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| Zusammenfassung / Abstract

Ziel der Dissertation war die Gewinnung grundlegender Erkenntnisse zum fach-medien-
didaktischen Einsatz von Augmented Reality (AR) im Sachunterricht der Primarstufe fir das
exemplarische Thema Schaltsymboliken. Die kumulative Dissertation beinhaltet acht
Publikationen: sowohl theoretisch-konzeptionelle wie auch empirische Arbeiten. Insgesamt
beziehen sich die Ziele der Dissertation und damit auch ihre Ergebnisse auf
Grundlagenforschung zum Einsatz von AR im Sachunterricht. Im Speziellen werden
Uberlegungen zum Einsatz und zur Wirkung von AR in Lehr-Lern-Situationen vor einer
tatsachlichen Erprobung adressiert. Die Ergebnisse der Dissertation sollen sowohl vertikale
Anknupfungspunkte (bzgl. des Prozesses der Implementierung von AR in reale Lehr-Lern-
Situationen) sowie horizontale Anknupfungspunkte (bei anderen Themen im Sachunterricht
der Primarstufe oder auch in Bezugsfachern der Sekundarstufen) fur weitere Forschung zu
AR im Sachunterricht bieten. Zunachst werden Modellierungen zum fach-medien-didaktischen
Einsatz von AR in Lehr-Lern-Situationen (des Sachunterrichts) skizziert und notwendige
Weiterentwicklungen werden diskutiert. AnschlieRend zeigen sowohl die theoriegeleitete
Konzeption als auch die praktische Entwicklung und Pilotierung konkreter AR-Lehr-Lern-Tools
die Herausforderung der  Aushandlung zwischen padagogisch-didaktischen
Gestaltungsansprichen und deren technischer Umsetzung in Bezug auf die Nutzlichkeit

(Usefulness) von (AR-)Tools in Lehr-Lern-Situationen auf.

The objective of this dissertation was the acquisition of fundamental insights into the subject-
media-didactic use of augmented reality (AR) in primary (social and) science studies. The
cumulative dissertation encompasses eight publications, including both theoretical-conceptual
and empirical work. Overall, the goals of the dissertation and thus its results relate to
fundamental research on the use of AR in education and address initial considerations on the
use and impact of AR in teaching-learning situations prior to an actual testing. The results of
the dissertation are intended to provide both vertical connections (concerning the process of
implementing AR in real teaching-learning situations) and horizontal connections (with other
topics in primary (social and) science studies or with related subjects in secondary education)
for further research on AR in science education. First, models for the subject-media-didactic
use of AR in teaching-learning situations (in in primary (social and) science studies) are
outlined and further developments are discussed. Subsequently, both the theory-based
conception and the practical development and testing of specific AR teaching-learning tools
demonstrate the challenge of negotiating between pedagogical-didactical design requirements
and their technical implementation regarding the usefulness of (AR-) tools in teaching-learning

situations.
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1 Einleitung inkl. Motivation, Zielsetzung und Forschungsstand

Motivation: Im Alltag begegnet uns Augmented Reality (AR), eine Technologie zur
Anreicherung der Realitat mit virtuellen Informationen (vgl. z. B. Azuma et al. 2001: 34) bei
Spieleanwendungen auf dem Smartphone oder bei der virtuell unterstiitzen, probeweisen
Einrichtung des Wohnzimmers mit einem potenziellen neuen Mdbelstiick. Seit kurzem kénnen
wir AR auch nutzen in Form von Echtzeit-Einblendungen bei der Navigation in der Kamerasicht
unseres Smartphones (vgl. z. B. Amadeo 2022). Wahrend die meisten Menschen im Alltag
derzeit noch ihre ersten Erfahrungen mit AR machen, ist AR in der Industrie keineswegs mehr
eine brandneue Technologie. Caudell & Mizell (1992) benannten ein auf dem Kopf getragenes
Assistenzsystem fur Fertigungsarbeiten im Flugzeugbau erstmals mit dem Begriff ,Augmented
Reality“ (ebd. 660). Mittlerweile hat AR den Status der ,aufstrebenden Technologie“ abgelegt
(vgl. Gartner Hype Cycle, Gartner 2013, zitiert nach Mehler-Bicher & Steiger 2014: 4 f). AR ist
mittlerweile integraler Bestandteil des Arbeitens geworden im Bereich Lagerung und Logistik
(vgl. z. B. Rejeb et al. 2021), bei der Wartung technischer Anlagen (vgl. z. B. Palmarini
etal. 2018), aber auch bei Echtzeit-Assistenzsystemen fur chirurgische Eingriffe
(vgl. z. B. Castelan et al. 2021).

Aufgrund der beschriebenen zunehmenden Alltagserfahrungen mit AR und der stark
vorangeschrittenen Durchdringung der Berufswelt gewinnt AR fiir auch heutige Schilerinnen
und Schiler an Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung (Klafki 2007). AR verfugt durch die
Verschmelzung von Realitdt und Virtualitdt Ober ein einzigartiges ein padagogisch-
didaktisches Gestaltungselement, welches erforscht werden muss. Insbesondere die
Fokussierung auf die Realitat als Hauptbezugsebene kdnnte im Vergleich zu Virtual Reality
(VR) eher fur einen Einsatz von AR in realen (schulischen) Lehr-Lern-Situationen sprechen.
AR findet derzeit — deutlich nach der Zeit des Hypes in der Industrie — vermehrt Einzug in den
Unterricht, meist in Form von gebrauchsfertigen Anwendungen zur Visualisierung von
virtuellen Objekten und / oder Zusatzinformationen. Bei ndherer Betrachtung vieler solcher
Anwendungen entsteht der Eindruck, dass AR oft genutzt zu werden scheint, weil es innovativ
ist bzw. einen ,Eye-Catcher” erzeugt. Nur in sehr wenigen Fallen wurden bzw. werden die
padagogisch-didaktischen Gestaltungsmdglichkeiten explizit genutzt. Hinzu kommt, dass aus
didaktischer Sicht vielversprechendere AR-Brillen (gegenuber der aktuell verbreiteten AR in
der Kamerasicht von Smartphone oder Tablet) derzeit wegen notwendiger technischer
Verbesserungen und sehr hoher Anschaffungskosten noch nicht in Lehr-Lern-Situationen

eingesetzt werden kénnen.

Fir die Zielgruppe ,Schilerinnen und Schiler der Primarstufe® gibt es mittlerweile dank

fortschreitender technischer Bedienungsverbesserungen von AR-Geraten fiir junge Menschen
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spezielle AR-Anwendungen (vornehmlich fir Tablet und Smartphone). Allerdings fehlen
geeignete Modellierungen des fach-medien-didaktischen' Einsatzes von AR in Lehr-Lern-
Situationen. Daher besteht vor allem im Sachunterricht der Primarstufe ein erhebliches
Forschungs- und Entwicklungsdesiderat bzgl. Anwendungen und Modellierungen fir fach-
medien-didaktische AR im Sachunterricht der Primarstufe. Als exemplarisches Themenfeld
zur Konzeption entsprechender AR-Anwendungen fiir den naturwissenschaftlich-orientierten?
Sachunterricht kristallisiert sich aufgrund guter Anschlussfahigkeit an bestehende AR-

Anwendungen und -Forschungen das Thema Elektrik heraus.

Zielsetzung: Ziel der Dissertation ist die Erlangung grundlegender theoretisch-konzeptioneller
und empirisch fundierter Erkenntnisse zum Einsatz von AR im Sachunterricht der Primarstufe.
Entlang des leitenden Themas ,Augmentierungen fur das Erlernen von Schaltsymboliken im
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht der Primarstufe“ werden folgende Fragen

adressiert:

1. Wie lasst sich der fach-medien-didaktische Einsatz von AR im Sachunterricht
modellieren?

2. Wie lasst sich ein fach-medien-didaktisches AR-Lehr-Lern-Tool® zu Schaltsymboliken
konzipieren und technisch realisieren?

3. Welche weiteren fach-medien-didaktischen AR-Tools bzw. -Anwendungen lassen sich fur
den (naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht skizzieren?

4. Wie ,benutzbar® sind AR-Technologien, mit denen das AR-Lehr-Lern-Tool zu
Schaltsymboliken realisiert werden soll, aus technischer Sicht mit Kindern im
Grundschulalter?

5. Wie ,benutzbar” ist das AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken aus padagogisch-
didaktischer Sicht?

1 Fach-medien-didaktisch* meint eine fachdidaktische Rekonstruktion (Duit et al. 2012; Kattmann et al. 1997) unter
Einbezug des Mediums, s. a. Kapitel 1.1.2.

2 Da diese Arbeit Grundlagenforschung adressiert, findet eine vielperspektivische (GDSU 2013) Rekonstruktion
bzw. Verortung des in den spateren Kapiteln vorgestellten Lehr-Lern-Tools nicht statt. Um diesen Unterschied zur
eigentlichen Konzeption des Sachunterrichts begrifflich hervorzuheben, wird im Rahmen der Arbeit von einem
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht gesprochen.

3 Im Rahmen dieser Arbeit wird die Bezeichnung ,Lehr-Lern-Tool* verwendet fiir ein Set bestehend aus
Experimentiermaterial, Soft- und Hardware zur Visualisierung von Schaltsymboliken. Durch diese Bezeichnung soll
insbesondere das Verstandnis dieses Sets als Lernwerkzeug im Sinne eines Lernens mit Medien (Peschel 2016,
s. a. Kapitel 1.1.2) betont werden. In einigen Publikationen, welche in die Dissertationsschrift eingebunden sind,
wurde diese Bezeichnung allerdings (noch) nicht verwendet, da sie im Zuge der Arbeiten an der Dissertation
geandert wurde.



Die empirischen Untersuchungen im Rahmen der Dissertation begleiteten einen iterativen
Entwicklungsprozess des beschriebenen AR-Lehr-Lern-Tools beziehen. Eine anschlieRende
Erprobung des AR-Lehr-Lern-Tools mit Schilerinnen und Schilern in der Schulpraxis ist nicht
Teil der Dissertation und muss daher im Rahmen von anschlieRenden Studien erfolgen. Das
AR-Lehr-Lern-Tool zur Visualisierung von Schaltsymboliken adressiert einen isolierten
Fachinhalt innerhalb der naturwissenschaftlichen Perspektive des Sachunterrichts
(vgl. GDSU 2013; Giest 2017), sodass empirische Erkenntnisse unter kontrollierten
Bedingungen Uberhaupt erst gewonnen werden konnten. Eine vielperspektivische
Adressierung und Beforschung von Augmentierungen im Sinne des vielperspektivischen
Verstandnisses der Didaktik des Sachunterrichts (GDSU 2013) kdnnte Gegenstand von auf
den Ergebnissen dieser auf Grundlagenforschung fokussierten Arbeit aufbauenden Projekten

sein.

Aufbau der Dissertation

Im ersten Kapitel wird zunachst das ubergeordnete Thema der Dissertation entwickelt aus
dem Stand der Forschung. Den wesentlichen Argumentationsgang fur diese Herleitung zeigt
Abb. 1: Zu Beginn werden die Bedeutung (digitaler) Medien fur die Lebenswelt (von

Grundschulkindern) sowie die Wirkungen (digitaler) in Lehr-Lern-S

ituationen expliziert. Auflerdem werden verschiedene Modellierungen und Diskurse zum
Einsatz digitaler Medien in Lehr-Lern-Situationen erldutert. Daraufhin erfolgen die
Spezifikation auf die Technologie Augmented Reality (AR) sowie die Begrindung der
exemplarischen Auswahl des Lerninhalts Schaltskizzen. SchlieRlich wird das Uibergeordnete

Thema fir die in Kapitel 2 aufgeflhrten Publikationen herauskristallisiert.

Details zur Gliederung von Kapitel 2 ,Publikationen der Dissertationsschrift® zeigt Abb. 9

(s. Anfang von Kapitel 2).



1.1 Digitale Medien in der Lebenswelt und in Lehr-Lern-Situationen
1.1.1 Digitale Medien in der Lebenswelt (von Grundschulkindern)
1.1.2 Digitale Medien in Lehr-Lern-Situationen (des Sachunterrichts)

1.2 Modellierungen zum Einsatz (digitaler) Medien (im Sachunterricht)

¥

Zwischenfazit 1: Notwendigkeit zur fach-medien-didaktischen Rekonstruktion von
Lerninhalten; Usefulness als Konstrukt zur Beschreibung des Einsatzes von

Medien in Lehr-Lern-Situationen
R 2
1.3 Augmented Reality (AR)
1.3.1 Technische Spezifikation von AR-Technologie(n)
Begriffsdefinition
Arten von AR-(Visualisierungs-)Technologien
1.3.2 AR in der Lebenswelt von Grundschulkindern
1.3.3 AR in Lehr-Lern-Situationen
Padagogisch-didaktisches Potenzial
Kognitionspsychologische Theorien
Empirische Befunde
Fachbezlge und -inhalte
1.4 Augmentierungen zum Erlernen von Schaltsymboliken

L 2

Zwischenfazit 2: Forschungsdesiderat bzgl. AR im naturwissenschaftlich-
orientierten Sachunterricht, Fachinhalt Schaltsymboliken

L 2

Thema: Augmentierungen fir das Erlernen von Schaltsymboliken im
naturwissenschaftlich-orienterten Sachunterricht der Primarstufe

L 2

2 Publikationen der Dissertationsschrift

2 2

3 Fazit und Ausblick

Abbildung 1: Gliederung der Arbeit mit Fokus auf der Einleitung.



1.1 Digitale Medien in der Lebenswelt und in Lehr-Lern-Situationen

1.1.1 Digitale Medien in der Lebenswelt (von Grundschulkindern)

,Digitale Telefone, Uhren, Brillen, Haushalte und Autos. Digitale Stadtverwaltungen,
Wirtschaft, Wahlen, Gesundheits- und Pflegesysteme. Digitale Freundschaften,
Schoénheitsideale, Partnersuche, Kommunikation und Freizeitgestaltung. Derzeit wird
alles digitalisiert, was nicht niet- und nagelfest ist — selbst Kuhlschranke,

Wohnzimmerleuchten und Kaffeemaschinen. (Irion 2018: 3)

Irion (ebd.) beschreibt verschiedene Aspekte einer Durchdringung der Lebenswelt mit digitalen
Technologien, die einher geht mit a)neuen technischen Mdoglichkeiten und
b) gesellschaftichen Umgangsformen. Dies wird oft als ,Digitalisierung” (z. B. Dobeli
Honegger 2016: 44 ff) oder ,digitaler Wandel“ (z. B. Petko et al. 2018: 158 ff) bezeichnet.
Viele Vorgange in der Lebenswelt konnten durch solche Digitalisierungen automatisiert,
gemessen oder (besser) kontrolliert werden, indem neue Mdoglichkeiten der Erfassung,
Speicherung, Verarbeitung, Automatisierung, Ubermittiung und Verbreitung von Daten genutzt
wurden (Débeli Honegger 2016: 44 ff). Im technischen Verstandnis bezieht sich der Begriff
,Digitalisierung“ zunachst auf die Umwandlung analoger in digitale (also 0-und-1-basierte)
Signale (Herzig 2017, zitiert nach Irion et al. 2023: 27). Da die durch die Digitalisierung
hervorgerufenen Veranderungen bzw. Auswirkungen nahezu alle Bereiche der Lebenswelt
betreffen (Kerres 2018: 1) und sich ,analog“ und ,digital“ kaum noch voneinander trennen
lassen, sprechen lIrion et al. (2023) von einer ,Digitalitat® (ebd.: 27 f) und betonen damit
insbesondere die gesellschaftswirksamen und zu unserer Lebensrealitat gewordenen Aspekte

dieser zunehmenden Verschmelzung des Analogen und des Digitalen.

Im Zuge der Debatte um Digitalisierung und Lebenswelt wurde auch der Medienbegriff
differenziert: Wahrend Medien grundsatzlich Kommunikationstechnologien darstellen, die
einen Austausch von Informationen verschiedener Art ermaoglichen
(vgl. z. B. Zimmermann 2002: 42), sind digitale Medien speziell computerbasierte (also 0-und-
1-basierte) Medien (Herzig 2012; Mitzlaff 2016). AuRerdem kénnen mittels digitaler Medien
auch multimediale Inhalte (vgl. z. B. Multimedia-Prinzip, Butcher 2014), wobei die
Besonderheit im Fall digitaler Medien in der Integration verschiedener Medien (z. B. Bild und
Ton) durch einen Computer besteht (Schulz-Zander & Tulodziecki 2002). Insgesamt erscheint
im aktuellen Verstandnis der Digitalitat die Trennung zwischen analogen und digitalen Medien
jedoch zunehmend schwieriger bzw. erscheint in den meisten Fallen gar obsolet
(vgl. z. B. Peschel et al. 2023). Bereits vor fast zwei Jahrzenten betonte Huther (2005: 347 ff)
mit den ,neuen Medien® deren Interaktivitat und die damit einhergehenden Maoglichkeiten zur

(globalen) Vernetzung (gegenuber ,traditionellen“ Medien). Heute stellt sich die Frage, ob



Medien wie Augmented Reality oder Virtual Reality, (s. Kapitel 1.3) oder — gerade seit 2023
auch Medien auf Basis von kinstlicher Intelligenz (KI) die neuen Medien der Gegenwart

darstellen.

Dass Medien Teil der Lebenswelt von Grundschulkindern sind, ist keine neue Entwicklung
(vgl. z. B. Gervé 1998;  Mitzlaff 2007; Neufy 2012). Die alle zwei Jahre vom
Medienpadagogischen Forschungsverbund Sidwest (mpfs) durchgefihrte KIM-Studie
(Kindheit, Internet, Medien, mpfs 2020) mit Kindern im Alter von sechs bis dreizehn Jahren
(49 % Grundschulkinder, vgl. ebd.: 3) zeigt allerdings in 2020 nicht nur das bisher grofte
Interesse von Kindern an Smartphones, Internet, Computer und Onlinespielen (ebd.: 7),
sondern mittlerweile auch eine Ausstattung von 99 % der befragten Haushalte mit Internet,
Smartphone / Handy und Computer / Laptop (ebd.: 11), wobei die Halfte der Kinder bereits ein
eigenes Smartphone besitzt (ebd.: 12). Insbesondere aber die Ergebnisse zu

Freizeitaktivitaten (s. Abb. 2) unterstreichen die intensive Mediennutzung der Kinder.

Prozent der Befragten

Fotos / Videos machen
Internet nutzen
Digitale Spiele

Fernsehen
Tablet nutzen

Computer nutzen (offline) 11

N H%
~
=)

Handy / Smartphone nutzen 4

u (fast) jeden Tag ein- bis mehrmals pro Woche

Abbildung 2: Auszug aus der KIM-Studie des mpfs (2020: 22f) zu Freizeitaktivitdten von Kindern zwischen sechs
und dreizehn Jahren in Deutschland (eigene Darstellung).

1.1.2 Digitale Medien in Lehr-Lern-Situationen (des Sachunterrichts)

Die Digitalisierung der Alltags- und Lebenswelt erfordert entsprechende neue Kompetenzen
fur die Teilhabe an der Lebenswelt. Von der Kultmusministerkonferenz (KMK) wurden
verbindliche Kompetenzen fir Schilerinnen und Schilern (KMK 2017) sowie fur Lehrkrafte
(KMK 2019) formuliert. Entsprechende Beschlisse wurden flr die Lander abgeleitet —im
Saarland z.B. durch das Ministerium fur Bildung und Kultur (MBK) in Form des
Landeskonzepts ,Medienbildung in saarlandischen Schulen® (MBK2017) und das
,Basiscurriculum Medienbildung und informatische Bildung“ (MBK 2019). Fachgesellschaften
wie die Gesellschaft fir Fachdidaktik (GFD), die Gesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts
(GDSU) und Verbande wie der Grundschulverband (GSV) betonen allerdings, dass die von
der KMK beschriebenen Kompetenzbereiche um weitere Bereiche erganzt werden mussen
und dass gleichzeitig eine fachliche Férderung medialer Kompetenzen sowie eine digitale
6



Forderung fachlicher Kompetenzen erfolgen muss (GDSU 2021; GFD 2018; Gesellschaft fir
Informatik, GlI, 2019; GSV 2016).

Gervé und Peschel (2013) beschreiben die Dialektik des Lernens mit und dber Medien
(vgl. a. Peschel 2016, GDSU 2021). Im Verstandnis eines Lernens mit Medien sind Medien
Jl---] die Werkzeuge und Transportmittel fir Informationen in der Gestaltung von Lehr-Lern-
Prozessen® (Krautter 2015: 214) bzw. die ,Mittler* (Gervé & Peschel 2013: 59). In Lehr-Lern-
Situationen zeichnen sich (digitale) Medien durch charakteristische padagogisch-didaktische
Gestaltungs- bzw. Lernmdglichkeiten aus (Peschel 2016: 7). Potenziale von (digitalen) Medien
in Lehr-Lern-Situationen werden unter anderem in der Individualisierung von Lehr-Lern-
Prozessen, der Forderung der Kommunikation und Kooperation der Lernenden sowie in der
Ermoglichung von orts- raum- und zeitunabhdngigem Lernen gesehen (vgl.z.B.
Irion & Scheiter 2018; Schaumburg & Prasse 2018; Tulodziecki et al. 2021). Verschiedene
Metaanalysen zeigen mittlere bis groRe Effekte von digitalen Medien in Lehr-Lern-Situationen
(Chauhan 2017; Hillmayr et al. 2020; Tamim et al. 2011), wobei bei einer Ausdifferenzierung
einzelner Medien teils gar grofRe Effekte zu beobachten sind (Hattie 2017). Die
Interpretierbarkeit bzw. die Glltigkeit dieser Ergebnisse fir reale Lehr-Lern-Situationen ist
allerdings stark eingeschrankt: Trotz hoher interner Validitat ist die externe Validitat der
Ergebnisse (der einzelnen Studien wie auch der Metaanalysen) wegen der Komplexitat, der
Heterogenitat und der Dynamik der in den Lehr-Lern-Situationen zugrundeliegenden Kontexte
eher gering (Schulmeister 2007). Diese kontextuellen Faktoren erldutern beispielsweise
Moskaliuk et al. (2018: 15) bzw. speziell fur die Grundschule Irion & Ruber (2019).

Im Sinne des Lernens dber Medien missen aber auch Medien selbst im Unterricht adressiert
werden, damit eine bewusste und kritische Auseinandersetzung mit den Wirkungen und
Gefahren von (digitalen) Medien in der bzw. fiir die Lebenswelt stattfinden kann
(Gervé & Peschel 2013: 61f). Im Besonderen muss deutlich werden, dass ,[...] Freiheiten,
Gewohnheiten und Abhangigkeiten, die mit der (rasanten und technischen)
Medienentwicklung einhergehen, nicht naturgegeben, sondern von Menschen gemacht und
damit veranderbar sind“ (ebd.: 62). Haider et al. (2022: 56) fugen hinzu, dass nicht nur Medien
im Sinne des Lernens d{ber Medien, sondern auch die Digitalisierung mit ihren
gesellschaftlichen Implikationen (s. auch Kultur der Digitalitdt, Hauck-Thum 2021;

Irion & Knoblauch 2021; Stalder 2016) selbst zum Lerninhalt werden muss.

Die beschriebene Dialektik des Lernens mit und (iber Medien (Gervé & Peschel 2013) sehen

Peschel et al. (2023: 45 f) im Verstandnis von Digitalitat inzwischen sogar als tberholt an bzw.



als zu diskutieren und weiterzuentwickeln an* und schlagen den Begriff des Lernens iiber

Digitalisierung (ebd.: 46) vor:

,Dabei beinhaltet Lernen (liber Digitalisierung natlrlich das Lernen {iber Medien genauso
wie das Lernen mit Medien und hat sowohl analoge als auch digitale Komponenten, die
ein modernes Bildungsverstandnis bzw. eine Digitale Grundbildung oder eine digital

literacy erzeugt. In einem Wort: Bildung — in der Digitalitat.“ (Peschel et al. 2023: 46)

Es zeigt sich — s. a. die beschriebene Problematik der Interpretierbarkeit von Medieneffekten
aus Studien fur die Praxis —, dass nicht unbedingt der Einsatz der Medien selbst, sondern
deren padagogisch-didaktische Einbettung in Lehr-Lern-Situationen Wirkung entfaltet
(vgl. z. B. Wu et al. 2013; Peschel 2016, GFD 2018) bzw. den Diskurs der Orchestrierung von
Lehr-Lern-Situationen bei Prieto et al. 2011; Weinberger 2018). Dementsprechend sind auch
dichotome Mehrwert-Debatten bzgl. (digitalen) Medien in Lehr-Lern-Situationen nicht sinnvoll
(vgl. z. B. Krommer 2019). Aus fachdidaktischer Perspektive kénnen (digitale) Medien also nur
sinnvoll in Lehr-Lern-Situationen eingesetzt werden durch Aushandlung zwischen den
Lernzielen, den Spezifika der Lehr-Lern-Situation bzw. den Adressatinnen und Adressaten
und den technischen und p&dagogisch-didaktischen Mdoglichkeiten und Grenzen des
einzusetzenden (digitalen) Mediums: Hieraus ergibt sich eine fachdidaktische Rekonstruktion
(Duit et al. 2012; Kattmann et al. 1997) unter Einbezug des Mediums erfolgen, also eine fach-
medien-didaktische Rekonstruktion (Peschel 2016; Lauer & Peschel 2020). Die Notwendigkeit
zu einer fach-medien-didaktischen Rekonstruktion zeigt sich auch (zumindest) in Ansatzen im
erganzenden Papier der KMK ,Lehren und Lernen in der digitalen Welt — Erganzung zur
Strategie der Kultusministerkonferenz ,Bildung in der digitalen Welt* (KMK 2021). Dass in
Lehr-Lern-Situationen der Fokus also nicht auf den Medien, sondern auf dem Lernen liegt,
zeigt auch der Begriff ,Mediales Lernen (Peschel 2016: 9) im Verstandnis einer inklusiven
Mediendidaktik (ebd.: 8).

Die hier vorgenommene Zuspitzung zu einem fach-medien-didaktisch rekonstruiertem Einsatz
(digitaler) Medien zeigt sich insbesondere fur die Grundschule: Einerseits ist es die Aufgabe
der Grundschule, insbesondere des Sachunterrichts, Bildung zu erzeugen, die die Kinder in
ihrer Entwicklung und in der Teilhabe am gesellschaftlichen Zusammenleben unterstutzt
(GDSU 2013; 2021; Go6tz 2022). Entsprechende von der KMK (2017;2021) formulierte

Bildungsaspekte sollen bereits im Grundschulalter angebahnt werden. Die Lebenswelt der

4 Da die hier beschriebene Entwicklung um den Begriff der Digitalitét erst gegen Ende dieser Arbeit aufkam, wird

sowohl in den Publikationen der Dissertationsschrift als auch im begleitenden Text weiterhin auf die Dialektik des
Lernens mit und (ber Medien (Gervé & Peschel 2013) Bezug genommen.



Grundschulerinnen und Grundschiler ist — wie oben gezeigt — heutzutage besonders von
Digitalitat gepragt, die Kinder sind sogar in der Digitalitat aufgewachsen und werden als ,digital
natives“ (vgl. z. B. Bennett et al. 2008: 775) bezeichnet. Gleichzeitig ist auch der daran
angelehnte Begriff ,digital naives® zu diskutieren angesichts der Gefahr des unreflektierten
Umgangs mit Medien bzw. speziellen Aspekten der Digitalitdt wie der Umgang mit eigenen
Daten im Internet (Bach et al. 2023). Daher bedarf es einer padagogischen Begleitung und
einer kindgerechten Heranfuihrung an (digitale) Medien und Digitalitat unter Bertcksichtigung
fachlicher sowie medialer Kompetenzen (GFD 2018; Gervé & Peschel 2013; Peschel 2016).

Die reale Situation an Grundschulen steht allerdings oft in erheblicher Diskrepanz zur Lebens-
und Alltagswelt der Schilerinnen und Schuler, da insbesondere in Grundschulen wenig bis
kaum digitale Medien eingesetzt oder adressiert werden bzw. Uberhaupt vorhanden sind
(Gerveé 2015; Glaser & Krumbacher 2021: 159 ff). Deswegen forderten beispielsweise bereits
der GSV (2016), der Vorstand der Sektion Medien Medienpadagogik der Deutschen
Gesellschaft fur Erziehungswissenschaft (DGfE) et al. (2020) oder die DGfE-Kommission
Grundschulforschung und Padagogik der Primarstufe (2022) eine hohere und effektivere
Medienausstattung und Medienzuganglichkeit fir Grundschulen sowie eine umfassende
Weiterqualifikation der Lehrkrafte, damit entsprechende Kompetenzen bei Grundschilerinnen
und Grundschilern auch angebahnt werden kénnen. Insbesondere im Sachunterricht muss
aufgrund seiner Lebensweltorientierung (GDSU 2013: 10) eine vielperspektivische®
Adressierung von Digitalitat stattfinden (GDSU 2021; Gervé 2022; Peschel et al. 2023). Hier
besteht ein erhebliches Desiderat zur Erforschung, Entwicklung und Erprobung fach-medien-
didaktisch rekonstruierter Lehr-Lern-Szenarien zu digitalen Medien bzw. Aspekten von

Digitalitat, welches mit dieser Dissertation teilweise geschlossen werden soll.
1.2 Modellierungen zum Einsatz (digitaler) Medien (im Sachunterricht)

Zum Einsatz (digitaler) Medien in Lehr-Lern-Situationen existieren einerseits diverse
Modellierungen zu Kompetenzen fir Lehrende, z. B. das TPaCK- (Koehler & Mishra 2009)
oder DPaCK- (Thyssen et al. 2023) Modell als Weiterentwicklungen des PCK-Modells
(Shulman 1986) sowie das Modell der medienbezogenen Lehrkompetenzen
(Haider & Knoth 2021; Haider et al. 2022). Weiterhin gibt es Modellierungen zu Kompetenzen
fir Lernende, z. B. die Kompetenzraster der KMK (2017) aus Kapitel 1, das RANG-Modell
(Irion et al. 2023), das Goldauer Wurfelmodell (Mitzlaff 2010; Schrackmann et al. 2008) sowie

® Wie bereits beschrieben wurde, findet eine vielperspektivische (GDSU 2013) Rekonstruktion bzw. Einbettung im
Rahmen der Dissertation nicht statt. Insgesamt missen daher die diskutierten Modellierungen und die gewonnene
Studienergebnisse im Rahmen anschlieRender Arbeiten um Aspekte von Vielperspektivitat erganzt bzw. in diesem
Kontext ggf. neu interpretiert und bewertet werden (vgl. auch Kapitel 3).
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das daraus adaptierte Wurfelmodell von Peschel (2016). Dartber hinaus gibt es zahlreiche
Modellierungen, die den Einsatz der Medien selbst fokussieren: Das interdisziplinar
ausgerichtete Dagstuhl-Dreieck (Gl 2016) bzw. dessen Weiterentwicklung, das Frankfurter
Dreieck (Brinda et al. 2019), erdffnen verschiedene Sichtweisen auf Medien und/ oder
Digitalitat (technologische, gesellschaftlich-kulturelle und anwendungsbezogene Perspektive
bei GI2016: 3 bzw. technologisch-mediale, gesellschaftlich-kulturelle Perspektive und
Interaktionsperspektive Brinda et al. 2019: 3). Aufgrund der Fokussierung auf Medien miissen
diese Modellierungen im jeweiligen Fachunterricht im Sinne adaptiert und differenziert bzw.
erweitert werden (Bach 2018; GFD 2018; GDSU 2021).

Speziell fir den Sachunterricht systematisiert das Modell Mediales Lernen Sachunterricht
(Gervé & Peschel 2013; Peschel 2016: 11) Begriffe des Medialen Lernens unter
Berucksichtigung des parallelen Lernens mit und tber Medien. Als praxisnahe Modellierung
fir den Sachunterricht kann das Kreismodell der AG Medien & Digitalisierung der GDSU
(Peschel 2016) herangezogen werden: Medien und vor allem Digitalitat kénnen als
Perspektivenvernetzender Themenbereich Ausgangspunkt einer perspektivenvernetzenden
und vielperspektivischen Auseinandersetzung sein (Kunkel & Peschel 2020). Modellierungen
zum fach-medien-didaktisch rekonstruierten Einsatz oder zur Reflexion dieses Einsatzes von

(digitalen) Medien fehlen bislang.

Bei Betrachtung (schulischer) Lehr-Lern-Situationen aus der Sicht von Angebot und Nutzung
(vgl. z. B. Angebots-Nutzungs-Modellierung von Helmke 2015) beschreibt beispielsweise das
iPAC-Modell (vgl. z. B. Kearney et al. 2012) verschiedene Indikatoren zur Charakterisierung
bzw. zur Evaluation des Einsatzes digitaler Medien bzgl. verschiedener Unteraspekte mit
dichotomen Skalen, wahrend das SAMR-Modell (Puentedura 2006) durch seine hierarchische

Ebenen-Struktur Vorteile digitaler (neuer) Medien gegeniber bestehenden Medien fokussiert.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln herausgestellt wurde, muissen ausschlief3lich
medienbezogene Modellierungen im Verstandnis einer fach-medien-didaktischen
Rekonstruktion erweitert werden. Weiterhin sind Mehrwerts-Vergleiche von Medien unter
Vernachlassigung des Kontexts, wie sie das SAMR-Modell induziert (Hamilton et al. 2016),
nicht sinnvoll (s. Kapitel 1.1). Eine Modellierung im Kontext des Medialen Lernens, welche eine
differenziertere Betrachtung des Einsatzes (digitaler) Medien in fachorientierten Lehr-Lern-
Situationen erlaubt, ist das ,Model of Usefulness of Web-Based Learning Environments®
(Nielsen 1993; Uberarbeitet von Silius & Tervakari 2022, vgl. Abb. 3). Die im Zentrum des
Modells stehende Usefulness (Ntzlichkeit) einer (wortlich Ubersetzt) Lehr-Lern-Umgebung
setzt sich aus einer technischen Komponente, der Usability (Benutzbarkeit) und einer

padagogisch-didaktischen Komponente, der Utility (Nutzen) zusammen. Die Utility teilt sich
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nochmals in die Pedagogical Usability (Benutzbarkeit fiir padagogisch-didaktische® Zwecke)
und den Value Added (Mehrwert). Das Modell erlaubt also eine kategoriengeleitete,
differenzierte Betrachtung unter Berlcksichtigung technischer und padagogisch-didaktischer
Benutzbarkeit: Aspekte wie technische Benutzbarkeit, Mehrwert und Benutzbarkeit flr
padagogisch-didaktische Zwecke werden somit nicht isoliert fokussiert, sondern bei
Evaluationen des Medieneinsatzes entlang dieses Modells gehen die genannten Aspekte
gleichsam in die summative Bewertung der Usefulness ein. Somit ist es auch legitim, wenn

sich Medien bzgl. der genannten Aspekte als unterschiedlich gut erweisen.

Soziale Utility (Nutzen)

Akzeptanz Value added

(,,Mehrwert“ fiir (Forschung zum) Lehren und Lernen)

« ... fur die Organisation des Lehr-Lern-
Prozesses

« ... fur die Weiterentwicklung des Lehrens und
Lernens

« ...fir die Anbahnung von Kompetenzen der
Lernenden

« ...fur die Forschung und Entwicklung von
digital-gestiitzten Lehr-Lern-Angeboten

Usefulness
(Nutzlichkeit)

Akzeptanz

Pedagogical usability
Praktische Usabili ty (padagogisch-didaktische Benutzbarkeit)
Akzeptanz (technische Benutzbarkeit) » Unterstiitzung fiir die Organisation des Lehr-
) . . Lern-Prozesses
* Kosten + Einfache, effiziente Bedienung + Unterstiitzung bei der Erreichung von Lern-
+ Passung und Benutzung zielen und Fertigkeiten
» Zuverlassigkeit » Fehler- und stérungsfreie
Benutzung

» Angenehme Benutzung

Abbildung 3: Model of Usefulness of Web-Based Learning Environments von Nielsen (1993), Uberarbeitet von Silius
& Tervakari (2002), eigene Darstellung, eigene Ubersetzungen und eigene Erganzungen.

Zwischenfazit 1

Insgesamt zeigt sich eine Notwendigkeit zur fach-medien-didaktischen Rekonstruktion des
Einsatzes (digitaler) Medien in Lehr-Lern-Situationen des Sachunterrichts. Der beschriebene
Ansatz der Usefulness bietet im Kontext Medialen Lernens eine neue Perspektive auf
bestehende ,Mehrwert-Debatten®: Er erméglicht eine kategoriengeleitete Beurteilung jedes
medial gestitzten Lehr-Lern-Angebots, welche fir sich selbst stehen kann und keinen
Medienvergleich erfordert (wenngleich er auch fur Medienvergleiche innerhalb einer Kategorie

herangezogen werden kdnnte).

