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Zusammenfassung

Die Integration innovativer Bildungstechnologien in die Hochschullehre transfor-
miert das Lehren und Lernen kontinuierlich. Eine vielversprechende Option hierbei
ist die Nutzung von Mixed Reality (MR) mit Head-Mounted Displays. Es werden
dessen Auswirkungen auf die digitalen Kompetenzen, auf die kognitive Belastung
und auf die intrinsische Motivation in der Hochschullehre am Beispiel eines Semi-
nars mit MR untersucht. Im Ergebnis zeigen sich iiberwiegend wiinschenswerte, sig-
nifikante Auswirkungen. Die digitalen Kompetenzen und die Motivation steigen, die
kognitive Belastung sinkt. Darauf aufbauend wird eine Entwicklungsperspektive fiir
den reflektierten Einsatz in der Hochschullehre gegeben.
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Learning benefits of mixed reality as an innovative educational
technology in university teaching

Abstract

The integration of innovative educational technologies into university teaching is
continuously transforming teaching and learning. One promising option here is the
use of Mixed Reality (MR) with Head-Mounted Displays. In university teaching, its
effects on digital competencies, cognitive load and intrinsic motivation are being
investigated using the example of a seminar with MR. The results show predomi-
nantly desirable, significant effects. Digital competencies and intrinsic motivation
increase, cognitive load decreases. Based on this, a development perspective for the
reflected use in university teaching is given.
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1 Einleitung

Die Bildungslandschaft entwickelt sich durch digitale Transformation und technolo-
gischen Fortschritt rasant. Digitale Realitidten wie Augmented Reality (AR), Virtual
Reality (VR) und Mixed Reality (MR) spielen dabei eine zentrale Rolle, indem sie
die reale Umgebung mit virtuellen Inhalten erweitern oder vollstidndig iiberlagern.
VR erzeugt vollstindig virtuelle Umgebungen, in die Nutzende immersiv eintau-
chen, wihrend AR die reale Welt um virtuelle Elemente mit begrenzter Interaktivitét
ergidnzt. MR hingegen zeichnet sich durch ein physikalisch kohdrentes Verhalten
virtueller Objekte, hohe Interaktivitit und enge Kopplung an reale Systeme aus
(Speicher et al., 2019; Skarbez et al., 2021). Damit geht MR iiber die Moglichkeiten
von VR und AR hinaus und ermdglicht interaktive Lernerfahrungen, die reale und
digitale Welten verbinden.

So wie VR wird MR meist mit Head-Mounted Displays (HMD) genutzt. Neuere VR-
HMDs bieten ebenfalls MR-Funktionen, was die Relevanz von MR weiter erhoht.
AR, VR und MR werden bereits erfolgreich eingesetzt, um Informationsverarbei-
tung, Problemlosung und Wissenskonstruktion zu unterstiitzen (Buchner et al., 2023;
Garzon et al., 2020; Miiser et al., 2022; Wyss et al., 2022), allerdings bestehen wei-
terhin Forschungsliicken, insbesondere hinsichtlich theoretischer Ansitze und empi-
rischer Evidenz zu den Auswirkungen spezifischer Merkmale digitaler Realititen
auf den Lernerfolg (Buchner et al., 2022).

Die vorliegende Studie untersucht die Auswirkungen des Einsatzes HMD-basierter
MR in der Hochschullehre iiber vier Semester hinweg. MR wird dabei als Bildungs-
technologie in einem facheriibergreifenden Universititsseminar erprobt, reflektiert
und im Hinblick auf Potenziale und Herausforderungen diskutiert. Im Mittelpunkt
der Wirksamkeitsuntersuchung stehen die kognitive Unterstiitzung bzw. Belastung
durch MR, die Forderung intrinsischer Lernmotivation sowie der Erwerb digitaler
Kompetenzen.
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2 Lehren und Lernen in digitalen Realitaten

