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Kurzfassung

Die aus der Designpraxis entwickelten Designlosungen auf Grundlage der etablieren Wissensbasis
der Wissenschaftsillustration werden mit den Gestaltungsprinzipien von Richard E. Mayer Multi-
media Learning (CTML) [1] und der Cognitive Load-Theory (CLT) [2] von John Sweller und Paul
Chandler ins Verhiltnis gesetzt. Obwohl die Prinzipien von E. Mayer auf Bildanalysen der Design-
praxis basieren, zeigen sich interessante Differenzen zu den Entscheidungen in diesem good practice
Beispiel einer Web3DLernumgebung zur Quantenverschrankung.

1.Einleitung

Lehr- und Lern-Applikationen bilden ein Geflecht
aus Bild, Text, Interaktivitét, Narration, Denkmodell,
Didaktik, Experiment und Spiel. Um die Auswirkun-
gen dieser Faktoren auf das Lernen zu verstehen, ha-
ben sich entsprechend der Cognitive Load-Theory [2]
von John Sweller, Paul Chandler und der Forschung
von R. E. Mayer grundlegende Gestaltungsprinzipien
etabliert.

In der Wissenschaftsillustration wird Gestaltungswis-
sen angewandt. Der Blick ist also nicht riickblickend
analytisch, sondern ldsungsorientiert pragmatisch.
Die Gestaltungsprinzipien der Wissenschaftsillustra-
tion basieren auf dem groBen Datensatz der verdffent-
lichten Arbeiten und dem fachinternen Diskurs {iber
beispielhafte Losungen und etablierte Methoden.
Am Beispiel einer Web3D Applikation werden Paral-
lelen und Differenzen der Designldsungen zu den
Mayerschen Gestaltungsprinzipien gesucht.

Abb. 1: In der Web3D-Lehr- und Lernapplikation wird
ein Versuch zum Nachweis von verschrénkten Lichtquan-
ten dargestellt und visuell erweitert, der Daten aus einem
baugleichen realen Experiment verarbeitet. Die Verschrin-
kung wird durch parametrische Fluoreszenz erreicht.

Wir zeigen aus der Praxis auf, wie "vieldimensional"
jedes einzelnen Mayer-Prinzip umgesetzt werden
kann. Und dass es Erfahrungswissen gibt, das iiber
diese Prinzipien hinausgeht.

2.Multimediaprinzip

Menschen lernen besser von Worten und Bildern als
nur von Worten allein ([1], S. 397).

2.1. Mediale Synergie

Die Basis der Kommunikation im Bereich Wissen-
schaftsillustration sind Kompositionen aus verbild-
lichten Informationen und geschriebenen Worten.
Die multimediale Prédsentation und die Ansprache
moglichst vieler Sinne ist ein Anspruch guter Gestal-
tung. Diagramme, Handlungsoptionen, mathemati-
sche Modellierung, visuelle Modelle und Worte ver-
binden sich in Echtzeit zu einem synergetischen Ge-
flecht, das wichtige origindre Erfahrungen ermog-
licht.

Abb. 2: Lernhilfen werden nach Moglichkeit nicht als
Text, sondern als Erweiterungen in Form von Messdia-
grammen und interpretierenden Grafiken angeboten.
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3. Voriibungsprinzip

Menschen lernen tiefergreifender von Multimedia-
Nachrichten, wenn sie die Namen und Eigenschaften
der Hauptkonzepte kennen ([1], S. 265).

3.1. Diagrammatik

Die Anleitung der Navigation ist auch innerhalb der
multimedialen Anwendung sinnvoll. Damit kann gute
Gestaltung eine getrennte Voriibung der Hauptkon-
zepte vermeiden. Eine andere Mdglichkeit stellt das
sog. pictorial scaffolding dar, bei dem im Vorfeld der
présentierten Animation unterstiitzende Illustrationen
zum Einsatz kommen [3].

[ [ [

Abb. 3: Piktogramme zur Voriibung der Navigation
(Szene drehen, Szene verschieben, Szene fokussieren).

