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LOST!
Ein Vergleich der Navigationsfahigkeit nach dem Erkunden
einer virtuellen Realitat oder einer analogen Karte
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Kurzfassung: Eine Kernkompetenz von Einsatzkraften ist das Navigieren
am Einsatzort. Die Navigationsfahigkeit beruht dabei zum grof3en Teil auf
dem zuvor erworbenen Wissen Uber den Einsatzort. Je nach eingesetztem
Lernmedium steht der Einsatzkraft entweder Uberblickswissen, erworben
aus Karten, oder Routenwissen, erworben aus dem interaktiven Erkunden
der Umgebung zur Verfligung. Uberblickswissen und Routenwissen unter-
scheiden sich dabei hinsichtlich ihrer Nutzlichkeit zur Loésung verschiede-
ner Navigationsaufgaben. In diesem Versuch memorieren die Versuchs-
teilnehmer (N=16) in einem Messwiederholungsdesign ein Gebaude an-
hand einer Karte oder der VR. Anschlielend bearbeiten sie je eine Luftli-
nienschatzungs-, Routenlangenschatzungs-, Objektlokations- und Orien-
tierungsaufgabe. Es zeigt sich, dass die analoge Karte sowohl bei der Ob-
jektlokationsaufgabe als auch bei Luftlinien- und Routenlangenschat-
zungen der VR Uberlegen ist. Bei der Orientierungsaufgabe ergibt sich
kein signifikanter Unterschied. Die oftmals generalisierte Uberlegenheit
der VR gegenuber herkdbmmlichen Methoden muss somit in Frage gestellt
werden. Bei der Verwendung von Technologien sollte deshalb Uberpruft
werden, inwieweit sie im konkreten Anwendungsfall tatsachlich einen
Mehrwert bringen.

Schliisselworter: Navigationsfahigkeit, virtuelle Realitat, Einsatzkrafte

1. Einleitung

Die Untersuchung der Lernférderlichkeit der VR flur die Navigationsfahigkeit von
Einsatzkraften ist ein wichtiger Themenbereich in der aktuellen Forschung. Die Navi-
gationsfahigkeit ist dabei von der Orientierungsfahigkeit zu differenzieren. Orientie-
rungsfahigkeit beschreibt die Fahigkeit den eigenen Korper in ein Verhaltnis zu sei-
ner raumlichen Umwelt zu bringen. Navigation hingegen beschreibt die kontrollierte
und zielgerichtete Bewegung von Menschen durch die Umwelt. Der bedeutendste
Unterschied zwischen Orientierungsfahigkeit und Navigationsfahigkeit liegt dement-
sprechend darin, dass Navigationsfahigkeit neben der Orientierung auch Bewe-
gungsplanung, -durchfihrung und -Uberwachung mit einschliet. Bei dem Erwerb
von Navigationsfahigkeit sind die Eigenschaften der eingesetzten Medien ein wichti-
ger Faktor, da unterschiedliche Medien bei gleichen Medieninhalten zu unterschiedli-
chen Gedachtnisreprasentationen fuhren konnen (Liben et al., 2010). Diese Ge-
dachtnisreprasentationen kdénnen wiederum bei spezifischen Aufgaben-stellungen
mehr oder weniger gut genutzt werden.
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Die aufgabenspezifische Eignung verschiedener raumlicher Reprasentationen
konnte von Thorndyke und Hayes-Roth (1982) empirisch untermauert werden. Die
Autoren verglichen 24 Mitarbeiterinnen der Rand Corporation, die eine direkte Navi-
gationserfahrung in dem Gebaude der Rand Corporation gemacht hatten, mit 24
Studentinnen, die dasselbe Gebaude nur aus einer Karte kannten, hinsichtlich vier
Aufgabenstellungen: 1. Luftliniendistanz (die Schatzung des Abstandes zweier Orte
in Luftlinie) 2. Routenlange (die Schatzung der Lange der kirzesten Route zwischen
zwei Punkten) 3. Orientierung (von einem Punkt aus in Richtung eines anderen
Punktes zeigen) 4. Objektlokalisation (Anzeigen der Lokalisation eines Objektes auf
einem Stuck Papier, das den Startpunkt und einen anderen Referenzpunkt enthalt).
Dabei gelangten sie zu den Ergebnissen, dass Kartenlerner bei der Schatzung von
Luftliniendistanzen und Routenlangen aquivalente Leistungen zeigen, wahrend Navi-
gationslerner bei der Schatzung von Routenlangen besser abschnitten, als bei der
Schatzung von Luftliniendistanzen. Bei der Orientierungsaufgabe zeigen Navigati-
ons-lerner bessere Leistungen als Kartenlerner. Bei der Objekt-lokationsaufgabe
zeigen Kartenlerner bessere Leistungen als Navigationslerner.