Fiir den MR-Begriff bestehen unterschiedliche Definitionen, die sich teils iiber-
schneiden oder widersprechen (Speicher et al., 2019). MR wird gelegentlich als
Oberbegriff fiir das Reality-Virtuality-Continuum (Milgram et al., 1994) verwendet,
der einen groBBen Bereich zwischen AR und VR umfasst. Andere Definitionen sehen
MR als Kombination von AR und VR in derselben Anwendung oder auf demselben
Gerit. Teilweise werden MR und AR synonym verwendet. Eine weitere Definition
beschreibt MR als ,,starkere” Form von AR mit erweitertem Verstandnis der physi-
schen Umgebung (Speicher et al., 2019), was der hier verwendeten Auslegung ent-
spricht. Da AR, MR und VR in aktuellen Taxonomien wesentliche technologische
Dimensionen teilen (Skarbez et al., 2021), lassen sich theoretische und empirische
Erkenntnisse zu AR und VR in Teilen auch auf MR iibertragen.

Die Kombination realer und virtueller Elemente er6ffnet innovative Ansétze zur Ge-
staltung von Lernprozessen in MR. Gestaltungsprinzipien der Cognitive Theory of
Multimedia Learning (CTML) (Mayer & Moreno, 2005) wie rdumlich-zeitliche
Kontiguitétsprinzipien (Paas & Sweller, 2014) lassen sich auch auf kombinierte phy-
sische und digitale Lerninhalte anwenden (Sonntag & Bodensiek, 2022; Thees et al.,
2022). MR fordert zudem situatives, erfahrungsbasiertes Lernen im Sinne konstruk-
tivistischer Lerntheorien (Hellriegel & Cubela, 2018; Zender et al., 2018). Eine op-
timierte Gestaltung von Handlungsféhigkeit und Prasenzerleben ermoglicht schlief3-
lich die aktive Einbindung der Lernenden und unterstiitzt den Wissenserwerb und
ein tieferes Verstdndnis der Lerninhalte: Im Cognitive-Affective Model of Immer-
sive Learning (CAMIL) (Makransky & Petersen, 2021) werden durch diese Eigen-
schaften kognitive und affektive Faktoren wie situationales Interesse, intrinsische
Motivation, Selbstwirksamkeit und kognitive Belastung beeinflusst. So koénnen
AR/VR/MR-Umgebungen Lernergebnisse beispielsweise durch erhohte Motivation
verbessern (Martin-Gutiérrez et al., 2017; Schweiger et al., 2022). Wihrend fast alle
genannten Konstrukte positiv mit den Lernergebnissen zusammenhéngen, zeigt die
kognitive Belastung eine negative Korrelation (Makransky & Petersen, 2021), was
ihre Bedeutung fiir AR/MR/VR-Lernumgebungen unterstreicht. Obwohl sich das
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CAMIL auf VR bezieht, sind die technologischen Faktoren teilweise auf MR iiber-
tragbar: Handlungsfahigkeit bleibt analog bestehen, wihrend Priasenzerleben in MR
objektbezogen definiert wird (Wienrich et al., 2021). Die Korrelationen zwischen
objektbezogenem Prisenzerleben und kognitiven bzw. affektiven Faktoren sind je-
doch bisher nicht erforscht. Zusammenfassend zeigt sich das Potenzial von
AR/VR/MR, kognitive, metakognitive, affektive und motivationale Prozesse zu un-
terstiitzen und effektives Lernen zu férdern (Makransky & Petersen, 2021; Mulders
et al., 2020). Lernforderlichkeit von MR fasst eine optimale Beeinflussung der vor-
genannten Faktoren zusammen.