® Im spateren Verlauf der Arbeit (s. Kapitel 2.3) wird diskutiert, inwieweit eine Ubersetzung als (ausschlieBlich)
.padagogisch® hier unzureichend erscheint.
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1.3 Augmented Reality (AR)
1.3.1 Technische Spezifikation von AR-Technologie(n)

Begriffsdefinition

Unter AR wird die Erweiterung der realen Wahrnehmung in Echtzeit durch rdumlich und / oder
semantisch verschrankte virtuelle (= durch ein spezielles Gerat digital erzeugte und der
Realitat hinzugeflugte) Objekte bzw. Informationen verstanden (Azuma et al. 2001: 34). Diese
Definition erganzen Doérner et al. (2019: 29) um weitere Sinneskanale (z.B. auditive
Erweiterungen) und betonen den Aspekt der Wahrnehmung, da sich virtuelle Objekte in AR

im Idealfall so verhalten wie reale Objekte:

~Augmentierte Realitdt (AR) ist eine (unmittelbare und interaktive) um virtuelle Inhalte
(fir beliebige Sinne) angereicherte Wahrnehmung der realen Umgebung in Echtzeit,
welche sich in ihrer Auspragung und Anmutung soweit wie moglich an der Realitat
orientiert, sodass im Extremfall (so dies gewlinscht ist) eine Unterscheidung zwischen

realen und virtuellen (Sinnes-) Eindriicken nicht mehr mdéglich ist.“ (ebd.: 29)

Im Gegensatz zu (augenscheinlich) dhnlichen Technologien wie Virtual Reality (VR) fokussiert
AR die Realitat als Hauptbezugsebene (Milgram & Kishino 1994) aus, die permanent
wahrgenommen werden kann und die durch die virtuellen Elemente lediglich erganzt bzw.
teilweise Uberlagert wird. Das Realitats-Virtualitats-Kontinuum von
Milgram et al. (1995, vgl. Abb. 4) verdeutlicht, dass Technologien der Verschmelzung von
Realitat und Virtualitat, hier speziell AR, je nach Anteil der Virtualitat in der Realitat (oder der
Realitdt in der Virtualitat) in einem gewissen Bereich eines Kontinuums mit flieRenden

Ubergéngen zu verorten sind. Virtualitat meint dabei eine vollstandig virtuelle Umgebung.

Mixed Reality

\

Realitat Augmented Reality Augmented Virtuality Virtualitat

Abbildung 4: Realitats-Virtualitats-Kontinuum nach Milgram et al. (1995), eigene Darstellung.

Im Rahmen der Dissertation wird der Begriff Augmentierungen als Bezeichnung fur die
virtuellen Objekte bzw. Informationen verwendet, die in der Wahrnehmung der realen
Umgebung ergénzt werden. Ebenso wird ,to augment” im Sinne der wértlichen Ubersetzung

als eine zunachst rein quantitative Erweiterung. Mit einem solchen Verstandnis von AR ist
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gemeint, dass die virtuellen Inhalte in AR die Realitdt (zunachst lediglich) quantitativ
anreichern und dass diese quantitative Anreicherung nicht unbedingt eine qualitative

Anreicherung implizieren muss.

Arten von AR-(Visualisierungs-)Technologien

Geréte, die AR erzeugen, klassifizieren Schmalstieg & Hdllerer (2017: 59ff) anhand ihrer Nahe
zum Auge (vgl. Abb. 5). In dieser Dissertation werden AR-Technologien fokussiert, die in

gewisser Weise mit dem Korper der betrachtenden Person verbunden sind (Kopf oder

Korper / Hand).
@ ,Head-Mounted” »Handheld“ Stationares Projiziertes
Display Display Display Display
Kopfbereich Korperbereich Umgebung

Abbildung 5: Klassifikation von AR-Technologien nach Schmalstieg & Hollerer (2017: 59). Adaptierte Darstellung,
eigene Ubersetzungen.

Im Bereich der Head-Mounted Displays (HMD, Brillen’) lasst sich aus technischer Sicht
grundsatzlich zwischen Optical See-Through (OST) und Video See-Through (VST)
unterscheiden (Dorner et al. 2019: 173, 320; Schmalstieg & Hollerer 2017: 40 ff). Wahrend bei
OST die Realitat durch (halb-)transparente Displays direkt wahrgenommen werden kann, wird
bei VST die Realitat als Echtzeit-Video-Replikation Uber einen undurchsichtigen Bildschirm
Ubertragen (Schmalstieg & Hollerer 2017: 66 ff). Dies hat zwar den Vorteil, dass die virtuellen
Objekte in VST-AR mit deutlicherer Farbwahrnehmung und hdéheren Kontrasten angezeigt
werden (Ddérner et al. 2019), allerdings ist das Sichtfeld bzgl. Weite und Zoom abhéangig von
der Kamera, Uber die die Replikation der Realitdt erzeugt wird. Zudem wird die OST-AR-
Technologie stetig weiterentwickelt — eine der derzeit fiihrenden OST-AR Technologien findet

sich in Microsoft’s HoloLens 2 (s. z. B. Janssen 2019).

Bezogen auf die Klassifikation in Abb. 5 lasst sich AR in der Kamerasicht von Smartphones

oder Tablets der Handheld-Display (HHD) -Technologie zuordnen. Eine technische

7 In weiteren Verlauf dieser Arbeit werden je nach Kontext die Begriffe HMD-AR, Brillen-AR bzw. AR-Brillen
verwendet, wenn AR durch Head-Mounted Displays erzeugt wird.
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Kategorisierung von ,See-Through“-Displays (Schmalstieg & Hollerer 2017: 44) ordnet auch
diese Form von AR den VST-Displays zu im Sinne eines monokularen AR-Displays, dem
binokulare AR-Displays im klassischen Brillen-Verstandnis gegenuberstehen. Abb. 6 zeigt
eine detaillierte Gegenuberstellung der in diesem Abschnitt beschriebenen AR-Technologien.

Insbesondere werden fortan zur besseren Lesbarkeit die folgenden Bezeichnungen geflhrt:

e ,AR-Brillen“ bzw. ,Brillen-AR* fir die HMD-OST-AR
e AR-Tablet bzw. ,Tablet-AR" fir die HHD-VST-AR

Optical See-Through (OST) Video See-Through (VST)

Realitat Virtuelle Objekte 4
i ‘ o Monitor

Display Kamera

Virtuelle Objekte == Projektor

HMD-AR J

»AR-Brillen”

HHD-AR <

AR-fahiges Display-
Gerét integriert
virtuelle Objekte

»AR-Tablet”

Abbildung 6: Gegenuberstellung der in diesem Abschnitt beschriebenen AR-Technologien. Darstellungen der
einzelnen Technologien teilweise adaptiert bzw. verandert nach Rushdi 2017 und Kiyokawa et al. 2000 mit eigenen
Ubersetzungen und eigenen Erganzungen.

Aus technischer Sicht ist zu beachten, dass je nach Verfugbarkeit gewisser
Kameraeinstellungen in AR bei Smartphones oder Tablets die Kamerasicht sich bzgl.
Perspektive oder Zoom nicht genau in die reale Ansicht einfligt. Zudem nimmt die Tablet-AR
stets nur einen kleinen Teil des Blickfeldes ein. Beides hat zur Folge, dass die empfundene
Immersion bei Tablet-AR tendenziell geringer ausféllt als bei Brillen-AR
(Dorner et al. 2019: 333). Vor allem aus didaktischer Sicht (s. a. Kapitel 1.3.3) ist allerdings
fraglich, inwieweit eine digitale Replikation der Realitéat in der Kamerasicht eines Displays

— insbesondere bei Tablet-AR — tatsachlich als ,See-Through® bezeichnet werden sollte.

Zur technischen Realisierung von AR sind missen noch weitere Aspekte zu bedacht bzw.
weitere Schritte technisch realisiert werden (z. B. Tracking, Registrierung, etc.), welche im
vorherigen Absatz noch nicht beschrieben wurden. Da aus padagogisch-didaktischer

Wirkungsperspektive zunachst das Resultat von Interesse ist, Ubersteigen diese weiteren
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technischen Vorgdnge den Rahmen der Dissertation und an dieser Stelle sei auf einschlagige
Literatur verwiesen, die weitere Aspekte und Prozesse detailliert beleuchtet (vgl. z. B.
Dorner et al. 2019, Schmalstieg & Hollerer 2016).

1.3.2 AR in der Lebenswelt von Grundschulkindern

Die KIM KIM-Studie (mpfs 2020: 20) zeigt bezuglich der Smartphonenutzung von Kindern,
dass sowohl Snapchat (Platz 5) als auch TikTok (Platz 2) zu den am meisten genutzten Apps
zahlen. Beide Apps verflugen Uber die bekannten Filter, durch die beispielsweise das reale
Gesicht einer Person in der Kamerasicht des Gerats scheinbar optisch verandert wird. Auch
in anderen Bereichen des Alltags kommen bereits Grundschulkinder mit AR in Kontakt bzw.
werden damit in Kontakt kommen, beispielsweise bei Spielen wie Pokémon Go oder bei der
Echtzeit-Navigation mittels Kamerasicht bei Kartendienst-Anwendungen auf dem
Smartphone. Auch Werbeplakate werden immer ofter mit AR versehen (Mehler-
Bicher & Steiger 2014). Wie bereits in der Einleitung beschrieben (Kapitel 1, Seite 1), wird AR

wird sicherlich im spateren Berufsalltag jetziger Grundschulkinder von Relevanz sein.

Insgesamt scheint bereits der jetzige und mit Sicherheit auch der zukulnftige Alltag von
Grundschulkindern immer mehr durch AR gepragt zu sein (auch wenn dies ggf. nicht als ,AR"
wahrgenommen wird). Somit besitzt AR Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung (lrion 2018;
Klafki 2007) fur Grundschulkinder.

1.3.3 AR in Lehr-Lern-Situationen

Padagogisch-didaktisches Potenzial

In der Analyse bestehender Produktangebote fallt auf, dass es viele ,gebrauchsfertige und
fur den Bildungsbereich gedachte AR-Anwendungen oder -Tools zu geben scheint, bei denen
dreidimensionale Objekte (z. B. Modelle von Tieren oder Planeten) in der Realitat visualisiert
werden — allerdings ohne Verschrdnkung mit der Realitat. Dies fuhrt dazu, dass die Realitat
als (laut Definition von AR) eigentliche Hauptbezugsebene fiir die Betrachtung der in AR
sichtbaren Objekte obsolet wird. Dabei liegt doch das eigentliche, sich aus den genannten
technischen Spezifika ergebende padagogisch-didaktische Gestaltungscharakteristikum von
AR in der gleichzeitigen Wahrnehmung von Realitdt und vor allem einer Interaktion mit
virtuellen Objekten (Dunleavy 2014). AulRerdem wird bzgl. der Verschrdnkung oft nur der

raumliche Aspekt adressiert:

e Ré&umliche Verschrdnkung: Realobjekte und dazugehdorige virtuelle Objekte sind raumlich
verschrankt, wenn die virtuellen Objekte sich stets an der gleichen Position im realen

Raum zu befinden scheinen wie die Realobjekte.
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e Zeitliche Verschrdnkung: Realobjekte und dazugehdrige virtuelle Objekte sind zeitlich
verschrankt, wenn die virtuellen Objekte in Echtzeit auf Veranderungen der Realobjekte
reagieren.

e Semantische Verschrdnkung: Realobjekte und dazugehdrige virtuelle Objekte sind
semantisch verschrankt, wenn ein sinnhafter Zusammenhang zwischen den Realobjekten

und den virtuellen Objekten besteht

Die nahezu ausschlief3liche Adressierung der raumlichen Verschrankung war besonders zu
Beginn des Einsatzes von AR in Lehr-Lern-Situationen der Fall, als meist lediglich

Zusatzinformationen an realen Objekten erganzt wurden (Dede 2009).

Aus padagogisch-didaktischer Sicht sind durch die Méglichkeit der Echtzeit-Interaktion in AR
bzw. durch Echtzeit-Anpassung der Virtualitdt an die Realitdt adaptive Lehr-Lern-
Umgebungen in AR (Anderson & Anderson 2019) denkbar. AR kann auflerdem eingesetzt
werden, um multiple Reprasentationen raumlich und zeitlich zu verschranken
(Radu & Schneider 2019). AufRerdem kdénnen Prozesse oder Phanomene sichtbar oder
sichtbarer gemacht werden, welche mit den Sinnen nicht wahrnehmbar bzw. nicht
beobachtbar sind (Dunleavy et al. 2009; Wu et al. 2013).  Krug et al. (2021: 2486 ff)
beschreiben  verschiedene  Design-Kriterien von  AR-Anwendungen  fir  den
(naturwissenschaftlichen) Bildungsbereich: ,Immersion", ,Interactivity", ,Congruence with
Reality", ,Adaptivity", ,Game Elements", ,Complexity" und ,Content proximity to reality".
Aufgrund der beschriebenen padagogisch-didaktischen Gestaltungscharakteristika kann AR

als (,eigenstandiges”) Medium in Lehr-Lern-Situationen aufgefasst werden (Peschel 2016).

Forschung zur Wirkung von Multimedia in Lehr-Lern-Situationen hat gezeigt, dass
multimediale Technologien durch die (semantische) Verbindung von digitalen und physischen
Objekten die kognitive Verarbeitungstiefe erhéhen kdnnen. Zudem kdénnen sie kritisches
Denken fordern sowie die Problemldsungsfahigkeit und Kommunikation der Lernenden
verbessern (Dunleavy et al. 2009). Daher sind die genannten Effekte auch fir den Einsatz von

AR in Lehr-Lern-Situationen zu erwarten.

Die Einsatzmoglichkeiten von AR in Lehr-Lern-Situationen kdnnen aus medienpadagogischer,
mediendidaktischer und fachdidaktischer Sicht also wie folgt charakterisieren bzw.

differenziert werden:

e Medienpadagogische Sicht: Die Medienpadagogik fokussiert in Bezug auf Medien

erzieherische, personlichkeitsbildende Charakteristika (vgl. z. B. Irion 2016;
Sander et al. 2008; s. a. Verortung im Modell Mediales Lernen im Sachunterricht, Gervé &
Peschel 2013)
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- Bezogen auf das Medium AR kdnnten eine Individualisierung des Lernprozesses sowie
die Schaffung einer adaptiven Lehr-Lern-Umgebung mdgliche medienpadagogische
Gestaltungscharakteristika von AR sein (vgl. Lauer & Peschel 2020)

e Mediendidaktische Sicht: Die Mediendidaktik formuliert Kriterien zur Analyse des

Einsatzes von Medien bzw. zur Auswahl und Entwicklung von Medien (vgl. z. B.
Kerres 2008; s. a. Verortung im Modell Mediales Lernen im Sachunterricht, Gervé &
Peschel 2013).
- Bezogen auf das Medium AR konnte die Echtzeit-Einblendung virtueller Informationen
an raumlich, zeitlich oder semantisch verknipften (s. 0.) realen Objekten ein mogliches
mediendidaktisches  Gestaltungscharakteristkum von AR sein  (vgl. Lauer &
Peschel 2020).

e Fachdidaktische Sicht (vgl. z. B. GFD 2018): Aus fachdidaktischer Sicht muss einerseits

eine mediale Unterstitzung fachlichen Lernens erfolgen (Lernen mit Medien,

Peschel 2016). Gleichzeitig muss aber auch das Lernen Uber Medien (Peschel 2016)
fachlich grundgelegt sein.

-> Der Einsatz des Mediums AR wird aus fachdidaktischer Perspektive also im Rahmen
einer fachdidaktischen Rekonstruktion (vgl. z. B. Duit et al. 2012) unter Einbezug des
Mediums. Das bedeutet, es erfolgt eine Aushandlung zwischen technischen Spezifika von
AR und den jeweils zugrunde liegenden Anforderungen des Fachinhaltes der Lehr-Lern-
Situation (vgl. Lauer & Peschel 2020).

Bzgl. der im Bildungsbereich verwendeten AR-Technologien zeigen Akcayir & Akgayir (2017)
in ihrem Review, dass Tablet-AR sowie — vorwiegend im Bereich der beruflichen Bildung —
Brillen-AR die am meisten verwendeten AR-Technologien darstellen. Tablet-AR eignet sich
auf den ersten Blick sicher aus 6konomischen Grinden fir den Einsatz in der Schule, da die
Gerate und deren Benutzung und Bedienung den Lernenden aus ihrem Alltag weitgehend
bekannt sind. AuRerdem sind AR-Brillen derzeit noch sehr teuer und es gibt fiir sie noch eher

wenige Anwendungen fur den (nicht-berufsbildenden) Bildungsbereich (ebd.).

Die genannten AR-Technologien unterscheiden sich nicht nur in ihrer Handhabung: Es werden
insbesondere auch unterschiedliche (Kombinationen von) Objektreprasentationen
(Ainsworth 2006; Schnotz & Bannert 2003) in AR wahrgenommen: In der Brillen-AR werden
scheinen die virtuellen Objekte in die reale Umgebung integriert zu sein. In der Tablet-AR sind
die virtuellen Objekte hingegen in einer digitalen Kopie der Realitat integriert (vgl. a. konkret-
ikonische Reprasentation, Purchase 1998). Wie bereits in Kapitel 1.3.1 beschrieben, stimmen
im Gegensatz zur Brillen-AR hier auch mitunter die Perspektive der Kamerasicht und die der
realen Umgebung nicht unbedingt Uberein. In Vorstudien zur Pilotierung des im Rahmen dieser

Arbeit entwickelten AR-Lehr-Lern-Tools beobachteten wir nicht zuletzt immer wieder, dass
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viele Kinder das Tablet zur Seite legten oder am Tablet vorbeischauten, wenn sie die realen
Gegenstande vor ihnen betrachten wollten — wenngleich sie auch die Kamerasicht des Tablets
hatten verwenden kdnnen. Es besteht also ein Unterschied zwischen Brillen-AR (Einblendung
virtueller Objekte in der Realitat) und Tablet-AR (Einblendung in einer digitalen Kopie der
Realitat) (vgl. a. Lauer et al. 2021). In Lehr-Lern-Situationen kdnnte dieser Unterschied von
grofRer Bedeutung sein: Eine AR-Visualisierung, wie sie AR-Brillen erlauben, birgt ein hohes
Potenzial zur Verschmelzung der Realitat mit den virtuellen Objekten und erlaubt durch die
dauerhafte Fixierung auf dem Kopf, dass das Gerat in den Hintergrund der Wahrnehmung tritt
(vgl. Publikation 8, Seite 28). Im Gegensatz dazu verbleibt ein in der Hand gehaltenes oder
am Tisch fixiertes Smartphone oder Tablet stets als wahrnehmbarer ,Mittler* zwischen den
realen Objekten sowie den Nutzerinnen und Nutzern (also den Lernenden) (vgl. ebd.). Damit
dieser vermutete Vorteil von Brillen-AR gegenuber Tablet-AR auch tatsachlich zum Tragen
kommen bzw. beobachtet werden konnte, muisste selbstverstandlich eine ausreichende
technische (Weiter-)Entwicklung von AR-Brillen bezuglich der technischen Bedienung und

Benutzung sowie bezuglich der Erschwinglichkeit erfolgen.

Kognitionspsychologische Theorien

Aus kognitionspsychologischer Sicht finden im Kontext von AR in Lehr-Lern-Situationen
insbesondere die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML, Mayer 2005) und die von
Moreno (2006) vorgeschlagene Erweiterung (CATML) sowie die Cognitive Load Theory (CLT,
Plass et al. 2010; Sweller et al. 2011) Anwendung. Die CTML und die CLT finden Anwendung
bei der Konzeption oder Analyse des Designs einer AR-Anwendung zur Adressierung bzw.
Erklarung von Wissens- oder Fertigkeitserwerb. AR-Lehr-Lern-Anwendungen bzw. -Tools
stellen gemal® der CTML eine Kombination von Repréasentationen bereit, die bei den
Lernenden aktive kognitive Verarbeitungsprozesse initiiert. Somit ist zunachst davon
auszugehen, dass durch die Integration multipler Reprasentationen in AR der Lernprozess
unterstutzt wird — im Gegensatz zu einer getrennten Darbietungsform (vgl. Ainsworth 2006).
Die CLT beschreibt den Zusammenhang zwischen der kognitiven Belastung beim Lernen und
dem Lernerfolg unter Bertcksichtigung von Faktoren (der Darstellungsform) des Lehr-Lern-
Materials und des Lernenden, welche auf die kognitive Belastung Einfluss nehmen. Die
Grundannahme besteht in der Begrenztheit der Verarbeitungskapazitat des
Arbeitsgedachtnisses beim Lernen, wobei eine Abhangigkeit des Lernerfolgs von der Effizienz
der Nutzung dieser vorhandenen Ressourcen des Arbeitsgedachtnis beschrieben wird. Zu
solch einer effizienten Nutzung dieser begrenzten Ressourcen missen irrelevante kognitive
Verarbeitungsprozesse durch das Lehr-Lern-Material (extraneous cognitive load) bzw. hier
durch die AR-Anwendung minimiert werden (Sweller 1994; Sweller & Chandler 1994). Die

CATML erganzt sich auf den Lernprozess und -Erfolg auswirkende affektive und motivationale
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Faktoren sowie metakognitive und selbstregulatorische Fahigkeiten. Aullerdem erganzt sie
individuelle Unterschiede zwischen den Lernenden bzgl. kognitiver Stile, Vorwissen,

Fahigkeiten oder Persdnlichkeitsmerkmale als weitere Einflussfaktoren (Moreno 2006).

Empirische Befunde

Verschiedene Review-Studien, z. B. von Avila-Garzon et al. (2021), Akgayir &Akgayir (2017),
Herpich et al. (2019) und Lépez-Belmonte et al. (2019) zeigen seit etwa 2011 einen Trend zu
vermehrter Forschung und Entwicklung zu AR im Bildungsbereich. Avila-
Garzon et al. (2021: 17) folgern, dass das AR an Bedeutung fir den Bildungsbereich
gewonnen hat und dort kurz vor einer breiten Anwendung stehen kénnte. Die meisten Studien
zu AR im Bildungsbereich fokussieren das Lernen mit (vgl. Peschel 2016) AR und untersuchen
den Lernerfolg bzw. die Motivation der Lernenden beim Einsatz von AR (Arici et al. 2019: 12).
Wahrend weitgehend konsistente Befunde vorliegen, die auf eine Steigerung der Motivation
durch den Einsatz von AR in Lehr-Lern-Situationen schlieBen lassen (vgl.z. B. Bacca
et al. 2018; Di Serio et al. 2013; Radu 2014), scheint bzgl. des Lernerfolgs insbesondere die
padagogisch-didaktische Einbettung von AR entscheidend zu sein (Garzén et al. 2020;
Wau et al. 2013). Der Einsatz von AR kann den Lernerfolg verbessern (Akgayir & Akcayir 2017;
Vazquez-Cano et al. 2020; Garzon & Acevedo 2019) und die langfristige Erinnerung an
Gelerntes verbessern (Alzahrani 2020; Radu 2014). Des Weiteren zeigte AR in einigen
Studien positive Auswirkungen auf die Zusammenarbeit unter den Lernenden (Alzahrani 2020;
Billinghurst et al. 2002; Radu 2014; Yuen et al. 2011). In einigen Studien konnten beim
Einsatz von AR aullerdem Steigerungen von Neugierde (Kuhn etal.2016) oder eine
Verbesserung der Einstellungen in Bezug auf das Fach (Akgayir et al. 2016) beobachtet
werden. Meta-Analysen zeigten bislang einen mittleren Effekt von AR im Bildungsbereich
(Garzon et al. 2020;  Tekedere & Goker 2016), wobei  dieser Effekt aus einem
Zusammenwirken verschiedener Variablen im Rahmen der untersuchten AR-Interventionen
zustande kommt (Garzén etal. 2020). Umso wichtiger erscheint angesichts dieses
Ergebnisses die bereits erwahnte padagogisch-didaktische, fach-mediale Fundierung des

Einsatzes von AR in Lehr-Lern-Situationen gegenuber dem Einsatz von AR an sich.

Ein weiterer groRer Forschungsbereich beschaftigt sich mit der Wirkung von AR auf die
kognitive Belastung (vgl. Cognitive Load Theory (CLT), Plass et al. 2010; Sweller et al. 2011).
Entsprechend der Ausfihrungen zur CLT besteht die Annahme, dass AR verschiedene
visuelle Informationskanale integrieren und somit die kognitive Belastung der Lernenden
reduzieren kann (vgl. Altmeyer et al. 2020: 3). Kuhn et al. (2016) zeigten diesen Effekt fur
Brillen-AR-Unterstitzung mit beim  Experimentieren;  Altmeyer et al. (2020) und
Thees et al. (2020) erhielten ahnliche Befunde fir Tablet-AR. Verschiedene Reviews zeigen,

dass kognitive Uberlastung dennoch weiterhin eine der zentralen Herausforderungen des
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Einsatzes von AR in Lehr-Lern-Situationen darstellt (vgl. z. B. Alzahrani 2020). Dies scheint
insbesondere bei Brillen-AR der Fall zu sein (Buchner et al. 2021). Die Autoren (ebd.) betonen
in ihrem Review, dass anstelle der derzeit noch oft durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen
zur kognitiven Belastung (AR-Bedingung vs. non-AR-Bedingung) eher Untersuchungen
angestellt werden sollten, welche die individuellen Vorerfahrungen und -Fahigkeiten der

Lernenden berucksichtigen.

Wie beschrieben, sollte eine zusatzliche kognitive Belastung der Lernenden durch das
verwendete Lehr-Lern-Material oder die verwendeten Gerate minimiert werden. Fur den
Einsatz von AR Lehr-Lern-Situationen bedeutet dies, dass weder die Bedienung und
Benutzung des AR-Gerats noch die Visualisierung in AR immense kognitive Ressourcen der
Lernenden vereinnahmen sollten. Solche technischen Aspekte der Bedienung und Benutzung
von Technologie werden unter der Usability (Nielsen 1990; 1993) zusammengefasst. Wahrend
(AR-)Technologien bzw. -Gerate mit guter Usability das Lernen erleichtern kénnen, kann
schlechte Usability das Lernen sogar verhindern oder erschweren (Bourges-
Waldegg et al. 2000). Nach Nielsen (1993) ist die Usability eines Gerats hoch, wenn die
Bedienung leicht und effizient, sowie einfach zu merken ist und wenn bei der Bedienung
wenige Fehler auftreten. Bei AR-Anwendungen bzw. -Geraten kann eine unzureichende
Usability durch Probleme bei der Bedienung des AR-Gerats oder durch die Interaktion in AR
entstehen: Es missen dann viele kognitive Ressourcen der Lernenden fur die Benutzung des
Gerats oder die Bedienung der Anwendung aufgewandt werden, die fiir den Lernprozess nicht
mehr zur Verfuigung stehen (Bourges-Waldegg et al. 2000). Bereits in den Anfangszeiten von
AR im Bildungsbereich wurde von Nutzungs- und Implementationsschwierigkeiten berichtet
(vgl. z. B. Munoz-Cristobal et al. 2015; Radu 2014). Auch aktuellere Reviews zeigen, dass
unzureichende Usability von AR-Anwendungen eines der groften Hindernisse beim
praktischen Einsatz von AR in Lehr-Lern-Situationen darstellt (Akgayir & Akgayir 2017;
Alzahrani 2020; Ibanez et al. 2017, Radu 2014).

Insgesamt scheint es (vermutlich wegen der haufigeren Verwendung von Tablet-AR) im
Bildungsbereich viel mehr Usability-Forschung zu Tablet-AR zu geben als zu Brillen-AR bzw.
zu AR-Brillen bei Fokussierung auf das verwendete Gerat (Dey et al. 2018: 5, 7). Zur Usability
von AR-Brillen fur Kindern im Grundschulalter gibt es wenige Studien. Munsinger et al. (2019)
evaluierten beispielsweise die Usability von Microsoft's HoloLens. Neuere technische
Entwicklungen wie etwa Microsoft's HoloLens 2 (vgl. Kapitel 1.3.1) kénnten allerdings die
empfundene Usability von AR-Brillen grundlegend verbessern und erfordern daher eine
Verstarkung der Usability-Forschung mit diesen Geraten. Auch das multimodale Interface
(verschiedene verfligbare Interaktionsmodi in AR) bei HoloLens 2 koénnte die Usability im

Vergleich zu bisherigen Modellen verbessern, da die Nutzerinnen und Nutzer jeweils die fur
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sie praktikabelste und am meisten praferierte Art der Interaktion in AR selbst wahlen und ggf.
flexibel wechseln kénnen (Oviatt & Cohen 2015).

Fachbeziige und -inhalte

Forschung und Entwicklung zu AR fokussiert oft Themen und Fachinhalte aus den MINT-
Fachern (Arici et al. 2019; Cheung et al. 2019). Neben Biologie und Chemie werden auch
Fachinhalte der Physik adressiert (Arici et al. 2019). Da (insbesondere zum Zeitpunkt des
Beginns der Arbeit) noch keine AR-Entwicklungen flir den naturwissenschaftlich-orientierten
Sachunterricht vorlagen, wurden aus einer Analyse der Entwicklungen zu AR mit Fachbezug
Physik geeignete Themen und Inhalte fir den Sachunterricht erarbeitet, welche einen
curricularen  Anschluss im naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufen
ermoglichen. Dabei wurde exemplarisch das Fach Physik als Ausgangspunkt fir diese

Analyse gewahlt.

Wie in Abb. 7 dargestellt, I1asst sich die Mehrheit der Entwicklungen zu AR mit Fachbezug
Physik vier Themenbereichen zuordnen, von denen ,Elektrik bezogen auf die Zahl der
Publikationen der groRte und am starksten beforschte Bereich zu sein scheint. Um bzgl.
empirischer Befunde bestmdglich an bestehende Forschung zu AR anknipfen zu koénnen,

wurde der Themenbereich ,Elektrik® fir die vorliegende Arbeit ausgewahlt.

Thermodynamik
g von Temp =
Optik Elektrik
P
messwerten (Strzys et al. 2017; 2018)
Abdusselam & Karal 2020; Altmeyer et al. 2020;
Anzeige von Strahlenverldufen (Teichrew & Erb 2020), Barma et al. 2015; Buesing & Cook 2013;
Simulation optischer Gerate (Astra & Saputra 2013) Diinser et al. 2012; Ibanez et al. 2017; Kapp et al. 2019
und Versuchsaufbatilonicaistal 2013 . Permana et al. 2019; Peng & Milller-Wittig 2010;
Mechanik

Thees et al. 2020; Weatherby et al. 2020; ...

Simulation von elastischen Stoen (wang et al. 2014),
Bewegungen geméaR der Newton'schen Mechanik
(Enyedy et al. 2012; Liu et al. 2011), Graph. Darstellung von

Tonfrequenzen (kuhn et al. 2015)

Abbildung 7: Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu AR-Anwendungen bzw. Tools mit Fachbezug Physik.

Eine Analyse der AR-Anwendungen und -Tools zum Thema Elektrik ergab, dass sich grob vier
Funktionen der AR herauskristallisieren (vgl. Abb. 7). In Anbetracht bestehender Diskurse um
das Fur und Wider bzw. um die Notwendigkeit der Visualisierung von (abstrakten) Modellen
insbesondere in der Primarstufe, (vgl. z. B. Haider & Folling-Albers 2020 fur Elektrik) oder um
das Fur und Wider des (teilweisen) Ersatzes von Experimenten durch AR-Simulationen auch
uber die Primarstufe hinaus (vgl.z. B. Dunleavy et al. 2009) knupft die vorliegende

Dissertation an die Forschung bzw. Entwicklung zu AR =zur Visualisierung multipler
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Reprasentationen beim Thema Elektrik an. Der gewahlte exemplarische Fachinhalt wird in

Kapitel 1.4 dargestellt.

Messwertanzeige in elektrischen Schaltungen Visualisierung multipler

(Altmeyer et al. 2020; Kapp et al. 2019; Thees et al. 2020; 2022) Repréasentationen

Simulation von Experimenten zu elektrischen Schaltungen (eng s miter-witig 2010, ZU Elektro- Simulationen von
nen im Magnetfeld gmezeta. 2017, und zur elektromagnetischen Induktion unseretal. 2012) Experimenten
Anzeige (eIektro-)magnetischer Feldlinien (vausselam & karal 2020; Barma et al. 2015; Buesing & Cook 2013) Visualisierung nicht
und elektrischer Ladungen (emana tat 2019) beobachtbarerings

5 Visualisierung von
Darstellung des elektr. Potenzials weatnerby etal. 2020)
Modellvorstellungen

Abbildung 8: Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu AR-Anwendungen bzw. Tools zum Thema Elektrik.

1.4 Augmentierungen zum Erlernen von Schaltsymboliken

Wie in Abb. 8 dargestellt, adressiert bestehende Forschung bzw. Entwicklung zur
Visualisierung multipler Reprasentationen in AR beim Thema Elektrik die Echtzeit-Anzeige von
Messwerten (z. B. Stromstarke und Spannung) in elektrischen Schaltungen (Altmeyer
et al. 2020; Kapp et al. 2019, Thees et al. 2022). Eine solche AR-Unterstitzung kann sicher
die gesamtsystemische Betrachtung elektrischer Schaltungen férdern und insbesondere einer
punktuellen oder sequenziellen Betrachtung von (Veranderungen von) Gegebenheiten in
elektrischen  Schaltungen  (vgl. Closset, 1993; Heller & Finley 1992;  von Rhéneck &
Volker 1984; von Rhoneck 1986; Wilhelm & Hopf 2018) entgegenwirken. Allerdings sind
Grolen in elektrischen Schaltungen (Spannung, Stromstarke, Widerstand) oder auch
Gesetzmaligkeiten in elektrischen Schaltungen keine Themen des Sachunterrichts der

Primarstufe.

Ein Thema des Sachunterrichts der Primarstufe, welches multiple Reprasentationen beinhaltet
und auch nicht konfligiert mit dem Diskurs um das Fir und Wider bzw. um die Notwendigkeit
der Visualisierung von Modellen in der Primarstufe, (vgl. z. B. Haider & Fdlling-Albers 2020 fur
Elektrik), findet sich beispielsweise im Kernlehrplan Sachunterricht fir die Klassenstufen
3 und 4 im Saarland. Im Themenkomplex ,Unbelebte Natur und Technik” wird die verbindliche
Kompetenzerwartung beschrieben, elektrische Schaltungen zu bauen und darzustellen
mithilfe von Schaltskizzen (vgl. Kernlehrplan Sachunterricht Saarland, MBK 2010: 30). Daher
soll das Thema Schaltsymbole und Schaltskizzen im Rahmen dieser Dissertation fokussiert

werden. Im Folgenden wird der Begriff Schaltsymboliken als Oberbegriff verwendet fur
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Symbole zu einzelnen Bauteilen in elektrischen Schaltungen (z. B. Lampe, Batterie, Kabel,

Schalter) und fur Schaltskizzen zu (Teilen von) Schaltungen.

Aufgrund von Befunden zu Lernschwierigkeiten von Schulerinnen und Schilern der
Sekundarstufe beim Erlernen von Schaltsymboliken (Duit 2017: 5;
McDermott & Shaffer 1992: 999; Stork & Wiesner 1981; Wilhelm & Hopf 2018: 130) sowie aus
Befunden zu Lernschwierigkeiten und Vorstellungen beim Thema Elektrik im Sachunterricht
(Wodzinski 2011) wird vermutet, dass sich fur das Erlernen von Schaltsymboliken fiir Kinder

im Grundschulkinder folgende Lernschwierigkeiten ableiten lassen:

e VerknlUpfung der Bauteile mit den zugehérigen Symbolen
e Unterscheidung der Schaltungsart (Reihenschaltung, Parallelschaltung) bei Schaltung
und Schaltskizze

e Abstraktion vom Kabelverlauf zur vereinfachten Schaltskizze

Aus fachdidaktischer und psychologischer Sicht besteht das Potenzial von Augmentierungen
zum Erlernen von Schaltsymboliken in der gleichzeitigen Visualisierung bzw. Wahrnehmung
von realen Bauteilen oder (Teilen von) Schaltungen und den dazu passenden
Schaltsymboliken in Echtzeit. Dabei kann im Verstandnis der Bruner'schen Trias
(Bruner et al. 1971) die enaktive Reprasentation mit einer ikonischen — bzw. beim Verstandnis
der Schaltsymboliken auch einer symbolischen — Reprasentation in Echtzeit verschrankt

dargestellt und wahrgenommen werden.

Es ist hervorzuheben, dass Augmentierungen zum Erlernen von Schaltsymboliken die aus
technischer Sicht er6ffneten Gestaltungsmdglichkeiten von AR ausschopfen, da sowohl eine
raumliche, eine zeitliche wie auch eine semantische Verschrankung zwischen Realitat und
Virtualitat gegeben ist. Insbesondere die Unterstitzung der Abstraktion vom realen
Kabelverlauf zur vereinfachten, abstrahierten Anordnung von Kabeln und Symbolen in
Schaltskizzen durch Augmentierungen besser unterstitzt werden als durch bestehende
Alternativen ohne AR, bei denen Bauteile elektrischer Schaltungen mit passenden Symbolen
bedruckt oder beklebt sind.

Zwischenfazit 2

Insgesamt besteht ein groRes Forschungsdesiderat bzgl. des Einsatzes von AR im
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht. Um an die beschriebenen
Forschungen bzw. Entwicklungen anschlief3en zu kénnen, wird im Rahmen dieser Dissertation

das Lernen mit (AR) fokussiert. Thematisch bestehen gute Anschlussméglichkeiten fir AR im
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naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht im Themenbereich Elektrik, speziell zum

Thema Schaltsymboliken.