Das Erleben und Verhalten in der VR ahnelt dem Erleben und Verhalten in einer
realen Umgebung. Daher soll hier gepruft werden, ob eine virtuelle Navigationser-
fahrung, aquivalent zu einer direkten Navigationserfahrung zur Bildung von Routen-
wissen fuhrt. Zu diesem Zweck sollen die Untersuchungen von Thorndyke und
Hayes-Roth (1982) repliziert und um den Aspekt der VR erganzt werden.

2. Methode

16 Versuchspersonen (4 weiblich, 12 mannlich) mit einem Durchschnittsalter von
36.25 Jahren (SD = 12.85) beginnen im Wechsel mit der Bedingung ,Karte“ oder
,VR". Dort durchlaufen sie jeweils eine Lernphase, in der sie das jeweilige Gebaude
memorieren, und absolvieren dann eine Testphase. Wahrend der Lernphase dlrfen
die Testpersonen das Gebaude jeweils fur 5 Minuten explorieren und mussen es
anschlieBend wiedergeben. In der Karten-Bedingung zeichnen sie das Gebaude zu
diesem Zweck aus dem Gedachtnis auf, in der VR-Bedingung beschreiben sie das
Gebaude aus ihrer Erinnerung. Erst wenn das Gebaude fehlerfrei gezeichnet oder
beschrieben wurde ist die Lernphase beendet. In der anschlieRenden Testphase
bearbeiten die Versuchspersonen jeweils 8 ahnliche Orientierungs- und Objektlokati-
onsaufgaben sowie jeweils 8 Luftlinien- und Routenschatzungen. Nach einer Pause
folgt die zweite Versuchsbedingung (Karte oder VR), ebenfalls mit Lern- und Test-
phase. Zusatzlich beantworten die Versuchspersonen jeweils vor und nach dem
Memorieren des virtuellen Gebdudes den Simulation Sickness Questionnaire von
Kennedy et al. (1993).

2.1 Material

FUr den vorliegenden Versuch werden ein virtuelles Gebaude sowie ein Grundriss
eines ahnlichen Gebaudes erstellt. Beide Gebaude gleichen sich in Hinblick auf die
Anzahl der Etagen, der Innenwinkel, die Anzahl der Rdume, die Grundflache und die
Aulenmalie der Gebaude. In beiden Gebauden wurden auf jeder Etage zwei Ge-
genstande platziert. Die Gegenstande im virtuellen Gebaude entsprechen dabei nicht
den Gegenstanden auf der Karte um Gedachtniseffekten vorzubeugen.
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2.2 Versuchsdesign

Der Versuch fokussiert zwei Fragestellungen. Die erste Fragestellung bezieht sich
auf die Distanzschatzungen (Luftlinien- und Routenschatzung), die zweite befasst
sich mit den Winkelschatzungen (Orientierungs- und Objektlokalisationsaufgabe).

2.3 Distanzschéatzungen

Die Distanzschatzungen werden in einem 2x2-faktoriellen Messwiederholungs-
design untersucht. Die ,Art des Lernens® (VR und Karte) und die ,Art der Distanz-
schatzung® (Luftlinie und Route) bilden die unabhangigen Variablen. Die abhangige
Variable bildet die z-standardisierte Korrelation zwischen der wahren und der ge-
schatzten Distanz der Luftlinien-, und Routenlangenschatzungen. Es wird fur eine
2x2-faktorielle ANOVA mit Messwiederholung die statistische Hypothese aufgestellt,
dass der Interaktionseffekt AxB zwischen der ,Art des Lernens® (A) und der ,Art der
Distanzschatzung® (B) ungleich O ist.

2.4 Winkelschétzungen

Bei der Orientierungs- und Objektlokalisationsaufgabe wird der Abweichungs-
winkel zwischen dem wahren Vektor und dem geschatzten Vektor zwischen einem
Startgegenstand und einem Zielgegenstand betrachtet. Daraus ergibt sich fur die
Winkelschatzungen ein 2x2-faktorielles Messwiederholungsdesign mit den Faktoren
LArt des Lernens® (Karte und VR) und ,Art der Winkelschatzung® (Orientierungs- und
Objektlokationsaufgabe). Die Winkelabweichung zwischen dem wahren und dem
geschatzten Vektor bildet die abhangige Variable. Es wird fur eine 2x2-faktorielle
ANOVA mit Messwiederholung die statistische Hypothese aufgestellt, dass der Inter-
aktionseffekt AxB zwischen der ,Art des Lernens” (A) und der ,Art der Winkelschat-
zung“ (B) ungleich 0 ist.

