming I had access to the virtual
reality system, I intend to use it

Angenommen, ich hitte Zugang zu dem
Lerntool, wiirde ich es nutzen

I predict that I would use virtual
reality frequently

Ich denke, dass ich das Lerntool hdufig
nutzen werde

Ozgen et al. (2021)

Fragen der SBB zu Risikowahrnehmung und Vorbereitung auf die Arbeit

SBB
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- Im Vergleich zu Schulungen ohne dem SBB (Paul Hiigli)
Lerntool fiihle ich mich besser auf die
Arbeit in der Praxis vorbereitet

- Im Vergleich zu Schulungen ohne dem
Lerntool fuhle ich mich sicherer fir die
Arbeit in der Praxis vorbereitet

- Das Lerntool hat mir eindricklich die
Gefahren im Gleisbereich vermittelt

- Das Erlebnis mit dem Lerntool hat mein
Situationsbewusstsein positiv beeinflusst

- Die Gefahren im Gleisbereich konnten mir
mit dem Lerntool sehr deutlich gemacht
werden

Abschliessendes Feedback oder Anmerkungen (offene Frage)

- Haben Sie Anmerkungen zum heutigen
Training mit dem Lerntool?
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