Thema der Dissertation

Insgesamt stehen somit Augmentierungen fir das Erlernen von Schaltsymboliken im

naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht der Primarstufe im Fokus der

Dissertation. Die der Dissertation zugehdrigen Publikationen (s. nachster Teil) beleuchten

dabei jeweils einen theoretischen Teildiskurs dieses Ubergeordneten Themas oder

adressieren eine entsprechende empirische Forschungsfrage.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden folgende Fragen beantwortet

(vgl. Einleitung):

1.

Wie lasst sich der fach-medien-didaktische Einsatz von AR im Sachunterricht
modellieren?

Wie lasst sich ein fach-medien-didaktisches AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken
konzipieren und technisch realisieren?

Welche weiteren fach-medien-didaktischen AR-Tools bzw. -Anwendungen lassen sich flur
den (naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht skizzieren?

Wie ,benutzbar® sind AR-Technologien, mit denen das AR-Lehr-Lern-Tool zu
Schaltsymboliken realisiert werden soll, aus technischer Sicht mit Kindern im
Grundschulalter?

Wie ,benutzbar® ist das AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken aus padagogisch-
didaktischer Sicht?
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2 Publikationen der Dissertationsschrift

Die der Dissertation zugehorigen Publikationen beleuchten verschiedene theoretische
Diskurse und / oder empirische Fragestellungen zum tbergeordneten Thema (vgl. Abb. 9).
Nachfolgend werden alle zur Dissertationsschrift gehdrenden Publikationen entlang des
formulierten  Ubergeordneten Themas argumentativ aufeinander aufbauend bzw.
zusammenhangend vorgestellt. Es werden jeweils die zentralen Ergebnisse der der
theoretischen oder empirischen Uberlegungen bzw. Befunde herausgearbeitet. Bei
empirischen Arbeiten werden zudem die zugrundeliegenden Forschungsmethoden sowie die

verwendeten Forschungsdesigns erlautert.

1 Einleitung
L 2

Thema: Augmentierungen fur das Erlernen von Schaltsymboliken im
naturwissenschaftlich-orienterten Sachunterricht der Primarstufe

L 2

2.1 Potenzial von AR in Lehr-Lern-Situationen
2.1.1 Modellierungen des Einsatzes von AR als Medium in Lehr-Lern-
Situationen
2.1.1.1 Modellierungen Medialen Lernens im Sachunterricht
(Publikation 1)
2.1.1.2 Modellierung fir den Einsatz von AR im
naturwissenschaftlichen Unterricht (Publikation 2)
2.1.2 AR-Lehr-Lern-Tool zum Erlernen von Schaltsymboliken im
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht der Primarstufe
2.1.2.1 Prototyp 1 (Publikation 3)
2.1.2.2 Prototyp 2 (Publikation 4)
2.1.3 Praxisideen fur AR im naturwissenschaftlich-orientierten
Sachunterricht der Primarst@ (Publikation 5)

2.2 Technische Moglichkeiten und Grenzen von AR-Technologien fur den
Einsatz mit Grundschulkindern
2.2.1 Usability von AR-Brillen beim Einsatz mit Grundschulkindern
(Publikation 6, empirischer Forschungsartikel)

¥

2.3 Padagogisch-didaktische Moglichkeiten und Grenzen von AR-
Technologien fiir den Einsatz mit Grundschulkindern
2.3.1 Pedagogical Usability als Konstrukt zur Beurteilung des padagogisch-
didaktischen Potentials medial gestiitzter Lehr-Lern-Tools
(Publikation 7)
2.3.2 Beurteilung der Pedagogical Usability des AR-Lehr-Lern-Tools zum
Erlernen von Schaltsymboliken durch Grundschullehrkrafte
(Publikation 8, empirischer Forschungsartikel)

¥

3 Fazit und Ausblick

Abbildung 9: Gliederung der Arbeit mit Fokus auf den Publikationen der Dissertation.
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2.1 Potenzial von AR in Lehr-Lern-Situationen

2.1.1 Modellierungen des Einsatzes von AR als Medium in Lehr-Lern-Situationen

2.1.1.1 Modellierungen Medialen Lernens im Sachunterricht

Anknupfend an die in Kapitel 1.1 bzw. Kapitel 1.2 dargelegten Diskurse und Modellierungen
im Kontext des Medialen Lernens werden im Rahmen der Publikation 1 aktuelle Problematiken
bestehender Modellierungen des Einsatzes von Medien in Lehr-Lern-Situationen,
insbesondere solcher fir den Sachunterricht aufgezeigt. Dabei wird sowohl das Fehlen von
Modellierungen im Verstandnis einer fach-medien-didaktischen Rekonstruktion des Medialen
Lernens als auch der Uberarbeitungsbedarf bestehender Modellierungen angesichts der
zunehmenden Verschmelzung von Realitat und Virtualitat (vgl. individuelle Wahrnehmung in
AR, vgl. Dérner et al. 2019, s. a. Kapitel 1.3.2) begrindet. Insgesamt wird speziell fur AR das
Desiderat fur eine Modellierung zum fach-medien-didaktisch rekonstruierten Einsatz von AR
in Lehr-Lern-Situationen (vgl. deAR-Modell im hierauf folgenden Kapitel 2.1.1.2, Publikation 2)
formuliert.
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Modellierungen Medialen Lernens

Zusammenfassung

Ausgehend von der intensiven Auseinandersetzung bei der Entwicklung von digitalen
Lernangeboten im geographisch orientierten Sachunterricht wird in diesem Beitrag ge-
zeigt, inwiefern Definitionen bzw. Bezeichnungen von digitalen Lernangeboten erwei-
tert werden miissen. Aufbauend auf diese Analyse wird definiert, inwieweit mediale
Lernangebote sowohl fachdidaktischen als auch mediendidaktischen Anspriichen und
Forderungen (GFD, 2018) geniigen.

Schlagworte: Digitale Medien, Mediales Lernen, Augmented Reality, Didaktik des
Sachunterrichts

1. Modellierungen Medialen Lernens im Sachunterricht:
Problemlage und Konsequenzen

Aktuelle Begriffe, wie ,Digitales Lernen’ oder ,Digitale Kompetenzen, miissen aus fach-
didaktischer Sicht sehr exakt definiert und die damit verstandenen fachlichen und di-
daktischen Sichtweisen und Anwendungsfelder expliziert werden, um fach- und me-
diendidaktische Implikationen sowie die Zielsetzung, ein ,Mediales Lernen‘ (Peschel,
2016a) zu erzeugen, transparent zu machen. In einem fachdidaktischen Verstind-
nis wird ein ,Medium’ iiber die charakteristischen didaktischen Moglichkeiten des
Einsatzes in Lehr-Lernsituationen, die sich aus technischen Spezifika eroffnen, defi-
niert (Peschel, 2016a). Der Sachunterricht der Primarstufe hingegen versteht Medien
im Allgemeinen, aber insbesondere digitale Medien, immer im Sinne der ,kindlichen
WelterschlieSung (GDSU, 2013, S. 9) und damit in einer doppelten Funktion: dem
Lernen mit Medien und dem Lernen iiber Medien (GDSU, 2013; Peschel, 2016b). Dem-
nach sind Medien sowohl Gegenstand als auch als Werkzeug des Lernens — unter dem
Primat des Didaktischen (Gervé, 2016; Peschel, 2016b). Insbesondere bedeutet dies,
dass nur eine parallele Adressierung des Lernens mit und iiber Medien einem Medialen
Lernen im sachunterrichtlichen Verstidndnis der ,kindlichen Welterschliefung‘ (GDSU,
2013, S. 9) gerecht wird.

Im Modell ,,Mediales Lernen im Sachunterricht® (Gervé & Peschel, 2013) werden
die mediendidaktischen Begriffe ,,Medienpidagogik, ,,Medienerziehung®, ,,Medienbil-
dung®, ,,Mediendidaktik“ und ,Medienkompetenz“ definiert und in einer hierarchi-
schen Systematik im Kontext des welterschlieenden Lernens mit und iiber Medien im
Sachunterricht der Primarstufe verortet. Diese zielgerichtete Modellierung ,Medialen
Lernens‘ soll Begrifflichkeiten voneinander abgrenzen aber vor allem den wechselsei-
tigen Zusammenhang herstellen, um darauf aufbauende schulische Konzepte der Ver-
mittlung von Kompetenzen fiir die durch digitale Medien gepragte Welt (KMK, 2016)
entwickeln zu konnen. Dies zeigt beispielhaft die Problematik derzeitiger Modellierun-

1 Didaktik des Sachunterrichts, Universitit des Saarlandes
2 Physikalische Chemie und Didaktik der Chemie, Universitit des Saarlandes
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gen Medialen Lernens auf: Die Grundlegung des Modells erfolgt iiber die Welterschlie-
Bung’ als Kernaufgabe des Sachunterrichts, bezieht sich aber in allen Aspekten auf As-
pekte der Mediendidaktik und weniger auf die fachlichen Inhalte des Sachunterrichts.
Dementsprechend werden Forderungen der Gesellschaft fiir Fachdidaktik (GFD) nicht
beriicksichtigt, die die Ausrichtung des Einsatzes (neuer bzw. digitaler) Medien insbe-
sondere auf Grundlage fachlicher Lernziele und Kompetenzen (GFD, 2018) fordern,
um einer einseitigen Ausrichtung von Lehr-Lernumgebungen und Fachdidaktik auf
mediendidaktische Uberlegungen entgegenzuwirken -insbesondere da mediale Kompe-
tenzen im Kontext neuer bzw. digitaler Medien anders zu bewerten sind als im Kontext
analoger Medien (Strobl, 2004). Es scheint daher unabdingbar zu sein, fachliches Ler-
nen digital mit Medien zu unterstiitzen sowie Mediales Lernen fachlich grundzulegen
(AG Medien & Digitalisierung der GDSU, 2019).

Die Ergebnisse einer quantitativen Interventionsstudie zu kidipedia — einem On-
line-Wiki von Kids fiir Kids (Schirra et al., 2018) - zeigen, wie bestehende Modellie-
rungen gemdf3 den oben genannten Forderungen erweitert und Begrifflichkeiten ent-
wickelt werden miissen. Dabei miissen fachdidaktische und mediendidaktische Beziige
gleichermaflen aufgegriffen werden, um einerseits Fachlichkeit medial zu lernen und
Mediales Lernen fachlich zu betreiben (GFD, 2018). Dieses neue ,medien-fachdidakti-
sche Verstandnis® muss unter anderem mittels neuer beziehungsweise spezifischer Be-
griffe im sachunterrichtlichen Verstindnis des Lernens mit und iiber Medien verortet
werden (Peschel, 2015). Der entwickelte medien-fachdidaktische Begriff der ,Digita-
len kartographischen Medienkompetenz‘ (Bach, 2018) verortet und expliziert Aspek-
te, die in einem solchen Schnittbereich liegen: ,Digitale kartographische Medienkompe-
tenz’ begreift den geographischen Aspekt der Kartenarbeit und die mediendidaktische
Auseinandersetzung mit (Geo-)Medien und fasst diese in einem neuen Begriff. Mit der
gleichzeitigen Beriicksichtigung sowohl fachlich-geographischer Kompetenzen als auch
medialer Kompetenzen erméglicht der sachunterrichtliche Einsatz digitaler Karten -
im Vergleich zu analogen Karten - eine ,erweiterte Medienkompetenz“ (GDSU, 2013,
S. 83) im Sinne des bereits angesprochenen parallelen Lernens mit und iiber Medien
(Peschel, 2015). Insgesamt bediirfen also derzeitige Modellierungen Medialen Lernens,
wie beispielsweise das Modell ,,Mediales Lernen Sachunterricht® (Gervé & Peschel,
2013), einer Erweiterung beziehungsweise Uberarbeitung durch ,medien-fachdidakti-
sche’ Explikationen.

2. Entwicklungen zur Modellierung Medialen Lernens am Beispiel
von Augmented Reality

Die digitale Technik Augmented Reality vermag es, die Wahrnehmung der realen Um-
gebung durch digitale Inhalte anzureichern (Azuma et al,, 2001). Auch (digitale) Ab-
bilder der Realitit (wie z.B. die Ansicht in der Kameraperspektive auf einem Display)
werden als ,real’ verstanden (Demarmels, 2012) und somit sind (nur) die digitalen Ob-
jekte, die aulerhalb der Augmented Reality-Umgebung nicht sichtbar sind, als ,virtu-
ell’ zu bezeichnen. Es konnen (audio-)visuelle, virtuelle Informationen sowohl raumlich
(in der Nihe des Realobjekts), zeitlich (entsprechend der zeitlichen Dauer realer Ab-
laufe) als auch semantisch (inhaltlich kohérent oder gar interaktiv) mit realen Objek-
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ten verkniipft werden (Milgram, 1994), was die Orchestrierung (Weinberger, 2018) z. B.
hinsichtlich besserer, nachhaltigerer oder schnellerer Vermittlung von fachlichen In-
halten und ggf. Kompetenzen erhohen soll. In Abgrenzung zu anderen digitalen Tech-
niken, bei denen lediglich ein ,digitaler Informationskanal® zur Verfiigung steht (also
»Bildschirm/Display-Medien“ oder VR), besteht die technische Innovation von Aug-
mented Reality in der beschriebenen Verkniipfung und simultaner Wahrnehmung re-
aler und virtueller Informationen. Besonders die Gleichzeitigkeit des Lernens an rea-
len und virtuellen Objekten konnte eine Verschmelzung fach- und medienbezogener
Begrifflichkeiten und Verstandnisse im Hinblick auf die oben beschriebene Forderung
nach Uberarbeitung bestehender Modellierungen Medialen Lernens verstirkt erfor-
dern. Aufgrund dieser technischen (und damit didaktischen) Besonderheiten werden
im Folgenden Entwicklungen zur Modellierung Medialen Lernens in Bezug auf die an-
fangs geschilderte Problemlage und die formulierten Konsequenzen am Beispiel von
Augmented Reality beleuchtet.

Aus der oben beschriebenen medien- und fachdidaktischen Entwicklung von Be-
griffen und Konzepten folgen an der Universitit des Saarlandes Projekte, die einerseits
mediale Lernangebote unter fachlichen - in diesem Verstindnis sachunterrichtlichen
- Grundlegungen sowie mediendidaktischen Ausrichtungen mittels digitaler Tech-
nik in schulische Situationen transportieren und den o.g. ,Mehrwert bzw. eine ,Or-
chestrierung’ (Weinberger, 2018) verschiedener Lernangebote erzeugen. Ein innovati-
ver Fokus - ausgelost von technischen Entwicklungen - ist das vom BMBF geforderte
Projekt ,GeAR- Gelingensbedingungen und Grundsatzfragen des Einsatzes von Aug-
mented Reality in Lehr-Lernsituationen®. Die Einsatzmoglichkeiten von Augmented Re-
ality im Sachunterricht der Primarstufe werden dabei exemplarisch fiir den Lerninhalt
»Symbolverstindnis“ im Themenbereich ,Elektrik im Rahmen des Verbundprojektes
~GeAR" erforscht. In verschiedenen Klassenstufen werden Wirkungen von Augmented
Reality im Kontext von naturwissenschaftlichen Lehr-Lernsituationen untersucht: z.B.
Motivationseffekte (Kuhn et al., 2015; Chen et al.,, 2017), kognitionspsychologische Ef-
fekte in den Bereichen Split-Attention (Altmeyer et al., 2020) sowie Hindernisse und
Problemquellen (Munoz-Christobal et al., 2015).

Um die ,Orchestrierung’ (Weinberger, 2018) medialer didaktischer Lehr-Lernan-
gebote auf schulische Ablidufe und Anspriiche hin zu optimieren, muss allerdings zu-
satzlich im Verstandnis des Medialen Lernens (s.0.) der Einsatz von Augmented Reali-
ty auf die in der jeweiligen Lehr-Lernsituation relevanten Lernziele bzw. Kompetenzen
ausgerichtet werden (GFD, 2018). Seibert et al. (2020 i.V.) schlagen das deAR-Modell
(didactically embedded Augmented Reality) als Planungsmodell zur medien-fachdi-
daktischen Planung von Augmented Reality im naturwissenschaftlichen Unterricht vor,
welches zur Entwicklung und Adaption theoretischer Modellierungen Medialen Ler-
nens im Kontext von Augmented Reality herangezogen werden kann. Es steht exem-
plarisch fiir einen (préskriptiven) und praxisnahen Ansatz zur Adaption beziiglich der
zuvor formulierten ,medien-fachdidaktischen’ Grundlegung von Modellierungen bzw.
Begrifflichkeiten Medialen Lernens. Entlang des deAR-Modells und entsprechend der
Ausrichtung des Einsatzes von Augmented Reality an fachlichen Lernzielen bzw. Kom-
petenzen wird derzeit im Projekt GeAR eine Augmented Reality-Lehr-Lernumgebung
zu elektrischen Schaltskizzen (Lauer et al., 2020) fiir eine vierte Grundschulklasse ent-
wickelt und evaluiert. Dabei wird AR eingesetzt, um reprasentationales und konzeptu-
elles Verstiandnis iiber die Genese und Strukturierung einer symbolischen Schaltskizze,
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welche mit einer realen Schaltung korrespondiert, zu férdern. Die jeweils zu der aktuell
gebauten Schaltung passende Schaltskizze setzt sich in der Augmented Reality in Echt-
zeit iiber der Schaltung sukzessiv zusammen und erméglicht die Erforschung der oben
genannten Motivations- und kognitionspsychologischen Effekte.

Mit Blick auf den oben beschriebenen Diskurs iiber die Notwendigkeit, stets gleich-
wertig und gleichzeitig fachliches Lernen medial zu stiitzen und Mediales Lernen fach-
lich grundzulegen, fillt auf, dass die derzeitigen forschungstechnischen Entwicklungen
zu Augmented Reality zwar erforschen, inwieweit die Erreichung fachlicher Lernziele
durch Augmented Reality unterstiitzt werden kann (im Sinne des Lernens mit Augmen-
ted Reality). Allerdings miisste die fachliche Einbindung Medialen Lernens (im Sinne
des Lernens iiber Augmented Reality) gleichwertig und gleichzeitig adressiert werden.
In Analogie zu dem entwickelten Begriff ,Digitale kartographische Medienkompetenz*
(Bach, 2018) ist hier zu priifen, inwieweit Begriffe des Lernens mit und iiber Augmen-
ted Reality iiberdacht oder neu geschaffen werden miissen — und was dies im Verstiand-
nis des Lehr-Lern-Angebots evoziert. Bezogen auf die beschriebene Notwendigkeit der
Uberarbeitungen von Modellierungen Medialen Lernens muss iiberdies das deAR-Mo-
dell, welches zunichst fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht entwickelt wurde,
noch im sachunterrichtlichen Verstindnis des Lernens mit und tiber Medien verortet
werden, um eine produktive Nutzung des deAR-Modells bei Theorieentwicklung und
Erkenntnisgewinnung in der Didaktik des Sachunterrichts zu erméglichen.

3. Fazit und Ausblick

Modellierungen Medialen Lernens sind notwendig fiir den (aus fachdidaktischer Sicht)
sinnvollen Einsatz (digitaler) Medien in Lehr-Lernsituationen, miissen allerdings mit
der Etablierung neuer Techniken, digitaler Medien und damit neuen didaktischen
Moglichkeiten ggf. adaptiert und/oder erweitert werden, insbesondere beziiglich der
,medien-fachdidaktischen’ Grundlegung und Explizierung von Begrifflichkeiten Medi-
alen Lernens. Das deAR-Modell (Seibert et al., 2020) liefert beziiglich einer solchen
Adaption einer Modellierung Medialen Lernens, insbesondere fiir Augmented Reali-
ty, einen vielversprechenden Ansatz. Hier konnte das Projekt MoDiSaar der Univer-
sitdt des Saarlandes ankniipfen, welches auf die Anbahnung digitalisierungsbezogener
Kompetenzen bei (angehenden) Lehrkriften im Saarland abzielt. Es handelt sich da-
bei um ein facheriibergreifendes, ausbildungsphaseniibergreifendes Projekt mit Lehr-
und Fortbildungsveranstaltungen, welches neben einem theoriegeleiteten Basismodul
zu allgemeinen Aspekten der Digitalisierung auch ficherspezifische medienspezifische
Anwendungsmodule enthélt und besonders aktuelle Forderungen der GFD (2018) be-
riicksichtigt. Im Rahmen von MoDiSaar kénnte die beschriebene Notwendigkeit der
Verortung des deAR-Modells im sachunterrichtlichen Verstindnis des Lernens mit und
iiber Medien erfolgen, wobei auch eine spitere Ubertragung des Modells in weitere
Fachbeziige vorstellbar und wiinschenswert ist.

Forderhinweis
Die in diesem Artikel genannten Vorhaben GeAR und MoDiSaar werden mit Mit-
teln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter dem Forderkennzei-
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chen 01JD1811A (GeAR), beziehungsweise 01JA2035 (MoDiSaar) gefordert. MoDiSaar
wird zusdtzlich mit Mitteln aus dem Hochschulpakt der saarlindischen Staatskanz-
lei gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den
Autor*innen.
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2.1.1.2 Modellierung fiir den Einsatz von AR im naturwissenschaftlichen Unterricht

Publikation 1 beschrieb die Notwendigkeit bzw. erklarte die Bedeutung einer Modellierung im
Verstandnis einer fach-medien-didaktischen Rekonstruktion (vor allem mit Blick auf dem
Lernen mit Medien, vgl. Peschel 2016). Wie in Kapitel 1.3.3 dargelegt wurde, entstehen
insbesondere fir AR immer mehr Anwendungen bzw. Tools fur den Bildungsbereich,
allerdings werden bei vielen dieser Anwendungen bzw. Tools die padagogisch-didaktischen
Gestaltungsmadglichkeiten von AR in Lehr-Lern-Situationen nicht oder nur wenig ausgeschopft.
Daher wurde im Rahmen der Publikation 2 eine entsprechende Modellierung speziell fir den

fach-medien-didaktisch rekonstruierten Einsatz von AR in Lehr-Lern-Situationen entwickelt.

Die Zielgruppe fur die Modellierung sind in erster Linie praxisnahe Bildungsakteurinnen und
Bildungsakteure wie Lehrkrafte und App-Entwicklerinnen und App-Entwickler fir den
Bildungsbereich. Wahrend in der Publikation 2 (Seite 454) die fach-medien-didaktische
Rekonstruktion fir eine AR-Anwendung aus der Didaktik der Chemie beschrieben wird, wurde
das Modell im Rahmen der Dissertation genutzt, um das im hierauf folgenden Kapitel 2.1.2

prasentierte AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken zu entwickeln.
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deAR: didaktisch eingebettete Augmented Reality

Zusammenfassung

Augmented Reality (AR) bietet durch Verkniipfung von Realitdt und digitaler Augmen-
tation insbesondere fiir die Naturwissenschaftsdidaktik die Moglichkeit der Augmenta-
tion nichtbeobachtbarer Zustinde sowie Prozesse zum tiefergehenden Verstindnis. Das
deAR-Modell stellt ein Planungsmodell fiir die Realisierung bzw. Evaluation von AR-
Lehr-Lernumgebungen dar. In diesem Beitrag werden das Modell sowie die Anwen-
dung des Modells am Beispiel einer AR zum Periodensystem der Elemente vorgestellt.
Schlagworte: ICT, Augmented Reality, Naturwissenschaftsdidaktik, Lehrer*innen-
bildung

1. Augmented Reality: Neue Maglichkeiten zur Vermittlung
fachbezogener und digitalisierungshezogener Kompetenzen

Nicht nur Fachdidaktiken, politische Gremien und wissenschaftliche Fachgesellschaf-
ten fordern die Anbahnung verbindlicher digitalisierungsbezogener Kompetenzen fiir
Schiiler*innen (Kultusministerkonferenz (KMK), 2016; Gesellschaft fiir Fachdidak-
tik (GFD), 2018; Grundschulverband (GV), 2018; Gesellschaft fiir Didaktik des Sach-
unterrichts (GDSU), 2019) und fiir Lehrkrifte (KMK, 2019). Hochschulen sind daher
im Bereich der Lehrer*innenausbildung mit einer doppelten Aufgabe betraut: Einer-
seits miissen zukiinftige Lehrer*innen iiber digitalisierungsbezogene Kompetenzen im
Bereich des Lernens mit und iiber Medien (z.B. Peschel & Irion, 2016) verfiigen: Sie
sollen medial gestiitzte Unterrichtseinheiten konzipieren, den unter fachlichen und
padagogischen Gesichtspunkten geplanten Einsatz digitaler Medien kritisch reflektie-
ren und gleichzeitig miissen sie ein konstruktiv-kritisches Bewusstsein fiir Digitalitit
(Stalder, 2016) entwickeln und vermitteln. Insbesondere die kritische Einschétzung der
Moglichkeiten und Wirkungen der Digitalisierung ist eine Grundvoraussetzung dafiir,
dass Lehrkrifte Schiiler*innen im (naturwissenschaftlichen) Unterricht in der Ausbil-
dung digitalisierungsbezogener Kompetenzen unterstiitzen konnen. Vorhandene Kon-
zeptionen zur Einbindung digitaler Medien in naturwissenschaftliche Lehr-Lernsitua-
tionen fokussieren zumeist technische Moglichkeiten des Mediums als eine didaktisch
sinnvolle Einbettung der Technik, im Sinne des Lernens mit Medien. Andererseits sind
Planungskonzepte als ,Handreichung“ notwendig, um Lehrkrifte, die zumeist in der
Konzeption, Umsetzung und Evaluation von digitalen Unterrichtskonzeptionen wenig
professionalisiert sind (Virata & Castro, 2019), zu unterstiitzen.

In einem Modell zur Verortung digitaler Medien in Lehr-Lernsituationen stellt
die Gesellschaft fiir Informatik (Gesellschaft fiir Informatik (GI), 2016) im sogenann-

1 Physikalische Chemie und Didaktik der Chemie, Universitét des Saarlandes, Deutschland
2 Didaktik des Sachunterrichts, Universitit des Saarlandes, Deutschland
3 London Centre for Nanotechnology, University College London, England
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ten Dagstuhl-Dreieck (GI, 2016) technologische, gesellschaftlich-kulturelle und anwen-
dungsbezogene Aspekte in eine wechselseitige Beziehung, um die von der KMK (2016)
geforderte ,,Bildung in der digitalen Welt“ zu erméglichen. Bezogen auf den Fachunter-
richt muss diese medienbezogene Darstellung entsprechend erginzt bzw. erweitert wer-
den, da der unterrichtliche Einsatz digitaler Medien an fachlichen Lerninhalten ausge-
richtet ist (Bach, 2018; GFD, 2018; AG Medien & Digitalisierung der GDSU, 2019). Es
zeigt sich dariiber hinaus, dass Modellierungen Medialen Lernens (Gervé & Peschel,
2013) oder das DPaCK-Modell (Huwer et al., 2019) aufgrund der Weiterentwicklung
digitaler Techniken - wie Augmented Reality - sinnvolle Erweiterungen der fachdidak-
tisch-medialen Aushandlung erméglichen.

Die digitale Technik Augmented Reality (AR) kann virtuelle Objekte mit der Reali-
tat verkniipfen (Azuma et al., 2001), bzw. die Realitit durch virtuelle Objekte erginzen
(= »augmentieren®). Die Verkniipfung von Augmentation (A) und Realitit (R) kann auf
raumlicher, zeitlicher und semantischer Ebene erfolgen und induziert so, je nach De-
sign der AR Lernumgebung, eine hohe oder niedrige Interaktivitit bzw. Konnektivitat
zwischen Realitdt und Virtualitit. Durch die Verkniipfung unterschiedlicher Kanile des
Wahrnehmens (Informationen aus der realen Umgebung und Informationen aus einer
digital generierten Umgebung) nimmt Augmented Reality eine Sonderstellung unter
ahnlichen digitalen Visualisierungstechniken (z.B. Virtual Reality) ein. Es bedarf daher
der Entwicklung bzw. Anpassung theoriegeleiteter, handlungsorientierter Modelle zum
didaktisch sinnvollen Einsatz von Augmented Reality in Lehr-Lernsituationen (Lauer
et al., 2020; Seibert et al., 2020). Grundlage fiir eine Analyse hinsichtlich Interaktivitit/
Konnektivitit und fiir die Entwicklung bzw. Evaluation von AR-Lehr-Lernsituationen
bilden die Fragen:

- Inwieweit interagiert die Augmentierung mit der Realitdt? (Wieviel ,,A* steckt in

»R?)

- Inwieweit orientiert sich die Augmentierung an der Realitat? (Wieviel ,,R“ steckt in

»A?)

2. Das deAR-Modell zur Konstruktion und Evaluation von AR-Lehr-
Lernumgebungen im naturwissenschaftlichen Unterricht

Erginzend zu den oben genannten Modellen, der ,Bildung fiir die digital vernetzte
Welt“ (GI, 2018) oder des Medialen Lernens im (Sach-)Unterricht (AG Medien & Di-
gitalisierung der GDSU, 2019), wurde ein Planungsmodell fiir den naturwissenschaftli-
chen Unterricht entwickelt mit dem Ziel, die didaktisch-methodische Einbindung von
AR in naturwissenschaftliche Lehr-Lernsituationen zu erméglichen — das deAR-Modell
(didactically embedded Augmented Reality). Der didaktische Wert einer AR-Lernum-
gebung misst sich entsprechend am fachbezogenen Design und an der (fach)didakti-
schen Einbettung (Wu et al., 2013).

Es existiert bereits eine Vielzahl von AR-Anwendungen - meist fiir den Alltag oder
Spielsituationen - fiir das Medium Tablet oder Smartphone. Beispiele fiir unterrichts-
bezogene AR-Anwendungen sind u.a. die Augmentierung einer Echtzeitdarstellung von
Messdaten (Strzys et al., 2019) oder die rdumliche Wahrnehmung von Molekiilen (Sei-
bert et al., 2019, Strzys et al,, 2019, Maier & Klinker, 2013). Allerdings sind viele dieser
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Anwendungen nicht anhand eines entsprechenden fach- und mediendidaktischen Mo-
dells konzipiert. Bei vielen Augmentierungen werden die didaktischen Moglichkeiten
von AR (fachsemantische Verkniipfung bzw. Interaktivitit mit dem korrespondieren-
den Realobjekt) nicht ausgeschopft. Stattdessen wird z.B. lediglich (auf einem Tablet)
eine virtuelle Darstellung eines dreidimensionalen Objekts im Realraum (ohne Verbin-
dung realer und virtueller Objekte) erzeugt.

Somit richtet sich das deAR-Modell an (angehende) Lehrkrifte und soll die Ent-
wicklung AR-bezogener Unterrichtsmittel und den Einsatz von AR im naturwissen-
schaftlichen Unterricht modellhaft und reflexiv unterstiitzen sowie gleichzeitig die di-
gitalisierungsbezogenen Kompetenzen der Lehrkrifte ausweiten (EU, 2017; KMK,
2016; KMK, 2019). Das Modell ist in vier Ebenen unterteilt, welche einen prozedura-
len Durchlauf der AR-Planung vorsehen (Abbildung 1). Dabei sind die Reflexion und
Evaluation getroffener Entscheidungen zu jeder Zeit auf allen Ebenen und ggf. Wie-
derholungen der jeweiligen Uberlegungen erforderlich. Ausgehend von padagogischen
Zielen und Leitlinien (Ebene 1) wird durch die Aushandlung fachdidaktischer, medien-
didaktischer und naturwissenschaftlicher Aspekte (Ebene 2) der naturwissenschaftliche

padagogische Aspekte (Primat der Padagogik)

piadagogische
Uberlegungen

fachliche Aspekte

fachdidaktische
Aspekte

mediendidaktische
Aspekte

Realisierung der Augmented Reality
(= Fachmediendidaktische Lerneinheit)

Reflexion und Evaluation

Einsatz

Abbildung 1:  Das deAR-Modell zur medien-fach-didaktischen Konstruktion von Augmented-Reality-Lehr-Lemein-
heiten im naturwissenschaftlichen Unterricht.
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Fachunterricht definiert und unter Beriicksichtigung technischer Moglichkeiten und
Grenzen eine AR-erweiterte naturwissenschaftliche Lehr-Lerneinheit realisiert (Ebene
3). Letztlich soll die geplante AR-Lehr-Lerneinheit in Realsituationen, also konkreten
Lehr-Lernsituation eingesetzt (Ebene 4) und aufgrund entsprechender Reflexion und
Evaluation optimiert werden.

3. Anwendung des deAR-Modells am Beispiel der Entwicklung des
Periodensystems der Elemente (PSE)

Im Folgenden wird ein Beispiel fiir eine AR-Entwicklung gemifl des deAR-Modells
vorgestellt. Ausgehend von den padagogischen Zielen des Einsatzes von AR (Indivi-
dualisierung des Lernens, Kooperative Auseinandersetzung mit Fachinhalt und medi-
aler Darbietung) wird die Lehr-Lernumgebung fachdidaktisch und mediendidaktisch
rekonstruiert. Ausgehend vom fachlichen Gesamtlernziel der Lehr-Lerneinheit (die
Systematisierung der Elemente gemaf3 der Strukturen des PSE) werden fach- und me-
diendidaktische Aspekte in Bezug auf die Erreichung dieses Lernziels ausgehandelt.
Ziel ist die weitgehende selbststindige und medial gestiitzte Systematisierung des PSE
durch die Lernenden. Dazu erhalten die Schiiler*innen fiir jedes Element ein Informa-
tionskartchen mit fiir das Element spezifischen Informationen. Anhand von Verglei-
chen und Analysieren der Informationen auf dem Kartchen, wie z.B. Kernladungszahl
und Elektronenkonfiguration, konnen die Schiiler*innen u. a. die Elemente in der rich-
tigen Reihenfolge anordnen.

Abbildung 2:  Einsatz der AR-Lehr-Lemumgebung in einer neunten Klasse mit Tablets (oben: Schiiler*in mit
Elementkértchen; unten: Bohr'sches Atommodell und Kugelwolkenmodell mittels AR iiber dem
realen Elementkartchen).
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Zuletzt muss die AR-Lehr-Lernsituation anhand technischer Grenzen und Mog-
lichkeiten entwickelt werden: Wegen der Grofle des Displays und der einfachen Zu-
ganglichkeit wurden hier Tablets als AR-Medium ausgewihlt. Die AR-Software wird
durch ein Entwicklertool (ZapWorks Studio) selbst erstellt. Die Augmented Reality un-
terstiitzt die Schiiler*innen hierbei bei Bedarf durch weitere visuelle Informationen
(z.B. eine AR-modellierte Elektronenkonfiguration) in ihrem individuellen Lernpro-
zess. Diese dreidimensionalen Modelle der Elektronenkonfiguration werden mittels AR
,iber‘ dem zugehorigen Elementkirtchen als 3D-Objekte augmentiert. Da die Element-
Karten optisch gut voneinander unterscheidbar gestaltet werden kénnen, sind die Kar-
ten selbst ,optische Trigger‘ (= ,Ausl6ser” fiir die AR) und kénnen direkt fiir die Akti-
vierung der jeweils zugehorigen Virtualisierung verwendet werden. AR dient somit als
optisches Hilfsmittel. Letztlich wurde die Lerneinheit zum PSE in einer neunten Klasse
eines Gymnasiums eingesetzt, reflektiert und zirkular optimiert.

4, Fazit

Ziel bei der Entwicklung des deAR-Modells war es, ein Planungsmodell als Handlungs-
grundlage fiir Lehrer*innen zu entwickeln, das einem ungeplanten oder unmodellierten
Praxiseinsatz von AR-Anwendungen im naturwissenschaftlichen Unterricht entgegen-
wirkt. Insbesondere bei der Nutzung der Technik AR miissen fach- und mediendidak-
tische Aspekte kombiniert betrachtet (GFD, 2018) und konnen mittels des hier vor-
gestellten deAR-Modells wirksam fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht adaptiert
werden.

Ein Beispiel fiir solch eine geplante didaktisch eingebettete Augmented Reality
(deAR) -Lerneinheit stellt das Ordnen des Periodensystems der Elemente dar, da hier
auf Grundlage padagogischer Uberlegungen ein AR-gestiitztes Unterrichtsszenario ent-
wickelt wurde, das chemische Lerninhalte verfolgt, fach- und mediendidaktische Prin-
zipien beachtet und technik- bzw. digitalisierungsbezogene Aspekte beriicksichtigt.
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2.1.2 AR-Lehr-Lern-Tool zum Erlernen von Schaltsymboliken im naturwissenschattlich-

orientierten Sachunterricht der Primarstufe

Dieses Kapitel umfasst zwei aufeinander aufbauende Publikationen zu verschiedenen
Entwicklungsstufen eines AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken. Dieses AR-Lehr-Lern-
Tool wurde entlang des deAR-Modells (s. Publikation 2) konzipiert, wobei die konkrete fach-
medien-didaktische Rekonstruktion im Sinne einer Aushandlung zwischen fachlichen,
fachdidaktischen und medialen Anforderungen und Gestaltungsmoglichkeiten in einer
gesonderten Publikation (Lauer & Peschel 2020, vgl. Abb. 10) expliziert wurde. Eine erste
Skizzierung des AR-Lehr-Lern-Tools als erste Idee findet sich in einer weiteren Publikation,
die nicht zu dieser Dissertationsschrift zahlt (Lauer et al. 2020). Die durch das AR-Lehr-Lern-
Tool adressierten Lernschwierigkeiten im Zusammenhang mit Schaltsymboliken wurden in

Kapitel 1.4 erlautert.

