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Minimal-invasive Messung lernrelevanter Parameter fiir
den Einsatz im Game-based Learning

Dietmar Zoerner, Paul Beschorner, Lars Michel, Ulrike Lucke 1

Abstract: Fiir die zielgerichtete Entwicklung und Nutzung von Lernanwendungen ist es notig
nachzuvollziehen, welche Ursache-Wirkungs-Beziechungen zum Entstehen von Lernergebnissen
beitragen. Bei Lernspielen ist dies besonders schwierig, weil klassische Erhebungsinstrumente (wie
z.B. Fragebogen) das Spielerleben und damit den Lerneffekt beeintrichtigen konnen. Der Beitrag
stellt anhand von Fallstudien zwei Ansdtze zur Messung von Aufmerksamkeit und Flow als
lerneffekt-vermittelnde Parameter direkt in der Lernanwendung vor, analysiert die damit erfassbaren
Daten und diskutiert die Moglichkeiten und Grenzen derartiger Erhebungsmethoden.
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1 Evaluationsdesigns im Game-based Learning

Game-based Learning [Pr01] nutzt spielerisch entwickelte Kompetenzen zur Erreichung
formeller Bildungsziele. Die Analyse von Ursache-Wirkungs-Beziehungen und
erreichbaren Effekten ist in den oft komplexen Arrangements (mit z.B. hohen
Freiheitsgraden oder adaptiven Settings) schwierig, da eine Isolation einzelner Parameter
nur unter Laborbedingungen méglich ist, was aber die Validitit bzw. Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse unter Realbedingungen offen ldsst [Pe19]. Dieser Beitrag untersucht, wie
lernrelevante Parameter wahrend eines Lernspiels erhoben werden kdnnen, ohne das
Spielerlebnis und damit den Lerneffekt zu beeintrichtigen. Dabei wird auf
Aufmerksamkeit [HL79] und Flow [Cs14] als Vermittler von Lernerfolg fokussiert.

Zur Erfassung von Lernerfolgen und deren Zustandekommen werden i.d.R. Fragebogen,
Beobachtungen oder Messungen eingesetzt. Es existieren z.B. Fragebdgen zu User
Experience und Usability [THS18] sowie fiir spielspezifische Aspekte [JGP18].
Fragebogen stolen jedoch an Grenzen, da sie nur subjektive Momentaufnahmen aus Sicht
der Befragten liefern. Zudem ermdglichen Fragebdgen nach der Nutzung der Anwendung
nur einen Uberblick iiber die komplette Spieldauer. Kurze Umfragen im Verlauf des Spiels
konnen dem entgegenwirken und ermoglichen eine Auswertung der Parameter iiber den
Verlauf des Spiels. Sie unterbrechen jedoch den Spielfluss, konnen die Konzentration und
den Flow der Probanden storen und die Messung verfilschen. Auch Beobachtungen zielen
nicht auf die intern wirkenden Mechanismen ab.
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Es bleiben Messungen [ME18] als Ausgleich zwischen o6kologischer Validitdt und
experimenteller Kontrolle. Eine Moglichkeit sind physiologische Parameter, wie z.B. Puls
oder Hautleitfahigkeit [NDG10]. Diese Messmethoden unterbrechen den Spielfluss nicht
und liefern kontinuierlich Daten. Allerdings konnen die Sensoren bzw. Labor-Settings die
Probanden storen bzw. ablenken. Alternativ konnen die Daten direkt in der Anwendungs-
Software z.B. iiber Tastatureingaben, Mausbewegungen, Reaktionszeiten [Os16] oder
Leistungen in der Anwendung erfasst werden. In diesem Beitrag wird die indirekte
Messung von Aufmerksamkeit und Flow verfolgt.

2 Messung von Aufmerksamkeitsparametern

Das hier vorgestellte Mess-Szenario ist auf die Untersuchung der Aufmerksamkeit von
Lernenden [HL79] wihrend des Spielens, insbesondere wihrend des Wechsels zwischen
verschiedenen Endgeriten gerichtet, am Beispiel des Trainings sozioemotionaler
Kompetenzen insbesondere durch autistische Nutzende [ZML17]. Fiir das Lernsystem
Lodur wurde das verbreitete Spiel Minecraft um Narrationen und das synchronisierte
Bespielen einer speziellen mobilen App erweitert [St20], siche Abb. 1.

L
1: Lodur verbindet eine Minecraft-Anwendung mit einer mobilen App (links).
Ein Geschicklichkeitsspiel ist in Minecraft als Element der Messumgebung eingebettet (rechts).

‘Abb.