3.2. Zeitliche Dramaturgie

Die zeitliche Abfolge der Einfliisse auf den Laser-
strahl wird mit einem schrittweisen Aufbau der Kom-
ponenten verdeutlicht. So kénnen vor der Prisenta-
tion einer Animation, welche einen komplexen Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhang visualisiert, die ein-
zelnen Teilelemente benannt und deren mogliches
Verhalten erlautert werden. Dies wird auch als strate-
gic scaffolding bezeichnet ([4], S. 43). Das Verkdrpe-
rungsprinzip weist dem zeitlich strukturierten Aufbau
einer Zeichnung eine hohere Verkorperung zu, als ei-
ner statischen Zeichnung. Die Animation des Ver-
suchsaufbaus sollte ebenso eine hdhere Verkdrperung
darstellen als ein statisch prasentierter Aufbau. Nach
dem Verkdrperungsprinzip stellt der zeitlich struktu-
rierte Aufbau einer Zeichnung eine hohere Verkorpe-
rung dar, als die statische Zeichnung ([1], S. 352).

Abb. 4: Bildschirmfotos des animierten Versuchsaufbaus.
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4.Immersionsprinzip

Menschen lernen in 3D immersiver Virtual Reality
nicht unbedingt besser als mit einer entsprechenden
2D-Prisentation ([1], S. 357).

4.1. Aufmerksamkeit

Immersive, édsthetische Designlosungen biindeln die
gesamte sinnliche Wahrnehmung und konzentrieren
sie auf ein Ziel. Das Immersionspotential der 3D-Vi-
sualisierung ist hoher als das der 2D-Visualisierun-
gen. Die Niitzlichkeit von Immersion in Web3D-An-
wendnungen ist mafgeblich von den &sthetischen
Qualitéten abhéngig. Es ist eine Frage der Dramatur-
gie und Szenografie, ob dieses Potential lernfordernd
wirksam wird. Komposition, Licht, Schatten, Farbge-
bung Texturierung und Modellierung spielt dabei
eine wichtige Rolle.

Abb. 5: Bildschirmfotos der 3D-Modelle ohne Textur
(oben) und mit Textur (unten).

4.2. Ambient Occlusion und Trompe-1’ceil

Mit einer differenzierten und illusionistischen Be-
leuchtung kann die Immersion gesteigert werden. Die
weichen indirekten Schatten (ambient occlusion)
konnen iiber Texturen imitiert und statisch implemen-
tiert werden. Die Trompe-1’oeil-Methode ermoglicht
zudem die Darstellung von komplexen Details auf po-
lygonreduzierten Geometrien (texture baking). So
konnen raumliche Details, wie Schrauben oder Ka-
belschlitze Performanceschonend in Echtzeit darge-
stellt werden. Die hohere Immersion durch eine au-
thentische Darstellung wird in der Wissenschaftsil-
lustration als lernférdernd bewertet. Um Immersion
zu steigern, nutzt die Wissenschaftsillustration Ge-
staltungen glaubwiirdiger und vollstdndiger Kon-
texte.
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Abb. 6: Bildschirmfotos des virtuellen 3D-Modell der Fa-
serkopplug ohne Textur (links), mit Farben, mit indirekten
Schatten, mit Farben und indirekten Schatten (rechts).

5.Kohiérenzprinzip

Menschen lernen besser, wenn unwesentliche Mate-
rialien ausgeschlossen statt einbezogen werden. Das
Kohérenzprinzip kann in drei komplementére Versi-
onen unterteilt werden: 1. das Lernen wird verbessert,
wenn interessante, aber irrelevante Worter und Bilder
aus einer Multimedia-Prisentation ausgeschlossen
werden; 2. das Lernen wird verbessert, wenn nicht be-
notigte Worter und Symbole aus einer Multimedia-
Présentation entfernt werden; und 3. das Lernen wird
verbessert, wenn interessante, aber irrelevante Musik
von einer Multimedia-Prasentation ausgeschlossen
wird ([1], S. 143).