Fachliche Schwierigkeiten Technische Anforderungen an die AR Praktische Umsetzung

Unterscheidung der Bauteile Erkennung der Bauteile und Visualisierung/ s,
und ihrer Symbole Hervorhebung der Schaltsymbole =0 |8 | N

Erkennung der Schaltung und
Visualisierung der abstrahierten
Schaltskizze

Abstraktion des Kabelverlaufs
der Schaltung

Erkennung der Schaltungsart und
Visualisierung von Reihen- bzw.
Parallelschaltungsskizzen

Unterscheidung der
Schaltungsart

Abbildung 10: Fach-medien-didaktische Rekonstruktion des AR-Lehr-Lern-Tools 2zu Schaltsymboliken
(vgl. Lauer & Peschel 2020: 66; Uberarbeitetes Layout, geringfliige Modifikationen).

2.1.2.1 Prototyp 1

In der Publikation 3 wird der erste gebrauchsfahige Prototyp des soeben skizzierten AR-Lehr-
Lern-Tools prasentiert. Er verflgt tber alle technischen und didaktischen Charakteristika aus
Abb. 10 bis auf die Erkennung und Vvisuelle Unterscheidung der Schaltungsart
(Reihenschaltung vs. Parallelschaltung) sowie die damit verbundene Adaption der
Schaltskizze. Die hohe Reaktionszeit bis zur Anpassung der Symboliken in AR bei
Veranderungen der realen Schaltung sowie die Fehleranfalligkeit der raumlichen
Positionierung der Symboliken in AR erdffneten die Notwendigkeit zur Verbesserung dieses
Prototyps (vgl. Publikation 4 im Kapitel 2.1.2.2).
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mpirical research has shown that augmented reality (AR)

has the potential to promote learning in different con-
texts.? In particular, this has been shown for AR-supported
physics experiments, where virtual elements (e.g., measure-
ment data) were integrated into the learners’ visual reality
in real time: compared to traditional experimentation, AR
reduced cognitive load® and promoted conceptual learning.**
Drawing upon previous work from this column,® we present
an AR-supported experiment on simple electrical circuits
that allows for real-time visualization including highlighting
of electrical circuit schematics using either smartglasses or
tablet computers. The experiment addresses students in in-
troductory physics education and holds potential to provide
visual assistance for complex electrical circuits in secondary
or higher physics education.

Theoretical background

Representational competencies—the ability to use differ-
ent domain-specific representations and to effortlessly switch
between them—is considered an important skill in science
instruction that is closely related to the acquisition of concep-
tual knowledge.” However, in introductory physics education,
the use of symbolic representations for electrical circuits can
evoke difficulties and thus lead to learning impairment, espe-
cially when the spatial arrangement of the circuit components
does not resemble the clear structure of the corresponding
circuit schematic.® The subsequently presented experiment
may facilitate the introduction to electrical circuits for stu-
dents in lower physics or even primary science education and
improve their future conceptual learning.
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Fig. 1. A student building a circuit with the HoloLens setup
using battery (a), cables (b), light bulb (c) and switch (d).

Fig. 2. A student exploring the tools while building an elec-
trical circuit with the tablet setup. Once a tool is touched,

ding circuit symbol is hi d

the corresy

Experiment setup

We use the Microsoft HoloLens’ as smartglasses (see Fig.
1) and a Samsung Galaxy’ tablet computer (see Fig. 2) to sup-
plement the students’ field of view with real-time visualiza-
tions of electrical circuit schematics corresponding to actual
circuits (or parts of circuits) in order to augment the students’
perception of real objects with their correct symbolic repre-
sentation. As the smartglasses are securely mounted on the
students’ head (see Fig. 1) and the tablet computer is fastened
with a bracket (see Fig. 2), the students can build and modify
the circuits with their hands free and experience the immedi-
ate adaption of the AR-circuit schematic.

An application specifically developed for this purpose
displays the circuit schematic symbols above single circuit
components as well as full schematics of electrical circuits
and allows the circuit schematic to successively assemble in
realtime with the construction of the electrical circuit (see
Figs. 2 and 3). To strengthen the cognitive association be-
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Fig. 3. Snapshots from the HoloLens during a suc-
cessive circuit assembly: (a) Virtual circuit symbols
are displayed above the single circuit components.

(b) As P ts are ted, a virtual circuit

schematic assembles. (c) As a full circuit is set up,

the virtual circuit sch ic adap dingly.
tween the component and its symbolic representation, each
time a certain component is touched or slightly moved, the
corresponding AR-schematic symbol is highlighted (see Fig.
2). To implement the described real-time adaption of the
AR-visualization, we integrated a cable identification system
into the circuit components as suggested in previous work®
and a touch/movement sensor system that both transmit data
to the AR-application via wireless network connection.

A combination of RFID tracking and marker-based track-
ing installed in the circuit components enables the displayed
circuit schematics or symbols to follow the position of the
components; while the RFID tracking localizes the horizontal
position of the components in relation to a reference array
mat, the marker-based tracking improves the vertical localiza-
tion, e.g., when students lift the components from the table.

Experiment procedure

The experiment consists of two phases. In the familiarizing
phase, the students are introduced to the circuit components,
their purpose in an electrical circuit, and their circuit sym-
bols displayed by AR. Likewise, they are accustomed to the
touch-highlighting of the AR-circuit symbols and the merging
of symbols into a circuit schematic when components are con-
nected.

iPhysicsLabs

During the subsequent work phase, the students are
guided to build several simple electrical circuits using cables,
light bulbs and a switch while seeing the corresponding re-
al-time ARcircuit schematics.

Outlook on further development

The presented AR-experiment allows for encountering
learning difficulties concerning simple electrical circuits in
introductory physics courses from primary to secondary
education. By adapting the hard- and software for detection
and visualization of parallel circuits, the experiment could
be used in the curriculum of electrical circuits in physics ed-
ucation from introductory level up to higher courses. More-
over, the AR-highlighting function holds potential to easing
the understanding of highly complex electrical circuits,
which may be beneficial for conceptual knowledge acquisi-
tion especially for secondary or higher physics education.
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2.1.2.2 Prototyp 2

Wie im vorherigen Kapitel 2.1.2.1 angebahnt wurde, verflgt der im Rahmen der Publikation 4
prasentierte zweite Prototyp des AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken Uber einige
Verbesserungen im Vergleich zum Vorganger, z. B. eine Verklrzung der Reaktionszeit bis zur
Anpassung der visualisierten Symboliken in AR bei Veranderung der realen Schaltung sowie

eine Erhéhung in der Stabilitat der Visualisierung in AR.

Weiterhin nicht umgesetzt werden konnte die Erkennung und Unterscheidung verschiedener
Schaltungsarten. Im Fazit (Kapitel 3) wird ein Ausblick gegeben auf einen weiteren, dritten
Prototyp, welcher Parallelschaltungen erkennen und diese bzgl. der Symboliken korrekt in AR

visualisieren kann.
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The contribution is centred around the presentation of the didactical concept and the technical
implementation of a toolkit for real-time visualizations of electrical circuit schematics with
Augmented Reality (AR) for physics education. After an introduction to the state of research on
learning with AR in physics education, the didactical curriculum and the specific learning
difficulties of electrical circuit schematics from introductory to higher level physics education
are expounded. Subsequently, the technical features of the toolkit are explained. The major
technical feature of the toolkit is the dynamic real-time visualization of electrical circuit
symbolics: electrical circuit symbols of components and electrical circuit schematics of (parts
of) electrical circuits can be perceived in real-time during the circuit assembly. Lastly, pending
technical improvements are discussed and an outlook concerning the practical implementation
of the toolkit is given. Overall, this contribution provides insights into current didactical design
potentials and prevailing challenges concerning the use of AR-technology in physics education.

Keywords: Dynamic visualization tools, Educational Technology, Physics
THEORETICAL BACKGROUND

Augmented reality in physics education

Augmented Reality (AR) allows for simultaneous perception of real and digitally generated
information (Azuma, 2001). It can be understood as a concept for computer-generated
environments (Silva et al., 2003), where the real environment as the initial channel of perception
is enriched with spatially and/ or semantically connected virtual information (Milgram &
Kishino, 1994) to provide supplementary information in real-time (Liu et al., 2006). The most
used AR-technology in educational contexts is display-based AR, where a handheld device
(e.g., smartphone or tablet) is used to present AR, whereas head-mounted display-AR devices
(hereafter referred to as HMD devices) are still little used (Akgayir & Akgayir, 2017). The
HMD devices allow for the perception of virtual objects in the direct field of view and leave
the hands free for other activities (e.g., the conduction of scientific experiments). AR has
emerged as a technology in teaching and learning during the past years and has so far shown
potential for applicability in different educational and pedagogical contexts: AR can promote
the acquisition of knowledge and skills (Arici et al., 2019; Garzén & Acevedo, 2019), and it
can have a positive influence on motivation and engagement (Zhang et al., 2020). However, the
use of AR can entail technical difficulties and may result in a prolonged instruction time for
both teachers and students (Munoz-Cristobal et al., 2015). Results by Wu et al. (2013) on the
implementation of AR in education suggest that overall, not the implementation of AR itself,
but the didactical embedment of AR determines the success of learning. The use of didactically
substantiated AR technology for physics education, especially AR-supported physics
experiments, reduced cognitive load by integrating real and digital information in the learner’s
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field of view (Thees et al., 2020) and resulted in a higher learning gain compared to a non-AR-
setting (Altmeyer et al., 2020). An AR-tool for laboratory experimentation on magnetism by
Adusselam & Karal (2020) increased students’ academic achievements and facilitated learning.
The authors further suggest using AR as a supplemental tool for real-world activities rather than
a standalone AR-environment. Permana et al. (2019) published a learning book on electricity
that is enriched with animations, sounds and videos by the help of AR. Weatherby et al. (2020)
described the concept of an AR-application for real-time visualization of the electrical potential
modelled as a height profile alongside the physical circuit. The described real-time integration
of spatially and semantically connected information in the field of view by means of AR holds
potential to be transferred to other fields of physics education, as shown below.

Difficulties of learning circuit schematics

Although electrical circuit schematics provide a simple, structured symbolic representation of
electrical circuits, the understanding and usage of electrical circuit schematics from
introductory physics education up to early secondary level physics education can be impaired
by various causes: Apart from matching the physical components with the corresponding
symbolics, a crucial difficulty lies in the discrepancy between the (rather functional) spatial
arrangement of the tools and the clear, often simplified structure of the corresponding circuit
schematic (Wilhelm & Hopf, 2018). On the one hand, multiple possible circuit schematics can
be drawn based on a single given serial circuit (see Figure 1a). On the other hand, multiple
spatial arrangements within a parallel circuit can correspond to the same given circuit schematic
(see Figure 1b).

~e-—
o I w. Az
‘\ ) . AR ) {}/
R AN w’/ b
circuit possible cooresponding circuit circuit schematic possible corresponding
schematics circuits
() (b)

Figure 1. Examples for discrepancies between circuit and corresponding circuit schematics: (a) starting
from a given circuit, (b) starting from a given circuit schematic.

The described discrepancies between the spatial arrangement of the tools and the simplified
structure of the circuit schematic may obstruct the formation of cognitive connections between
the circuit components/ the circuits and their symbolic representations. However, the
establishment of representational competencies concerning the shift between physical and
symbolic representations of electrical circuits is essential for a beneficial use of circuit
schematics. As physics experimentation skills in secondary education can be positively
influenced by early-age acquisition of knowledge on physics experimentation (Stern et al.,
2015), those competencies should be fostered from an early age on. In higher physics education,
however, electrical circuit schematics serve more as a structural aid for the use of complex
electrical circuits.
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AR-TOOLKIT DEMONSTRATION
Technical Features

To facilitate the learning of electrical circuit schematics and to ease the prevailing learning
difficulties, an AR-toolkit to provide real-time visualization of electrical circuit symbols and
circuit schematics was designed (Lauer et al., 2020). The components of the toolkit are specially
designed boxes with plugs on the sides for establishing cable connections (see Figure 2).
Currently available components are lightbulbs, batteries, cables and switches. All components
are covered with visual markers as explained later.

(@) (b) (C] @)
Figure 2. Components of the AR-toolkit: (a) lightbulb, (b) switch, (c) battery, (d) cable.

The toolkit allows for real-time visualization of single component symbols and circuit
schematics of unfinished and full electrical circuits (see Figure 3). A visual touch-highlight (see
Figure 3a) emphasizes the connection between component and symbol and offers visual
orientation when handling many components at a time. The structure of the circuit schematic
displays the physical connection of the tools rather than their spatial arrangement in order to
always present the semantically correct, but structurally most simplified circuit schematic.

Figure 3. Real-time visualization of symbolics for electrical circuits: (a) visualization of symbols for single
components with green touch-highlight, (b) visualization of the schematic for unfinished circuits, (c)
visualization of the schematic for full circuits.

The real-time visualization is enabled via wireless communication between the boxes, a server
and the mobile AR-device (see Figure 4). The component boxes are distinctively designed so
that they can be identified, and their physical connection can be determined at any time during
circuit assembly. The information concerning the physical connection of the components is
passed on via the wireless network to an application on a computer which calculates the
appearance of the corresponding symbols and/ or schematics that are to be displayed. The
formerly mentioned visual markers are uniquely assigned to the components and thus serve as
the spatial positioning anchor for the corresponding symbols and schematics. In this way, the
symbols and schematics can be perceived as virtual objects in spatial proximity to the real

293

52



(L
components or circuits and their appearance adapts in real-time when the physical components
are moved or when their connection is modified.

\/o ; Smartglasses
= c

Communication
Network

Tablet Component Boxes

&

Figure 4. Schematic depiction of the wireless communication network for the real-time visualization of the
symbolics via AR.

The toolkit is compatible with both handheld tablet-devices and HMD devices. In the case of
handheld tablet-devices, the AR is created by integrating the virtual symbolics and schematics
into the camera view of the device. The tablet must be either mounted on a stand (which reduces
the mobility) or it must be held in the hand (which impairs the simultaneously ongoing circuit
assembly process). As the HMD-devices are mounted on the user’s head, they leave the hands
free for the physical circuit assembly and create an AR-experience where the symbols and
schematics are seemingly integrated into the direct field of view. However, this technology is
not yet widely used in education, not least because of the high cost.

Fields of application

The presented AR-toolkit aims at encountering the described difficulties of understanding
electrical circuit schematics in introductory physics education. It is suitable for introducing
students to the schematic symbols and for step-by-step explanation of the circuit semantics
regarding the process of abstraction from the electrical circuit to the simplified circuit schematic
in primary school or early secondary school physics education. A major pending development
is the detection and visualization of parallel circuits. The aim is to enable the toolkit to
distinguish serial from parallel circuits and to adapt the display of the circuit schematics
accordingly. The toolkit could then be used in early secondary physics education to support the
differentiation between serial and parallel circuits. In higher physics education, the use of the
toolkit shifts from a teaching-function to an assistive function. It could be used to keep track of
complex connections between components.

Summary and Outlook

Overall, the use of didactically substantiated AR-technology in physics education holds
potential to facilitate the acquisition of (representational) competencies by connecting objects
of the real world with additional virtual information in real-time. The presented AR-toolkit for
real-time visualization of electrical circuit schematics represents a first-stage prototype of such
a use case. However, further technical optimization is required to enable its use in everyday
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scholar education and training. Therefore, the following technical improvements are planned or
are being carried out: the underlying software will be optimized to handle a larger number of
active components at a time. This is necessary as regarding the current version, the reaction
time of the display of AR-schematics and symbols increases significantly with the number of
active components. For the practical use in everyday educational situations, a reduction of the
box size and an assimilation to the appearance of common electrical tools in education should
be taken into consideration.
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2.1.3 Praxisideen fur AR im naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht der Primarstufe

Im Rahmen der Publikation 5 werden weitere fach-medien-didaktisch rekonstruierte Einsatz-
Ideen flir AR im Sachunterricht mit naturwissenschaftlichem Fachbezug skizziert. Dabei
wurden curricular fir die Sekundarstufe anschlussfahige Themen bzw. Inhalte des
Sachunterrichts ausgewahlt. Die Einsatz-Ideen fur AR wurden so konzipiert, dass curricular
relevante Konzepte und Vorstellungen in propadeutischer Weise anschlussfahig adressiert
und angebahnt werden konnen. Die skizzierten Einsatz-ldee sollen insbesondere den
padagogisch-didaktisch bedeutsamen Aspekt der semantischen Verschrankung von Realitat
und Virtualitat (vgl. Kapitel 1.3.3) betonen, der bei derzeit fir den Bildungsbereich verfligbaren

AR-Anwendungen oft nicht oder kaum ausgepragt ist (vgl. ebd.).

Der Fokus liegt zundchst auf der konzeptionellen Ausgestaltung der Einsatz-ldeen® und
weniger auf der technischen Umsetzung dieser. Im Zuge einer eventuellen zuklnftigen
Umsetzung dieser muss selbstverstandlich eine Aushandlung zwischen den konkreten
technischen Gestaltungsmoglichkeiten und den hier formulierten padagogisch-didaktischen

Charakteristika erfolgen.

8 Inwieweit eine solche Konzeption von (AR-)Lehr-Lern-Tools — zunéchst — losgelést von Uberlegungen der

technischen Realisierbarkeit entlang des Model of Usefulness of Web-Based Learning environments (Quelle)
verortet und begriindet werden kann, wird im Fazit (Kapitel 3) erlautert.
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Luisa Lauer und Markus Peschel

Praxisideen fir Augmented Reality (AR) im
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht

Abstract

Im Rahmen dieses Beitrags werden Beispiele fiir den praktischen Einsatz von
Augmented Reality (AR) im Sachunterricht der Primarstufe skizziert. Sie dienen
sowohl der Veranschaulichung des pddagogisch-didaktischen Potenzials von AR
als auch der Veranschaulichung des Transfers zwischen dem fachdidaktischen
Einsatz von AR in den Sekundarstufen und dem sachunterrichtsdidaktischen
Einsatz von AR in der Primarstufe. Es werden daher auch notwendige bzw.
wiinschenswerte Entwicklungen von Modellierungen Medialen Lernens — insb.
bzgl. AR - aufgezeigt, die eine theoretische Verortung von AR im sachunterrichts-
didaktischen Verstdndnis von Lehren und Lernen ermdaglichen.

1. Einfiihrung

Im Rahmen dieses Beitrags werden Praxisvorschlige fiir den Einsatz von
Augmented Reality (AR) in der Primarstufe aus dem aktuellen Forschungs-
und Entwicklungsstand zu fachdidaktischen AR-Anwendungen skizziert. Die
dargestellten Beispiele dienen der Exemplifizierung grundsatzlicher Schwierig-
keiten beim Transfer zwischen dem fachdidaktischen Einsatz von AR in den
Sekundarstufen und dem sachunterrichtsdidaktischen Einsatz von AR in der
Primarstufe. Dabei werden Anforderungen, Notwendigkeiten und Hiirden fiir
den Einsatz von AR in schulischen Lehr-Lernsituationen fiir den Sachunter-
richt spezifiziert und - neben Aspekten der Vielperspektivitit — die Besonder-
heiten des Lernens mit und iiber Medien (Peschel, 2020, S. 341) erlautert.
Zunichst werden zentrale Positionen beziiglich des (generellen) Einsat-
zes digitaler Medien in Lehr-Lernsituationen aus der Sicht der Didaktik des
Sachunterrichts dargestellt sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zur
vornehmlich fachbezogenen Sekundarstufendidaktik herausgestellt. Anschlie-
Bend wird AR als digitales Medium spezifiziert und definiert. Da es nur we-
nige Studien speziell zu AR in der Primarstufe gibt, folgt anschliefend eine
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Darstellung des (vornehmlich sekundarstufen-bezogenen) Forschungsstandes
zum Einsatz von AR in Lehr-Lernsituationen mit Fokus auf naturwissenschaft-
lichen Fachbezug. Aus diesem Forschungsstand werden fiir den Sachunterricht
geeignete Umsetzungen fiir Lehr-Lernangebote mit AR zu naturwissenschaft-
lichen Fachbeziigen abgeleitet, die als Grundlage fiir zukiinftige forschungs-
bzw. praxisbezogene Uberlegungen zur Evaluation oder praktischen Umset-
zung genutzt werden konnen. Die Beispiele werden beziiglich der zugrunde-
liegenden Fachinhalte und moglicher adressierter Kompetenzen eingeordnet
und die fachdidaktische Funktion der AR wird skizziert. Zum Schluss wird
resiimiert, dass es zwar zahlreiche fachdidaktisch gut aufbereitete (Ideen fiir)
Einsatzmoglichkeiten von AR zu isolierten Fachinhalten fiir den Sachunter-
richt der Primarstufe gibt, aber bislang noch keine bzw. kaum Forschungen
oder technische Entwicklungen, welche dem sachunterrichtlichen Verstidndnis
im Sinne eines Lernens mit und iiber AR (Lauer et al., 2020a, S. 385) gerecht
werden. Es werden daher notwendige bzw. wiinschenswerte Entwicklungen
von Modellierungen Medialen Lernens - insb. bzgl. AR - aufgezeigt, die eine
theoretische Verortung von AR im sachunterrichtsdidaktischen Verstindnis
von Lehren und Lernen ermdéglichen, sowie Forschungs- und Entwicklungs-
desiderate fiir eine vielperspektivische Auseinandersetzung mit AR in sachun-
terrichtlichen Lehr-Lernsituationen.

2. Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden zunichst die theoretischen Grundlagen zum Einsatz
digitaler Medien im (Sach-)Unterricht beschrieben. Anschliefend wird Aug-
mented Reality begrifflich verortet und als neues Medium in unterrichtlichen
Situationen charakterisiert. Aus dem Forschungsstand zum Einsatz von AR in
Lehr-Lernsituationen wird das Desiderat zur Erforschung des Einsatzes von
AR in Lehr-Lernsituationen des Sachunterrichts abgeleitet.

2.1 Digitale Medien im (Sach-)Unterricht

Digitale Medien zeichnen sich in Lehr-Lernsituationen durch charakteris-
tische, didaktisch-methodische Moglichkeiten der Gestaltung aus (Peschel,
2016, S. 7). Fachgesellschaften wie die Gesellschaft fiir Informatik (GI) (2016,
S. 1), die Gesellschaft fiir Fachdidaktik (GFD) (2018, S. 1-3), die Gesellschaft
fir Didaktik des Sachunterrichts (GDSU) (2021, S. 2—4) und Gremien wie die
Kultusministerkonferenz (KMK) (2016, S. 3-10) vertreten verschiedene Posi-
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tionen bzgl. des Einsatzes digitaler Medien in Lehr-Lernsituationen. Erganzend
dazu fordert die Fachdidaktik (GFD, 2018, S. 1f.), dass neben der medialen
Unterstiitzung fachlichen Lernens auch gleichzeitig die fachliche Grundle-
gung medialen Lernens erfolgen muss. Insgesamt sollte also eine fach-medien-
didaktische (Re-)Konstruktion im Sinne einer Erweiterung der didaktischen
(Re-)Konstruktion (Duit et al., 2012, S. 21; Reinfried et al., 2009, S. 406) von
Fachinhalten um einen fach-medialen Aspekt stattfinden.

Mit Blick auf die rasante Entwicklung im Bereich der digitalen Techno-
logien und den damit verbundenen Entwicklungen ist festzustellen, dass der
didaktische Einsatz innovativer Medien im Sachunterricht der Primarstufe
bislang kaum erforscht ist (Irion & Eickelmann, 2018, S. 8). Die Gesellschaft
fiir Didaktik des Sachunterrichts (GDSU) (2021, S. 2-4) stellt in ihrem Posi-
tionspapier ,Sachunterricht und Digitalisierung’ klar, dass neben dem vielper-
spektivischen, welterschliefenden Verstindnis des Lernens (im Allgemeinen)
bezogen auf digitale Medien eine gleichzeitige Adressierung des Lernens mit
und iiber Medien (Peschel, 2020, S. 341) im Sinne der ,kindlichen Welterschlie-
Bung (GDSU, 2013, S. 9) von Bedeutung ist. Unter dem Primat des Didakti-
schen sollen digitale Medien also stets nicht nur als Werkzeug, sondern auch als
Gegenstand des Lernens verstanden werden (Peschel, 2016, S. 12). Eine Pro-
blematik derzeitiger Modellierungen des Einsatzes digitaler Medien in Lehr-
Lernsituationen besteht allerdings darin, dass sie sich stets auf Aspekte der Me-
dienpéadagogik bzw. -didaktik beziehen und nur begrenzt der Vielperspektivitat
des Sachunterrichts geniigen (Lauer et al., 2020a, S. 383). Eine entsprechende
Weiterentwicklung dieser Modellierungen, die die Unterstiitzung fachlichen
Lernens mit digitalen Medien und gleichzeitig die fachliche Grundlegung des
Lernens iiber digitale Medien erlaubt, findet sich in aktuellen Ansétzen (GDSU,
2021, S. 3).

2.2 Augmented Reality als neues Medium in Lehr-Lernsituationen

Durch die digitale Technik Augmented Reality (AR) kann die Wahrnehmung
der realen Umgebung durch digitale Inhalte angereichert werden (Azuma et
al., 2001, S. 34). Urspriinglich wurde AR hauptsichlich als Assistenzsystem
im Flugzeugcockpit entwickelt, um Echtzeit-Informationen zur Umgebung im
unmittelbaren Sichtfeld einzublenden und dadurch Ablenkungen durch An-
derung des Blickfeldes zu reduzieren (Feiner et al., 1992, S. 60). Im Gegensatz
zu Technologien wie Virtual Reality (VR) zeichnet sich AR durch eine Ver-
schmelzung von Realitit und Digitalitit aus, wobei die Hauptbezugsebene, die
reale Umgebung, durch digitale Inhalte erweitert wird (Milgram & Kishino,
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1994, S. 4). Digitale Abbilder der Realitdt (z.B. die Kamerasicht in einem
mobilen Displaygerit) werden dabei — aus technischer Perspektive - als ,real
definiert (Demarmels, 2012, S. 38) und somit sind in diesem Verstindnis nur
die digitalen Objekte, die ohne ein AR-fihiges Gerdt nicht wahrgenommen
werden konnen, ,virtuell. Die virtuellen Informationen (visueller oder audi-
tiver Art) konnen raumlich, zeitlich oder semantisch mit den realen Objekten
verschrankt sein (Milgram & Kishino, 1994, S. 4).

Aufgrund der beschriebenen Charakteristika von AR ergeben sich spezifi-
sche padagogisch-didaktische Gestaltungsmoglichkeiten in Lehr-Lernsituatio-
nen: AR ermdglicht das Wahrnehmen der realen Umgebung und die gleich-
zeitige Echtzeit-Interaktion mit virtuellen Objekten, daher kann AR als eigen-
stindiges Medium im fach-medien-didaktischen Sinn bezeichnet werden. Eine
Verkniipfung fach- und medienbezogener Aspekte durch die Gleichzeitigkeit
des Lernens an realen und virtuellen Objekten erfordert die Uberarbeitung
des gegenwirtigen Verstandnisses des medialen Lernens (Lauer et al., 2020a,
S. 383). Das deAR-Modell von Seibert et al. (2020, S. 453) liefert speziell
fiir den Einsatz von AR in Lehr-Lernsituationen einen ersten Vorschlag fiir
eine solche Erweiterung und Konkretisierung fiir die Praxis. Es beschreibt
die Planung, Konzeption, Durchfithrung und Reflexion von AR im naturwis-
senschaftlichen Unterricht unter Beriicksichtigung von technischen Spezifika,
sowie medienpédagogischen, medien- und fachdidaktischen Aspekten von AR
in Lehr-Lernsituationen.

Neuere Forschung zur Wirkung von AR in Lehr-Lernsituationen adressie-
ren inzwischen neben den Sekundarstufen auch die Primarstufe (ebd., S. 18).
Dabei zeigt sich, dass AR in allen Stufen den Wissens- und Fertigkeitserwerb
fordern kann (Garzén & Acevedo, 2019, S. 256) und dass durch den Einsatz
von AR Motivation und Interesse positiv beeinflusst werden konnen (Zhang
et al., 2020, S. 218). In Lehr-Lernsituationen animiert AR zur Erkundung der
realen Welt nach virtuellen Informationen und regt zur Interaktion mit virtu-
ellen Objekten an (Dunleavy, 2014, S. 32). Durch die Méglichkeit zur Echtzeit-
Interaktion mit virtuellen Objekten eroffnen sich neue Moglichkeiten der In-
dividualisierung von Lehr-Lernprozessen durch Echtzeit-Anpassung der Lehr-
Lernumgebung an die Handlungen der Lernenden (Anderson & Anderson,
2019, S. 85). Meistens wird AR (nur) genutzt, um in der realen Welt Zusatzin-
formationen einzublenden (Dede, 2009, S. 68). Mittels spezieller Visualisierun-
gen an Realobjekten konnen neben Zusatzinformationen zudem Prozesse oder
Phinomene sichtbar(er) gemacht werden (Dunleavy, 2014, S. 32). Dennoch
wird der praktische Einsatz von AR oft durch technische Probleme erschwert
(Munoz-Cristobal et al., 2015, S. 86). Bislang gebriuchliche AR-Lehr-Lernan-
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wendungen adressieren vornehmlich Fachinhalte der MINT-Facher (Majeed
& Ali, 2020, S. 26), wobei es Hinweise darauf gibt, dass AR - im Vergleich
zu anderen digitalen Medien - insbesondere das Lernen von Technik-Themen
positiv beeinflussen kann (Wu et al., 2013, S. 43).

Aufgrund der beschriebenen Forschungen zum Einsatz von AR in Lehr-
Lernsituationen der Primarstufe im internationalen Raum besteht insbeson-
dere fiir den Sachunterricht in Deutschland ein erhebliches Forschungsdesi-
derat. Dariiber hinaus scheint es, dass nicht die Technologie AR selbst iiber
den Lernerfolg entscheidet, sondern deren (fach-)didaktische Implementie-
rung (Wu et al,, 2013, S. 47f.). Angesichts der Vielzahl an Entwicklungen von
AR-Lehr-Lernanwendungen mit naturwissenschaftlichen Fachbeziigen bietet
es sich daher an, entsprechende Anwendungen fiir den Sachunterricht zu kon-
zipieren und zu beforschen. Auflerdem muss fiir den Einsatz von AR in Lehr-
Lernsituationen (neben medienpadagogischen und mediendidaktischen Ge-
sichtspunkten) eine fach-medien-didaktische Rekonstruktion des Fachinhalts
erfolgen (Lauer & Peschel, 2021, S. 64). Angesichts des vielperspektivischen
Verstindnisses der Didaktik des Sachunterrichts und der Auffassung von di-
gitalen Medien (auch AR) als Werkzeug und Gegenstand des Lernens ist noch
zu klaren, inwieweit bestehende Modellierungen zum Einsatz von AR, z. B. das
deAR-Modell (Seibert et al., 2020, S. 453), begrifflich und konzeptionell auf
Lehr-Lernsituationen des Sachunterrichts angewandt werden konnen.

3. Praxisideen fiir AR im naturwissenschaftlich-orientierten
Sachunterricht

Die hier skizzierten Praxisbeispiele sind aus dem Stand der Forschung zu AR
mit naturwissenschaftlichem Bezug entstanden. Die Beispiele behandeln spi-
ralcurricular bedeutsame naturwissenschaftliche Themen der Physik, adaptiert
als Fachinhalte der naturwissenschaftlichen Perspektive des Sachunterrichts,
die im spdteren Fachunterricht der Sekundarstufen im Sinne eines spiralcurri-
cularen Verstandnisses wiederkehren. Jedes Praxisbeispiel beschreibt konzep-
tionelle Uberlegungen fiir den konkreten Einsatz einer technischen AR-Ent-
wicklung. Diese konnen als Grundlage fiir forschungs- oder praxisbezogene
Uberlegungen zur empirischen Evaluation oder praktischen Umsetzung ver-
standen werden.
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3.1 Visualisierung von modellhaften Lichtstrahlen

Zum Fachthema ,Optik‘ ist nach einer Idee von Teichrew & Erb (2020, S. 988)
die Visualisierung virtueller modellhafter Lichtstrahlen im Léngsschnitt opti-
scher Geriite (z. B. Periskop, Abb. 1) denkbar. Die AR erfiillt dabei die Funktion
der Visualisierung schwer beobachtbarer Wege des Lichts durch die Apparatur.
Der Weg des Lichts kann dabei ,sichtbar‘ gemacht werden, ohne Hilfsmittel
wie Nebel oder Rauch. Durch diese Visualisierung kann das Verstindnis iiber
die Funktionsweise optischer Gerite verbessert werden, weil es keiner Zusatz-
handlungen bedarf und damit der Fokus auf den Lerngegenstand gerichtet
werden kann. Es bietet sich also eine grundlegende Méglichkeit zur phdnome-
nologischen Anbahnung des Reflexionsgesetzes, welches in der Sekundarstufe
weiter behandelt wird.

Periskop Innenansicht (Ldngsschnitt) (real)

Weg des Lichts durch das Periskop (virtuell)

S
e NOX

Abbildung 1: Visualisierung modellhafter Lichtstrahlen im Periskop mittels AR

3.2 Visualisierung von elektrischen Schaltsymboliken

Zum Fachthema ,Elektrik‘ wurde nach einer Idee von Kapp et al. (2019, S. 53)
ein Experimentier-Set zur Visualisierung von Schaltsymboliken (Symbole und
Schaltskizzen) an elektrischen Bauteilen und Schaltungen (Abb. 2) entwickelt
(Lauer et al., 2020b). Die AR erlaubt hierbei eine raumliche und semantische
Echtzeit-Verkniipfung der Bauteile und Schaltungen als enaktive Reprasenta-
tion mit den passenden Symboliken als ikonische bzw. symbolische Reprasen-
tation (Bruner et al., 1971, S. 29).

Wihrend es bereits (vorwiegend) Steck-Bauteile gibt, mit denen man die
Symbole und eine schematische Schaltskizze anbahnen kann, bietet diese
AR-Entwicklung die Moéglichkeit, entsprechende Symboliken und schemati-
sche Schaltpline in raumlicher Nahe zu konkreten Schaltungen mit elektri-
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schen Bauteilen - samt Kabelverbindungen - unabhéngig von der rdaumlichen
Anordnung der Teile in Echtzeit zu visualisieren. Dies kann den Abstraktions-
prozess von der Schaltung zum Schaltplan unterstiitzen (E-I-S-Prinzip (Zech,
2002, S. 117)). Elektrische Schaltungen kehren curricular in der Sekundarstufe
wieder, wobei dann z.B. weitergehend zwischen Reihen- und Parallelschal-
tungen unterschieden wird. Eine technische Weiterentwicklung dieses Sets
zum Gebrauch in der Sekundarstufe (inkl. Unterscheidung von Reihen- und
Parallelschaltung) ist leicht moglich.

l Schaltsymbole und
I —e — ,_ Schaltplane (virtuell)
j Bauteile und
y W : ! )
}‘ n & ‘\ ",\ > ‘) Schaltungen (real)

Abbildung 2: Visualisierung von Schaltsymboliken mittels AR

3.3 Visualisierung der Kraftiibersetzung

Zum Fachthema ,Mechanik® kann nach der Idee von Enyedy et al. (2012,
S. 354-356) und Liu et al. (2011, S. 2-7) die Bewegungsrichtung von Zahn-
raderkomplexen bei mechanischen Apparaturen, z.B. bei einem Uhrwerk
(Abb. 3), visualisiert werden. Die Kraftiibertragung wird durch ein modell-
haftes FlieSband symbolisiert, sodass die unterschiedlichen Drehrichtungen
der Zahnrider erklirt werden konnen. Auch die unterschiedlichen Drehge-
schwindigkeiten (und Drehmomente) verschieden grofler Zahnréader kénnten
in dieser modellhaften Analogie begriindet werden (weil die gleichbleibende
Bewegungsgeschwindigkeit des Bandes aufrechterhalten werden muss). Die
Kraftiibertragung kann sichtbar gemacht werden, ohne eine Kette oder dhnli-
ches in die Apparatur einspannen zu miissen. Hierdurch konnte die Erlangung
von phidnomenologischem Verstindnis iiber mechanische Zahnradapparatu-
ren gefordert werden. Expliziert und erklart wird die Funktionsweise von
Zahnradern in der Sekundarstufe durch die Newtonsche Mechanik.

3.4 Visualisierung der Temperatur

Zum Fachthema ,Thermodynamik‘ kann nach der Idee von Strzys et al. (2018,
S. 376) die Temperatur aus Echtzeit-Messdaten, z. B. bei der Erwarmung zweier
unterschiedlicher Stoffe in heiflem Wasser (Metall-Loffel und Plastik-Loffel)
visualisiert werden. Die farbliche Codierung der Temperatur erfolgt aus-
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Zahnrad-Konstruktion (real)

Visualisierung der Bewegung der
Zahnrader als ,FlieBband’ (virtuell)

Abbildung 3: Visualisierung der Kraftiibersetzung an Zahnradern mittels AR

schlieflich am zu beobachtenden Objekt (im Gegensatz zum Einsatz einer
Wirmebildkamera, bei der die gesamte Versuchsanordnung ohne Spezifizie-
rung farblich codiert erscheint). Die reale Umgebung bleibt damit visuell weit-
gehend erhalten und der Fokus wird auf den Lerngegenstand der verschiede-
nen Stoffe gelenkt. So konnte das phinomenologische Grundverstidndnis iiber
Stoffeigenschaften angebahnt werden. Die zentrale Eigenschaft, hinsichtlich
derer sich die Loffel in dem Beispiel unterscheiden, ist die curricular in der
Sekundarstufe wiederkehrende Warmeleitfahigkeit.