Der didaktische Mehrwert des AR/MR/VR-Einsatzes ist jedoch kritisch zu hinter-
fragen, da dieser im Bildungsbereich oft technologiegetrieben erfolgt (Mulders et al.,
2020; Zender et al., 2018). Viele Lernumgebungen weisen didaktische und konzep-
tionelle Méngel auf (Hellriegel & Cubela, 2018; Przybylka, 2022; Schéfer et al.,
2023). Die Implementierung erfordert meist hohen didaktischen Aufwand und ist fiir
groBere Gruppen oft ungeeignet (Zender et al., 2018). Technische und organisatori-
sche Herausforderungen bestehen weiterhin (Przybylka, 2022), ebenso wie Prob-
leme mit der Bedienbarkeit und Akzeptanz (Schifer et al., 2023). Besonders bei
HMD-MR als innovativere AR/VR/MR-Technologie treten anfiangliche Interakti-
onsschwierigkeiten und kognitive Uberlastungen aufgrund unbekannter Bedienwei-
sen auf (Kockord & Bodensiek, 2022).

3 Padagogisch-psychologische Grundlagen

Digitale Kompetenzen umfassen das Verstéindnis und den reflektierten Einsatz inno-
vativer Technologien wie MR (Redecker et al., 2017). Dazu zéhlt neben technischen
Féhigkeiten auch das Bewusstsein fiir Auswirkungen digitaler Medien auf Bildung,
Beruf und Privatleben (Ehlers, 2020) und der Einsatz solcher Technologien im Stu-
dium ist entscheidend zur Forderung dieser Kompetenzen bei Studierenden (Handel
et al., 2024).
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Intrinsische Motivation beschreibt Verhaltensweisen, die aus Freude an der Tatigkeit
resultieren, wobei die Handlung als spannend, interessant oder herausfordernd emp-
funden wird (Schiefele & Koller, 2006). Sie zeichnet sich durch Autonomie und
Selbstbestimmung aus, auch wenn die Anregung von au3en kommt, solange die Per-
son sich selbstbestimmt erlebt (Deci & Ryan, 1985). Im Gegensatz dazu steht die
extrinsische Motivation, die auf das Erreichen eines Ziels abzielt (Ryan & Deci,
2000). In der Praxis sind beide Formen oft schwer zu trennen, was die Komplexitét
des Motivationsbegriffs verdeutlicht (Rheinberg, 2006).

Die Cognitive Load Theory (CLT) beschreibt die begrenzte Kapazitit des Arbeits-
gedéchtnisses, das nur eine begrenzte Menge an Informationen kurzzeitig speichern
kann (Baddeley, 1998; Cowan, 2001; Miller, 1956; Sweller, 2003). Die Auslastung
dieser Kapazitit, die kognitive Belastung, beeinflusst die Bearbeitung kognitiver
Aufgaben und die Effektivitidt von Lernprozessen (Paas & van Merrienboer, 1994;
Sweller et al., 2019). Eine hohe Belastung kann trotz erfolgreicher Aufgabenbewél-
tigung die Kapazitit fiir Lernprozesse verringern (Sweller et al., 2011).

In Lernumgebungen werden drei Typen kognitiver Belastung unterschieden: Die
intrinsische kognitive Belastung (ICL) entsteht durch die Komplexitét der Aufgabe
und die Anzahl der interagierenden Informationselemente. Sie héngt von der Auf-
gabe und der Expertise der Lernenden ab und kann nur durch Aufgabenanpassung
beeinflusst werden (Sweller et al., 2011). Die extrinsische kognitive Belastung
(ECL) resultiert aus vermeidbaren Prozessen und unnétigen Informationen, oft be-
dingt durch schlechtes Instruktionsdesign, wie redundante oder schlecht integrierte
Inhalte (Ayres & Sweller, 2014; Kalyuga, 2010). Sie lasst sich durch optimierte Ler-
numgebungen reduzieren (de Jong, 2010). Die lernbezogene kognitive Belastung
(GCL) umfasst Prozesse, die dem Aufbau und der Automatisierung von Sche-
mastrukturen dienen, und sollte gefordert werden (Kalyuga, 2011; Schnotz &
Kiirschner, 2007).
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4 Wirksamkeit von MR in der Hochschullehre