5.1. Passepartout und Rahmen

Eine wichtige Dimension der Kohérenz in der Gestal-
tung ist der Einfluss von der Blickfiihrung auf die
Wahrnehmung von Inhalten. Die Organisation der
Bildflache ist optimiert in Hinblick auf die Kohérenz.
Die Umgestaltung des urspriinglichen Experiments
fiir die Lehr- und Lernapplikation entstand als virtu-
elle Entwurf unter der Pramisse der Kohdrenz zwi-
schen zeitlichem Ablauf und intuitiven Blickrichtun-
gen. Eine lineare Abfolge vermeidet Uberschneidun-
gen und erlaubt Beschriftungen und visuelle Erweite-
rungen liber und unter jeder einzelnen Komponente.
Die Format- und Gréf3enwahl fiir die Présentation des
Experiments ist so entscheidend.

Abb. 7: Der urspriingliche reale Aufbau des Experiments
(oben) wurde zu einem linearen Aufbau (unten) umgebaut.

5.2. Visuelle Kontexte

In der Gestaltung wird das Kohérenzprinzip differen-
zierter betrachtet. Das interpretierende Bild erhélt
seine Stérke durch die Fokussierung auf das Modell-
hafte. Dabei wird die Gestaltung der Kontexte als ein
entscheidendes Prinzip der Verstdndlichkeit sehr
ernst genommen. Visuelle Kontexte konnten auf-
grund des Kohédrenzprinzips nach Mayer als tiberfliis-
sig abgetan werden. Dieses Missverstindnis gilt es zu
vermeiden. Beleuchtung, rdumliche Beziige, Details
und Materialitit sind Kontexte, die fiir die Orientie-
rung, die Immersion und Kausalitdten wichtige Erfah-
rungswerte vermitteln. Vermutlich ist es schwierig,
diese ganzheitlichen Lernerfolge im Rahmen einer
sehr konkreten Lernabfrage zu messen.

6. Verkorperungsprinzip

Menschen lernen tiefer aus Multimedia-Présentatio-
nen, wenn ein Lehrer auf dem Bildschirm eher eine
hohe als eine niedrige Verkdrperung zeigt ([1], S.
341).

6.1. Schulterblick

Eine First-Person-Perspective ([1], S. 349) in
Web3D, Augmented- und Virtual-Reality-Anwen-
dungen ermoglicht dem Benutzer eine Schulterblick-
Perspektive bzw. die unmittelbare Perspektive des In-
struktors.

Abb. 8: Die perspektivische Ansicht (oben) visualisiert
den limitierten Bewegungsraum der Kamera vor dem Ex-
periment. Die Blickrichtung ist dabei stets ins Zentrum ge-
richtet. Die Ansichten (unten) zeigen die Einschrankungen
von der seite (blau), von oben (griin) und von vorne (rot).

6.2. Blickregie

Die Kamera ist in ihrer Bewegung limitiert. Zwischen
einer Ubersicht und Detailansicht konnen beliebige
Positionen eingenommen werden. Die Ausrichtung
der Kamera zielt dabei stets auf den Laserstrahl. Die
Kamera kann sich weder hinter noch unter den Kom-
ponenten befinden. Dies ermoglicht eine eindeutige
raumliche Orientierung. Rechts, Links, Oben und Un-
ten bleiben verbindliche Raumrichtungen. Die Lese-
richtung bleibt immer parallel zur Ausbreitung des

441



Laustroer et al.

Laserlichts. Irritationen werden minimiert, die Orien-
tierung erleichtert und die Immersion gesteigert. Die
Bewegungsraume entsprechen einem Beobachter, der
vor einem Tisch mit dem Aufbau steht und nicht um
den Aufbau herum gehen kann. Damit entsteht der
Eindruck einer geleiteten Perspektive, die als Aspekt
der Verkdrperung verstanden werden kann. Der na-
tiirliche Bewegungsradius einer Person (Schulter-
blick) wird hiermit imaginiert.

7. Riumliches Kontiguitiitsprinzip

Menschen lernen besser, wenn entsprechende Worter
und Bilder auf der Seite oder dem Bildschirm nah und
nicht weit voneinander entfernt dargestellt werden
([1], S. 207).