3.5 Visualisierung der Magnetisierung

Zum Fachthema Magnetismus (als Teil der Elektrik) kénnte nach der Idee
von Abdusselam & Karal (2020, S. 7-9) und Buesing & Cook (2013, S. 226),
der Magnetismus (z.B.) farblich in Echtzeit visualisiert werden. Dies ermog-
licht die Differenzierung zwischen Permanentmagneten, Elektromagneten und
magnetisierbaren Metallen, bevor die Codierung fiir die Pole eingefiihrt wird.
Verschiedene metallische Gegensténde, die selbst NICHT gefarbt sind, werden
in Echtzeit mit der zugehorigen Magnetisierung farblich mittels AR iiberla-
gert. So kann erkannt werden, dass bei Magneten der Magnetismus dauerhaft
bestindig ist und sich bei Metallen in Gegenwart von Magneten dndert. Dieser
Unterschied wird in der Sekundarstufe bzgl. des Zustandekommens von Ma-
gnetismus erklart.
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4. Diskussion und Fazit

Im vorigen Kapitel wurden Skizzen fiir den Einsatz von AR im Sachunter-
richt der Primarstufe vorgestellt, welche fiir den (naturwissenschaftlich-
orientierten) Sachunterricht bedeutsam sein konnten und curricular in der
Sekundarstufe aufgegriffen werden koénnen. Die Beispiele adressieren (iso-
lierte) monoperspektivische Fachthemen und konnen als Anhaltspunkte fiir
weitere fachdidaktische Forschung und Entwicklung zu AR im Sachunterricht
der Primarstufe angesehen werden. Allerdings muss der Nutzen dieser
moglichen Einsatzbeispiele fiir Kinder im Grundschulalter - vor allem bzgl.
des Verstindnisses der visualisierten modellhaften Représentationen (Kopp
& Martschinke, 2010, S. 198) - in AR weitergehend untersucht werden.
Beziiglich der Anwendbarkeit von Modellierungen des Einsatzes von AR in
Lehr-Lernsituationen, wie dem deAR-Modell (Seibert et al., 2020, S. 453)
muss vor allem der Unterschied zwischen dem fachbezogenen Einsatz von
AR im naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufen und dem
sachunterrichtlichen Einsatz in der Primarstufe beachtet werden. Neben den
im deAR-Modell beschriebenen medienpadagogischen, mediendidaktischen,
fachdidaktischen und technischen Aspekten der Implementation von AR
konnte aus sachunterrichtsdidaktischer Sicht der Aspekt des Mediums (AR)
und seiner Bedeutung fiir bzw. seiner Wirkung auf die ErschlieBung der
Lebenswelt mit einbezogen werden. Auf diese Weise konnten sich zukiinftig
auch insbesondere Forschungen zum Lernen ziber AR im Sinne einer vielper-
spektivischen Auseinandersetzung mit den Wirkungen von Augmentierungen
im Alltag auf Modellierungen zum Medialen Lernen beziehen.
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2 Technische Moglichkeiten und Grenzen von AR-Technologien fiir den Einsatz mit

Grundschulkindern
2.2.1 Usability von AR-Brillen beim Einsatz mit Grundschulkindern

Verortung in Bezug auf das Thema der Dissertation

Anders als Tablet-AR findet Brillen-AR bislang noch kaum Anwendung in (schulischen) Lehr-
Lern-Situationen (Akcayir & Akcayir 2017). Dieser Unterschied begruindet sich nicht nur durch
o6konomische Argumente wie die hohen Anschaffungskosten, denn, wie bereits gezeigt wurde
(vgl. Kapitel 1.3.3), besteht insbesondere in Bezug auf AR-Brillen weiterer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf bzgl. der Usability. Besonders grof ist dieses Forschungs- bzw.
Entwicklungsdesiderat bei der Zielgruppe Grundschulkinder, da hier die in Kapitel 1.3.3
beschriebenen kognitiven und physischen Unterschiede (vgl. Radu & Macintyre 2012) zu
Erwachsenen (bisherige Zielgruppe der Technologie) bestehen — zumal es auch Indizien daflr
gibt, dass Grundschulkinder aktuell (noch) weniger von AR in Lehr-Lern-Situationen profitieren
als altere Lernende (Ozdemir et al. 2018). Angesichts der technologischen Charakteristika
bisheriger AR-Brillen wie Microsofts HoloLens (1. Generation) wird vermutet, dass diese
Technologie noch nicht hinreichend ausgereift fir den Einsatz mit Kindern im Grundschulalter
war (vgl. z. B. Munsinger et al. 2019). Technische Weiterentwicklungen bei dem neuesten
Modell von Microsoft (HoloLens 2, vgl. z. B. Jannsen 2019) kénnten allerdings die Usability im
Allgemeinen verbessen (vgl. Kapitel 1.3.3) und insbesondere auch die Nutzung durch Kinder

im Grundschulalter erlauben.

Deshalb ist das Ziel der im Rahmen dieses Kapitels beschriebenen Studie eine grundlegende
Usability-Evaluation von Microsofts HoloLens 2 mit Kindern im Grundschulalter. Dabei wurde
kein fachlicher Anwendungskontext zugrunde gelegt; die Untersuchung fokussierte
ausschlieBlich die Evaluation der Usability des Gerats bzw. den Vergleich verschiedener in
AR verfugbarer Interaktionsmodi bzgl. ihrer Effizienz und der Praferenz der Kinder. Zusatzlich
wurde eine — flir den Rahmen der Dissertationsschrift eher als Exkurs zu interpretierende —
Untersuchung des Einflusses des AR-Gerats auf die aktivitdtsbezogenen Leistungsemotionen
(vgl. z. B. Pekrun 2006; Pekrun et al. 2011) ,Freude", ,Langeweile" und ,Frustration"
durchgefuhrt, welche an bisherige Befunde zur Wirkung von AR auf ebenjene

aktivitatsbezogenen Leistungsemotionen (vgl. Kapitel 1.3.3) anknupfen soll.

Die Studie adressiert demnach die folgenden Forschungsfokusse bzgl. der Nutzung von

Microsofts HoloLens 2 durch Kinder im Grundschulalter:

¢ Untersuchung der von den Kindern eingeschatzten Usability des Gerats

e Vergleich der auf dem Gerat verfigbaren Interaktionsmodi in AR bzgl. ihrer Effizienz
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e Untersuchung der Interaktionspraferenz der Kinder in AR
e Untersuchung der Veranderung von aktivitatsbezogenen Leistungsemotionen bei den

Kindern durch die Nutzung des Gerats

Methodologische und methodische Erlauterungen

Studiendesign und Stichprobe: Fur die Studie wurde ein quantitativer Ansatz gewahlt, da die

adressierten Forschungsfokusse vornehmlich auf das Messen bzw. Zahlen von Gréflen
abzielten (vgl. Aeppli et al 2016: 112, 115). AulBerdem wurde insbesondere wegen der
Untersuchung der Interaktionspraferenzen der Kinder in AR ein nicht-experimentelles
within-Design (Sedimeier & Renkewitz 2018: 154 ff) gewahlt, damit die Teilnehmenden alle
Interaktionsmodi in AR kennenlernen und vergleichen kdénnen. In die Stichprobe wurden
zwecks Adressierung des Grundschulalters Kinder von der zweiten bis zur sechsten Klasse

aufgenommen.

Datengewinnung: Zur Messung der von den Kindern eingeschatzten Usability der

HoloLens 2 wurde das erprobte und haufig in der Usability-Forschung eingesetzte Instrument
»System Usability Scale” (Brooke 1996) verwendet. Es handelt sich um ein subjektzentriertes
(vgl. z. B. Pospeschill 2013: 94) Messinstrument mit zehn ltems, wobei jedes Item eine
Aussage beinhaltet, zu welcher eine von fiunf Zustimmungs- bzw. Ablehnungsstufen auf einer
Likert-Skala (vgl. z. B. ebd.: 115 f) auszuwahlen ist.

Zur Messung der Effizienz der auf dem Gerat verfugbaren Interaktionsmodi in AR wurden die
durchschnittliche Anzahl an bendtigten Versuchen sowie die durchschnittliche bendtigte Zeit
von jeweils drei Ausfihrungen eines ,Auswahlbefehls® in jedem der drei Interaktionsmodi als

objektzentrierte Mal3e (vgl. z. B. ebd.: 94) herangezogen.

Zur Messung der Interaktionspraferenz in AR wurden den Teilnehmenden die auf
HoloLens 2 verfuigbaren Interaktionsmodi im Anschluss an die Benutzung des Geréts erneut
gezeigt und erklart unter Zuhilfenahme dreier Grafiken (s. ,Figure 2“ auf Seite 7 in der
Publikation 6). Die Teilnehmenden wurden dann gebeten, die Interaktionsarten nach
Praferenz zu ranken und Begrundungen fur ihre Entscheidungen zu geben. Alle Antworten
wurden von den Teilnehmenden mindlich mitgeteilt und daraufhin von der Versuchsleitung

schriftlich festgehalten.

Zur Messung der aktivitatsbezogenen Leistungsemotionen wurden drei ltems mit einer
funffach gestuften Likert-Skala (vgl. z. B. ebd.: 115 f) zur Erstellung eines subjektzentrierten
(vgl. z. B. Pospeschill 2013: 94) Fragebogens verwendet, wobei je ein Item zu einer der

Emotionen ,Freude®, ,Frustration® bzw. ,Langeweile® aus dem Testinstrument von
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Riemer & Schrader (2019) aufgenommen wurde. Die Teilnehmenden fillten den Fragebogen
vor und nach der Benutzung des Geréats aus. In der Pilotierungsphase der Studie fiel auf, dass
die meisten Teilnehmenden bereits vor der Benutzung der AR-Brille die hdchsten
Antwortoptionen der Skala auswahlten. Somit fiel der Vergleich mit den Antworten nach der
Benutzung der Brille trivial aus aufgrund der Gleichheit der Daten. Daher wurde die
Formulierung der Items im Post-Test modifiziert. Nahere Erlauterungen dazu finden sich in der
Publikation 6.

Datenanalyse: Aus den Antworten der Teilnehmenden im Fragebogen ,System Usability
Scale” (Brooke 1996) wurde das MalR fir die empfundene Usability, der ,System Usability
Score (SUS)“ (ebd.) als deskriptive GroRe berechnet: Alle Items wurden (unter
Berlcksichtigung negativer Item-Formulierungen) gleich gewichtet und addiert, wobei der
Wert so angepasst wurde, dass sein Maximum 100 betragt (ebd.: 5). Die Antworten auf der
funfstufigen Likert-Skala werden aufsteigend mit 1-5 Punkten versehen und der SUS wurden

wie folgt berechnet (ebd.):

SUS = (X +Y)- 2,5, wobei

X = (2 Punktzahlen der positiv formulierten Items) — 5

Y =25- (2 Punktzahlen der negativ formulierten Items)

Ab einem Score Uber 80,3 kann auf eine ,exzellente” Usability geschlossen werden; 68
markiert die untere Grenze des sich anschliefienden Bereichs von ,guter” Usability. Scores

kleiner als 58 lassen auf eine unzureichende Usability schlieRen (Bangor et al. 2009).

Die drei Interaktionsmodi der HoloLens 2 wurden bzgl. ihrer Effizienz mit einem
inferenzstatistischen Verfahren (vgl. z. B. Aeppli et al. 2016: 308) verglichen, wobei fir die
beiden Effizienzmalde (durchschnittliche benétigte Anzahl an Versuchen und durchschnittliche
bendtigte Zeit flr einen Befehl) jeweils eine separate, aber von der Verfahrensweise identische
Analyse durchgefiihrt wurde. Die drei Interaktionsmodi in AR wurden dabei als drei
Messzeitpunkte bei derselben Person modelliert. Dementsprechend entstanden die
Datensatze aus verbundenen Stichproben mit Messwiederholung
(Sedimeier & Renkewitz 2018: 154 ff). Da die Daten das Kriterium der Normalverteilung nicht
erflliten, wurde auf ein nicht-parametrisches Verfahren (Pospeschill 2013: 197, 249 f)
zurickgegriffen: Bei mehr als zwei verbundenen Stichproben und mindestens
ordinalskalierten Daten wird der Rangtest nach Friedman (1937) zur Untersuchung auf
Unterschiede herangezogen (McCrum-Gardner 2007: 40). Die Nullhypothese des Tests ist die

Annahme, dass die abhangigen Stichproben sich bzgl. ihrer zentralen Tendenzen nicht
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unterscheiden. Bei dem Verfahren werden unter den Daten eines Messzeitpunktes Range
verteilt nach der GréRRe der Zahlenwerte (Friedman 1937). Die Prifgrée wird durch folgende
Teststatistik y2 (ebd.) ermittelt und bei verbundenen Rangen (also, wenn bei mehrfach
auftretenden Messwerten innerhalb eines Messzeitpunktes ein gemeinsamer, gemittelter

Rang zugewiesen wird) mit entsprechender Korrektur )(rz(wm (Lehmann & d’Abrera 2006)

versehen:

2

2 — Xr

r(corr) 1— 1L ym 3 4.
n-k-(kz—l)zle(’ 1)

2 _ 12
XT nk-(k+1)

Y RF—3:-n-(k+1) und y

Hierbei stehen k flr die Anzahl der Messwiederholungen, n fir die Stichprobengrofde, R; fir
die Rangsumme des i-ten Messzeitpunktes, m fur die Anzahl der Falle, in denen verbundene
Range auftraten und ¢; fir die Anzahl der Datenwerte auf dem j-ten Rang. SchlieRlich wird
der Wert der Prufgréf3e unter Beriicksichtigung der Freiheitsgrade df (df = k — 1) mit einem
far ein bestimmtes Signifikanzniveau kritischen Wert verglichen
(vgl. z. B. Aeppli et al. 2016: 310 ff), um Uber ein Verwerfen bzw. nicht-Verwerfen der
Nullhypothese zu einem bestimmten Signifikanzniveau zu entscheiden. Bei signifikanten
Unterschieden (Effekten) Uberprift die verwendete Software zur statistischen Datenanalyse
(SPSS) mittels Dunn-Bonferroni-Tests (Sedimeier & Renkewitz 2018: 433 f) in paarweisen
Post-Hoc-Vergleichen Unterschiede zwischen einzelnen Messzeitpunkten. Durch die
Berechnung der Effektstarke (vgl. z. B. Aeppli et al .2016: 315; Pospeschill 2013: 108 f) kann
das relative Ausmal} von Effekten eingeschatzt werden und damit der Effekt im Hinblick auf
seine praktische Relevanz interpretiert werden. Bei den Post-Hoc-Vergleichen nach einem
Friedman-Test wird meist Cohen’sr als Effektstarkemal verwendet
(Sedimeier & Renkewitz 2018: 481 f), wobei Werte unter .3 auf einen kleinen Effekt hinweisen,
Werte zwischen .3 und .5 auf einen mittleren Effekt und Werte Uber .5 auf einen groRen Effekt
(Lenhard & Lenhard 2017).

Aus den Rankings der Teilnehmenden zur Interaktionspraferenz in AR wurden durch Zahlen
(Pospeschill 2013: 91 f) die Haufigkeiten fiur die Wahl jedes Interaktionsmodus als ,am
meisten favorisiert* und als ,am wenigsten favorisiert bestimmt. Die Begriindungen der
Teilnehmenden fir die jeweiligen Bewertungen wurden durch eine zusammenfassende,
qualitative Inhaltsanalyse (ausfuhrliche Erlauterung dieser Methode in Kapitel 2.3.2)

paraphrasiert und restimiert.

Die Daten aus den Fragebdgen der Pra- und Postbefragung zu den aktivitatsbezogenen
Leistungsemotionen wurden mit einem inferenzstatistischen Verfahren (vgl. z. B.
Aeppli et al. 2016: 308) verglichen, wobei fir alle drei Emotionen ,Freunde®, ,Frustration® und

.Langeweile“ eine separate, aber bzgl. der Verfahrensweise identische Analyse vorgenommen
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wurde. Pra- und Postbefragung wurden dabei als zwei Messzeitpunkte modelliert, sodass
auch diese Datensatze als von verbundenen Stichproben stammend zu charakterisieren sind.
Da auch hier die Daten keine Normalverteilung aufwiesen, wurde erneut ein nicht-
parametrisches Verfahren (Pospeschill 2013: 197, 249f) verwendet. Bei zwei verbundenen
Stichproben und mindestens ordinal skalierten Daten wird der Wilcoxon-Rangsummentest
(vgl. z. B. Sedimeier & Renkewitz 2018: 581 ff) herangezogen. Das Vorgehen beim Wilcoxon-
Rangsummentest ahnelt dem des t-Tests, wobei — wie auch beim zuvor beschriebenen Test
nach Friedman — zunéachst unter den Differenzen zwischen Messwertepaaren Rangplatze
vergeben werden und ein Vorzeichen zugewiesen wird je nach Wert der Differenz. Die
Nullhypothese dieses Tests ist, dass die Summe der positiven Rangplatze und die Summe der
negativen Rangplatze sich nicht unterscheiden (daraus wirde folgen, dass keine Unterschiede
zwischen den Messzeitpunkten bestiinden). Also werden diese beiden Summen berechnet,
wobei der Wert der kleineren Summe dann als Priufgrofe T verwendet wird. Durch Vergleich
von T mit einem (i. d. R. aus Tabellen entnehmbaren) kritischen T-Wert fir eine bestimmte
StichprobengroRe kann die Signifikanz zu einem gewahlten Niveau bestimmt werden
(ebd.: 582 ff).

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Insgesamt zeigt sich durch die Studie, dass die Usability von Microsofts HoloLens 2 héher zu
sein scheint als die des Vorgangermodells (vgl. z. B. Munsinger et al. 2019). Allerdings ist die
Usability noch nicht ,exzellent (Bangor et al. 2009). Dies ware fir den Einsatz in Lehr-Lern-
Situationen von Vorteil da so eine eventuelle zusatzliche kognitive Belastung durch die
Bedienung bzw. Benutzung des Gerats minimiert werden konnte (vgl. Kapitel 1.3.3). Auch die
bzgl. ihrer Effizienz verglichenen Interaktionsmodi in AR sind von HoloLens zu HoloLens 2
deutlich effizienter geworden (Munsinger et al. 2019) bzw. die neue ,direkte” Interaktion tUber
Tippen auf virtuelle Objekte scheint effizienter als die anderen Modi der HoloLens 2 zu sein.
Jedoch missen weitere Anpassungen —insbesondere solche, die die physischen
Besonderheiten von Kindern im Vergleich zu Erwachsenen betreffen — vorgenommen werden,

bevor das Gerat verlasslich von Kindern im Grundschulalter benutzt kann.

Die Befunde zur Interaktionspraferenz und die zu den aktivititsbezogenen
Leistungsemotionen, die im Rahmen dieser Studie gewonnen wurden, gehen einher mit den
Befunden bisheriger Studien zur Nutzung bzw. Wirkung von AR (in Lehr-Lern-Situationen) (vgl.
Bacca et al. 2018; Chiang et al. 2014; Di Serio et al. 2013; Jara et al. 2011; Bujak et al. 2013;
Chang et al. 2015; Kuhn et al. 2016; Radu 2014 fur aktivitdtsbezogene Leistungsemotionen

bzw. Oviatt & Cohen 2015 flr Interaktionspraferenzen).
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Die in der Studie vollzogene Analyse bzw. der Vergleich der Interaktionsmodi in AR bzgl. ihrer
Effizienz beschrankte sich auf die ersten drei Interaktionsversuche der Teilnehmenden in
jedem Interaktionsmodus (da das verwendete Tutorial eine dreimalige Ausfihrung des
Auswahlbefehls in jedem Interaktionsmodus beinhaltete). In anschlieRenden Studien kénnte
untersucht werden, inwieweit die Effizienz der Interaktionsmodi in AR (im Vergleich) sich
andert bei langerer Benutzung des Gerats (und damit einhergehend einer deutlich haufigeren
Ausflhrung dieses Auswahlbefehls in den verschiedenen Interaktionsmodi). Wir gehen davon
aus, dass (wie auch bei anderen Technologien) der Umgang mit einem Gerat bzw. mit
spezifischen Features (sowohl von Lehrenden wie auch von Lernenden) zunachst erlernt
werden muss (vgl. Zender et al. 2018), sodass sich mit zunehmender Beschaftigung(-sdauer)
die Effizienz der Interaktionsmodi weiter verbessern kdnnte und Unterschiede zwischen den

Interaktionsmodi verringert werden konnten.

Ein weiterer zu diskutierender Aspekt ist die Aussagekraft der mittels subjektzentrierter
Frageb6gen gewonnenen Daten zur empfundenen Usability und zum pra-post-Vergleich der
aktivitatsbezogenen Leistungsemotionen. Es gibt zwar Befunde zur Fahigkeit von Kindern zur
retrospektiven Einschatzung (bei Fragebdgen) (Metcalfe & Finn 2013) allerdings gibt es auch
Befunde, die die Validitat von Selbsteinschatzungen bei jungen Kindern infrage stellen bzw.
anzweifeln lassen (vgl. z. B. Chambers & Johnston 2002). Dazu kommt, dass junge Kinder
Schwierigkeiten beim Verstandnis komplexer und / oder negativ formulierter Items zu haben
scheinen (Marsh 1986) und dass sie dazu zu neigen scheinen, (zu) extreme Antwortoptionen
zu wahlen (Chambers & Craig 1998). Diesen Schwierigkeiten wurde zwar durch extensive
Pilotierung der verwendeten Fragebdgen bestmdoglich entgegengewirkt, allerdings kdnnte die
Aussagekraft der Befunde durch die genannten Problematiken dennoch eingeschrankt sein.
Nicht zuletzt deswegen wird im Abschnitt ,5. Conclusions® (s. Seite 13 der Publikation 6)
darauf hingewiesen, dass weitere Forschung mit dem Ziel der Verifikation bzw. Erganzung der
im Rahmen dieser Studie gewonnenen Befunde vonnéten sein wird. Sich anschlielende
Studien koénnten auferdem die hier gewonnenen Befunde flr scharfer getrennte
Altersgruppen untersuchen, anstatt mit der grof’en Altersspanne in der Stichprobe.
Beispielsweise kdnnten sich Kinder im Alter von sechs bis sieben Jahren stark unterscheiden
bzgl. des Interaktionsverhaltens in AR oder bzgl. ihrer Fahigkeit zur Einschatzung der Usability
(vgl. z. B. Hanna et al. 1997: 10).
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Abstract: Augmenting reality via head-mounted displays (HMD-AR) is an emerging technology in
education. The interactivity provided by HMD-AR devices is particularly promising for learning, but
presents a challenge to human activity recognition, especially with children. Recent technological
advances regarding speech and gesture recognition concerning Microsoft’s HoloLens 2 may address
this prevailing issue. In a within-subjects study with 47 elementary school children (2nd to 6th grade),
we examined the usability of the HoloLens 2 using a standardized tutorial on multimodal interaction
in AR. The overall system usability was rated “good”. However, several behavioral metrics indicated
that specific interaction modes differed in their efficiency. The results are of major importance
for the development of learning applications in HMD-AR as they partially deviate from previous
findings. In particular, the well-functioning recognition of children’s voice commands that we
observed represents a novelty. Furthermore, we found different interaction preferences in HMD-AR
among the children. We also found the use of HMD-AR to have a positive effect on children’s
activity-related achievement emotions. Overall, our findings can serve as a basis for determining
general requirements, possibilities, and limitations of the implementation of educational HMD-AR
environments in elementary school classrooms.

Keywords: head-mounted displays; augmented reality; human activity recognition; usability;
elementary education

1. Introduction

Augmented reality (AR) is an emerging technology in education that enables real-time
integration of real and virtual objects in the field of view [1,2]. The real world represents the
main channel of perception, and virtual objects are spatially and/or semantically connected
to real objects [3]. In educational settings in particular, this offers a great potential to
enhance learning processes and, therefore, there is a high interest in the development and
research of AR-environments and devices in this context. In particular, head-mounted
displays enable an engaging interaction with real and virtual objects. Recent review
studies and meta-analyses have confirmed the general benefits of AR-applications for
learning [4-6]. However, it is noticeable that children of elementary school age benefit less
than older students [7]. The usability of the applied devices seems to play a significant
role in the success of AR-applications [8]. Technology for the recognition of user activities
and behavior is referred to as ‘human activity recognition” (HAR) technology [9,10]. It is
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suspected that HAR of AR-devices such as Microsoft’s HoloLens (first generation) was not
yet technologically mature enough to enable interference-free learning in younger children.
However, AR-technology has evolved and may be able to make up for the shortcomings
of the past, allowing the potential for AR to be suitable for younger students. Therefore,
the current study aimed to test the usability of the HoloLens 2 for elementary school
students and to provide an empirical basis to decide whether it is worthwhile to develop
school-related learning scenarios for the device. In addition, we examined which of the
offered multimodal interaction modes can be handled best by the students.

1.1. Theoretical and Empirical Background for the Use of HMD-AR in Education

Following Santos et al. [11], the overlay of the physical world with external repre-
sentations through AR enables situated multimedia learning. Based on this approach,
through AR it is attempted to combine the best of two worlds: situated active learning in a
meaningful real-world environment and virtual learning environments carefully designed
according to the principles of the Cognitive Theory of Multimedia Learning [12]. Initial
studies indicate that through fulfilling the spatial contiguity principle, AR-based learning
environments can reduce cognitive load [13,14] and increase learning gains [15]. Moreover,
Szajna et al. [16] found that HMD-AR-based applications for training can significantly
reduce the time required to perform tasks.

Most educational AR-applications are designed for handheld display-devices like
smartphones or tablets, while head-mounted display AR-devices (HMD-AR-devices) are
used rarely [4]. Nevertheless, HMD-AR-devices provide several advantages when used
in educational settings. In contrast to handheld devices, learners wearing see-through
HMD-AR-devices experience a seamless merge of virtual and physical worlds. From
the perspective of multimedia learning, this should facilitate the creation of meaningful
cognitive relations between virtual information and the physical environment, improving
learning outcomes [12,17]. Moreover, unlike handheld display-devices, HMD-AR-devices
allow for freehand interaction with physical as well as virtual objects [18]. This becomes
particularly useful for learning settings based on physical activities, like laboratory work,
which requires leaners to use both of their hands [19]. Theories of embodied cognition
suggest that bodily interactions with a learning task, such as hand and finger gestures, can
support cognitive processes [20]. Furthermore, Korbach et al. [21] used 2D multimedia
learning material to show that using the index finger for pointing and tracing related infor-
mation influences a learner’s focus of visual attention and promoted the learning process.
Since HMD-AR-based learning environments enable the presentation or adaptation of
learning information based on a learner’s gesture or action in real-time, positive effects of
embodied cognitions are expected be particularly strong [22].

According to Yuen et al. [23], educational AR-applications can be designed for discovery-
based learning (DBL), object modelling (OM), game-based learning (GBL), for the teaching
of specific skills in training, or they can be integrated into distinct educational AR-books,
with GBL and OM being the most frequently addressed purposes of educational AR-
applications [24]. AR in education can help learners to conduct authentic explorations
in the real world by displaying virtual elements [25], and can facilitate the observation
of processes that cannot be perceived with the naked eye [26]. Further, AR opens new
opportunities for the individualization of the learning process through real-time interaction
between reality and virtuality as real-time reaction and adaption to the learner’s actions [27].
For instance, recent technological advances enable the augmentation of relevant real objects
that were fixated by a learner [28]. Besides promoting the acquisition of knowledge and
skills [5,29], AR can positively influence curiosity [30] as well as motivation and interest [31]
in educational situations. Motivation and interest are known to be modulated by so-called
activity emotions, which, as a type of achievement emotions, concern ongoing achievement-
related activities [32,33]. While positive, activating emotions (e.g., enjoyment) are assumed
to promote motivation and interest, negative, rather deactivating emotions (e.g., boredom),
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are associated with their decline. Therefore, emotions such as enjoyment, boredom, etc. are
referred to as ‘activity-related achievement emotions’.

However, the use of AR in education can be obstructed by technical issues and can
require additional instruction [34]. Hence, well-designed user interfaces in AR-applications
are essential for successful learning [35]. Due to the prevailing research gap concerning
the use of HMD-AR-devices and applications in education, as well as ongoing technical
advancements concerning HMD-AR-devices, further research is required to validate the
existing results and to investigate the effects of HMD-AR on the learning process.

1.2. Usability of HMD-AR-Devices in Education

In order for AR-devices to exert their positive impact on information processing
during learning, the handling and interaction with the device itself or with the virtual
learning information offered must not itself lead to load on the learners as described in the
previous Section. According to several reviews on AR in education, an often-reported issue
concerning the practical use of AR-devices and applications in educational situations is the
underwhelming usability [4,36,37]. The (technical) usability of an educational technology-
supported setting, which comprises technically conditioned aspects of use and operation,
influences the overall usefulness of a learning application [38]. While good usability of
educational AR-applications facilitates learning, poor usability can even hamper learning
processes [39]. Further, Papakostas et al. [40] found the usability to be the strongest predic-
tor of the behavioral intention to use an AR-application for training. For HMD-AR-devices,
a poor performance of the user activity recognition concerning the detection of operation
commands can impact usability, as the device is operated through gesture- or voice-based
interaction [41]. This aspect is more important when using the devices with young children,
as their physical body characteristics (e.g., hand size, arm length, voice pitch) differ from
adults [42], for whom the devices are currently designed and calibrated. Previous research
concerning the (technical) usability of HMD-AR-devices focused mainly on Microsoft’s
HoloLens (first generation) and samples of adults. An evaluation of the device for the
purpose of an assembly application for manufacturing [18] found the device to be ap-
plicable, but also revealed that the spatial mapping required improvement. Munsinger
et al. [43] used the Microsoft HoloLens (first generation) to investigate its usability for a
target group of elementary school children. They compared three AR-interaction modes
provided by HoloLens (‘remote clicker’, “air-tap’, ‘voice command’) in their efficiency
using the measures ‘input errors’ ‘tutorial time’ and ‘game time’, and found that the “voice
command’-interaction performed significantly worse than the other two. Their findings
are in line with rather poor performance occurring for interactive devices with voice-based
operation in general [41,44]. Besides their physical body characteristics, the children’s indi-
vidual state of cognitive development concerning motoric skills and spatial cognition [42]
may affect the usability of HMD-AR-devices.

For many applications, multimodal interfaces have long been recognized to be more
robust, accurate, and preferred by users than unimodal ones. A major benefit is that users
can freely choose their preferred modality combination [45]. However, this requires the
ability to make a good modality choice, because ineffective interaction modalities may lead
to unsatisfactory results [46]. Still, multimodal interfaces are considered to be “especially
well-suited for applications like education, which involve higher levels of load associated
with mastering new content” [47] (p. 33). As the HoloLens 2 offers different means to
multimodally interact in AR, we investigate the preferred modality choices of elementary
school children. So far, investigations on children’s handling with the revised interaction
modes of the latest HoloLens 2 are still pending.

1.3. The Microsoft HoloLens 2 and Its Potential for Education

Announced innovations and improvements concerning the spatial positioning, speech,
and gesture recognition for the successor model HoloLens 2 by Microsoft (see Figure 1) do
not only make it necessary to investigate the applicability of existing findings for the new
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device. The new device could further represent an important step towards user-friendly
HMD-AR-applications for educational purposes, especially for young children.

(@ (b)

Figure 1. Child interacting with a virtual object in AR using Microsoft’s HoloLens 2. (a) external
view; (b) child’s point of view.

The HoloLens 2 offers various means to interact in AR. To describe these modes
of interactions, we will focus on the action ‘selection of an AR-object’ from the tutorial
that is pre-installed on the device (see Video Sla). The AR-object to select in the tutorial
was a shimmering gemstone. On the one hand, there are gesture-based interactions: To
select the AR-gemstone with a gesture-based interaction, one can either tap directly on
the gemstone (newly implemented ‘tap’-interaction, see Figure 2a and Video Sla) or one
can aim at the gemstone from a distance with the open palm and then tap with the thumb
and index finger (‘air-tap’-interaction, see Figure 2b and Video Sla). On the other hand,
there is voice-and-gaze-based interaction: To select the AR-gemstone, one can also look at
the gemstone and say ‘select’ (‘'voice command’-interaction, see Figure 2c and Video Sla).
In total, two gesture-based and one voice-and-gaze-based interaction mode are available
for AR-interaction on the HoloLens 2.
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Figure 2. AR-interaction modes provided by HoloLens 2. (a) ‘tap’; (b) ‘air-tap’; (c) ‘voice command’.

1.4. Ethics of Using HMD-AR Devices in Elementary Education

Children are vulnerable and it is the responsibility of adults to protect them from
possible harm. Technologies in research on children should therefore be applied very
prudently. Particularly when using immersive technologies, such as AR and virtual reality
(VR), special precautions should be taken [48]. To ensure that the psychological and
cognitive state of the target group was taken into account, our research team included
experts in the fields of infant mental development (psychologists) and elementary school
pedagogy (teachers and researchers). These considerations led us to gently introduce the
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children to the technology: we first showed them the device and explained how it works in
a child-friendly way. While they were using the smartglasses, an experimental supervisor
was always on hand to help them. We also monitored the physical well-being of the
children [49] by asking them repeatedly whether they experienced any discomfort in terms
of simulator sickness. Moreover, the virtual content of the AR environment used does not
contain frightening or startling elements. To protect the children’s data (e.g., eye movement
recordings [50]), we used a private offline Wi-Fi to enable Mixed Reality Capture.

1.5. Aim of the Study

Our aim is to assess the usability of Microsoft’s HoloLens 2 as the latest HMD-AR-
device for the use with elementary school children. The device is not yet technically
designed for use with children younger than 13 years: young children’s lower interpupillary
distance might hamper the perception of virtual objects [51]. Therefore, we want to explore
how usable the device is in its current state, and which technical adaptions need to be
carried out before the device can be successfully used with young children, following
similar evaluations for the predecessor model by Munsinger et al. [43]. We want to gain an
insight into the general challenges and benefits that can serve as baseline findings once the
device is used in educational applications. Our main research focuses concerning the use
of the device are:

1. Evaluation of the overall usability of the HoloLens 2 as an HMD-AR-device;

2. Comparison of the provided AR-interaction modes concerning their efficiency;
3. Assessment of the children’s interaction preference in HMD-AR;

4.  Examination of the change in activity-related achievement emotions.

2. Materials and Methods
2.1. Sample

We invited 47 students (29% female, age: M = 9.3 years; SD = 0.9 years, 2nd to
6th grade) to participate in a laboratory study at the Saarland University. They took part
in another study at the same day (either before or after attending this study), but the
other study did not include the use of an HMD-AR-device. None of the children had
previous experience with AR. In the beginning, we conducted test runs with four children
(for procedure and instruction refinement, without data collection), so n = 43 valid data
sets were collected.

2.2. Study Design

The study was conducted using a within-subjects design. The independent variable
was interaction mode, and the modes were modeled as different measuring points. The
different multimodal AR-interaction modes provided by HoloLens 2 (‘tap’, “air-tap’, and

‘voice command’) were compared regarding the dependent variables ‘mean number of

attempts’ and ‘mean time’. For the children’s personal interaction preference in AR, we
formed the variables ‘most favorite interaction mode’ and ‘least favorite interaction mode’.
The most and the least favorite interaction mode can be “tap’, “air-tap” or ‘voice command’.
To investigate general effects of HMD-AR-usage on activity-related achievement emotions,
we formed a pre- and a post-test variable for ‘enjoyment’, ‘boredom” and ‘frustration’.
To assess the overall device usability, we formed the variable ‘system usability score’.