Der Wechsel zwischen Desktop-Anwendung und mobiler App kénnte das immersive
Spielerlebnis beeintrachtigen und zu negativen Auswirkungen fiir die Aufmerksamkeit
und den Trainingseffekt fiihren, was zu untersuchen ist. Die Messung von Indikatoren des
Aufmerksamkeitsniveaus ist sensibel fiir Einfliisse durch das Messverfahren selbst. Daher
wurde ein spielbasiertes Messverfahren entwickelt, das diese Indikatoren erhebt, ohne die
Probanden in ihrer Aufmerksamkeit zu stdren. Das Mess-Szenario basiert auf einem
Geschicklichkeitsspiel, bei dem mehrere Parameter durch das Aufmerksamkeitsniveau der
Spielenden beeinflusst werden. In mehreren Durchldufen sollen Tiere von einem Laufband
geschossen werden; siehe Abb. 1 (rechts). Zielgeschwindigkeit, Zielgenauigkeit und
Fehlerhaufigkeit dienen als Indikatoren fiir das Aufmerksamkeitsniveau. Zwischen
einigen Ubungen werden kurze Aufgaben mit der mobilen App absolviert. Pandemie-
bedingt nahmen nur elf Probanden teil. Die Messwerte eines Spieldurchlaufes sind
aufgrund der hohen individuellen Varianz nicht sinnvoll mit einem absoluten Wert
vergleichbar und werden daher pro Proband verglichen. Die Leistung der Probanden mit
und ohne Nutzung der App zeigt Abb. 2 links; dabei wird der Leistungswert errechnet als
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(10000*bonus)/t mit bonus=1 bei Fehlschiissen und bonus=1.25 sonst sowie t = Spielzeit
des Levels in ms. Die Messwerte zeigen eine Streuung zwischen den Individuen, aber
keine wesentliche Abweichung in Abhéngigkeit von der vorherigen App-Nutzung.
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Leistung ohne App
Standardabweichung der Leistung
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ADbb. 2: Auswertung der Storung durch die Nutzung der mobilen App auf die Leistung

Fiir eine aussagekriftige Messung ist die Schwierigkeit der Aufgaben relevant. Die
Leistungsfahigkeit der einzelnen Probanden héngt von individuellen Fahigkeiten und
Trainingsstinden ab. Jedoch ist die Stérke der Leistungsschwankungen der Spielenden ein
Indikator fiir deren Aufmerksamkeit. Um die Qualitdt des Verfahrens einordnen zu
konnen, wurde zusétzlich nach dem Ende der Messung durch Fragebogen das subjektive
Erleben der Anwendung erhoben. Es zeigt sich eine Korrelation zwischen Streuung der
Leistungswerte und subjektivem Leistungsdruck, wie in Abb. 2 rechts gezeigt. Dies
konnte damit zu erkldren sein, dass ein hoher Leistungsdruck das Flow-Erleben stort
[Cs14] und die Leistungsfahigkeit beeintrachtigt. Der Pearson-Korrelationskoeffizient
0,74 ist fur die geringe Anzahl der Proband*innen gut und belegt die grundlegende
Funktionsfahigkeit des minimal- invasiven Messverfahrens.

3  Messung von Flow-Parametern

Das hier vorgestellte Evaluationsdesign ist auf die Untersuchung von Flow [Csl14]
gerichtet. GraffitiVR (siehe Abb. 3) ist eine Laborstudie zu Virtual Reality fiir das Lernen
in Anlehnung an die VR-Lackierwerkstatt [Ze20]. Auf einer industriellen Map wurden
Plakatwdnde und Farbeimer (links) sowie eine Spriihpistole (rechts) platziert. Die
Spriihfarbe kann iiber die Eimer ausgewdhlt werden, um die Plakatwand zu bespriihen.
Der Kern der Anwendung bestand in einer unmittelbaren Messung des Flow-Erlebens
[Cs14]. Fir VR-Lernanwendungen werden zwei Aspekte des Flows gemessen: tiefe
Konzentration (Aufmerksamkeit auf die Aufgabe, nicht andere Informationen) und
verdndertes Zeitgefiihl (Fokus auf die Gegenwart).
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Abb. 3: 1;1 GraffitiVR wird ein virtueller Hinterhof zum Bespriihen einer Wand genutzt (links).
Dort wird mit einer Spriihpistole in verschiedenen Farben eine Plakatwand bespriiht (rechts).