7.1. Uberlagerungen versus Kontiguitit

Je ndher die Texte an die Objekte riicken, umso klarer
ist der inhaltliche Bezug. Dies erlaubt kiirzere Texte,
da auf die Formulierungen der inhaltlichen Beziige
verzichtet werden kann. Optische Stérungen, wie
schlechte Kontraste oder Uberschneidungen von Tex-
ten, zerstoren die positive Wirkung. Mit dem Positi-
onswechsel des Betrachters verdndern sich die Ob-
jekt-Hintergrund-Beziehungen. Storpotentiale durch
unplanbare Uberlagerungen miissen bedacht und
durch geschickte Organisation der Raume reduziert
werden. Die Variante mit der hochsten rdumlichen
Kontiguitit ist nicht zwangslaufig die beste.

7.2. Wichtungsbereiche

Das Kontiguititsprinzip von Text und Bild ist ein fun-
damentales Prinzip der Infografik und der Grafik No-
velle. Es gilt aber auch fiir Bildkompositionen ohne
Text. Bildkompositionen sind auf der Flache organi-
sierte Bildinhalte. Es geht immer darum, den Blick zu
fiihren, um die visuelle Argumentation zu strukturie-
ren. Kontiguitit wird nicht nur durch Raumbeziige,
sondern auch durch Farben und gleiche grafische At-
tribute erzeugt. Damit sich die Inhalte nicht iiberla-
gern, wurde die Kamera in ihrer Bewegung einge-
schrankt.

Abb. 9: Die Ebenen (hell) zeigen die moglichen Erschei-
nungsbereiche der Bild- und Textinhalte. Im Zentrum
bleibt ein Bereich (dunkel) fiir die anvisierte Komponente
und den Laserstrahl frei. In den stark frequentierten Berei-
chen oben links und rechts wird das Experiment durch
eine kiinstliche Vignette (siche Vignetteeffekt) abgedun-
kelt.
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Abb. 10: Die Kameraeinschrinkung erzwingt stets An-
sichten, bei denen sich die Laserquelle (links) nahe dem
Menii und die Detektoren (rechts) nahe dem Messbereich
befinden.

Abb. 11: Diagramme stehen nur in der obere Bildhélfte,
immer planar {iber den Komponenten des Experiments. Thr
Erscheinen blendet die Anweisungen aus.

Abb. 12: Der Laserstrahl geht immer durch die Bildmitte.
Er teilt so den Bildschirm in den Bereich der Meniis und
Diagramme und den Bereich des Experimentalaufbaus.

Abb. 13: Die Annotationen werden durch Mouseover auf-
gerufen und sind am Sockel der Komponenten angeordnet.
Sie iiberlagern sich nie mit den Diagrammen.
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8.Signalisierungsprinzip
Menschen lernen besser, wenn Hinweise hinzugefiigt

werden, die die Organisation des wesentlichen Mate-
rials hervorheben ([1], S. 166).

8.1. Vignetteeffekt

Urspriinglich basiert dieser Effekt auf der zum Rand
hin abnehmenden Ausleuchtung fotografischer Ob-
jektive. Hier wird er genutzt, um die Aufmerksamkeit
zur Bildmitte zu lenken. Kontrastreiche Elemente zie-
hen den Blick auf sich. Zusétzlich dient die erweiterte
Vignette, die hier als Maske zu sehen ist, der Beruhi-
gung des Hintergrunds. Die Anweisungstexte stehen
gut lesbar vor den Bereichen, in denen die Vignette
Kontrast und Helligkeit reduziert.

Abb. 14: Ebene der iiberlagerten Vignette.

8.2.1del-Mode

Bewegung lenkt den Blick noch stérker auf sich als
auf andere Kontraste. Der Bewegungskontrast hebt
Elemente vom Hintergrund hervor. Der Strahlengang
ist auf diese Weise betont und ldsst sich gut von den
anderen Linien im Bild unterscheiden.

Abb. 15: Bildschirmfoto des Laserstrahls im Detail.