3. Ergebnisse

Bei den Distanzschatzungen werden fur die Luftlinien- und Routenlangen-
schatzungen die Korrelationen der wahren mit den geschatzten Distanzen berechnet
und z-standardisiert, Ausreilerwerte werden eliminiert. Fur die Orientierungs- und
Objektlokalisationsaufgabe werden im Anschluss die mittleren Winkelabweichungen
berechnet. Die so aufbereiteten Daten erfullen die Voraussetzungen fur eine ANOVA
mit Messwiederholung.

3.1 Distanzschéatzungen

Eine 2x2-faktorielle ANOVA mit Messwiederholung ergibt sowohl fir die ,Art der
Schatzung®, F(1, 15) =65.72, p <.001, als auch fur die ,Art der Exploration®,
F(1,15) =7.48, p = .015, einen signifikanten Haupteffekt. Dartiber hinaus zeigt sich
ein signifikanter Interaktionseffekt, F(1, 15) = 11.8, p =.004. Abbildung 1 stellt die
Befunde grafisch dar. Die Versuchspersonen kdonnen Luftlinien besser schatzen als
Routen; dieser Unterschied ist fur virtuelle Navigationslerner ausgepragter als fur
Kartenlerner (Abb. 1, rechts). Kartenlerner kbnnen Distanzen besser schatzen als
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virtuelle Navigationslerner; dieser Unterschied ist fur Routenschatzungen ausgeprag-
ter als fur Luftlinienschatzungen (Abb. 1, links).

Interaktion der "Art der Exploration" Interaktion der "Art der Schitzung"
mit der "Art der Schatzung" mit der "Art der Exploration"

-_—
y \ Art der _ is Art der
Exploration ’

Schiatzung
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Karte 1 ——Luftlinie
—VR
0,5 0,5 ——Route

Luftlinie Route Karte VR
Art der Schatzung Art der Exploration

Abbildung 1: Darstellung der Ergebnisse der Distanzschétzungen; Die Y-Achse zeigt die z-standar-
disierte Korrelation der wahren und geschétzten Distanzen; Hohe Werte stehen fiir
eine gute Performanz

3.2 Winkelschétzungen

FUr die Analyse der Winkelschatzungen muissen 5 der 16 Teilaufgaben ausge-
schlossen werden, da sie keine Varianz aufweisen. Eine 2x2-faktorielle ANOVA mit
Messwiederholung zeigt keinen signifikanten Haupteffekt der ,Art der Winkelschat-
zung“ (p > .05), aber einen signifikanten Haupteffekt der ,Art der Exploration®,
F(1,15)=5.93, p=.028. Der Interaktionseffekt ist nicht signifikant, zeigt jedoch
einen deutlichen Trend, F(1, 15) = 3.78, p = .071. Die Ergebnisse sind grafisch in
Abbildung 2 dargestellt. Diese Befunde zeigen, dass die Orientierungsaufgabe von
Kartenlernern und virtuellen Navigationslernern gleich gut gelost werden kann (Abb.
2 links). Bei der Objektlokationsaufgabe erzielen Kartenlerner bessere Ergebnisse
als virtuelle Navigationslerner (Abb. 2 links). Insgesamt zeigen die Kartenlerner bes-
sere Ergebnisse als die virtuellen Navigationslerner.

Interaktion der "Art der Exploration" Interaktion der ,,Art der Winkelschitzung”
mit der "Art der Winkelschdtzung" mit der ,Art der Exploration”
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Abbildung 2: Darstellung der Interaktion (p >.05) der ,Art der Exploration® und der ,Art der Winkel-
schétzung”. OR = Orientierungsaufgabe, OB = Objektlokationsaufgabe; Die Y-Achse
zeigt die Winkelabweichungen in Grad; Hohe Werte stehen fiir eine schlechte Per-
formanz
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4. Diskussion