Die Messung der Konzentration erfolgt durch Blickrichtung iiber die normale
Durchfithrung der Anwendung, also dem Fokus auf das Sprayen der Plakatwand.
Wihrenddessen sollen visuell-akustische Ablenkungen die Aufmerksamkeit storen. Fiir
Flow spricht, wenn Ablenkungen nicht wahrgenommen werden. Abb. 4 zeigt eine
beispielhafte Messreihe der Konzentration; Ablenkungen sind als Farbbalken hinterlegt.

broom bird alarm barrel explosion

distracted
focused

L 1| Il

f=} T T T T T T Y T T T T T T T T T T 1 T T T
180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720 750 780 810 840
Runtime

ADb. 4: Verdnderung der Blickrichtung von Teilnehmer C (Winkel) {iber die Zeit. Die Plakatwand
befindet sich vor dem Teilnehmer. Der Blick nach hinten (>90°) wird als Ablenkung gewertet.
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Das Zeitgefithl wurde durch die Aufgabe gemessen, einen Farbeimer regelmifig zu
schiitteln. Weitere Datenerhebungen erfolgten durch zwei Fragebogen zum Vergleich mit
den Messungen in VR: dem Swedish Flow Proneness Questionnaire [UMA12] zur Flow-
Neigung im Alltag sowie der Flow-Kurzskala [RVE03] zum Flow-Erleben. Zwischen
diesen Fragebogen erfolgte die Durchfiihrung der Anwendung fiir mindestens zwolf
Minuten (damit alle fiinf Ablenkungen auftreten konnen). Pandemie-bedingt nahmen nur
drei Forschende an der Laborstudie teil. Es sind keine Muster in den Daten erkennbar,
wohl aber individuelle Unterschiede. So hat etwa Proband A nur eine Ablenkung
wahrgenommen, aber trotzdem den Farbeimer regelmaBig geschiittelt. Proband C hat alle
Ablenkungen bemerkt, jedoch das Schiitteln des Eimers (nach dem ersten Mal)
vollkommen vergessen. Dennoch zeigten beide Probanden relativ hohe Werte bei der
Auswertung ihres Flow-Empfindens. Proband B zeigte mit wenigen wahrgenommenen
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Ablenkungen und einem deutlichen Abstand zwischen den Eimerschiitteln ein starkes
Flow-Erleben. Deutliche Widerspriiche zwischen Fragebogen und Messwerten konnten
also nicht identifiziert werden, aber auch keine Korrelationen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Beide Studien zeigen die Machbarkeit minimal-invasiver Messungen von
Aufmerksamkeit und Flow. Fiir ausgewidhlte Aspekte in etablierten Fragebogen konnten
Entsprechungen in der Software bzw. im Nutzerverhalten gefunden werden, und die
erhobenen Daten zeigen keine Widerspriiche zwischen den objektiv gemessenen und den
subjektiv erfragten Aspekten. Dennoch sind bislang keine absoluten Flow- oder
Aufmerksamkeitswerte ableitbar, sondern nur relative intrasubjektive Aussagen. Es bleibt
offen, ob sich hinreichend viele und aussagekréftige Indikatoren finden lassen, die eine
intersubjektiv vergleichbare Messung von Aufmerksamkeit bzw. Flow erlauben. Fiir Flow
erscheint dies angesichts des prizisen Modells und der konsistenten Fragebogen derzeit
leichter moglich als fiir Aufmerksamkeit, die als komplexes Konstrukt mit verschiedenen
Dimensionen und Erhebungsverfahren nicht einheitlich beschrieben ist.

Interessant ist die Verschiedenartigkeit der Messwerte. Es wurden kontinuierliche Skalen
(z.B. Trefferquote beim SchieBen) und bindre Aussagen (z.B. Storung wahrgenommen)
verwendet. Der Abgleich mit Likert-Skalen stellt gleichermaBen eine Herausforderung
und eine Chance fiir differenzierte Erhebungsmethoden dar. In beiden Studien war die
Schwierigkeit u.U. zu niedrig, was durch Ansdtze von Adaptivitit vermeidbar wire. Die
entworfenen Messelemente sind kein origindrer Teil einer Lernanwendung, sondern
wurden kiinstlich hinzugefiigt. Fiir die Verifikation der Verfahren ist das sinnvoll. Die
Experimentierumgebung erlaubt eine Kontrolle der untersuchten Anwendungen trotz
variierender Kontexte. Fiir den Einsatz in Lernanwendungen sind jedoch generische
Konzepte erforderlich, die sensibel fiir Aufmerksamkeit bzw. Flow und zugleich
thematisch flexibel einpassbar sind.

Konzeption und Validierung derartiger Messverfahren werden in Informatik und
angrenzenden Disziplinen weiter verfolgt. Die Weiterentwicklung von Modellen und
Fragebogen in der Kognitionspsychologie wird die Entwicklung minimal-invasiver
Messverfahren in Lernanwendungen befordern. Insbesondere die systematische Ableitung
messbarer Parameter aus theoretischen Konstrukten erfordert interdisziplindre
Anstrengungen. Dabei miissen die hier nur ausschnittweise beriicksichtigten Parameter
von Flow und Aufmerksamkeit um weitere Aspekte erginzt werden. Zudem sollten auch
andere lernrelevante Parameter und deren Zusammenhinge beforscht werden. Besonders
herausfordernd und relevant sind kollaborative Szenarien, die bislang in den
lernpsychologischen Grundlagen noch kaum modelliert sind.
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