2.3. Procedure and Data Collection

Due to the COVID-19 situation, only individual appointments with private journeys
could be made. Prior to the start of the study, parents were informed about the investigation
and gave their written consent for their children’s study participation. The procedure of
the study was centered around a standardized tutorial on interaction in HMD-AR on the
HoloLens 2 in German language. Before starting the tutorial, we assessed the children’s
enjoyment, boredom and frustration. These activity-related achievement emotions are
assumed to allow for inferences about motivation and interest [32,33] (variables ‘enjoyment-
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pre’, frustration-pre’, ‘boredom-pre’). Each emotion was assessed using a single item
adapted for children from Riemer and Schrader [52] (see Appendix A and Document S1b).
Moreover, children were asked about their previous experience with AR. The children
were then introduced to the HoloLens 2 and the concept of HMD-AR by showing them the
‘Mixed Reality Capture’ (livestream) while the experimental supervisor was wearing the
device (see Figure 3). We thoroughly instructed the children to handle the device carefully
and explained that it is not a toy. Afterwards, the experimenter mounted the device on
the child’s head and an eye calibration was carried out. As described in Section 1.5, the
device is currently designed for adults and the manual states that children under the age of
13 years might not be able to see virtual objects comfortably due to a low interpupillary
distance. We therefore asked the children after the eye calibration whether they had
any problems in seeing the virtual objects, especially reading texts. Then, the children
were informed that they were going to learn different methods of interaction in AR and
went through the standardized tutorial on multimodal interaction in HMD-AR that is
pre-installed on the HoloLens 2 (see Video Sla). The tutorial includes several interaction
scenarios. For our analysis, we focus on the task ‘selecting a gemstone’ only because it is
available for all interaction modes. The task ‘selecting a gemstone’ is the first shown in the
tutorial. The three interaction modes are introduced one after the other and the order of the
tutorial tasks is fixed (‘tap’—’air-tap’—'voice command’). At the beginning, three gems are
shown. They must be selected one after the other with the respective method. During the
entire tutorial, the gems can only be selected with the interaction method that is currently
being introduced. An invisible speech-based virtual agent explains what to do in each
case, and this information is additionally displayed in text form. For ‘tap” the translated
instruction is: “Tap a nearby gem with your finger to select it.” The translated instruction
for ‘air-tap’ is: “Aim the beam from your palm at holograms out of range. Tap to select
with your index finger and thumb and release.” For the ‘voice-command’-interaction, the
translated instruction is: “Target a gem with the gaze cursor and say ‘Select’). The auditory
explanation is played only once, while the text remains visible. If the correct (gesture
or voice) input does not follow immediately, help is given depending on the interaction
method: For gesture-based interaction, a hand appears that repeats the correct gesture
until the gem is successfully selected. In voice-based interaction, the text “say <Select>"
appears when a gemstone is targeted with the gaze cursor. However, the tutorial behaves
the same way for an incorrect input (e.g., an incorrect gesture or voice command) and there
is no feedback reporting that the input is incorrect. Therefore, if the child had a difficulty
in understanding the instruction, the experimental supervisor helped by repeating or
explaining the instruction given via voice and text. A successful selection is visually
indicated by the vanishing of the selected gemstone and a short audio signal. Once all three
gemstones are successfully selected, the tutorial automatically proceeds to the next task. To
assess the efficiency of the different AR-interaction modes, we asked the children to perform
each interaction mode for selecting a gemstone three times. We counted the number of
attempts (to calculate the variable ‘mean number of attempts’) and the time (to calculate the
variable ‘mean time’) for each of the three tries for ‘tap’, ‘air-tap” and ‘voice command’. The
tutorial performance was recorded with an external camera and with the POV-camera from
the HoloLens 2 (see Figure 3) to validate the data for the two variables and to document
possible technical issues that may influence the usability. After the tutorial, we asked
the children to express their current activity-related achievement emotions with another
questionnaire. They had to state their enjoyment, boredom and frustration in comparison
to the previous questioning (variables ‘enjoyment-post’, ‘frustration-post, ‘boredom-post’)
(see Document S1b). Pilot studies in which the questionnaires were developed had shown
that children were very joyfully excited when they came to the experiment and therefore
rated positive emotions as high as possible on the scale and negative emotions as low as
possible on the scales. Adjustments were needed to allow the children to express that their
positive emotions were even more positive or negative emotions were even less than before
interacting with the AR-device. In addition, the children rated the overall system usability
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(variable ‘system usability score’) of the HoloLens 2 as an HMD-AR-device. The used
System Usability Scale (SUS) [53] comprises ten statements on different facets of system
usability. The statements were translated into German and the wording was simplified
to match the target group of children (see Appendix B and Document Slc). To assess
the children’s preference concerning the interaction modes provided by the device, we
showed them schematic pictures of the ‘tap’-, ‘air-tap’- and ‘voice command’-interactions
and re-explained the interaction modes to them after completing the tutorial. The children
were asked to rank the interaction modes based on their personal preference (variables
‘most favorite interaction mode” and ‘least favorite interaction mode’) and to provide
explanations for their decisions. Finally, we asked the children to report any perceived
inconveniences, e.g., pain from wearing the device or problems seeing objects or reading
text in AR and to report any inconveniences that are related to simulator sickness [54].

external camera frame

Figure 3. Video recording during the tutorial: An external camera and the ‘Mixed Reality Capture’
accessible through Microsoft Device Portal (via Browser) were used.

2.4. Data Analysis

First, we calculated the SU score. Subsequently, we compared the interaction modes
with respect to their efficiency and evaluated the children’s interaction preferences in AR.
Lastly, we examined the changes in the activity-related achievement emotions.

2.4.1. Overall Device Usability

The overall system usability was assessed using the variable ‘system usability score’. It
is calculated as a descriptive measure from the children’s answers to the SUS-questionnaire.
We used a five-point instead of the original ten-point-Likert scale to ease the rating process
for the children and adjusted the score calculation accordingly. The scale is acceptably
reliable (Cronbach’s Alpha = 0.76) for the sample. In addition, technical issues taken from
the recorded tutorial videos that may impact the usability when wearing or using the
device are described.

83



Sensors 2021, 21, 6623

80of 20

2.4.2. Efficiency of the AR-Interaction Modes

The dependent variables ‘mean number of attempts’ and ‘mean time’ are compared
for the three measurement points ‘tap’, ‘air-tap” and ‘voice command’ using two respective
non-parametric Friedman-tests for differences among repeated measures.

2.4.3. Interaction Preference in AR

The quantitative distributions of the children’s most and least favorite interaction
mode in AR are reported. Reasons given for their decisions are presented.

2.4.4. Changes in Activity-Related Achievement Emotions

Changes regarding the activity-related achievement emotions were assessed by three
Wilcoxon-signed-rank-tests for paired samples comparing the pre and posttest variables
‘enjoyment’, ‘boredom’ and ‘frustration’. Each emotion item of the pretest is based on a five-
point Likert-scale (options: ‘totally disagree’—rather disagree’—'neither’—'rather agree’—
‘totally agree’). In the second questionnaire the children rated their current emotions
in comparison to the previous measuring point (options: ‘much less'—’a little less’—
‘unchanged’—a little more’—'much more’). Therefore, data transformation was applied.
For further details see Appendix A.

3. Results
3.1. Overall Device Usability

The ‘system usability score” was calculated based on the children’s answers on the
five-point Likert-scale with high ratings on regular items increasing the score and high
ratings on inverse items decreasing the score following Brooke [53] (see Document Slc).
The median system usability score is 80 (maximum: 100) which indicates a ‘good’ system
usability [55].

Apart from minor (situational) technical issues, one (that may impact the device
usability) occurred frequently: In 19 out of 43 subjects (56%), the AR-objects moved away
from the child’s hand as it approached the object. This occurred when the child had to
move the body towards an object to reach it, but not when the child stood still when
interacting with an object. For a demonstration of the issue see Video S1d. Furthermore,
none of the subjects reported any physical inconveniences related to simulator sickness.

3.2. Efficiency of the AR-Interaction Modes

The two non-parametric Friedman-tests of differences among repeated measures
(for descriptive statistics see Table 1) revealed significant differences among the three
interaction modes ‘tap’, “air-tap” and ‘voice command’ concerning the required number of
attempts (Chi-Square (2) = 72.29, p < 0.001) and the required time (Chi-Square (2) = 82.19,
p <0.001). Pairwise post-hoc comparisons (see Table 2) indicate that the “air-tap’-interaction
requires more attempts compared to ‘tap’ and ‘voice command’. Concerning the required
time, all three interaction modes differ significantly, with “tap’ being the fastest and ‘air-tap’
requiring the most time to perform. To conclude, the ‘tap’-interaction appears to be the
most efficient for both interaction preferences. The ‘voice command’-interaction appears to
be the second-best interaction mode. The ‘air-tap’-interaction is noticeably less efficient
to use.
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Table 1. Descriptive statistics for the efficiency assessment.

Dependent Variable Mean (SD)
mean number of attempts for ‘tap’ 1.001 (0.508)
mean number of attempts for “air-tap” 2.763 (1.549)
mean number of attempts for ‘voice command’ 1.194 (0.771)
mean time [s] for ‘tap” 1.200 (0.346)

mean time [s] for ‘air-tap” 16.047 (13.443)
mean time [s] for ‘voice command’ 3.672 (6.007)

Table 2. Pairwise Dunn-Bonferroni post-hoc comparisons for the efficiency assessment.

Dependent Compared Interaction 7 14 r
Variable Modes (Two-Tailed) (Cohen)
mean number of tap—air-tap -1.49 <0.001 *** 0.227
attempts tap—voice command 0.22 0.306
P air-tap—voice command 1.27 <0.001 *** 0.193
tap—air-tap -1.95 <0.001 *** 0.298
mean time tap—voice command -1.047 <0.001 *** 0.215
air-tap—voice command 0.907 <0.001 *** 0.138

Significance levels: *** p < 0.001.

3.3. Interaction Preferences in AR

2

As shown in Figure 4, most children preferred the ‘voice command’-interaction. “Tap
and ‘air-tap’” were chosen equally frequent. The most often stated reason for the choice
of preference was the simplicity of interaction in AR (for ‘tap” and ‘voice command’).
The children who favored the “air-tap’-interaction mostly argued that it was fun to use.
However, almost 60 percent of the children stated ‘air-tap’ as their least favorite interaction
mode, arguing that it was difficult to use. “Tap’ and ‘voice command’ were chosen almost
equally frequent for various reasons.

Most favorite interaction mode

12 (28 %) 12 (28 %) 19 (a4 %)
simple (12) fun (8) simple (17)
usable from afar (3) fun (1)
challenging (1) usable from afar (1)

Least favorite interaction mode

8(19 %) 25 (58 %) 10 (23 %)

boring (4) difficult (25) difficult (3)

requires spatial proximity to AR (3) boring (2)

difficult (1) requires speaking (2)
annoying (1)

requires clear pronounciation (1)

BN w» 0 erwp N voice command

Figure 4. Distributions for most and least favorite interaction mode in AR with reasons for decisions
(N =43).
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3.4. Changes in Acitivity-Related Achievement Emotions

The Wilcoxon-signed-rank-tests for paired samples (see Table 3) revealed an increase
in enjoyment (Z = —5.641, p < 0.001), and a decrease in boredom (Z = —5.031, p < 0.001)
and frustration (Z = —5.097, p < 0.001).

Table 3. Descriptive statistics and signs (Wilcoxon-signed-rank-test) for the for the activity emotion
change assessment.

Dependent Variable Mean ! (SD) Pos. Signs Neg. Signs Ties
enjoyment-pre 6.350 (0.613) 36 0 7
enjoyment-post 7.880 (0.981)

boredom-pre 3.370 (0.817) 2 30 1
boredom-post 2.090 (1.250)

frustration-pre 3.050 (0.213) 1 2 15
frustration-post 1.840 (1.022)

! Range for transformed means: 1(very low)—9(very high).

4. Discussion

To sum up, HoloLens 2 has proven to be an effective and appropriate HMD-AR-device
to use with elementary school children, also confirmed by their subjective usability ratings.
While children managed to use all provided interaction modes, the newly implemented
direct ‘tap’-interaction turned out to be the best performing mode of interaction with
virtual elements. Their reported most favorite interaction mode, however, was the ‘voice-
command’-interaction. Although children were unfamiliar with HMD-AR-devices, the
positive effects on activity-related achievement emotions suggest that educational settings
may even benefit from using the HoloLens 2.

4.1. Overall Device Usability

The usability of the device was rated with an average system usability score of 80,
resulting in the rating ‘good” (scores greater than 82 indicate “excellent” usability) [55].
Still, further improvements are required for an effective application of the HoloLens 2 in
educational applications because any usability flaw can hamper the learning performance
(see Section 1.2). This can be achieved through, e.g., further technical improvements or
specific tutorials adapted to the respective application and target group. As AR-technology
and AR interactions were largely unknown to the children, it is possible that the extensive
instruction required before and during the tutorial could have had a negative impact on
the system usability score.

The frequently observed technical issue of AR objects moving away from children
could stem from the device settings concerning the relative positioning of AR objects to the
viewer, which seem to be designed for adults and their body dimensions. This did not occur
in any of the adults that used the device. However, this is a preliminary statement without
statistical validation as we did not investigate the occurrence of this issue comparing
children with adults. It is assumed that the spatial position of the AR-objects in the tutorial
is preset for adults and their physical appearance and that the children need to make a step
towards an object to reach it. Yet, this causes the AR-objects to move away from the child
as the device registers the spatial movement of the child and tries to maintain the relative
position between spectator and AR-object. For a successful use of the device in educational
situations with young children, the relative positioning of AR-objects should therefore
either be scaled down to the length of children’s arms or absolute object positioning should
be selected instead.

The absence of physical inconveniences related to simulator sickness might be ex-
plained by the fact that the familiar real world remains visible in AR. Our results are
consistent with findings for the HoloLens (first generation) [56], that revealed the device
to only cause negligible symptoms of simulator sickness in training. Simulator sickness
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has so far been observed more frequently in VR experiences [57], in which the subjects are
visually isolated from their reference world.

4.2. Efficiency of the AR-Interaction Modes

As described in Section 3.2, we found the “tap’-interaction to be most efficient con-
cerning our applied measures (mean task attempts, mean task time) without prior training
for the children, as it requires a low number of attempts and can be performed quickly.
The ‘voice command’-interaction was found to be the second-best interaction mode (low
number of attempts, but higher required performance time). The ‘air-tap’ mode is the
least efficient to use, as it requires both a high number of attempts and a long time to
perform. Based on our experience during the data collection, this might be since the ‘air-
tap’-interaction is only registered successfully by the device if the object is selected by the
hand beam long enough and if the ‘tap’ gesture is performed clearly. It is possible that
the children’s physical and motoric body characteristics [42] additionally complicated the
detection of the gesture.

As we found the mean task time to be significantly higher for ‘voice command’ in
comparison to ‘tap’, which we assume is caused by the longer action processing time of
the voice-and-gaze-based interaction. It is necessary for the person to say the command,
and for the device to detect and process it, while for the gesture-based interactions, the
device can make use of the real-time gesture tracking. In their study with the predecessor
model (HoloLens first generation), Munsinger et al. [43] found the ‘voice command’-
interaction to produce more input errors than the “air-tap’-interaction. They further found
the ‘voice command’ to require more time to perform than the ‘clicker” (which is not
available for the HoloLens 2), but not more time than the “air-tap’-interaction. Our results
deviate from these findings as we found the ‘voice command’-interaction of the latest
HoloLens to be noticeably improved and generally efficient and to not be overall inferior
to the best performing interaction mode (i.e., the direct ‘tap’-interaction, which was not
available on the HoloLens first generation). This improvement was evident even though
the children in this study wore medical face masks, which may have limited the clarity of
their pronunciation. However, we cannot accurately compare our results concerning the
pairwise comparisons between the AR-interaction mode, as we used different study designs
(within-subjects design vs. experimental design) and different procedures (focus on the
first three attempts with an interaction mode vs. observation after a familiarizing phase).

In our model, we assume that a higher required number of attempts indicates a
lower efficiency. However, especially for gesture-based AR-interaction, it could be more
efficient to perform several attempts in a short period of time than to only make one
attempt. On the other hand, the opposite might be the case for voice-and-gaze-based
interaction in AR, based on our experience. Consequently, we did not compute a single
efficiency measure from the two measures used in this study, as they could scale in different
directions in terms of efficiency. Therefore, the interpretation of the calculated measures
regarding the efficiency of the methods must be done cautiously. The efficiency effect
of performing several gesture-attempts in a shorter period appeared to be evident for
the “air-tap’-interaction, which is the more complex gesture-based AR-interaction mode
in this study. This effect might even be more prominent in more complex gesture-based
interactions like the rotation of an object. However, the measure ‘mean time” appears to
be overall applicable for interpretation concerning efficiency, as a lower completion time
means higher efficiency for any AR-interaction mode.

4.3. Interaction Preferences in AR

We found that the children’s favorite mode to interact in AR was the ‘voice command’.
However, ‘tap’ and ‘air-tap” were chosen equally often. We therefore conclude that the
preferences concerning AR-interaction vary among the children. For ‘tap’ and ‘voice
command’, the most given reason for the stated preference was the perceived simplicity
of the task. This indicates that the children made their choice based on their personal
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experience with the respective AR-interaction modes. Yet, it appears that they did not
necessarily make their choice based on the efficiency measures that we applied to compare
the AR-interaction modes since the ‘voice-command’-interaction was chosen most often It
could be the case that the children who favored the ‘voice-command’-interaction found
it easier to say the command than to tap at the object, despite performing ‘more efficient’
with the ‘tap’-interaction. The children that favored the ‘air-tap’-interaction mostly argued
that it was fun to use. It appears that this choice was not made based on efficiency, but
rather on personal enjoyment. However, the “air-tap’-interaction appears to be the least
favored in general as almost 60 percent of the children claimed to not like it because of
its difficulty to perform. This is consistent with our conclusion that it is the least efficient
mean to interact in AR.

4.4. Activity-Related Achievement Emotions

With the aim of evaluating the applicability of the HoloLens 2 for a target group of
children in educational settings, we also analyzed the influence of the HMD-AR-device
on activity- related achievement emotions. Results are consistent with prior research [31]
and indicate a positive effect of the AR-device on enjoyment, which is assumed to promote
motivation and interest [32,33]. Although all children used the innovative and technically
challenging AR-device for the first time, results showed a decrease in frustration and
boredom, being another hint for its motivational effects. While these promising results
on emotions point at possible learning benefits for HMD-AR-supported learning environ-
ments, it remains unclear whether the effects persist over time as the children become used
to the device and the AR-experience. Moreover, it cannot be assumed that positive emotions
concerning learning materials or specific devices improve learning outcomes per see [58].
According to the Cognitive Affective Theory of Multimedia Learning (CATML [59]), emo-
tions impact cognitive processes during multimedia learning, as they affect the learners’
engagement. The processes involved are complex. It has been demonstrated, for example,
that too much positive emotion can impede learning, and that in some cases even negative
emotions can be useful [60]. Thus, when devices that trigger strong emotions are used for
learning, it is important to carefully examine what effect this has on learning. Therefore,
future studies should address affective processes in learning with the HoloLens 2.

4.5. General Limitations of the Study

Due to the necessity to make individual appointments in a laboratory at a university,
the sample could have a high proportion of children who are rather interested in AR
(or technology in general) as they participated in the study on a voluntary basis and were
not invited as a school class. The likely very high proportion of children in the sample
with a strong interest in AR could reduce the transferability of the results to the overall
population. Therefore, further research with other samples is generally needed to validate
or complement the results.

Moreover, the order of the AR-interaction mode presentation in the tutorial was not
randomized. The lack of randomization may have produced carry-over effects from the
first measuring point (‘tap’) to the second (‘air-tap’) and to the third (‘voice command’).
However, this carry-over could have been diminished by the difference in execution
between the presented AR-interaction modes, thus not offering many possibilities to learn
something from a task that could be used when performing the next. In an experimental
design with split groups for each interaction mode however, we would not have been able
to assess the children’s personal interaction preference in AR in such semantic proximity to
the actual tasks that they experienced as in the within-design that we chose.

Due to the lack of an underlying learning content in the study, the findings cannot
be directly transferred into educational situations, and they should be validated or com-
plemented in further studies using multiple activities and learning contents as examples.
Nevertheless, the present results can serve as a general basis for the development of any
educational HMD-AR application.
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Concerning the lack of technical adaption of the device to the physical body charac-
teristics of young children (especially the lower interpupillary distance), we found that
although the device was not purposely developed for children, it proved to be usable. In
our study, none of the children reported problems seeing virtual objects (neither when
asked right after the eye calibration at the start of the study nor after the tutorial when we
asked them to report symptoms related to simulator sickness, including problems with text
reading or image perception in AR).

4.6. Practical Application

Research findings pointing to the general benefits of AR in educational contexts, and
the present study demonstrating that HMD-AR has the potential to be used with younger
learners, suggest that in the future, HMD-AR could be profitably used in classrooms.
However, from an economic point of view, smart glasses are very expensive devices and
if they are purchased in large numbers, e.g., for a complete course, they represent a high
financial outlay for schools. In addition, there may be high software development costs,
which are necessary because there are still hardly any purchasable software products for
curricular-relevant contents. Therefore, schools and other educational institutions are well
advised to implement AR in the classroom only if it has been proven that a specific learning
content is better conveyed through AR than via traditional or less expensive media and
methods. For learning content in which manual interaction with real or virtual objects is
not central to learning success, one can also fall back on the more affordable tablet variant.

5. Conclusions
Our study indicates a good system usability of Microsoft’s HoloLens 2 when used by

elementary school children. The newly implemented direct ‘tap’-interaction in AR appears
to be most effective without prior training. Despite requiring more time to perform, the

‘voice command’-interaction was found to work well with children’s voices. This deviates

from previous findings for the HoloLens (first generation) and other technologies. Further,
we found different interaction preferences in AR among the children in accordance with
prior research. Yet, the children’s preferences do not seem to be based on objective efficiency.
Our study suggests that the HoloLens 2 (as an HMD-AR-device) is generally effective for
applications with young children as a target group. However, the provided AR-interaction
modes appear to differ in their efficiency, at least during the time of familiarization with
the device. We propose that future HMD-AR applications for education offer multiple
interaction modes to serve the different interaction preferences in HMD among the children.

Although the research results presented are not based on a specific learning content,
they still provide an important point of reference for developers designing HMD-AR based
learning applications. However, the particular integration of HMD-AR in educational
situations has to be aligned with applied instructional methods and current learning goals.
Prior research on HMD-VR-based lessons showed that learning outcomes vary depending
on the use of a learning strategy [61]. Nevertheless, the detachment from a learning content
allows our findings to be used as a basis to determine general requirements, possibili-
ties, and limitations of the development and implementation of any kind of educational
HMD-AR-environments for children. Although our study suggests that the device can be
successfully used with elementary school children, a technical adaption concerning the
physical body characteristics (e.g., the adaption to lower interpupillary distance) needs
to be carried out. Furthermore, more research is needed to verify and complement our
findings, as the evaluated device and its associated technologies are still a novelty, with
little directly related research available in general. However, due to the continuous tech-
nical development of HMD-AR devices, our research only describes the current status
and must be revised with the appearance of a successor model or another, better device.
Future research in this area could assess the usability of the device in educational settings
and compare the usability of the provided AR-interaction modes for actions of higher
complexity, e.g., rotating an AR-object or altering its size.
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Appendix A

The children’s activity-related achievement emotions were assessed before and after
the tutorial on interaction in HMD-AR using the pre-questionnaire comprises three items
adapted for children from Riemer and Schrader [52] (see Figure Al). As explained in
Section 2.3., pre-studies for the development of the questionnaires had shown that the
children rated positive emotions as high as possible on the scale and negative emotions as
low as possible on the questionnaire before and after the tutorial. We therefore modified the
post-questionnaire to allow children to express their emotions in relation to the previous
questioning (see Figure A2).

As described in Section 2.4 4, data transformation was required for the activity emotion
assessment. Both questionnaires are based on a five-point Likert-scale, but the second
questionnaire asks the children to rate their sentiments in comparison to the previous
questioning. To take this comparison into consideration, we transformed the dataset from
the first questionnaire from a range of 1-5 to 3-7, and for the second questionnaire, we
either increased or reduced the previous value based on the chosen answer on the items as
shown in Table A1.
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Table A1. Data transformation for activity-related achievement emotions assessment.

Pre-test item, e.g., ‘I am having fun right now.”
“Totally ‘Rather

Answer disagree’ disagree’ ‘Neither’ ‘Rather agree’  ‘Totally agree”
Pre-Score X 3 4 5 6 7
Post-test item, e.g., 'How much fun you are having right now in comparison to before?”
Answer ‘Much less” ‘A little less” “Unchanged’ ‘A little more” ‘Much more”
Post-Score Y X-2 X-1 X X+1 X+2

How are you feeling right now? For each statement, please mark what applies best to you!

| am having fun right now.

oQOOQ

I'think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true atall. rather not true. decide. rather true. totally true.

| am bored right now.

OOQQQ

I'think that thisis I think that thisis  Neither. | cannot I think that thisis | think that this is
not true atall. rather not true. decide. rather true. totally true.

| am annoyed right now.

OOOQQ

I'think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot I think that thisis | think that this is
not true atall. rather not true. decide. rather true. totally true.

Figure A1. Pre-questionnaire for activity-related achievement emotions assessment.

How much fun are you having right now compared to before?
o e O O O
Much less fun Abitless Just as much Abit more Much more
fun fun fun fun
How bored are you right now to before?
o e O O O
Much less Abitless Just as much Abit more Much more
bored bored bored bored bored
How annoyed are you right now to before?
o o O O O
Much less Abitless Just as much Abit more Much more
annoyed annoyed annoyed annoyed annoyed

Figure A2. Post-questionnaire for activity-related achievement emotions assessment.
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Appendix B

The questionnaire for the overall device usability assessment described in Section 2.3.
consists of the ten items of the System Usability Scale (SUS) [53] (see Figures A3 and A4).
The items were translated to German and the wording was simplified.

In the following q ions, pl rate how well using the glasses worked for you.

1 think 1 would like to use the glasses frequently.

o o O O ()

| think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

| found the glasses to be more plicated than Y.

o o O O ()

| think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

I think the glasses are easy to use.

OQQQQ

| think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

1 think | would need the help of an adult to use the glasses.

OOOOQ

| think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

I think the different features of the glasses worked well together.

OOOQQ

| think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

Figure A3. Questionnaire for device usability assessment (page 1).
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1 think there are too many things that do not go together when using the glasses.

OOOOQ

| think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

1 think that most children would learn to use the glasses very quickly.

OOOOQ

| think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

| found the glasses to be very difficult to use.

OOOOQ

| think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

| knew exactly how to use the glasses.

o o O O ()

| think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

| had to learn a lot of things before | was able to start using the application on the glasses.

o o O O ()

I think that thisis | think that thisis  Neither. | cannot | think that thisis | think that this is
not true at all. rather not true. decide. rather true. totally true.

Figure A4. Questionnaire for device usability assessment (page 2).
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2.3 Padagogisch-didaktische Moglichkeiten und Grenzen von AR-Technologien fiir

den Einsatz mit Grundschulkindern

2.3.1 Pedagogical Usability als Konstrukt zur Beurteilung des padagogisch-didaktischen

Potenzials medial gestutzter Lehr-Lern-Tools

In Kapitel 1.2 wurde das ,Model of Usefulness of Web-Based Learning Environments”
(Nielsen 1993; uberarbeitet von Silius & Tervakari 2002, fortan bezeichnet als Usefulness-
Modell) vorgestellt. Nun werden erganzend verschiedene Uneindeutigkeiten bzgl. der Begriffe

.Pedagogical Usability“ und ,Added Value® in dem Modell erldutert.

In der Literatur wird unter Pedagogical Usability (PU) verstanden, inwieweit Lehr-Lern-Tools
insgesamt oder spezifische Aspekte von Lehr-Lern-Tools wie das Interface oder die gezeigten
Inhalte die Lernenden oder den Lehr-Lern-Prozess unterstitzen (Silus & Tervakari 2002).
Inhaltlich wird die PU meist anhand ihrer Dimensionen definiert
(vgl. z. B. Nokelainen 2005; 2006; Sales Junior et al. 2016). Zur inhaltlichen Konkretion der
PU werden daher die von Nokelainen (2005) formulierten zehn Dimensionen herangezogen
(s. Seite 3 der Publikation 7). Beim Abgleich dieser Dimensionen mit dem Model of Usefulness
of Web-Based Learning Environments in der von Silius & Tervakari (2002) Uberarbeiteten
Version fallt auf, dass in diesem Modell der ,Value Added* ein Unteraspekt der Utility darstellt
(vgl. Kapitel 1.2), wahrend der ,Added Value“ eine Dimension der PU nach Nokelainen (2005)
ist. Ein inhaltlicher Vergleich der jeweils zugrundeliegenden Publikationen zeigt, dass die
Beschreibungen des ,Value Added® bei Silius & Tervakari (2002) und des ,Added Value® bei
Nokelainen (2005) weitgehend Ubereinstimmen. Dies wirft die Vermutung auf, dass beide
Auslegungen bzw. Verortungen eines ,Mehrwert“-Aspekts unabhangig voneinander
geschehen sind. Hierfir spricht auch der Bezug von Nokelainen (2005) auf eine frihere
Version des Model of Usefulness of-Web-Based Learning Environments (vgl. Abb. 11) ohne

Referenz auf die von Silius & Tervakari (2002) vorgeschlagene Version des Modells.

Wahrend — wie zu Beginn dieses Absatzes beschreiben — im Rahmen der Publikation 7 der
,Added Value“ im Verstandnis von Nokelainen (2005) als eine der zehn Dimensionen der PU
aufgefasst wird, wird im Fazit dieser Arbeit (vgl. Kapitel 3) diskutiert, inwieweit eine ,Trennung*
eines (O0konomischen) Mehrwerts von der (generellen) Betrachtung einer PU gemaly der
Modellierung von Silius & Tervakari (2002) insbesondere bei der Konstruktion von Utopien
—also ggf. zukinftig technisch realisierbaren und praktikablen, hypothetischen digital

gestitzten Tools — sinnvoll sein kdnnte.
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Abbildung 11: Verortung von Technical Usability und Pedagogical Usability in Nielsens Modellierung , The various
parameters associated with system acceptability” (Nielsen 1990: 148) bzw. ,A model of the attributes of system
acceptability” (Nielsen 1993: 25). Adaptierte Darstellung nach Nokelainen (2006: 180) mit eigenen Ubersetzungen.

Eine inhaltliche Analyse der zehn Dimensionen der PU (Nokelainen 2005; 2006; Sales Junior
etal. 2016) diente im Rahmen der Publikation 7 zur Problematisierung des Begriffs
.Pedagogical® angesichts einiger Dimensionen der PU, die im Verstandnis einer didaktischen
Rekonstruktion (Duit et al. 2012; Kattmann et al. 1997) zumindest in Teilen eher der Didaktik
als der Padagogik zuzuordnen sind (z. B. eine Dimension der PU, die das Vorwissen der
Lernenden fokussiert). Dementsprechend ergibt sich die Frage, inwieweit der Begriff
.Pedagogical-Didactical Usability® passender ware oder inwieweit das Ubergeordnete
Usefulness-Modell Uberarbeitet werden misste, um die explizite Adressierung didaktischer
Aspekte auszuweisen (vgl. auch Fazit, Kapitel 3). Lauer, Peschel und Irion
(Lauer et al. 2024 i. V.) diskutieren diese Notwendigkeit zur Ausscharfung des Begriffs
,Pedagogical Usability“ bzw. die Notwendigkeit zur Uberarbeitung des Usefulness-Modells im
Detail.

In der Publikation 7 werden zunachst technische Unterschiede und vermutete Unterschiede in
der Wirkung in Lehr-Lern-Situationen zwischen Brillen-AR und Tablet-AR (vgl. Kapitel 1.3.3)
am Beispiel des zuvor beschrieben AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken fiur den
(naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht der Primarstufe (vgl. Kapitel 2.1.2)
beschrieben. AnschlieRend wird die Pedagogical Usability (Nokelainen 2005), verortet im
Usefulness-Modell, als Konstrukt zur Beurteilung des padagogisch-didaktischen Potenzials
medial gestitzter Lehr-Lern-Tools diskutiert. Zuletzt wird aus diesen Darstellungen eine Studie
skizziert, deren Ziel der Vergleich der AR-Brillen-Version mit der AR-Tablet-Version des Tools
zum Erlernen von Schaltsymboliken fir den (naturwissenschaftlich-orientierten)
Sachunterricht der Primarstufe (vgl. Kapitel 2.1.2) ist. Diese skizzierte Studie findet sich als
Teilstudie in der Publikation 8 (s. Kapitel 2.3.2).
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Inwiefern eignen sich Augmented Reality-Technologien fiir den Einsatz im
Sachunterricht der Primarstufe?

Luisa Lauer und Markus Peschel

The evaluation of digital technologies concerning their benefit for teaching and learning is essential
to enable a fruitful usage in the classroom. The present paper discusses the pedagogical usability of
different visualization technologies of augmented reality (AR) in primary science education. Subse-
quently, the design for a qualitative study concerning the assessment of primary school teacher’s
opinions concerning the pedagogical usability of AR is derived. The study aims to obtain findings
concerning differences in pedagogical usability between two AR-visualization technologies is de-
rived using the example of an educational AR application for primary science-studies.

1. Theoretischer Hintergrund

Aufgrund der zunehmenden Durchdringung der Lebenswelt mit Informations- und Kommuni-
kationstechnologien (IKT) (GDSU 2021), z.B. durch smarte Gerite oder soziale Netzwerke ist
es von Interesse, die Wirkungen und Effekte des fachdidaktischen Einsatzes von IKT in Lehr-
Lernsituationen (insb. des Sachunterrichts wegen seines Lebensweltbezugs) — auch fiir zu-
kunftsorientierte Szenarien — zu untersuchen (Gervé 2016). Das BMBF-Projekt GeAR, Teil-
projekt Primarstufe (Forderkennzeichen 01JD1811A) beschiftigt sich mit der (zunéchst mono-
perspektivisch ausgerichteten) Erforschung des Einsatzes der digitalen Technik Augmented Re-
ality (AR) in Lehr-Lernsituationen zur Vermittlung des Themas elektrische Schaltskizzen des
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterrichts.

AR ermoglicht die Echtzeit-Anreicherung des Blickfeldes mit digitalen Informationen und
kann mittels verschiedener Technologien (Azuma, Baillot, Behringer, Feiner, Julier & Macln-
tyre 2001), wie halbtransparenten Brillen (Smartglasses) oder der Kamerasicht im Display auf
smarten Gerdten (Tablets, Phones) realisiert werden. Diese beiden Technologien unterscheiden
sich sowohl in Bezug auf ihren Grad der Immersion (empfundenes Eintauchen in die AR), als
auch beziiglich der darauf aufbauenden wahrgenommenen Représentationen (Ainsworth 2006)
von Objekten: Smartglasses reichern die unmittelbar wahrnehmbare reale Umgebung mit vir-
tuellen Objekten an, wihrend bei Display-basierten Geréten lediglich ein digital repliziertes
Abbild der Realitit in der Kamerasicht augmentiert wird. Daher werden Unterschiede bzgl. der
Wirkung bzw. der technischen und padagogisch-didaktischen ,,Benutzbarkeit der Technolo-
gien in Lehr-Lernsituationen erwartet. Die padagogisch-didaktischen Aspekte dieser Benutz-
barkeit werden im ,,Model of Usefulness of Web-Based Learning Environments” (Nielsen
1993, 25) unter dem Begriff der ,,Pedagogical Usability* (a.a.O., 25) zusammengefasst. Die
Pedagogical Usability beschreibt die ,,Benutzbarkeit* einer digital gestiitzten Lehr-Lernanwen-
dung bzgl. der Unterstiitzung bei der Erreichung padagogischer (aber auch didaktischer) Ziele
in Lehr-Lemnsituationen. Daher befasst sich die in diesem Beitrag dargestellte Studie mit der
Fragestellung ,,Welche Unterschiede sehen Lehrkrifte in der Pedagogical Usability beim direk-
ten Vergleich zwischen einer AR-Smartglasses-Anwendung und einer AR-Tablet-Anwendung
zur Echtzeit-Visualisierung von Schaltskizzen?*
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2. Skizzierung der Studie

Fiir die Studie werden Lehrkréfte zu ihrer Einschétzung der Unterschiede zwischen der Peda-
gogical Usability von Smartglasses und Tablets am Beispiel einer AR-gestiitzten Lehr-Lernum-
gebung zum Thema elektrische Schaltskizzen befragt. Die Befragung findet nach einer De-
monstrations- und Ausprobierphase mit beiden Varianten der Lehr-Lernumgebung in Form von
leitfadengestiitzten Interviews (Loosen 2014) statt, welches sich an den Dimensionen der Pe-
dagogical Usability orientiert und die Daten werden mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse
(Mayring & Fenzl 2019) ausgewertet.
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Inwiefern eignen sich Augmented Reality-
ONIVERSUTAY Technologien fiir den Einsatz im

i Sachunterricht der Primarstufe?

Luisa Lauer & Markus Peschel

Aufgrund der zunehmenden Durchdringung der Lebenswelt mit ICT/IKT (GDSU, 2021) ist es von Interesse, die Wirkungen und Effekte des
fachdidaktischen Einsatzes von IKT in Lehr-Lernsituationen zu untersuchen. Im Rahmen dieses Beitrags wird die ,Benutzbarkeit” verschiedener
Visualisierungstechnologien von Augmented Reality (AR) in Lehr-Lernsituationen diskutiert. Daraus wird das Design fiir eine qualitative Studie
zur Erforschung dieser Benutzbarkeit anhand der ,Pedagogical Usability“ am Beispiel einer AR-Lehr-Lernanwendung fir den
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht abgeleitet.

Augmented Reality-Technologien eréffnen neue padagogisch-didaktische Gestaltungsmoglichkeiten

Augmented Reality: Erweiterung der Wahrnehmung durch digitale Inhalte (Azuma, 2001) - Riumliche und semantische Echtzeit-Verkniipfung realer und virtueller Objekte

Forschungsstand: - Augmented Reality kann den Erwerb von Wissen und Fertigkeiten unterstiitzen, bringt aber auch technische Einsatzschwierigkeiten mit sich
Mittels AR kénnen in Echtzeit werden, auch Interaktion mit Objekten in AR ist mdglich
AR-Technologien: - Display-basierte AR: Virtuelle Informationen werden in der Kamerasicht eines Endgeriits angezeigt, welches in der Hand gehalten wird (Bild links)

- Smartglasses-AR: Virtuelle Informationen werden iiber eine auf dem Koopf getragene Brille scheinbar direkt ins Sichtfeld integriert (Bild rechts)

-Through“-AR
,Look-On"-AR LSee-Througl

Meist verwendete Technologie fir AR-
Anwendungen im Bildungsbereich
Virtuelle Objekte im digitalen Abbild
der Realitat

Kaum verwendete Technologie fiir AR

— Anwendungen im Bildungsbereich
Virtuelle Objekte unmittelbar in der
realen Umgebung
Realisierbar nur mt speziellen Brillen
; Hande sind frei, kein Gerst als
A .Mittlermedium* zwischen Realitat
und Vitutalitét notwendig

Display-basierte (links) und Smartglasses-AR-Anwednung (rechts) zur Echtzeit-Visualisierung
von Schaltsymboliken fur die Primarstufe

Realisierbar mit bekannten Geriten
Gerate missen in der Hand gehalten
oder festgemacht werden

Worin unterscheiden sich diese Technologien hinsichtlich ihrer ,Benutzbarkeit fiir padagogisch-didaktische Zwecke?