8.3. Mobiler Lichtspot

Ein kleiner Lichtspot folgt dem Mauszeiger. Das
Prinzip des Bewegungskontrastes zwingt uns, der
Maus mit dem Blick zu folgen. So fiihrt die Verfol-
gung der Maus durch den Spot dazu, dass immer der
Bereich mit dem Spot hervorgehoben wird, auf den
wir blicken. Der Lichtspot wird durch die Vignette in
der Intensitit zum Rand hin abgeschwécht. Nicht ak-
tiv am Versuch beteiligte Komponenten kdnnen ge-
zielt ausgeschlossen werden.

3

Abb.16: Bildschirmfoto der Linsenhalterung ohne (links)
und mit (rechts) Lichtspot.

8.4. Optische Kontiguitiit

Mit der Entfernung nimmt das Volumen von Objek-
ten ab. Fiir den diinnen Laserstrahl bedeutet dies, dass
er ab einer bestimmten Entfernung diinner als ein
Bildpixel wiirde und nicht mehr dargestellt werden
konnte. Fiir eine kontinuierliche und als richtig wahr-
genommene Darstellung wird der Strahldruchmesser
deshalb proportional zur Kameradistanz skaliert.

Abb. 17: Darstellung des Laserstrahls in der Nahansicht
(oben) und Fernansicht (unten) bei gleichbleibendem La-
serstrahldurchmesser.

8.5. Hauptlichtspot

Das Hauptlicht wird von einem blauen (links) und ei-
nem roten (rechts) Lichtspot iibernommen. Sie seg-
mentieren den Versuchsaufbau in den Bereich des
blauen Lasers und den des verschrénkten roten Laser-
lichts. Die Beleuchtung iibernimmt damit eine struk-
turierende, inhaltsbezogene Aufgabe.

Abb. 18: Bildschirmfoto der Grundplatte mit dem blauen
(links) und dem roten (rechts) Hauptlichtspot.

9. Zeitliches Kontiguititsprinzip

Menschen lernen besser, wenn entsprechende Worter
und Bilder gleichzeitig und nicht nacheinander préa-
sentiert werden ([1], S. 227).

9.1. Zeitgleiche Visualisierung

Anweisungstexte und zugehorige Zeichen sind in
orange ausgezeichnet. Sie werden gleichzeitig und
gleichfarbig angezeigt. Gleichfarbigkeit und Uber-
einstimmung von grafischen Attributen (Formver-
wandtschaft von Schrift und Piktogramm) sind Ei-
genschaften, die rdumliche Néhe erzeugen und sich
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damit auf die Kontiguitdt auswirken. Eine kluge
Ubereinstimmung in Farbe und Form kann einen ho-
heren Effekt auf das Lernen haben als die reine rdum-
liche und zeitliche Néhe.

e [
e ———

Abb. 19: Bildschirmfotos der interaktiven Ungleichung,
der Icons und des Anweisungstextes.

9.2. Messbasis

Das Konzept der Superposition verlangt nach einer
Visualisierung von Gleichzeitigkeit an zwei Orten.
Das Diagramm zeigt die Wiederholung der Kegelfla-
chen-Schnittpunkte und die Abhingigkeit von der ge-
wihlten Messbasis.

Abb. 20: Auf den beiden Schnittpunkten ergibt sich eine
Superposition der von Produktzustéinden der Polarisation,
und somit ein verschrankter Polarisationszustand. Die
Bildschirmfotos zeigen die unterschiedlichen Zusténde.

9.3. Farbcodierung Alice und Bob

Um das verschrinkte Photonenpaar auseinander hal-
ten zu konnen, wurden sie als Alice und Bob bezeich-
net und mit den Farben Magenta und Cyan geférbt.
Dem Farbsystem folgen alle Notationen und Kompo-
nenten, die sich eindeutig Alice oder Bob zuordnen
lassen. Beide addieren sich in der subtraktiven Farb-
mischung zu dem Blau des Ausgangslasers. Die
Koinzidenz erhélt die selbe blaue Farbe.

Abb. 21: Farbkonzept zur zeitgleichen Wahrnehmung.
Subtraktive Farbmischung (links) und die Polarisatoren
Bob (cyan) und Alice (mangenta) mit farbiger Manschette.