Zur Untersuchung der Wirksamkeit von MR in der Hochschullehre wurde zwischen
2021 und 2023 tber vier Semester ein Universitatsseminar evaluiert, das MR als
Schwerpunkt thematisiert. Das Seminar ist im iiberfachlichen Profilbereich Digitali-
sierung verortet und als Wahlfach konzipiert. Es erstreckt sich iiber ein Semester mit
wochentlichen Sitzungen, in denen sich Theorie- und Praxistermine abwechseln. Die
Studierenden erwerben sowohl theoretisches Wissen als auch praktische Kompeten-
zen im Umgang mit MR als Bildungstechnologie.

Ein zentrales Ziel des Seminars ist der Erwerb digitaler Kompetenzen im Bereich
MR. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass diese Kompetenzen am Semesterende
(Post-Erhebung) im Vergleich zum Semesterbeginn (Pra-Erhebung) signifikant und
mit starkem Effekt zunehmen. Zudem wird erwartet, dass mit steigenden digitalen
Kompetenzen auch die intrinsische Motivation zur Nutzung von MR wiéchst, be-
griindet durch die erweiterte Wahrnehmung von Anwendungsmdglichkeiten sowie
von Vor- und Nachteilen der Technologie.

Hinsichtlich der kognitiven Belastung wird angenommen, dass diese aufgrund des
Kompetenzzuwachses im Prid-Post-Vergleich signifikant abnimmt, was dhnliche
Studien bestitigen (Thees et al., 2022; Kockord & Bodensiek, 2021).

Aus diesen Hypothesen ergeben sich die folgenden Forschungsfragen, jeweils im
Pra-Post-Vergleich beziiglich des Einsatzes von und des Lernens {iber MR:

1. Inwiefern verdndern sich die selbsteingeschdtzten digitalen Kompetenzen der
Studierenden?

2. Inwiefern verdndert sich die Motivation der Studierenden?

3. Inwiefern verdndert sich die kognitive Belastung der Studierenden?
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4.1 Methodik

Es handelt sich bei dieser Untersuchung um eine Gelegenheitsstichprobe von teil-
nehmenden Studierenden aus vier Semestern des beschriebenen Universititssemi-
nars der Technischen Universitit Braunschweig. Es liegen n = 210 vollstidndige Da-
tensétze vor. Es wird in jedem Semester sowohl eine Pra-Erhebung zum Semester-
start als auch eine Post-Erhebung zum Semesterende durchgefiihrt. Die Stichprobe
hat zum Zeitpunkt der Pra-Erhebung ein Durchschnittsalter von M = 22.73 Jahren
(8D =2.93) und besteht aus n = 188 Bachelor- sowie n =21 Masterstudierenden.
Durchschnittlich befinden sich die Studierenden wahrend des untersuchten Seminars
im 4. Fachsemester. Es liegt eine grofle Féachervarianz vor, die am héufigsten ge-
nannten Studienfdcher sind Germanistik (16 %) sowie Mathematik (14 %). Insge-
samt studiert ein Anteil von 62 % ein MINT-Fach, die tibrigen 38 % studieren kein
Studienfach aus dem MINT-Bereich.

Alle Items werden auf einer Likert-Skala mit fiinf verschiedenen Auspragungen von
»Stimmt gar nicht bis ,,Stimmt vollig* bzw. von ,, Trifft nicht zu* bis ,, Trifft vollig
zu* abgefragt. Die digitalen Kompetenzen der Studierenden werden anhand von
sechs Items in Anlehnung an das etablierte Berliner Evaluationsinstrument fiir
selbsteingeschitzte, studentische Kompetenzen (BEvaKomp) im ersten und letzten
Seminartermin des jeweiligen Semesters freiwillig tiber das Online-Umfragetool Li-
mesurvey erhoben und betrachten dabei die folgenden Dimensionen (Braun et al.,
2008):