,Benutzbarkeit” digital gestiitzter Lehr-Lernanwendungen: Pedagogical Usability

Pedagigical Usability’: Obergriff fiir verschiedene padagogische (und didaktische!) Aspekte der Benutzbarkeit digitaler Lehr-Lernanwendungen, hinsichtlicher derer sich 2.8
verschiedene AR-Technologien unterscheiden konnen,

Social Utility Value added
. .

2 acceptability Dimensionen (sales junior et al, 2016,
.

- Organization of teaching process

£ - Development of quality of teaching 1. Student Control
- Development of learers learning skills R SudentAdid
£ " Testing, development of educatonal T gudent Achvity
] 3. Cooperative/Collaborative Learning
8
E L] ® Usefulness 4. Guidance to Purposes
S. Applicability
£ * Pedagogical usability 2
'§ - Support for organization of teaching process 6. Value added
. . - Support for learning, tutoring and 7. Motivation
Practical Usability scaffolding process and support for the s
acceptability achievement of learning objectives 8. Value of Previous Knowledge
- Supportfor the development of learning 9. Flexibility
kil h other
Nielsen, 1993; Gberarbeitet von ’,'W‘R(,"":',::':":’:.":m:‘":m:;’“’" - 10. Feedback
Tervakari & Silius, 2002/2003, .D. 5

Studie: Unterschiede in der Pedagogical Usability von AR-Tablets und AR-Smartglasses

Fragestellung: Welche Unterschiede sehen Lehrkrafte in der Pedagogical Usability beim direkten Vergleich zwischen einer AR-Smartglasses-Anwendung und einer AR-Tablet
Anwendung zur Echtzeit-Visualisierung von Schaltskizzen?

Design: Qualitative Studie im within-Subjects Design, Lehrkrifte werden einzeln eingeladen und probieren beide AR aus (in zufalliger

Instrument: Leitfadengestiitztes Interview zum Vergleich der beiden AR- Vmamen bzgl. der zehn Dimensionen der Pedagogical Usability, Aufzeichnung der In!ervnews
Qualitative nach Mayring (2019) der P Usability. Unt am Material

Ergebnisse:  Erhebungszeitraum: Juni-Juli 2021, Auswertung erfolgt im Hevhs(/Wmler 2021
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2.3.2 Beurteilung der Pedagogical Usability des AR-Lehr-Lern-Tools zum Erlernen von

Schaltsymboliken durch Grundschullehrkrafte

Verortung in Bezug auf das Thema der Dissertation

Wie am Ende von Kapitel 1 (vgl. Zwischenfazit 2) gezeigt wurde, besteht insbesondere im
Sachunterricht der Primarstufe noch ein groes Desiderat bzgl. der Erforschung des
padagogisch-didaktischen Potenzials des Einsatzes von AR. Da das in Kapitel 2.1.2
dargestellte AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken in der dort vorgestellten Form aufgrund
seiner prototypischen technischen Bauweise noch nicht (verlasslich) in Lehr-Lern-Situationen
eingesetzt werden konnte, sollte eine weitere Optimierungsstufe bestehende technische
Problematiken beseitigen und gleichzeitig die Benutzbarkeit fiir padagogisch-didaktische
Zwecke verbessern. Um die Benutzbarkeit des AR-Lehr-Lern-Tools flr padagogisch-
didaktische Zwecke zu erfassen und entsprechende Verbesserungen zu eruieren (sowohl in
der Brillen-AR-Variante als auch in der Tablet-AR-Variante) sollte das Tool von praktizierenden
Grundschullehrkraften im Rahmen einer Studie getestet und evaluiert werden, denn letztlich
stellt die Lehrperson den Schlusselfaktor fur jegliche padagogisch-didaktische Intervention im
Unterricht dar (vgl. z. B. Angebots-Nutzungs-Modell der Wirkungsweise von Unterricht,
Helmke 2015).

Als Konstrukt zur Erfassung der padagogisch-didaktischen Benutzbarkeit wurde die
Pedagogical Usability (PU) unter Berufung auf die zehn von Nokelainen (2005) formulierten

Dimensionen der PU verwendet (vgl. Ausfihrungen des vorherigen Kapitels 2.3.1).

Die Publikation 8 adressiert insgesamt drei Forschungsfokusse in Bezug auf die Beurteilung
der PU des in Kapitel 2.1.2 vorgestellten AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken durch

Grundschullehrkrafte:

1. PU des aktuellen Stands des AR-Lehr-Lern-Tools
Zu verbessernde Aspekte zur Steigerung der PU des AR-Lehr-Lern-Tools
Unterschiede zwischen der Brillen-AR-Variante und der Tablet-AR-Variante des AR-
Lehr-Lern-Tools bzgl. der PU

Methodologische und methodische Erlauterungen

Studiendesign und Stichprobe: Fir die Studie wurde ein qualitatives Design gewahlt, da die

individuellen Sichtweisen von Grundschullehrkraften erfasst und beschrieben bzw. interpretiert
werden (vgl. Aeppli et al. 2016: 112, 115, 130 f). Aufgrund der geringen Zahl an bisherigen
Forschungen bzw. Befunden zur Pedagogical Usability von AR im Sachunterricht wurde eine

explorative Adressierung der zuvor beschriebenen Forschungsfokusse angestrebt
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(vgl. Pospeschill 2013: 61). Da die Datenerhebung in personlicher Auseinandersetzung mit
den Teilnehmenden gewonnen wurde, ist das Design auf3erdem als interaktiv zu bezeichnen
(vgl. Aeppli et al. 2016: 135; McMillan & Schumacher 2006). Fur die Stichprobe wurden
(angehende) Grundschullehrkrafte jeden Alters zugelassen. Da insbesondere die Erfassung
der personlichen und moglichst unbeeinflussten Einschatzungen von Grundschullehrkraften
im Fokus der Studie stand, nahmen alle Teilnehmenden zur Vermeidung von Gruppeneffekten

(vgl. z. B. Laatz 1993) im Einzelverfahren an der Studie teil.

Datengewinnung: Die Daten zu allen drei Forschungsfokussen wurden in einer einzigen

Erhebung (je Probandin bzw. Proband) erfasst. Der Erhebungsphase wurde jeweils eine
Phase der Beschaftigung der Probandinnen und Probanden mit dem AR-Lehr-Lern-Tools
vorgeschaltet (detaillierte Beschreibung des Ablaufs s. Publikation 8 ab Seite 35). Da die
persénlichen Einschatzungen von Grundschullehrkraften dem theoretisch ausdifferenzierten
Konstrukt PU im Kontext eines eng abgegrenzten Bezugsrahmens (Lehr-Lern-Tool zu
Schaltsymboliken, vgl. Publikation 4) erfasst werden sollten, wurde die subjektzentrierte
Erhebungsmethode des Interviews gewahlt (vgl. Aepplietal. 2016: 178 f). Die
Teilnehmenden wurden zu Beginn des Interviews und auch wahrenddessen darauf
hingewiesen, dass sie sich jederzeit sowohl auf den ,ist-Zustand“ des Lehr-Lern-Tools
(Forschungsfokus 1: PU des aktuellen Stands des AR-Lehr-Lern-Tools), auf Verbesserungs-
und Veranderungsvorschlage (Forschungsfokus 2: zu verbessernde Aspekte zur Steigerung
der PU des AR-Lehr-Lern-Tools) sowie auf Unterschiede zwischen Brillen-AR- und der Tablet-
AR-Variante (Forschungsfokus 3: Unterschiede zwischen der Brillen-AR-Variante und der
Tablet-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools bzgl. der PU) beziehen kdnnen.

Um sicherzustellen, dass alle Dimensionen der PU im Laufe des Interviews trotz flexibler
Gesprachsfihrung inhaltlich in vergleichbarer Weise adressiert werden, wurde ein Leitfaden
fur das Interview (s. a. Leitfadengestitztes Interview, Loosen 2014) theoriegeleitet
konzeptioniert und vorab erprobt (vgl. Aeppli et al. 2016: 185f). Er umfasst sowohl
verbindliche Hauptfragen als auch gegebenenfalls einsetzbare Detailfragen fir eventuelle
Nachfragen oder zur Sicherung des Verstandnisses (vgl. ebd.: 181,183,185;
Pospeschill 2013: 130). Bei der Konzeption bzw. Entwicklung des Leitfadens sowie wahrend
der Durchfihrung des Interviews wurden auch Aspekte wie eine Einflihrung in das Thema des
Interviews (vgl. Aeppli et al. 2016: 185; Atteslander 2008), ein offener Gesprachseinstieg
sowie eine hofliche und eine wertschatzende Umgangsweise (vgl. Aeppli et al. 2016: 186ff)
beachtet. Eine ausflhrliche Erlduterung des Leitfadens und der Durchfiihrung des Interviews
ist in der Publikation 8 ab Seite 35 zu finden.

Wahrend der Interviews wurde jeweils eine Audio-Aufnahme angefertigt, welche anschlief3end

in ein einfaches Transkript Uberflihrt wurde (Dresing & Pehl 2012: 20 ff). Die Transkription
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der Audioaufnahmen erlaubte die Generierung eines leicht zuganglichen Datensatzes, anhand
dessen die inhaltliche Analyse zur Adressierung der genannten drei Forschungsfokusse

vollzogen werden konnte (vgl. z. B. Aeppli et al. 2016: 190).

Datenanalyse: Zur Adressierung der drei Forschungsfokusse wurde der gleiche Datensatz
dreimal in nahezu identischer methodischer Weise, aber jeweils im Hinblick auf einen anderen
Forschungsfokus analysiert. Hierfir wurden drei identische Kopien des gewonnenen
Datensatzes jeweils mit einer entsprechenden temporaren ,Vorcodierung® versehen bzgl.
Aussagen der  Grundschullehrkrafte  zum  ist-Zustand® des Lehr-Lern-Tools
(Forschungsfokus 1: PU des aktuellen Stands des AR-Lehr-Lern-Tools), bzw. zu
Verbesserungs- und Veranderungsvorschlagen (Forschungsfokus 2: zu verbessernde
Aspekte zur Steigerung der PU des AR-Lehr-Lern-Tools) bzw. zu Unterschieden zwischen
der Brillen-AR-Variante und der Tablet-AR-Variante (Forschungsfokus 3: Unterschiede
zwischen der Brillen-AR-Variante und der Tablet-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools bzgl.
der PU). Als Analysemethode wurde mit der qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring 2022) ein
inhaltsanalytisches Verfahren herangezogen, da das zentrale Erkenntnisziel in der
qualitativen  Erfassung und Beschreibung der subjektiven  Sichtweisen der
Grundschullehrkrafte aus thematisch strukturierten Daten zu einem theoretisch
ausgearbeiteten Konstrukt (PU) bestand (vgl. Aeppli et al. 2016: 233 f, 237 f). Ziel eines
inhaltsanalytischen Verfahrens ist entsprechend eher die sinngemalRe, ggf. verdichtete

Beschreibung von Sachverhalten als deren Interpretation (ebd.: 256).

Im Rahmen dieser Studie qualitative Inhaltsanalyse folgt einem vorgegebenen Ablauf,
bestehend aus der Festlegung und Charakterisierung des Materials (also der im vorherigen
Abschnitt  beschriebenen  Transkripte), der Analyse und Berlcksichtigung der
Entstehungssituation (detailliert beschrieben in Publikation 8 ab Seite 35), der Bestimmung
der Art der passenden Analysetechnik, der theoriegeleiteten Ausdifferenzierung der
Fragestellung bzw. des Forschungsfokus in Bezug auf das Material sowie schlief3lich der
Analyse des Materials und der darauffolgenden Interpretation der Ergebnisse (vgl.
Aeppli et al. 2016: 257 f; Lamnek 1989).

Wahrend der Analyse des Materials werden Kategorien gebildet, anhand derer die Daten bzgl.
der zugrundeliegenden Fragestellung oder des zugrundeliegenden Forschungsfokus
systematisiert bzw. beschrieben werden kdénnen (vgl. Aeppli et al. 2016: 257). Da das der
Studie zugrundeliegende theoretische Konstrukt (PU) Uber zehn inhaltlich konkretisierte
Dimensionen definiert ist, wurde die oberste Kategorienebene, die Ebene der
Hauptkategorien deduktiv, also theoriegeleitet Mayring 2022: 96 ff) gebildet, indem jede
Dimension der PU eine Kategorie eréffnete. Subkategorien zu diesen zehn Hauptkategorien

wurden anschlieBend induktiv, also aus dem Material heraus (ebd.: 84 ff) konstruiert, also
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durch Analyse der Transkripte. Diese Kombination aus deduktivem und induktivem Vorgehen
(vgl. Aeppli et al. 2016: 259) bei der Kategorienbildung fihrt dazu, dass die Inhaltsanalyse
innerhalb der Subkategorien eher einen zusammenfassenden Charakter mit dem Ziel der
Datenverdichtung aufweist. Hingegen erflllt die Zuordnung zu den Hauptkategorien eine
strukturierende Funktion (vgl. ebd.: 258; Mayring 2022: 96 ff) mit dem Ziel der Zuordnung der
Subkategorien zu den verschiedenen Dimensionen der PU. Bei der Bildung der
Subkategoriensysteme sowie bei der Zuordnung konkreter Daten zu Kategorien(-systemen)
sind die inhaltliche Genauigkeit der (Zuordnung zu den) Kategorien anhand praziser
inhaltlicher Abgrenzungen oder Indikatoren, die Exklusivitat (keine Mehrfachzuordnung) sowie
die Exhaustivitdt (Vollstandigkeit) der Zuordnung aller Daten zu beachten (vgl.
Pospeschill 2013: 91). Bei der induktiven Konstruktion der Subkategorien wurde ein
Dreischritt-Vorgehen aus Paraphrasierung, Generalisierung und Reduktion (vgl.
Aeppli et al. 2016: 260; Mayring 2022: 69 ff) angewandt, sodass die Einschatzungen der
Grundschullehrkrafte inhaltlich méglichst unveréndert in beschreibender Weise dargestellt

werden konnten.

Da aufgrund des qualitativen Designs inhaltliche Repréasentativitat (und keine statistische
Reprasentativitat) angestrebt wurde, wurden so lange neue Daten erhoben, bis eine inhaltliche
Sattigung erreicht war (vgl. Aeppli et al. 2016: 235, 261 f; Brisemeister 2008: 30). Der der
Eruierung des Kategoriensystems zugrunde gelegte Datensatz umfasste schlieRlich dreizehn

Falle.

Der gesamte Analyseprozess wurde mit einem Codierleitfaden (vgl. Aeppli et al. 2016: 260 f;
Mayring 2022: 62) nachvollziehbar dokumentiert (vgl. auch: Gutekriterien qualitativer
Forschung s. z. B. Aeppli et al. 2016: 262 f). In diesem Leitfaden wurden alle Kategorien
inhaltlich definiert — entweder aus der Theorie oder dem Material heraus —und mit
Ankerbeispielen illustriert. Das gewonnene Kategoriensystem stellt in seiner Gesamtheit das

Ergebnis der Analyse dar.

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Insgesamt schatzen die Grundschullehrkrafte die PU des AR-Lehr-Lern-Tools zu
Schaltsymboliken in allen zehn Dimensionen als mindestens teilweise vorhanden ein
(Forschungsfokus 1: PU des aktuellen Stands des AR-Lehr-Lern-Tools). Allerdings besteht
noch Mdglichkeiten zur Verbesserung der PU, insbesondere in Bezug auf die Anpassung an
individuelle Unterschiede und BedUrfnisse unter den Lernenden sowie in Bezug auf (adaptives
Echtzeit-)Feedback an die Lernenden (Forschungsfokus 2: zu verbessernde Aspekte zur
Steigerung der PU des AR-Lehr-Lern-Tools). Aussagen der Lehrkrafte bzgl. Unterschieden

zwischen der Tablet-AR-Variante und der Brillen-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools
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beziehen sich hauptsachlich auf motivationale Aspekte (Forschungsfokus 3: Unterschiede
zwischen der Brillen-AR-Variante und der Tablet-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools bzgl.
der PU).

Auffallend bezuglich der Beurteilung der PU des AR-Lehr-Lern-Tools durch die
Grundschullehrkrafte ist, dass die Lehrkrafte einerseits beim Vergleich des AR-Lehr-Lern-
Tools mit einer bestmdglichen Alternative ohne AR sowie beim Vergleich zwischen der Tablet-
AR-Variante und der Brillen-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools kaum bzw. gar nicht aus
medien- und / oder fachdidaktischer Sicht argumentieren, sondern auf einer padagogischen
oder meist gar einer pragmatischen Argumentationsebene verbleiben. In weiterfiihrenden
Studien koénnte daher untersucht werden, inwiefern die mangelnde Kenntnis bzw.
Vorerfahrung bzgl. des Einsatzes von AR in Lehr-Lern-Situationen seitens der

Grundschullehrkrafte einen Grund fir diesen Umstand darstellen konnte.

Darlber hinaus sollten in weiteren Studien auch angehende Lehrkrafte befragt werden (fur
diese Studie konnten keine angehenden Lehrkrafte gewonnen werden), da diese sich bzgl.
Fachkenntnissen und / oder Expertise in Bezug auf den Einsatz von AR in Lehr-Lern-

Situationen von praktizierenden Grundschullehrkraften unterscheiden kénnten.

Da es sich bei dem verwendeten AR-Lehr-Lern-Tool um ein Prototyp im Entwicklungsstadium
handelte, muss das AR-Lehr-Lern-Tool (nach weiterer Optimierung) in realen Lehr-Lern-
Situationen erprobt werden, um die im Rahmen dieser Studie als Vermutung zu verstehenden
Einschatzungen der Grundschullehrkrafte zu Uberprifen bzw. an der Realsituation zu
validieren. Fur eine solche Optimierung kénnen die Ergebnisse der hier beschriebenen Studie

wichtige Anhaltspunkte liefern.
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«Pedagogical Usability> von Augmented Reality zum
Thema Elektrik

Eine qualitative Studie zum Potenzial des Einsatzes von AR im
(naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht der Primarstufe

Luisa Lauer' @ und Markus Peschel! @

! Universitat des Saarlandes

Zusammenfassung

Die Technologie Augmented Reality (AR) erdffnet durch Anreicherung der realen Welt mit
virtuellen Informationen innovative pddagogisch-didaktische Gestaltungsmdglichkeiten
in Lehr-Lern-Situationen. Insbesondere im Sachunterricht der Primarstufe besteht derzeit
noch ein erhebliches Desiderat zur Erforschung des pddagogisch-didaktischen Potenzi-
als des Einsatzes von AR sowie grundsdtzlich zur Konzeption und Implementation ent-
sprechender AR-Lehr-Lern-Tools. Ziel der in diesem Beitrag beschriebenen Studie ist die
Erlangung grundlegender Erkenntnisse zur Einschétzung der «<Pedagogical Usability» ei-
nes AR-Lehr-Lern-Tools fiir den naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht durch
Grundschullehrpersonen. Diese durch Befragung von Grundschullehrpersonen gewonne-
nen Einschdtzungen wurden in einem qualitativen Design mittels eines leitfadengestiitz-
ten Interviews erfasst und durch eine strukturierende qualitative Inhaltsanalyse ausge-
wertet. Insgesamt zeigt sich, dass das evaluierte AR-Lehr-Lern-Tool einige Teilaspekte der
Pedagogical Usability aus Sicht der Lehrpersonen erfiillt (z. B. «Motivation» und «Student
Control») und in anderen Teilen noch verbessert werden kénnte (z. B. bzgl. «Applicability»
und «Feedback»). Auffallend ist auch, dass die Lehrpersonen die pddagogisch-didakti-
schen Vorteile von AR nicht oder kaum erkennen und die Unterschiede zwischen verschie-
denen AR-Technologien auch nur teilweise benennen oder erkennen konnen. Die Ergeb-
nisse stellen eine erste Grundlage fiir weitere Untersuchungen zur Rolle der Lehrperson
bei der Entwicklung, Evaluation und Implementierung hoch innovativer, technologiege-
stiitzter Lehr-Lern-Tools sowie fiir die Erforschung des pddagogisch-didaktischen Poten-
zials von AR zu weiteren Themen des Sachunterrichts dar.

Lauer, Luisa, und Markus Peschel. 2023. «Pedagogical Usability> von Augmented Reality zum Thema Elektrik.Eine qualitative Studie zum
Potenzial des Einsatzes von AR im (naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht der Primarstufe». MedienPddagogik 51 (AR/VR
Part 2): 25-64. https://doi.org/10.21240/mpaed/51/2023.01.11.X.
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The <Pedagogical Usability> of Augmented Reality on Electrics. A Qualitative Study
on the Potential of Implementing AR in Primary Science Studies

Abstract

Augmented Reality (AR) technology facilitates innovative pedagogical-didactical design
possibilities in educational situations by enriching the real world with virtual information.
Especially for primary science studies, there is still a considerable research desideratum
concerning the pedagogical and didactical potential of the use of AR as well as for the
conception and implementation of corresponding AR tools in general. The aim of the study
presented in this paper is to obtain basic insights into how primary school teachers assess
the «pedagogical usability» of an AR tool for primary science studies. These assessments,
obtained through interviews with primary school teachers, were collected in a qualitative
design using a guided interview and evaluated using a structuring qualitative content
analysis. Overall, the evaluated AR tool fulfils some sub-aspects of pedagogical usability
from the teachers’ point of view (e.g. «<motivation» and «student control») and could
still be improved in other parts (e.g. regarding «applicability» and «feedback»). It is
also evident that the teachers do not or hardly recognize the pedagogical-didactical
advantages of AR and can also only partially identify or even name differences between
types of AR technologies. The results provide a preliminary basis for further investigations
on the teacher*s role in conceptualizing, evaluating, and implementing highly innovative,
technically supported educational tools and for exploring the pedagogical-didactical
potential of AR on other topics in primary science and social studies.

1. Einleitung

Die Alltags- und Lebenswelt ist von zunehmender Durchdringung mit immersiven
Technologien wie Augmented Reality (AR), z.B. in Form von Unterhaltungsmedi-
en gepragt (Kind et al. 2019). Im Bildungsbereich eréffnen sich durch AR aufgrund
innovativer Charakteristika neue pddagogisch-didaktische Gestaltungsmoglich-
keiten (Winther et al. 2022; Lauer und Peschel 2020). Obwohl sich ein Trend zum
vermehrten Einsatz von AR in (ausser-)schulischen Lehr-Lern-Situationen zeigt, gibt
es bislang nur wenige Erkenntnisse bzgl. padagogisch-didaktischer Konzepte oder
Modellierungen des Einsatzes oder der Evaluation von AR (Avila-Garzon et al. 2021;
Wyss et al. 2022). Aufgrund des unmittelbaren Bezugs zur Lebenswelt (GDSU 2013)
und des bislang geringen Bestands an Forschungen bzw. Entwicklungen zu AR und
Virtual Reality (VR) (Bakenhus et al. 2022) besteht insbesondere im Sachunterricht
der Primarstufe ein grosses Desiderat bzgl. der Erlangung grundlegender Erkennt-
nisse zum Potenzial des Einsatzes von AR und bzgl. der Entwicklung entsprechender
padagogisch-didaktischer Konzepte.
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Erganzend zu Modellierungen von Aufgaben-Klassifikationen bei der Integrati-
on innovativer Technologien (SAMR-Modell, Puentedura 2015), zum eher medien-
didaktisch ausgerichteten Diskurs der Orchestrierung technologiegestiitzten Ler-
nens (Prieto et al. 2011; Weinberger 2018) und der Mehrwert-Debatte (z. B. Krommer
2019) wird hier die «Pedagogical Usabilty» (Nielsen 1993; Nokelainen 2005; Silius et
al. 2013) zur Evaluation des Potenzials von AR-Lehr-Lern-Tools herangezogen. Sie
erlaubt eine summative kategoriengeleitete Bewertung eines (AR-)Lehr-Lern-Tools
bzgl. verschiedener padagogischer Gesichtspunkte. Da es zur Pedagogical Usability
von AR-Lehr-Lern-Tools insbesondere fiir den Sachunterricht der Primarstufe kaum
Befunde gibt, wurde zur explorativen Gewinnung grundlegender Einschédtzungen
der Pedagogical Usability von AR-Lehr-Lern-Tools exemplarisch ein solches Tool fiir
den naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht zum Thema Elektrik durch
Grundschullehrpersonen in einem qualitativen Studiendesign evaluiert. Die Ergeb-
nisse der Studie konnen als Grundlage fiir weitere Forschungen dienen und fiir mog-
liche Verallgemeinerungen bzgl. der Pedagogical Usability anderer AR-Lehr-Lern-
Tools oder von AR im Allgemeinen herangezogen werden.

2. Theoretischer Hintergrund und Forschungsstand

Im Rahmen dieses Kapitels wird zunéchst ein Uberblick iiber padagogisch-didak-
tische Charakteristika von AR und den Forschungsstand zum Einsatz von AR in
Lehr-Lern-Situationen (des Sachunterrichts) gegeben. Anschliessend wird die Pe-
dagogical Usability technologiegestiitzter Lehr-Lern-Tools erlautert und der dies-
beziigliche Forschungsstand mit Fokus auf immersive Technologien (AR und VR)
dargestellt. Danach werden Charakteristika der praxisnahen Forschung am Subjekt
«(Grundschul-)Lehrperson» erldutert. Schliesslich wird das bzgl. seiner Pedagogical
Usability zu evaluierende AR-Lehr-Lern-Tool fiir den naturwissenschaftlich-orien-
tierten Sachunterricht vorgestellt, und die Ziele der Studie werden expliziert.

2.1 ARin Lehr-Lern-Situationen (des Sachunterrichts)

Als «Augmented Reality» wird die Anreicherung der Wahrnehmung durch digita-
le Inhalte (Azuma et al. 2001, 34) mit der Erméglichung von Echtzeit-Interaktion
mit virtuellen Objekten (Dunleavy 2014) bezeichnet. Die reale Umgebung fungiert
als Hauptbezugsebene, die mit speziellen AR-Gerédten um virtuelle Informationen
ergédnzt wird (Milgram und Kishino 1994). Eine fiir die im Rahmen dieses Beitrags
anwendbare Differenzierung von AR-Technologien liefern Milgram et al. (1995): Sie
unterscheiden monitorbasierte AR-Anwendungen, z.B. fiir PC, Tablet und Smart-
phone, welche die am haufigsten in Alltagswelt und Bildungsbereich verwendete
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AR-Technologie darstellen (Akgayir und Akgayir 2017), und Anwendungen fiir spezi-
elle Brillen (z. B. Microsoft HoloLens), die mittels integrierter Displays AR unmittel-
bar im Sichtfeld erzeugen. Letztere sind in Alltagswelt und Bildungsbereich bislang
eher wenig verbreitet (ebd.). Dies kann vor allem durch die komplexe Bedienung der
Gerate, den erhéhten technischen Betreuungsaufwand und vor allem durch die der-
zeit sehr hohen Kosten fiir AR-Brillen erklart werden.

Digitale Abbilder der Realitat wie die Kamerasicht in einem mobilen Displayge-
rat werden aus technischer Perspektive als «real> definiert (Demarmels 2012); somit
sind in diesem Verstdndnis nur die digitalen Objekte, die ohne ein AR-fdhiges Gerat
nicht wahrgenommen werden kénnen, «virtuell.. Diese Visualisierungs-Technologien
von AR (AR-Brillen bzw. Tablet- oder Smartphone-AR) unterscheiden sich neben der
Handhabung vor allem in Hinsicht auf die wahrnehmbaren Objektreprasentationen
(Ainsworth 2006; Schnotz und Bannert 2003). Durch AR-Brillen werden virtuelle Ob-
jekte scheinbar direkt in die Wahrnehmung der realen Umgebung an einer konkret-
ikonischen Représentation (Purchase 1998) eingebunden, wéahrend sie bei Display-
AR in einem digital replizierten Abbild der realen Umgebung an einer konkret-ikoni-
schen Reprasentation (ebd.) zu sehen sind: der Kamerasicht des Smartphones oder
Tablets. Vor allem aus fachdidaktischer Sicht kénnte dieser Unterschied zwischen
einer scheinbaren Einblendung in der Realitat und einer Einblendung in der digital
replizierten Realitdt von Bedeutung sein: Die AR-Brille kdnnte eher eine Verschmel-
zung der Realitat mit den virtuell eingeblendeten Informationen erlauben und als
AR-Gerat aufgrund ihrer permanenten Fixierung auf dem Kopf eher in den Hinter-
grund der Wahrnehmung treten. Wahrenddessen verbleibt ein Smartphone oder Ta-
blet stets als bewusst wahrgenommenes Gerét zwischen den realen Objekten sowie
den Nutzenden (also den Lernenden) bestehen. Diese hier vermuteten Unterschiede
in der Wirkung der beiden AR-Technologien in Lehr-Lernsituationen sollten zukiinf-
tig genauer erforscht werden.

Trotz bestehender technischer Implementations- und Nutzungshiirden (Munoz-
Cristobal et al. 2015; Radu 2014) gibt es Forschungen und verschiedene Entwick-
lungen zu AR in Lehr-Lern-Situationen der Primar- und Sekundarstufe (Arici et al.
2019). Diese erdffnen verschiedene padagogische Ansidtze (Garzdn et al. 2020), z. B.
neue und adaptive Individualisierungsmoglichkeiten von Lehr-Lern-Situationen
(Anderson und Anderson 2019). AR kann den Wissens- und Fertigkeitserwerb un-
terstiitzen (Garzén und Acevedo 2019) und zu mehr Lernerfolg fiihren (Schweiger et
al. 2022). AR besitzt zudem ein hohes Motivations- und Interaktionspotenzial und
kann dariiber hinaus die Zusammenarbeit von Lernenden und die langfristige Erin-
nerung an Gelerntes verbessern (Radu 2014). Beim Lernen mit multiplen Reprasen-
tationen kann AR unterstiitzend wirken (Radu und Schneider 2019): Durch visuelle
Integration verschiedener Informationskanale im Blickfeld der Lernenden kann AR
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unter anderem die kognitive Belastung reduzieren (Thees et al. 2020; Altmeyer et
al. 2020). Allerdings kénnen insbesondere AR-Brillen zu einer Uberlastung fiihren
(Buchner, Buntins und Kerres 2021). Wie auch bei anderen Technologien miissen die
Benutzung von AR-Geréten und die Interaktion bzw. Orientierung in AR von Lehren-
den wie auch von Lernenden erst erlernt werden, bevor AR tatsachlich zur Unter-
stiitzung beim Lernen eingesetzt werden kann (Zender et al. 2018). Besonders viele
padagogisch-didaktische Entwicklungen und Forschung gibt es zu AR mit Bezug zu
naturwissenschaftlichen Themen (Arici et al. 2019), speziell zu Elektrik (fiir Physik
bzw. Sachunterricht, vgl. Lauer und Peschel 2020). Angesichts der geringen Zahl
an Entwicklungen und Forschungen zu AR fiir den Sachunterricht der Primarstu-
fe (Lauer und Peschel 2022) besteht dort ein besonderes Interesse zur Gewinnung
grundlegender Erkenntnisse zum Potenzial des Einsatzes von AR. Zudem miissen
AR-Lehr-Lerntools aus technischer Sicht fiir Kinder im Grundschulalter noch weiter
angepasst werden, insbesondere auf deren physische und motorische Charakteris-
tika und Fertigkeiten: Kinder im Grundschulalter haben in der Regel kiirzere Arme
und eine hohere Stimmlage (falls eine Sprachsteuerung notwendig ist) als Erwach-
sene, fiir die die AR-Gerate lblicherweise kalibriert sind (Radu und MaciIntyre 2012).

2.2 Pedagogical Usability von (immersiven) Lehr-Lern-Anwendungen

Eine Ergdnzung der Mehrwert-Debatte (s. Kapitel 1) stellt der Ansatz zur Beurtei-
lung der Nitzlichkeit von AR in Lehr-Lern-Situationen im «Model of Usefulness of
Web-Based Learning Environments» (Nielsen 1993, s. Abb. 1) dar. Das Modell indu-
ziert eine summative kategoriengeleitete Beurteilung der Niitzlichkeit (Usefulness)
eines technologiegestiitzten Lehr-Lern-Tools (wértlich: «Umgebung»), welche sich
letztlich auf dessen Akzeptanzin Lehr-Lern-Situationen auswirkt. Diese Niitzlichkeit
(Usefulness) setzt sich zusammen aus der auf technische Gesichtspunkte fokussier-
ten «Benutzbarkeit> (Usability) und dem padagogisch-didaktischen Nutzen (Utility).
Die «Benutzbarkeit> technologiegestiitzter Lehr-Lern-Tools fiir pddagogische Zwe-
cke stellt einen Unter-Aspekt dieses Nutzens (Utility) dar und wird durch den Begriff
der «Pedagogical Usability» beschrieben (Nielsen 1993; Nokelainen 2005; Silius et
al. 2013). Die Pedagogical Usability umfasst wiederum selbst verschiedene Teil-As-
pekte, die in Tabelle 1 ndher erldutert werden. Die Pedagogical Usability wurde fiir
diese Studie als Konstrukt zur Beschreibung der Wirkung eines Lehr-Lern-Tools in
einer Lehr-Lernsituation gewahlt, weil sie klar definierte, padagogisch-didaktische
Aspekte umfasst und insbesondere durch die Verortung im beschriebenen «Model of
Usefulness» einen systematischen Medienvergleich - und damit eine Systematisie-
rung der Mehrwert-Debatte - ermdglicht.
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Neben Befunden zur Pedagogical Usability von technologiegestiitzten Lehr-
Lern-Tools zur Férderung des Leseverstandnisses (Zurita et al. 2019) oder zu gen-
der-spezifischen Unterschieden bzgl. der von Lernenden empfundenen Pedagogical
Usability (Djalev und Bogdanov 2019) gibt es auch einige Forschungen zur Pedago-
gical Usability von Lehr-Lern-Tools mit Virtual Reality (VR), z. B. aus dem medizini-
schen (Myllymaki 2019) oder technischen Bereich (Pinho et al. 2015). Hier kénnten
zukiinftige Forschungen zur Pedagogical Usability von AR-Lehr-Lern-Tools ankniip-
fen. Instrumente zur Erfassung der Pedagogical Usability wurden von Nokelainen
(2006) sowie von Silius, Tervakari und Pohjolainen (2013) konstruiert und erprobt.

Nutzen «Zugewinn fiir (Forschung zu) Lehren
Utility und Lernen
o Value added

- Organization of teaching process

Development of quality of teaching

- Development of learners' learning skills

- Testingand development of
educational ICT

Social
acceptability

Niitzlichkeit
Usefulness

«Benutzbarkeit> fiir padagogische
(und didaktische) Zwecke
Pedagogical usability

Akzeptanz
System acceptability

- Support for organization of the
teaching process

Pn«iul. . Techv.u-sche «Benutzbarkeit> - Support for learning, tutoring and
acceptability Usability scaffolding process and support for the
- Cost achievement of learning objectives

Easyto learn

- Compatibility - Efficient to use - Support for the development of learning
- Reliability . Easyto remember skills (interaction with other actors and
- Ete s Femy errors growth of learners‘ autonomy)

- Subjectively pleasing

Abb. 1: «Model of Usefulness of Web-Based Learning Environments» (Nielsen 1993; tiberarbei-
tet von Silius und Tervakari 2003, eigene Darstellung, eigene Ubersetzungen, eigene
Hervorhebung).
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Aspekt der PU Erlduterung

Student Control Kontrollierbarkeit / Steuerbarkeit des Lernprozesses durch die Lernenden
bei der Arbeit mit dem AR-Lehr-Lern-Tool

Student Activity | Eigene Aktivitaten der Lernenden bei der Arbeit mit dem
AR-Lehr-Lern-Tool

Collaborative Miteinander-Arbeiten (in sozialer oder technischer Hinsicht) mit dem

& Cooperative AR-Lehr-Lern-Tool

Learning

Guidance to Klarheit bzgl. des zugrundeliegenden Fachinhaltes, Transparenz der

Purposes adressierten Lernziele fiir die Lernenden beim Arbeiten mit dem AR-Lehr-
Lern-Tool

Applicability Passung des AR-Lehr-Lern-Tools auf individuelle Fahigkeiten und
Fertigkeiten der Lernenden, Transferierbarkeit auf andere Kontexte

Added Value Vorteile des AR-Lehr-Lern-Tools gegentiiber einem Setting ohne dieses

Motivation Spass der Lernenden; Interesse oder Anreize zur ldngeren Beschaftigung

durch die Arbeit mit dem AR-Lehr-Lern-Tool

Valuation of Prior | Ankniipfung des AR-Lehr-Lern-Tools an alltagliches oder schulisches
Knowledge Vorwissen

Flexibility Verfiigbarkeit von Anpassungsmaoglichkeiten an individuelle Unterschiede
im Lernweg zwischen Lernenden bei der Arbeit mit dem AR-Lehr-Lern-Tool

Feedback Riickmeldung an die Lernenden durch das AR-Lehr-Lern-Tool

Tab.1: Beschreibung der Aspekte der Pedagogical Usability (PU), adaptiert fiir AR nach
Nokelainen (2005) und Sales Junior et al. (2016).