10. Segmentierungsprinzip

Menschen lernen besser, wenn eine Multimedia-
Nachricht in benutzergesteuerten Segmenten anstatt
als kontinuierliche Einheit prisentiert wird ([1], S.
247).
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10.1. Kapiteliibersicht

Die Applikation ist in Lerneinheiten unterteilt, die
aufeinander aufbauen. Um die lineare, kausale Struk-
tur flexibel nutzen und durchbrechen zu kénnen, bie-
tet ein Meni die Wahl der Kapitel an. Ein visuelles
Feedback iiber griine Hékchen zeigt die abgeschlos-
senen Kapitel an und motiviert dazu, alle Kapitel zu
bearbeiten.

Abb. 22: Bildschirmfoto des Kapitel-Meniis.

10.2. Interaktivititsprinzip

Das Segmentierungs- bzw. Interaktivitétsprinzip (Ro-
binson, 2004) ist speziell bei komplexen Inhalten
sinnvoll. Uber einen interaktiven ,,weiter* bzw. ,,be-
stitigen- Button ([1], S. 248) kann der Lernende die
Bell'sche Ungleichung mit individueller Geschwin-
digkeit und in kleinen Einheiten selbststéndig erarbei-
ten, Messungen eintragen und so das gelernte Wissen
anwenden (Learning by Doing).

Abb. 23: Bildschirmfotos der Bell 'schen Ungleichung auf
der Ebene der Hauptformel (oben), der Variablen (mitte)
und der Messwerte (unten).

10.3. Leserichtung

Der Versuchsaufbau wird in Leserichtung prisentiert.
Die kausale Folge von Ursache und Wirkung wird mit
der Ubereinstimmung von Ausbreitung des Lichts
und Leserichtung betont. Diese lineare Gestaltung er-
moglicht eine sinnvolle Segmentierung des Aufbaus
in folgerichtige Einheiten. Lichtquelle, BBO-Kristall
und der Verschrankungsnachweis folgen aufeinander
dextrograd waagerecht. Die Anordnung kommt Men-
schen mit niedrigen rdumlichen Sehféhigkeiten ent-
gegen ([4], S. 130). Die Aufteilung des Bildraums,
wie es im Kapitel Verkdrperungsprinzip erléutert
wird, stellt auch eine Form der Segmentierung dar.
Sie dient der Strukturierung von Informationen, die
zeitgleich angeboten werden. Zur Segmentierung eig-
nen sich folglich auch Kontraste und Gestaltungs-
merkmale wie Farbgebung, Formgebung und Licht-
dramaturgie.

Abb. 24: Rendering des 3D-Entwurf unter der Pramisse
der Leserichtung und der Segmentierung.
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11. Redundanzprinzip

Menschen lernen nicht besser, wenn gedruckter Text
zu Grafiken und Erzdhlung hinzugefiigt wird. Wenn
der Unterricht schnelllebig ist, lernen Menschen bes-
ser von Grafiken und Kommentaren als von Grafiken,
Kommentaren und gedrucktem Text ([1], S. 186).

11.1. Grafische Konzeption

Die visuelle Vermittlung von Inhalten {iber selbster-
klarend Piktogramme und Illustrationen ist immer
schneller und fordert weniger kognitive Leistung als
die textliche Vermittlung. Das ,,Horen mit den Au-
gen” ist ein &sthetischer Umweg, der einerseits das
zeitgleiche Verarbeiten visueller Informationen ver-
hindert, weil die visuelle Reizverarbeitung in den Le-
seprozess eingebunden ist und anderseits den Horsinn
parallel beansprucht. Deshalb ist eine von den Bildin-
formationen ausgehende Konzeption fiir Lehr- und
Lerninhalte grundsitzlich eine gute Idee, fordert je-
doch eine entsprechende Fachkompetenz. Textliche
Wiederholungen bereits visuell vermittelter Informa-
tionen behindern den Wissenserwerb. Mehrfach vor-
handene Informationen fiihren beim Lernenden zu In-
terferenzen, erhdhen den extrinsischen Cognitive
Load und behindern den Wissenserwerb ([4], S. 26).
Je besser die Aufgabenverteilung und der Bezug von
Text zum Bild gelingt, umso sparsamer kann formu-
liert werden und umso besser ergénzen sich die medi-
alen Formate. Fiir die Gestaltung bedeutet dies, je
knapper die Formulierung desto hoher die Kontiguitat
und umso eher konnen Redundanzen reduziert wer-
den ([4], S. 23).