Ich kann wichtige Begriffe und Sachverhalte beziiglich MR wiedergeben

Ich kann einen guten Uberblick iiber das Thema MR geben

Ich kann komplizierte Sachverhalte zum Thema MR anschaulich darstellen

Ich sehe mich in der Lage, eine typische Fragestellung zum Thema MR zu

bearbeiten

e Ich kann Widerspriiche und Ahnlichkeiten im Themenbereich MR (bspw.
Widerspriiche und Ahnlichkeiten zwischen VR, AR, MR) herausarbeiten

e Ich kann die Qualitit von Fachartikeln zum Thema MR beurteilen
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Die Motivation zum Umgang mit digitalen Anwendungen und Tools wird mit der
Kurzskala intrinsische Motivation (KIM) erfasst (Wilde et al., 2009). Zur Beschrei-
bung der Motivation werden neben dem Mittelwert aller Items auch vier Subkatego-
rien mit jeweils drei Items erfasst:

Vergniigen

Wahlfreiheit

Die Tatigkeit mit digitalen Tools macht mir SpaB.

@ Von 1= "stimmt gar nicht” bis 5 = “stimmt vallig"

1 2 3 4 5 @ Keine Antwort

Ich kann die Titigkeit mit digitalen Tools selbst steuern.

© Von 1= "stimmt gar nicht” bis § = “stimmt véllig"

1 2 3 4 5 ® Keine Antwort

Ich finde die Tatigkeit mit digitalen Tools sehr interessant.

@ Vvon 1 = "stimmt gar nicht” bis 5 = "stimmt v8llig"

1 2 3 4 5 ® Keine Antwort

Bei der Titigkeit mit digitalen Tools kann ich wahlen, wie ich es mache.

© Von 1= "stimmt gar nicht” bis 5 = "stimmt vallig"

1 2 /3 4 5 ® Keine Antwort

Die Tatigkeit mit digitalen Tools ist unterhaltsam.

Bei der Tatigkeit mit digitalen Tools kann ich so vorgehen, wie ich es will.

@ Von 1 = "stimmt gar nicht” bis 5 = "stimmt vbllig" © Von 1 ="stimmt gar nicht” bis 5 = “stimmt véllig
1 2 3 4 5 ® Keine Ant 1 2 3 4 5 @ Keine Antwort
Kompetenz Druck

Mit meiner Leistung mit digitalen Tools bin ich zufrieden.

@ Von 1= "stimmt gar nicht” bis 5 = "stimmt vollig"

1 2 3 4 ) 5 ® Keine Antwort

Bei der Tatigkeit mit digitalen Tools filhle ich mich unter Druck.

@ Von 1 = "stimmt gar nicht" bis 5 = "stimmt vollig"

1 2 3 4 s ® Keine Antwort

Bei der Tatigkeit mit digitalen Tools stelle ich mich geschickt an.

© Von 1= "stimmt gar nicht" bis 5 = "stimmt véllig’

1 2 3 4 5 ® Keine Antwort

Bei der Ttigkelt mit digitalen Tools filhle ich mich angespannt.

© Von 1="stimmt gar nicht" bis 5 = “stimmt vllig

1 2 3 4 5 ® Keine Antwort

Ich glaube, ich bin bei der Tatigkeit mit digitalen Tools ziemlich gut.

@ Von 1 = “stimmt gar nicht" bis 5 = “stimmt véllig"

1 2 3 4 5 ® Keine Antwort

Ich habe Bedenken, ob ich die Titigkeit mit digitalen Tools gut

@ Von 1 = “stimmt gar nicht” bis 5 = "stimmt vollig

1 2 3 4 5 @ Keine Antwort

Abb. 1: Ubersicht der Items nach Subkategorien in Limesurvey
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4.2 Inhalte des Seminars

Das Seminar wechselt wochentlich zwischen Theorie- und Praxisterminen. In den
Theorieterminen werden Einsatzmdglichkeiten von MR im Bildungsbereich thema-
tisiert und im Rahmen forschenden Lernens evaluiert. Grundlage bilden wissen-
schaftliche Theorien und Modelle wie die Cognitive Load Theory, die CTML und
das CAMIL.