Eine Kernkompetenz von Einsatzkraften ist das Navigieren durch einen Einsatzort,
wobei die Navigationsfahigkeit zum grof3en Teil auf dem zuvor erworbenen Wissen
Uber den Einsatzort beruht. Dabei sind verschiedene Wissensinhalte zur Lésung
verschiedener Aufgaben geeignet. Durch virtuelle Navigation erworbenes Routen-
wissen sollte besser zur Routenschatzung geeignet sein, als durch Karten erworbe-
nes Uberblickswissen. Diese Annahme lasst sich in dem vorliegenden Versuch nicht
bestatigen. Kartenlerner kdénnen in dem hier durchgefuhrten Experiment sowohl
Routen als auch Luftlinien besser schatzen als virtuelle Navigations-lerner. Dabei
sind Luftlinienschatzungen unabhangig von der Art der Exploration genauer als Rou-
tenschatzungen. Bei der LOsung einer Orientierungsaufgabe unterscheiden sich die
Leistungen von Kartenlernern und virtuellen Navigationslernern nicht signifikant. Fur
die Objektlokationsaufgabe konnen die Ergebnisse von Thorndyke und Hayes-Roth
(1982), dass Navigationslerner schlechter abschneiden als Kartenlerner, unter Ein-
satz der VR in Form eines Trends repliziert werden. Diese Befunde zeigen, dass eine
analoge Karte zur direkten Vorbereitung von Einsatz-kraften auf einen zeitnahen
Einsatz besser geeignet ist, als die VR. Dieser Befund ist interessant, da aufgrund
friherer Forschungsergebnisse ein entgegengesetztes Ergebnis anzunehmen ware.
So gelang es Dunser et al. (2006) raumliche Fahigkeiten mit Hilfe von erweiterter
Realitat (Augmented Reality) zu trainieren, und Krokos et al. (2018) zeigten, dass
das Lernen in einer virtuellen Umgebung im Vergleich zum Lernen an einem zweidi-
mensionalen Bildschirm zu besserem Gedachtnisabruf fuhrt. Daher stellt sich die
Frage, warum die VR in dem vorliegenden Experiment schlechter abschneidet als zu
erwarten ware.

Eine Antwort auf diese Frage kann in drei zentralen Bereichen vermutet werden.
Zunachst basierten sowohl die Winkel- als auch die Distanzschatzungen rein auf der
Erinnerung an das Gebaude. Wirden die Aufgabenstellungen in einem realen Ge-
baude bearbeitet werden, wirde das vorherige Explorieren der VR vermutlich einen
groReren Vorteil bieten. Auf diese Weise musste ein virtueller Navigationslerner nicht
das gesamte Gebaude wiedererinnern, sondern lediglich die bereits bekannten Ele-
mente wiedererkennen. Ein Kartenlerner hingegen musste die zweidimensionale
Karte in eine dreidimensionale perspektive transformieren um die Aufgaben adaquat
lI6sen zu konnen. Dieser Prozess ist kognitiv aufwendiger und somit fehleranfalliger
als der verhaltnismaRig einfache Prozess des Wiedererkennens. Daher empfiehlt es
sich den Versuch in einem konkreten Gebaude zu wiederholen.

Des Weiteren kdnnte die in der VR verwendete Steuerung einen Einfluss auf das
Experiment genommen haben. Die Versuchspersonen sallen wahrend des Erkun-
dens der VR auf einem Schreibtischstuhl und navigierten mit einem Controller durch
das virtuelle Gebaude. Auf diese Weise entstand in der VR der Eindruck sie wurden
sich wie mit einem Rollstuhl fortbewegen. Dies ist problematisch da sich die Naviga-
tionsfahigkeit auf zwei zentrale Mechanismen stutzt: Den optischen Fluss, also die
Wahrnehmung der Bewegung voruberziehender Objekte auf der Retina, und die
Wegintegrationsfahigkeit, also die Fahigkeit zur Ruckkehr zu einem Startpunkt bei
fehlender visueller Information, die Uberwiegend auf der muskularen Afferenz basiert.
Durch die fehlende Eigenbewegung des Korpers konnte die Wegintegrationsfahigkeit
nicht eingesetzt werden, was zu einer Leistungsminderung geflihrt haben kodnnte.
Daher empfiehlt es sich den Versuch mit einem anderen Steuerungsmodul zu wie-
derholen, sodass den Versuchsteilnehmern die Nutzung ihrer Wegintegrations-
fahigkeit ermoglicht wird.
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Zuletzt muss beachtet werden, dass die Mehrzahl der Versuchsteilnehmer Symp-
tome der Simulatorkrankheit erlebten. Viele berichteten von Ubelkeit und Schwindel.
Diese Symptome kénnten die Leistungsfahigkeit in der VR beeintrachtigt haben. Die
Simulatorkrankheit wurde unter anderem durch die gewahlte Steuerung ausgelost,
sodass es anzuraten ist den Versuch mit einem flr die Simulatorkrankheit weniger
anfalligen Steuerungsmodul zu wiederholen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass unter den gegebenen technischen
Bedingungen eine analoge Karte zur Einsatzvorbereitung von Einsatzkraften der VR
vorgezogen werden sollte. Jedoch kann die VR flr das Training der Navigationsfa-
higkeit nicht pauschal abgelehnt werden. Vielmehr sollte die Nutzlichkeit der VR fur
das Training der Navigationsfahigkeit an realen Einsatzorten und mit optimierter
Steuerung untersucht werden.
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