\

\ _Polfilter 1: Polarisator

Abb. 25: Bildschirmfoto der Annotation zum Polarisator.

11.2. Datenreduktion

Auch bei der Gestaltung der Daten ist die Vermei-
dung der Redundanz zu beachten. Geometriedetails,
die iiber die Textur vermittelt werden konnen, sollten
aus der Geometrie entfernt werden, da sie die Perfor-
mance des Computers reduzieren und damit die zeit-
liche Kontiguitit der Interaktivitdt herabsetzen. Die
Folge ist eine geringere Immersion. In mehreren Ar-
beitsschritten wurden die Modelle zu sinnvollen
funktionalen Einheiten verschmolzen, optimiert, abs-
trahiert und hindisch nachmodelliert. Fiir die Kalku-
lation von Texturen, Mouseover-Abfragen, Laser-
Kollisionsabfragen, Spiegelungen, Licht und Schat-
ten ist eine moglichst geringe Anzahl von Objekten,
von Polygonen mit homogenen Quadmeshes und ge-
schlossenen (wasserdichten) Oberfldche ohne Unter-
schneidungen anzustreben. Mit jedem zusétzlichen
Polygon vervielfachen sich die Rechenvorgénge.

Abb. 26: Bildschirmfotos der Komponente RSP1DD/M
als CAD-Modell (links) mit 25.569 Vertices und als inter-
pretiertes Modell (rechts) mit 1.869 Vertices.

12. Zusammenfassung

Die visuelle Konzeption und Gestaltung von Ver-
gleichsumgebungen der empirischen Forschung wer-
den in der Regel nicht von professionellen wissen-
schaftlichen Mitarbeiter:innen aus der Wissenschaft-
sillustration erstellt. Das hier beschriebene For-
schungsprojekt geht diesen innovativen Schritt. In
dem Team aus Fachdidaktik der Physik und dem Cen-
ter for Nanotechnology der WWU Miinster und der
Wissenschaftsillustration des Departments Design
der HAW Hamburg entstanden in Kooperation meh-
rere Vergleichsumgebungen, die von der Didaktik als
Erhebungsinstrumente fiir die qualitative empirische
Forschung genutzt wurden und werden ([5,6]).

Bedingungen fiir die empirische Forschung mit Erhe-
bungsinstrumenten schrinken die Gestaltungsfreiheit
ein, dennoch bleibt viel Raum fiir Gestaltungslosun-
gen, die auch in Hinblick auf ihren Einfluss auf die zu
messenden Groflen betrachtet werden miissen. Die
Professionalisierung dieser Losungen sollte zu besse-
ren Ergebnissen der empirischen Forschung fiihren.

Die riickblickende Analyse der entwickelten Appli-
kation aus dem Blickwinkel der Mayerschen Gestal-
tungsprinzipien, die zur Zeit der Entwicklung nicht
ausschlaggebend fiir die Gestaltungsentscheidungen
waren, und die Exploration von dsthetischen Qualita-
ten, die der Wissenschaftsillustration als Richtlinien
fiir Designentscheidungen dienten, zeigt interessante
Unterschiede in den Bewertungen und Handlungs-
weisen der beteiligten Disziplinen.