In den Praxisterminen iiben die Studierenden zunichst den Umgang mit HMDs, be-
vor sie theoretisches Wissen in praktische Handlungskompetenzen iiberfithren. Dazu
werden MR-Apps exploriert, nach definierten Kriterien evaluiert und theoriegelei-
tete Verbesserungsvorschlidge erarbeitet. Der Erstkontakt mit MR erfolgt iiber die
selbstentwickelte ,,First Contact App*, bei der Wiirfelaufgaben mit Schaumstoff-
und virtuellen Wiirfeln geldst werden (Kockord, 2023; siehe Abbildung 2).

Durch diese Struktur erwerben die Studierenden sowohl theoriegestiitztes Fachwis-
sen als auch praktische Kompetenzen zur Nutzung von MR im Bildungskontext.

Abb. 2: Einstiegsanwendung fiir MR in der Hochschullehre
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4.3 Auswirkungen auf Digitale Kompetenzen und Motivation

Alle verwendeten Skalen erreichen in der Erhebung eine Reliabilitdt von .80 oder
hoher (vgl. Tabelle 1), was jeweils fiir eine hohe interne Konsistenz spricht. In die
Berechnung des Gesamtscores der Motivation flieBen die Items der Subskala
,,Druck invertiert ein.

Tabelle 1
Reliabilitédtskoeffizienten der verwendeten Skalen.

Skala Anzahl Fille aus- Cronbachs
Items gewertet a

Digitale Kompetenzen 6 195 967

Motivation 12 166 925
Vergniigen 3 207 920
Kompetenz 3 199 906
Wahlfreiheit 3 176 911
Druck 3 198 .886

Die Pri-Post-Verdanderungen werden fiir alle Variablen mithilfe eines t-Tests fiir ab-
héngige Stichproben gepriift. Die im Folgenden berichteten p-Werte werden unter
Bonferroni-Holm-Korrektur gegen Alphafehlerkummulierung bei acht gleichartigen
Tests korrigiert. Die Ergebnisse sind Tabelle 2 sowie Abbildung 3 und Abbildung 4
zu entnehmen.
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Motivation Digitale Kompetenzen
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Abb. 3: Mittelwerte und 95 % Konfidenzintervalle der Skalen Motivation und Digi-
tale Kompetenzen im Pra-Post-Vergleich

Die Selbsteinschédtzung der Digitalen Kompetenzen der Teilnehmenden zu MR er-
hoht sich tiber das Seminar signifikant mit einem sehr starken Effekt nach Cohen
(1988). Ebenso erhoht sich die Motivation zum Umgang mit digitalen Anwendungen
und Tools ebenfalls signifikant mit starkem Effekt.
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Tabelle 2
Ergebnisse des Pré-Post-Vergleichs fiir alle verwendeten Skalen.

Skala t df D d

Digitale Kompetenzen 22.89 72 <.001 2.68

Motivation 6.38 56 <.001 0.85
Vergniigen 5.03 80 <.001 0.56
Kompetenz 7.36 74 <.001 0.85
Wabhlfreiheit 5.94 60 <.001 0.76
Druck -1.69 73 .094 -0.20

Die Auswirkungen des Seminars auf die Motivation zum Umgang mit digitalen An-
wendungen und Tools ldsst sich zudem nach den Subkomponenten differenziert be-
trachten. Hierbei nehmen sowohl das wahrgenommene Vergniigen, die wahrgenom-
mene Kompetenz sowie die Wahrnehmung der eigenen Wahlfreiheit beim Arbeiten
mit digitalen Tools signifikant mit jeweils moderaten bis starken Effekten zu. Das
Druckempfinden nimmt zwar mit schwachem Effekt ab, dieser fallt allerdings nicht
statistisch signifikant aus.
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398 4,53 312 393 326 4,01 2,14 1,96
Vergniigen Kompetenz ‘Wahlfreiheit Druck
Pri-Erhebung Post-Erhebung

Abb. 4: Mittelwerte und 95 % Konfidenzintervalle der Skalen Vergniigen, Kompe-
tenz, Wahlfreiheit und Druck im Pr&-Post-Vergleich

Es wurden weiterhin die Auswirkungen von Alter, Geschlecht, Fachsemester und
MINT-Profil der Teilnehmenden auf die Zuwéchse hinsichtlich aller diskutierten
Skalen untersucht. Fiir das Alter und die Fachsemesterzahlen erfolgte dies durch Be-
trachtung der Korrelation mit den Zuwachsvariablen, fiir Geschlecht und MINT-Pro-
fil werden die mittleren Zuwichse jeweils mittels eines t-Tests flir unabhéngige
Stichproben zwischen ménnlichen und weiblichen Teilnehmenden sowie zwischen
Studierenden mit mindestens einem MINT-Fach und Studierenden ohne MINT-Fach
verglichen. Aufgrund teils unterschiedlicher Gruppengroflen wird jeweils die ro-
buste Welch-Statistik interpretiert. Alle Signifikanzniveaus werden weiterhin unter
Bonferroni-Holm-Korrektur betrachtet. Es ergibt sich hierbei in keinem Fall eine
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signifikante Abhéngigkeit der Zuwéchse von Alter, Geschlecht, Fachsemester oder
MINT-Profil.

4.4 Auswirkungen auf die kognitive Belastung

Zu beobachten ist auch eine Verdnderung der kognitiven Belastung bei den Studie-
renden, die wahrend des Einsatzes von MR entsteht. Die kognitive Gesamt-belastung
verringert sich im Pri-Post-Vergleich hochsignifikant (p <.001) mit sehr starkem
Effekt (d =1.7). Das heifit, dass die Proband:innen zum Ende des Seminars beim
Einsatz von MR eine deutlich geringere kognitive Gesamtbelastung aufweisen, als
zu Beginn des Seminars.

Auffillig ist, dass die Spannweite der zuriickgemeldeten kognitiven Belastung die
gesamte Skalenweite umfasst, sich im Mittel jedoch jeweils in der niedrigeren Hélfte
der Neunerskala befindet, wie Abbildung 4 zeigt.

Kognitive Gesamtbelastung

ﬁ |

[ Pra-Erhebung [ Post-Erhebung

Abb. 5: Kognitive Gesamtbelastung
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Bei Betrachtung der einzelnen Subkategorien der kognitiven Belastung in Abbildung
5 wird deutlich, dass die Verringerung der kognitiven Gesamtbelastung im Wesent-
lichen auf den ICL zuriickzufiihren ist. Da die Aufgaben in der Prd- und Post-Erhe-
bung identisch und zu beiden Zeitpunkten bereits bekannt sind, ist die signifikante
Verringerung des ICL (p <.001) mit starkem Effekt (d = 1.2) auf einen Zuwachs an
Vorwissen zuriickzufiihren. Da die Proband:innen bei der Pra-Erhebung noch kein
Vorwissen zum Umgang mit MR besitzen, jedoch bei der Post-Erhebung auf die
erworbenen Kompetenzen zuriickgreifen konnen, ist diese Verringerung plausibel.
Sie bedeutet allerdings auch, dass der Umgang mit MR als Aufgabeninhalt wahrge-
nommen worden sein muss und die tatsdchlichen Aufgabenstellungen, ndmlich die
Interaktionen mit den Alltagsgegenstinden, in den Hintergrund geriickt sind. Dem-
entsprechend ist hier eine Verschiebung des Aufgabeninhalts (shift of task content)
festzustellen.