Anders als bei der Analyse der Wirkung von Gestal-
tungen auf das Lernverhalten wird in der Wissen-
schaftsillustration Gestaltungswissen angewandt. Der
Blick ist also nicht riickblickend analytisch, sondern
l6sungsorientiert pragmatisch ausgerichtet. Die Ge-
staltungsprinzipien der Wissenschaftsillustration ba-
sieren auf dem grofBen Datensatz der verdffentlichten
Arbeiten und dem kontinuierlichen Fachdiskurs tiber
beispielhafte Losungen und etablierte Methoden. Da
das Design alle Medienformate beeinflusst, bilden
alle Publikationen die Datenbasis auf deren Grund-
lage die Fachgemeinschaft Qualitdt definiert. Aspekte
wie Reichweite und Resonanz sind wichtige Indika-
toren fiir die Relevanz in den fachinternen Diskursen.
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Die Wissensbasis des Designs ist weniger formali-
siert. Die Definition guter Gestaltung findet weniger
auf der Ebene von Fachartikeln statt, dafiir umso
mehr iiber die Publikation und Rezeption beispielhaf-
ter Designlosungen. Der Schatz dieser umfangreichen
Wissensbasis ist visuell und groftenteils nicht verba-
lisierbar. Die Definition von &sthetischen Qualitdten
wird nicht verbal vereinbart, sondern liber den Ein-
fluss, den gute Beispiele auf neue Losungen haben.

Wihrend die riickblickende Analyse die Losungen
der Praxis zum Anlass nimmt, um diese zu systema-
tisieren und in abstraktere, verallgemeinerbare The-
sen zu reduzieren, und ihre Wirkung auf das Lernver-
halten quantitativ nachzuweisen, versucht die zu-
kunftsorientierte Entwicklung neue Losungen fiir
neue Problemstellungen zu finden. Diese kdnnen spé-
ter wiederum riickblickend systematisiert, abstrahiert
und empirisch untersucht werden.

Eine auf Zukunft orientierte Entwicklung kann
zwangslaufig nicht ausschlieBlich die Konventionen
aus der riickblickenden Medienanalyse zum MaBstab
ihrer Arbeit erheben. Deshalb ist es interessant die
Differenzen dieser beiden Blickrichtungen an einem
Beispiel — und nur an einem aktuellen Praxisbeispiel
ist so etwas liberhaupt moglich — zu zeigen.

Die Grundhaltung einer innovativen Entwicklung ist
kritisch gegentiber den etablierten Prinzipien, die hier
durch die Mayerschen Prinzipien représentiert wer-
den. Die Realitét verlangt nach sehr differenzierteren,
durch vielfiltige Wechselbeziehungen beeinflusste
Detaillosungen. Allgemeingiiltige Prinzipien konnen
nicht als zielfiilhrende Gebrauchsanweisungen fiir
konkrete Problemldsungen im Design empfohlen
werden.

Auch die Kategorien werden je nach Disziplin unter-
schiedlich gesetzt. Das Verkdrperungsprinzip z. B. ist
im Design in den dramaturgischen Prinzipien veror-
tet. Kontiguitét ist hier ebenfalls ein Aspekt der Dra-
maturgie und wird iiber die Blickfiihrung und die da-
mit verbundene zeitlich-inhaltliche Kommunikati-
onsabsicht begriindet.

Im Ergebnis kann jedoch festgestellt werden, dass es
keinen grundlegenden Konflikt zwischen den beiden
Erkenntniswegen der quantitativen, zuriick blicken-
den empirischen Forschung und den auf Erfahrungs-
wissen und good practice Daten basierenden Krite-
rien der zukunftsorientierten Designpraxis gibt. Die
Mayerschen Gestaltungsprinzipien werden in diffe-
renzierter Ausprdgung in diversen Designentschei-
dungen sichtbar. Die Anwendung verlangt jedoch
sehr viel differenziertere Abwagungen, als sie diese
Gestaltungsprinzipien bieten. Deutlich wird das im-
mer dann, wenn sich die Prinzipien gegenseitig be-
dingen. So kann Kontiguitit, die rdumliche Nahe von
Beschriftungen zu Objekten, allein durch eine unpas-
sende Gestaltung der Objektumgebung destruktiv
wirken. Bevor eine hohe Kontiguitit also sinnvoll re-
alisiert werden kann, miissen grundlegende Desig-
nentscheidungen gefallen sein, die dies iiberhaupt erst
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ermoglichen. Diese Entscheidungen wiederum beein-
flussen die Kohidrenz und die Signalisierungsmog-
lichkeiten oder verdndern das Immersionspotenial.

Die Anwendung ist unter folgendem Link
erreichbar: https://www.haw-hamburg.de/forschung/
forschungsprojekte-detail/project/project/show/

mirequ/
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