Subkategorien der kognitiven Belastung im Pra-Post-Vergleich

5 4.76
4128
3.76
4 355
3
229
2.20
2.00
, 1.97 1 I e 155
I

1

ICL (ohne MR) GCL (ohne MR) ECL (ohne MR) ICL (mit MR) GCL(mit MR) ECL (mit MR)

Pré-Erhebung Post-Erhebung

Abb. 6: Subkategorien der kognitiven Belastung im Pra-Post-Vergleich

188



ZFHE Jg. 20 / Nr. 1 (Marz 2025) S. 173-195

5 Diskussion

Der Einsatz von MR im untersuchten Seminar zeigt signifikante Auswirkungen auf
die digitalen Kompetenzen und auf die Motivation der Studierenden zum Einsatz
digitaler Tools, jeweils mit starkem Effekt. Vergniigen und Wabhlfreiheit als Motiva-
tionsdimensionen steigen ebenfalls signifikant, jedoch mit mittleren Effekten, wéh-
rend die Kompetenz mit starkem Effekt zunimmt. Der Druck im Umgang mit digi-
talen Tools bleibt unverdndert. Diese Ergebnisse sind in der Hochschullehre wiin-
schenswert, da sowohl die Steigerung digitaler Kompetenzen als auch der Motiva-
tion beziiglich der Seminarinhalte als erstrebenswert gelten. Die présentierten Er-
kenntnisse basieren jedoch auf kurzfristigen Daten (6 Monate), sodass langfristige
Untersuchungen weiterhin notwendig sind.

Personenbezogene Variablen wie Alter, Geschlecht und Fachsemester haben keinen
signifikanten Einfluss auf den Kompetenzzuwachs. Dies ist positiv im Hinblick auf
Zuginglichkeit und Bildungsgerechtigkeit fiir diverse Studierendengruppen. Es be-
steht jedoch die Mdglichkeit, dass die Fachrichtung Auswirkungen haben kann. In
der Untersuchung zeigen sich bei der Unterscheidung zwischen MINT- und Nicht-
MINT-Fachern moderate bis starke, aber nicht signifikante Effekte. Dies konnte an
der Datengrundlage und Stichprobengrof3e liegen und sollte weiter untersucht wer-
den. Eine facheriibergreifende sowie facherspezifische Integration von MR in Cur-
ricula sollte kritisch gepriift werden.

Die kognitive Belastung sinkt mit starkem Effekt, was auf eine geringere Belastung
nach dem Aufbau digitaler Kompetenzen hinweist. Zu Beginn erfordert der Umgang
mit MR zwar mehr Anstrengung, nach dem Kompetenzerwerb nimmt diese jedoch
deutlich ab. In der Literatur wird MR besonders fiir komplexe Problemstellungen in
den Naturwissenschaften empfohlen (Garzon et al., 2020; Buchner et al., 2022). Um
eine Uberlastung zu vermeiden, sollte der Einsatz von MR mit einem Einstiegstrai-
ning beginnen, bevor komplexe Aufgaben folgen. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich
ebenfalls in anderen Studien (sieche Kapitel 2).
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Ein weiteres Phédnomen ist die Verschiebung des wahrgenommenen Aufgabenin-
halts: Zu Beginn wird der Umgang mit MR als Hauptaufgabe gesehen, nicht der
eigentliche Aufgabeninhalt im Sinne des ICL. Studierende miissen sich zunéchst auf
die Interaktion mit MR konzentrieren, bevor sie sich komplexeren Inhalten widmen
konnen.

Aufgrund der positiven Auswirkungen von MR in der Hochschullehre sollten wei-
tere lernforderliche Einsatzmoglichkeiten erforscht und der Einsatz kritisch reflek-
tiert werden. Ein Einfiihrungstraining ist sinnvoll, da der Einstieg eine kognitive Her-
ausforderung darstellt. Der Einsatz von MR lohnt sich sowohl zur Forderung der
Rezeption der Studieninhalte als auch zur Entwicklung digitaler Kompetenzen.
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