2.3 Praxisnahe Forschung am Subjekt «(Grundschul-)Lehrperson»

Praxisnahe Forschung greift padagogisch-didaktische Probleme aus Schule und Un-
terricht auf und versucht, diese unter Einbindung von Akteur:innen aus der schuli-
schen Praxis zu adressieren (Klewin und Tillmann 2019). Lehrpersonen nehmen bzgl.
der Integration und Akzeptanz innovativer Technologien in schulischen Lehr-Lern-
Situationen eine wichtige Rolle ein (Petko und Débeli Honegger 2011) - insbesonde-
re angesichts rasanter Weiterentwicklungen wie im Fall der Technologie AR (Tzima,
Styliaras und Bassounas 2019) und sollten daher in den Prozess der Konzeption,
Gestaltung und Erprobung entsprechender Lehr-Lern-Tools involviert werden. Zur
reflektierten Einschédtzung technologiegestiitzter (und insb. AR-gestitzter) Lehr-
Lern-Tools miissen Lehrpersonen iiber eine spezifische Schnittmenge aus fachli-
chem, péadagogisch(-didaktischem) Wissen und speziellem technologischem (hier:
AR-bezogenem) Wissen sowie liber Wissen um Vernetzungen zwischen diesen Be-
reichen verfiigen (vgl. TPACK Modell: Harris und Hofer 2011). Entsprechend sollte
praxisnahe Forschung mit dem/am Subjekt «Lehrperson» auf einen empathischen,
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wertschatzenden Umgang mit der Lehrperson und ihrer Expertise sowie auf eine
stetige Vergegenwartigung ihres Beitrags zur zugrundeliegenden Forschung achten,
um moglichst authentische und ungezwungene Aussagen zu erhalten (Ritchie 2006).

Wegen der Vielperspektivitat des Sachunterrichts (GDSU 2013) und der damit
verbundenen Beziige zu zahlreichen Fachern der spateren Sekundarstufen miissen
Grundschullehrpersonen Uber ein breites Spektrum an fachlicher Expertise verfii-
gen. Allerdings scheinen Grundschullehrpersonen naturwissenschaftliche Fachin-
halte aus verschiedenen Griinden eher weniger zu adressieren (Peschel 2007), und
sie scheinen bzgl. naturwissenschaftlicher Themen - insbesondere solchen mit
Fachbezug zur Chemie oder zur Physik - stabile, eher negativ behaftete Uberzeu-
gungen (Dunker 2016) zu besitzen. Daher scheint besonders bei naturwissenschaft-
lichen Fachbeziigen im Sachunterricht der Einbezug der Lehrpersonen in die For-
schung und Entwicklung innovativer didaktischer Tools von Interesse und von gro-
sser Notwendigkeit zu sein.

2.4 AR-Lehr-Lern-Tool zur Visualisierung von Schaltsymboliken

Aufgrund bestehender padagogisch-didaktischer Forschungen und Entwicklungen
zu AR fiir das Thema Elektrik - bislang vornehmlich fiir den Physikunterricht der Se-
kundarstufen, vgl. Lauer und Peschel 2020 - wurde ein AR-Lehr-Lern-Tool zum The-
ma Elektrik fiir den naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht (Lauer et al.
2022,s. Abb. 2) konzipiert, konstruiert und im Rahmen mehrerer Vorstudien erprobt.
Wegen der Problematik der Verwendung von Modellvorstellungen bei Kindern zum
Thema Elektrik (vgl. Haider und Folling-Albers 2020) wurde der Fachinhalt «Schalt-
symboliken», also Symbole zu Bauteilen und (Teilen von) Schaltungen, gewahlt. Der
Fachinhalt wurde fiir diese Studie exemplarisch herangezogen und insbesondere
fand keine vielperspektivische Auseinandersetzung / Vernetzung im Sinne der Di-
daktik des Sachunterrichts (GDSU 2013) statt. Der Sachunterricht der Primarstufe
endet in Deutschland in der Regel nach der Klassenstufe 4, das AR-Lehr-Lern-Tool
kann aber noch bis mindestens zur Klassenstufe 6 im Naturwissenschaftsunterricht
mit Fachbezug zur Physik eingesetzt werden.

Im Gegensatz zu bisher verfligbaren Steckbrett-Systemen mit aufgedruckten
Symbolen besteht die Innovation dieses AR-Lehr-Lern-Tools und damit auch der
Vorteil gegeniiber einem Tool ohne AR in der Echtzeit-Anzeige von Symboliken un-
mittelbar an realen Schaltungen mit sichtbaren Kabelverldufen. Diese Symboliken
stellen eine symbolische Reprédsentation (Bruner, Olver und Greenfield 1971, 29) der
Schaltung bzw. ihrer Komponenten dar und sind in Echtzeit mit diesen verschrankt.
Das Tool kann im Sachunterricht sowohl zur Einfiihrung in die Symboliken bzw. in
elektrische Schaltungen als auch in entsprechenden Ubungsstunden eingesetzt
werden. Die Lernenden kdénnen selbststdndig verschiedene Moglichkeiten des
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Verbindens von Schaltungskomponenten und der Konstruktion einer funktionieren-
den Schaltung erkunden. Eine farbliche Hervorhebung der virtuellen Symbole von
Komponenten verdeutlicht die Zusammengehorigkeit zwischen Bauteil und Sym-
bol. Die virtuelle Schaltskizze passt sich stets an die Verbindung der Bauteile an: Sie
zeigt die strukturierteste und einfachste Anordnung der Symbole an und orientiert
sich eben nicht an der rdumlichen Position der realen Komponenten der Schaltung.
Dies soll die Abstraktion zwischen den Komponenten der Schaltung und deren (ein-
fachster) symbolischer Représentation unterstiitzen (Lauer et al. 2022). Das Tool
wurde in einer Version fiir AR-Brillen (s. Online-Video «Demo Brille», Link im Anhang)
und fiir Tablet-AR (s. Online-Video «<Demo Tablet», Link im Anhang) realisiert.

Abb. 2:  AR-Lehr-Lern-Tool zur Echtzeit-Visualisierung von Schaltsymboliken aus der Sichtder
AR-Brille bzw. aus der Kamerasicht eines Display-Geréts. Links: Symbole einzelner
Bauteile und farbliche Hervorhebung bei Beriihrung. Mitte: Schaltskizze einer offenen
Schaltung. Rechts: Schaltskizze einer geschlossenen Schaltung (Lauer et al. 2022).

Alle Bauteile bestehen aus speziell fiir dieses Tool entwickelten Boxen, in die
jeweils eine Batterie, eine Lampe oder ein Schalter integriert ist. Auch die Kabel
verfiigen lber eine solche Box, denn dadurch ist es moglich, alle Bauteile zu jedem
Zeitpunkt bzgl. ihres Zustandes (z.B. beim Schalter: offen oder geschlossen) und
bzgl. ihrer Verbindung mit anderen Bauteilen zu charakterisieren. Diese Informatio-
nen werden Uber ein drahtloses Netzwerk an eine Anwendung auf einem Computer
tibertragen, die daraufhin die zu visualisierenden Symbole bzw. Schaltskizzen er-
rechnet. Durch die Marker auf den Bauteilen kdnnen diese virtuellen Symbole bzw.
Schaltskizzen rdumlich passend angezeigt werden. Eine Anderung am realen Aufbau
wird in der Regelin weniger als einer halben Sekunde sichtbar an den virtuellen Sym-
boliken. Die Soft- und Hardware wurde entwickelt vom Deutschen Forschungszen-
trum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI) Kaiserslautern, Arbeitsgruppe Paul Lukowicz,
in partizipatorischem Austausch mit der AG Didaktik des Sachunterrichts der Uni-
versitat des Saarlandes von Markus Peschel. Als AR-Brille wurde die HoloLens 2 von
Microsoft verwendet. Sie wurde im Rahmen einer vorherigen Studie positiv bzgl. ih-
rer Usability bei der Benutzung durch Grundschulkinder evaluiert (Lauer et al. 2021).
In der Anwendung zur Visualisierung der Symboliken ist keine Steuerung durch In-
teraktion mit virtuellen Objekten méglich, die virtuellen Symbole kénnen lediglich
betrachtet werden.
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2.5 Ziele der Studie

Das iibergeordnete Ziel der Studie ist die explorative Erlangung grundlegender

Einschadtzungen der Pedagogical Usability von AR-Lehr-Lern-Tools fiir den (natur-

wissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht durch Grundschullehrpersonen am

Beispiel des beschriebenen AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken. Hierbei soll

zwischen der Einschatzung des derzeitigen Stands der Entwicklung, der Einschat-

zung bzgl. moglicher zukiinftiger Entwicklungen (mogliches Verbesserungspoten-
zial) sowie Unterschieden zwischen AR-Brillen und Tablet-AR differenziert werden.

Daraus ergibt sich fiir die Studie folgende Leitfrage mit drei entsprechenden Teilfra-

gestellungen:

Welche Aspekte der Pedagogical Usability sehen Lehrpersonen bzgl. des AR-
Lehr-Lern-Tools zum Thema Schaltskizzen (als AR-Brillen-Variante und als AR-Ta-
blet-Variante) fiir den naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht als gege-
ben/noch nicht gegeben?

Teilfragestellung 1: Welche Aspekte der Pedagogical Usability sehen Grundschul-
lehrpersonen bzgl. des AR-Lehr-Lern-Tools (als AR-Brillen-Vari-
ante oder als AR-Tablet-Variante) als (nicht) gegeben?

Teilfragestellung 2: Welche Aspekte der Pedagogical Usability sehen Grundschul-
lehrpersonen bzgl. des AR-Lehr-Lern-Tools (als AR-Brillen-Vari-
ante oder als AR-Tablet-Variante) als noch nicht gegeben / ver-
besserungswiirdig?

Teilfragestellung 3: Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen der AR-
Brillen- und der AR-Tablet-Variante sehen Grundschullehrper-
sonen bzgl. der Einzelaspekte der Pedagogical Usability?

Die gewonnenen Ergebnisse werden sich auf einen friithen Stand der Gestaltung
und Erprobung des AR-Lehr-Lern-Tools beziehen und konnen zukiinftig durch er-
neute Evaluationen mit starkerem Praxisbezug ergénzt werden.

3. Methode
Zunéchst werden Stichprobe und Studiendesign beschrieben. Anschliessend folgt
die Darlegung des Studienablaufs und der Datengewinnung.

3.1 Stichprobe

An der Studie nahmen 13 (4 m, 9 w, Alter: M=48,1 Jahre, SD=6,5 Jahre) praktizie-
rende Grundschullehrpersonen mit abgeschlossener Berufsausbildung teil. Im
Sachunterricht behandeln sie naturwissenschaftliche und sozialwissenschaftliche
Themen in etwa gleich gerne (naturwissenschaftliche Themen: M=4,38, SD=0,76;
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sozialwissenschaftliche Themen: M=3,85, SD=0,68, jeweils auf einer fiinfstufigen
Likert-Skala von 1 «gar nicht gerne» bis 5 «total gerne»). Neun Personen kannten die
Technologie AR noch nicht, vier Personen kannten AR, verfiigten aber lber keine
personlichen Erfahrungen damit.

3.2 Studiendesign

Aufgrund des in 2.5 dargelegten explorativen Forschungsinteresses angesichts der
geringen Anzahl vorhandener wissenschaftlicher Befunde zur Beurteilung der Ped-
agogical Usability von AR-Lehr-Lern-Tools durch Grundschullehrpersonen und des
Ziels der Erfragung von Einschdtzungen wurde ein qualitativer Ansatz gewahlt. Da
in der Einschatzung der Pedagogical Usability die subjektive Sichtweise der Grund-
schullehrpersonen von Bedeutung ist, wurde die Einschdtzung zu den Aspekten
der Pedagogical Usability mithilfe eines problemzentrierten Interviews (Kurz et al.
2007) erfasst. Wegen der inhaltlichen Begrenztheit des zu erfassenden Konstrukts
wurde das Interview vorstrukturiert, und die Impulsfragen wurden vorbereitet.

3.3 Ablaufund Datengewinnung

Vor Beginn der Studie fiillten die Teilnehmenden eine Online-Vorabfrage (s. Online-
Anhang «Vorab-Befragung») zu demografischen Angaben sowie zur Affinitat zu sozi-
al- bzw. naturwissenschaftlichen Themen im Sachunterricht und zu ihren Vorkennt-
nissen iiber AR aus. Alle Teilnehmenden nahmen im Einzelverfahren an der Studie
teil und besuchten aufgrund der pandemischen Lage wahrend des Studienzeitraums
ein universitdres Forschungslabor ausserhalb ihrer Dienstzeit.

Zu Beginn wurden die Teilnehmenden informiert, dass sie zwei Varianten des
Prototyps eines innovativen padagogisch-didaktischen Tools ausprobieren und
dann mit ihrer professionellen Expertise evaluieren kdnnen. Sie erhielten eine kur-
ze miindliche Erkléarung der Technologie AR, probierten die AR-Brille an und fiihr-
ten unter Assistenz der Versuchsleitung eine Kalibrierung des Geréts an die Augen
durch. Anschliessend machten die Teilnehmenden sich unter Fiihrung der Versuchs-
leitung mit den realen Bauteilen der elektrischen Schaltung vertraut. Danach pro-
bierten sie das AR-Lehr-Lern-Tool zuerst unter Assistenz der Versuchsleitung in der
Tablet-Version und dann weitgehend selbststandig in der Brillen-Version aus. Wah-
rend die Teilnehmenden die Brillen-Version benutzten, konnte die Versuchsleitung
Uber einen Echtzeit-Stream die Ansicht der Teilnehmenden in AR am Computer mit-
verfolgen. Die Teilnehmenden beschaftigten sich insgesamt etwa 20 Minuten lang
mit dem Ausprobieren der AR-Tools. Anschliessend wurden sie zu ihrer Einschdtzung
der Pedagogical Usability des AR-Lehr-Lern-Tools mithilfe eines leitfadengestiitzten
Interviews (Loosen 2014) (s. Online-Anhang «Ablauf Interview») befragt.
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Um das Konstrukt der Pedagogical Usability inhaltlich bestmoglich erfassen
zu konnen, wurden die leitenden Impulsfragen vorab theoriegeleitet entwickelt,
mit fiinf Lehrpersonen in einer Pilotstudie erprobt und sukzessiv optimiert (siehe
Abb. 3 fiir eine exemplarische Darstellung dieses Prozesses fiir «Student Control»).
Die inhaltliche Grundlage bildeten die Ausarbeitung von Sales Junior et al. (2016)
zur Pedagogical Usability sowie die Items des Instruments zu deren Messung von
Nokelainen (2006). Die Leitfrage wurde so optimiert, dass die Teilnehmenden von
sich aus auf moglichst viele inhaltliche Gesichtspunkte des zu erfassenden Aspekts
der Pedagogical Usability eingingen. Zuséatzlich wurden je nach Situation notwendi-
ge Anschlussfragen zu einzelnen Gesichtspunkten formuliert.

- Alle Aktivitaten sind an Beddirfnisse der Schiiler:innen angepasst
- Schiiler:innen miissen selbst aktiv werden
:Nr. 3,4,5,6,7,8,9,10
- «lch musste nachdenken und eigene Lésungen finden.»
«Das Material ist in klare Sinn-Abschnitte unterteilt.»
«Probleme/Aufgaben werden ohne vorgefertigten Losungsweg prasentiert.»
«lch muss selbst recherchieren.»
«Ich vergesse wahrenddessen alles um mich herum.»
«Ich kann mir spezielle, eigene Informationen beschaffen und mich selbst zum Experten
machen.»
- «Ich muss meine eigenen Lésungen finden.»
- «Ich kann eigene, bedeutsame Losungen/Ergebnisse produzieren.»

Leitfrage zu Student Activitv:

Beschreiben Sie, was genau die Schiiler:innen in der konkreten Unterrichtssituation mit diesen
Bauteilen und Geraten machen konnten bzw. machen wiirden (zunachst mal ohne, dass Sie
ihnen einen konkreten Auftrag geben)?

f. n ndige Nachfragen/Anschlussfragen:

- Eigenes «Ausprobieren»?

- Eigene Ideen der Schiiler:innen integrierbar?

- Was miisste lhrer Meinung nach noch an den Geraten und Bauteilen veréndert werden, um
den vielféltigere/andere Aktivitaten der Schiiler:innen zu erméglichen?

Abb. 3:  Konstruktion der Interview-Fragen fiir «<Student Control» im Rahmen der Pilotierung.

Zu Beginn des Interviews betonte die Versuchsleitung nochmals den Prototyp-
Charakter des AR-Lehr-Lern-Tools und stellte eine «Eisbrecherfrage» («Wie ist es Ih-
nen ergangen?»). Anschliessend stellte sie die zehn aus dem Leitfaden abgeleiteten
Impulsfragen (eine Frage je Aspekt der Pedagogical Usability) und nutzte gegebe-
nenfalls Nachfragen, die die Teilnehmenden beantworteten. Alle Interviews wurden
mit einem Diktiergerat aufgezeichnet. Nach Beendigung des Interviews wurden die
Teilnehmenden Uber die zugrundeliegende(n) Forschungsfrage(n) informiert. Nach-
dem sich im Rahmen der letzten Interviews eine inhaltliche Sattigung andeutete,
wurde die Datenerhebung abgeschlossen.
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Die Audio-Aufzeichnungen der Interviews wurden nach Dresing und Pehl (2018)
transkribiert. Es wurden Passagen entfernt, in denen lber nicht mit der Studie in
Verbindung stehende Inhalte gesprochen wurde (z.B. Smalltalk). Die Transkripte
wurden mit anonymisierten Codenamen versehen. Fir jede der in 2.5 explizierten
Teilfragestellungen wurde eine strukturierende, qualitative Inhaltsanalyse nach
Mayring und Fenzl (2019) durchgefiihrt (s. Online-Anhang «<MAXQDA-Dateien»). Fiir
jede der drei Analysen fungierten die zehn Aspekte der Pedagogical Usability (s. Ka-
pitel 2.2) als deduktive, theoriegeleitete Hauptkategorien. Subkategorien wurden
induktiv am Material entwickelt durch Sammeln, Paraphrasierung, Generalisierung
und Reduktion der gewonnenen Daten (s. Online-Anhang «Codier-Leitfaden»).

4. Ergebnisse

Der Studie wurde folgende libergeordnete Fragestellung mit den folgenden Teilfra-

gestellungen zugrunde gelegt (vgl. 2.5):

Welche Aspekte der Pedagogical Usability sehen Lehrpersonen bzgl. des AR-
Lehr-Lern-Tools zum Thema Schaltskizzen (als AR-Brillen-Variante und als AR-Tab-
let-Variante) fiir den naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht als gegeben
/ noch nicht gegeben?

Teilfragestellung 1: Welche Aspekte der Pedagogical Usability sehen Grundschul-
lehrpersonen bzgl. des AR-Lehr-Lern-Tools (als AR-Brillen-Vari-
ante und als AR-Tablet-Variante) als (nicht) gegeben?

Teilfragestellung 2: Welche Aspekte der Pedagogical Usability sehen Grundschul-
lehrpersonen bzgl. des AR-Lehr-Lern-Tools (als AR-Brillen-Vari-
ante und als AR-Tablet-Variante) als noch nicht gegeben / ver-
besserungswiirdig?

Teilfragestellung 3: Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen der AR-
Brillen-Variante und der AR-Tablet-Variante sehen Grundschul-
lehrpersonen bzgl. den Teilen der Pedagogical Usability?

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Studie fiir jede Teilfragestellung dar-
gelegt. Da die Aspekte der Pedagogical Usability fiir jede Teilfragestellung jeweils
die theoriegeleiteten Hauptkategorien darstellen, ergeben sich deren inhaltliche
Beschreibungen aus der in Kapitel 2.2 dargestellten Tabelle (s. Tab. 1). Die sehr um-
fangreichen Kategoriensysteme mit Ankerbeispielen sind im Anhang (Tab. Al bis
Tab. A3) zu finden. Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse nehmen darauf Bezug.
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4.1 Einschdtzung der Pedagogical Usability
Die Befragten sehen erfiillte Gesichtspunkte bei allen Aspekten der Pedagogical
Usability (s. Tab. 2). Die Aussagen der Befragten liessen sich wegen ihrer Ahnlichkeit
zu den meisten Aspekten der Pedagogical Usability zu einem Gesamtbild erganzen.
Lediglich bzgl. der Uberforderung der Lernenden durch die Benutzung des Tools
(«Student Control») und bzgl. der Vorteile des AR-Lehr-Lern-Tools gegeniiber einem
Non-AR-Setting (<Added Value») gab es unterschiedliche Einschatzungen. Beispiels-
weise wurde zu «<Added Value» einerseits gesagt:
«B: [...] Also den Mehrwert sehe ich tatsachlich darin, dass es, dass es sehr
konkret die praktische Verbindung zur Theorie gibt. Es ist ganz augenschein-
lich, es wird ein direkter Bezug hergestellt und dieser Schritt, sage ich mal,
vom Experimentieren auf dem Tisch und das dann handisch anbringen an die
Tafel oder an Smartboard oder wie auch immer, der wird hier ja sehr, sehr re-
duziert. Das heisst, es ist sehr, sehr nahe am Geschehen dran und ich glaube
von daher auch deutlich verstandlicher. Oder sehr verstandlich fiir die Schii-
lerin der direkten Zuordnung was, was ist.» (Interview «Freddie», Abs. 54. Tab.
A1, Kategoriensystem E_Added Value, Kategorie 1.1: Verschrankung von Ob-
jekt und zugehoriger symbolischer Reprasentation).

Dieser Bestatigung steht diese skeptische Einschatzung zu «Added Value» ge-
geniiber:
«B: Ja aber jetzt einen Mehrwert gegeniiber den Késten, die wir haben oder
den Materialien die wir haben (..., liberlegt) kann ich jetzt so auf ad-hoc nicht
erkennen.» (Interview «Bea», Abs. 58. Tab. A1, Kategoriensystem E_Added Va-
lue, Kategorie 4: Kein Mehrwert).

Eine vollstandige Darstellung des zugrundeliegenden Kategoriensystems («Er-
fiillte Aspekte») inkl. Ankerbeispiele befindet sich in Tabelle A2 im Anhang. Tabel-

larische Einzelfalliibersichten sind im Online-Anhang («Einzelfalliibersicht FS_a»,
https://osf.io/4u6ce?view_only=56ac0f543d734aa68991e21f738aae5e) zu finden.
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Aspekt der PU

Student Control

Einschatzung der Lehrpersonen (zugehdrige Teile des Kategoriensy-
stems im Anhang)

Erméglichung der Benutzung der Tools durch Lernende ohne Uber- oder
Unterforderung bzw. mit eventueller Uberforderung der Lernenden; Not-
wendigkeit der Einweisung und ggf. Betreuung durch die Lehrperson und
Notwendigkeit der Einhaltung (aufgestellter) Regeln zur Benutzung der
Geréte und Schaltungskomponenten

Student Activity

Ermoglichung des Ausprobierens eigener Losungswege beim Arbeiten mit
den Bauteilen und dem Bauen verschiedener Schaltung(-szustande)

Collaborative
& Cooperative
Learning

Guidance to
Purposes

Méglichkeit zur Arbeit in Gruppen mit Rollenverteilung und gemeinsamer
Nutzung der Bauteile, wobei Lernende gegenseitig voneinander profitie-
ren kdnnen

Anbahnung von Kompetenzen bzgl. des naturwissenschaftlichen Experi-
mentierens und Arbeitens und der Verwendung von Symbolsprache; An-
bahnung fachlicher Kompetenzen bzgl. (Komponenten von) elektrischen
Schaltungen und deren symbolischer Reprasentation sowie zur Funktions-
weise von elektrischen Schaltungen im Sachunterricht

Applicability

Added Value

Weitgehende Passung bzgl. physischer Spezifika von Grundschulkindern
(ca. ab Klassenstufe 3); Moglichkeit der Adressierung unterschiedlicher
Leistungsstarken (durch ggf. Reduktion der Komponenten); Passung auch
fiir Lernende mit geringen sprachlichen Fahigkeiten bzgl. des Erlernens
der Symboliken

Kein oder kaum merklicher Vorteil gegeniiber einer Version ohne AR; Mog-
lichkeit zur Loslésung von gesprochener Sprache durch Echtzeit-Symbo-
liken, Screenshot-Sicherung der Ansicht in AR, Entlastung der Lehrperson
durch gleichzeitige Unterstiitzung aller Lernenden und Echtzeit-Verschran-
kung von Objekt und symbolischer Reprasentation

Motivation

Valuation of Prior
Knowledge

Hoher Spassfaktor, grosses Interesse, hoher Anreiz zur (ldngeren) Beschaf-
tigung durch AR-Technologie, wobei diese Effekte mit der Zeit nachlassen
kénnten

Ankniipfung an (alltagliches) Vorwissen zur Nutzung technischer Gerate
und an Alltagserfahrungen mit elektrischen Geraten; Ankniipfung an Vor-
wissen zum elektrischen Strom und zu elektrischen Schaltungen und ihren
Komponenten

Flexibility

Vorhandensein vieler verschiedener Moglichkeiten zum Verbinden von
Komponenten und (einiger) verschiedener Wege zum Bau einer funktionie-
renden Schaltung

Feedback

Echtzeit-Feedback bzgl. Anderungen in der Verbindung von Komponenten
oder des Zustands der Schaltung (offen vs. geschlossen) durch Schaltsym-
boliken

Tab.2: Zusammenfassung der Ergebnisse zur derzeitigen Einschatzung der Pedagogical Usabi-
lity des AR-Lehr-Lern-Tools.
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4.2 Zu verbessernde oder weiterzuentwickelnde Aspekte
Die Befragten sehen einige zu verbessernde bzw. zukiinftig zu entwickelnde Ge-
sichtspunkte bei allen Aspekten der Pedagogical Usability bis auf «Student Activity»
und «Motivation» (s. Tab. 3). lhre Aussagen liessen sich bei allen genannten Aspek-
ten der Pedagogical Usability zu der dargestellten tabellarischen Zusammenfassung
erganzen.
Zur «Applicability» wurde unter anderem von den Teilnehmenden angeregt,
Fachbegriffe in AR bei Bedarf zu visualisieren:
«B: Oder dass man die Moglichkeit zumindest hat, das Wort ein- und auszu-
blenden, das wére auch eine Méglichkeit.» (Interview «Max», Abs. 5. Tab. A2,
Kategoriensystem Z_Applicability, Kategorie 2.1: Visuelle sprachliche/be-
griffliche Ergénzungen)

Eine vollstandige Darstellung des zugrundeliegenden Kategoriensystems («Zu-
kiinftige Entwicklungen») inkl. Ankerbeispielen befindet sich in Tabelle A2 im An-
hang. Tabellarische Einzelfalliibersichten sind dem Online-Anhang («Einzelfalliiber-
sicht FS_b», https://osf.io/4u6ce?view_only=56ac0f543d734aa68991e21f738aae5e)

zu entnehmen.

Collaborative
& Cooperative
Learning

Aspekt der PU Zusammenfassung: Einschatzung der Lehrpersonen (zugehorige Teile
des Kategoriensystems im Anhang)
Student Control | Ermdglichung der Interaktion mit virtuellen Objekten in AR, Implementati-

on verschiedener, frei wéhlbarer Visualisierungs-Modi in AR

Ermoglichung des Teilens der Ansicht in AR und Implementation einer
«Uberblicksansicht» fiir Lehrende

Guidance to
Purposes

Applicability

Added Value

Visualisierung des Zustands der Schaltung (offen oder geschlossen) in
AR durch «leuchtendes» Lampensymbol, Hinzufligung von Bildern oder
Informationen zu Aussehen, Funktion und Anwendungsgebieten der
Schaltungskomponenten

Farbliche Kennzeichnung der Zusammengehdorigkeit von Komponente und
Symbol fiir Lernende mit schwécherer Reprasentationskompetenz, Hinzu-
fligen visueller oder auditiver Verbalisierungen fiir Lernende mit schwa-
cherer sprachlicher Kompetenz, Erweiterung von Art und Umfang der
Schaltungskomponenten fiir komplexere Schaltung fiir leistungsstarkere
Lernende, Hinterlegung weiterfiihrender Informationen zu Schaltungen,
Strom etc. fiir Interessierte

Zusatzliche (modellhafte) Visualisierung von Elektronenbewegungen in
Abhangigkeit vom Zustand der Schaltung, Ermoglichung der Speicherung
des Arbeitsstandes in der Anwendung

Valuation of Prior
Knowledge

Angleichung der physischen Schaltungskomponenten an das Aussehen
alltéglicher Bauteile, Angleichung der AR-Schaltskizze an die Anordnung
der realen Komponenten
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Aspekt der PU Zusammenfassung: Einschatzung der Lehrpersonen (zugehdorige Teile
des Kategoriensystems im Anhang)

Flexibility Hinzufligung verschiedener Aufgabenvariationen zu Schaltsymboliken in
der AR-Anwendung

Feedback Implementation visueller oder auditiver Echtzeit-Riickmeldungen zu Akti-
onen der Lernenden beim Verbinden der Komponenten und zum aktuellen
Zustand der Schaltung (offen, geschlossen, fehlerhaft)

Flexibility Vorhandensein vieler verschiedener Moglichkeiten zum Verbinden von
Komponenten und (einiger) verschiedener Wege zum Bau einer funktionie-
renden Schaltung

Feedback i Echtzeit-Feedback bzgl. Anderungen in der Verbindung von Komponenten
i oder des Zustands der Schaltung (offen vs. geschlossen) durch Schaltsym-
| boliken

Tab.3: Zusammenfassung der Ergebnisse zu zukiinftigen Entwicklungen zur Verbesserung der
Pedagogical Usability des AR-Lehr-Lern-Tools.

4.3 Unterschiede zwischen Brillen- und Tablet-Version
Die Befragten sehen Unterschiede zwischen der Brillen- und der Tablet-Version des
AR-Lehr-Lern-Tools bzgl. «Student Control», «Collaborative and Cooperative Lear-
ning», «Applicability», «Motivation» und «Valuation of Prior Knowledge» (s. Tab. 4).
Auch hier liessen sich ihre Aussagen bei allen genannten Aspekten der Pedagogical
Usability zu der dargestellten tabellarischen Zusammenfassung erganzen.
Zu «Motivaton» wurde beispielsweise vermutet:
«B: Ja also das ist auch ganz klar. Ich glaube die Brille ist der hochste Spass-
faktor (lachen). Also in der Rangordnung wird die Brille am meisten begeis-
tern und dann aber auch das Tablet auch. Ja durchaus.» (Interview «Freddie»,
Abs. 58. Tab. A3, Kategoriensystem U_Motivation, Kategorie 1: Intrinsische
Motivation)

Eine vollstéandige Darstellung des zugrundeliegenden Kategoriensystems («Un-
terschiede Brille - Tablet») inkl. Ankerbeispielen befindet sich in Tab. A3 im Anhang.
Tabellarische Einzelfalliibersichten sind im Online-Anhang («Einzelfalliibersicht
FS_c», https://osf.io/4ubce?view_only=56ac0f543d734aa68991e21f738aae5e) zu
finden.
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Aspekt der PU Zusammenfassung: Einschatzung der Lehrpersonen (zugehdorige Teile
des Kategoriensystems im Anhang)

Student Control | Die Brillen-Version erfordert mehr Betreuung und Begleitung durch die
Lehrperson als die Tablet-Version

Collaborative Die Brillen-Version besitzt grossere Hiirden im Teilen der eigenen Ansicht
& Cooperative in AR gegeniiber der Tablet-Version

Learning

Applicability Die Brillen-Version ist weniger passend fiir die physischen und kognitiven

Voraussetzungen von Grundschulkindern als die Tablet-Version

Motivation | Die Brillen-Version verursacht mehr Motivation (Spass/Interesse/Anreiz)

| als die Tablet-Version

Valuation of Prior | Die Brillen-Version kniipft weniger an alltégliches Vorwissen zur Nutzung
Knowledge | und Bedienung technischer Gerate an als die Tablet-Version

Tab.4: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Unterschieden zwischen der Pedagogical Usabili-
ty der Brillen- und der Tablet-Version des AR-Lehr-Lern-Tools.

5. Diskussion
Die Ergebnisse werden differenziert nach den jeweiligen Teilfragestellungen disku-
tiert. Abschliessend werden die Limitationen der Studie erlautert.

5.1 Einschdtzung der Pedagogical Usability

Die subjektiven Einschatzungen der Befragten zur méglichen Wirkung des AR-Lehr-
Lern-Tools bzgl. der Aspekte «Student Control», «Collaborative & Cooperative Lear-
ning» und «Motivation» gehen einher mit bisherigen empirischen Befunden zu Wir-
kungen von AR in Lehr-Lern-Situationen (vgl. 2.1). Dies deutet darauf hin, dass bis-
herige Befunde zum Einsatz von AR in Lehr-Lern-Situationen (des Sachunterrichts)
zu den genannten Aspekten auch fiir dieses AR-Lehr-Lern-Tool anwendbar sind. Die
genannten Einschatzungen zu «Student Activity», «Guidance to Purposes», «<Appli-
cability», «Valuation of Prior Knowledge», «Flexibility» und «Feedback» stimmen
mit den in 2.3 dargestellten Charakteristika des AR-Lehr-Lern-Tools iiberein. Dies
deutet darauf hin, dass die Lehrpersonen die intendierten Funktionalitdten des AR-
Lehr-Lern-Tools, die adressierbaren Lernziele und die Einsatzmoglichkeiten im na-
turwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht erkannt haben. Einzig die Abstrak-
tion von der rdumlichen Anordnung der Bauteile zur vereinfachten strukturierten
Anordnung der zugehoérigen Symbole in der Schaltskizze (s. 2.4) schien nicht erkannt
worden zu sein, da dieses Lernziel von den Befragten nicht genannt wurde. Bezlig-
lich der Vorteile des AR-Lehr-Lern-Tools gegeniiber einem vergleichbaren Setting
ohne AR («Added Value») herrscht ein geteiltes Meinungsbild, wobei die Mehrheit
keinen Mehrwert des AR-Lehr-Lern-Tools erkennt. Einige Befragte nennen Aspek-
te, die eher dem AR-Gerét (Screenshot-Speicherung, gleichzeitige Betreuung vieler
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Lernender) als der AR selbst zuzuschreiben sind (vgl. Tab. A 1, Kategoriensystem
E_Added Value). Nur wenige Befragte nennen die Echtzeit-Verschrankung realer und
virtueller Objekte bzw. Informationen als Vorteil des AR-Lehr-Lern-Tools.

5.2 Zu verbessernde oder zu entwickelnde Aspekte

Die Befragten fiihrten zu allen Aspekten der Pedagogical Usability ausser «Student
Control» und «Motivation» Verbesserungswiinsche an. Dies geht einher mit der
weitgehenden Beurteilung dieser beiden Aspekte als erfiillt (s. 4.1 bzw. 5.1). Die zu
«Guidance to Purposes» bzw. «<Added Value» genannten zukiinftigen Entwicklungen
adressieren eine Ausweitung der adressierten Lernziele liber die derzeit intendier-
ten Inhalte hinaus, z. B. die Visualisierung nicht beobachtbarer modellhafter Elekt-
ronenbewegungen. Dies wurde allerdings aufgrund der in 2.3 dargestellten Proble-
matik der Verwendung von Modellvorstellungen bei Kindern beim Thema Elektrik
(Haider und Folling-Albers 2020) bewusst nicht adressiert.

Die Anregung bzgl. der Moglichkeit zur Speicherung von Arbeitsstanden in der
Anwendung (bei «<Added Value») sowie der Vorschlag bzgl. der Implementation ver-
schiedener Aufgabenvariationen in AR (bei «Flexibility») sind durchaus interessant
fur zukinftige Weiterentwicklungen. Allerdings sind dies Aspekte, die fiir jedes
(neue) technologiegestiitzte Lehr-Lern-Tool wiinschenswert sind und sich nicht auf
AR beschranken.

Die Verbesserungen bzgl. der Erméglichung von mehr Interaktivitét in AR («Stu-
dent Control»), die Implementation mehrerer (adaptiver) Differenzierungs-Modi
bzgl. fachlicher oder sprachlicher Kompetenzen der Lernenden («Applicability»)
und der Echtzeit-Reaktion der Anwendung auf Aktionen der Lernenden oder auf den
Zustand der Schaltung durch visuelle oder auditive Hinweise («<Feedback») zielen ge-
nau auf die (sich aus den technischen Charakteristika von AR ergebenden) padago-
gisch-didaktischen Potenziale (s. 2.1) des Einsatzes von AR in Lehr-Lern-Situationen
(des Sachunterrichts) ab und sollten daher im Rahmen der kiinftigen Optimierung
des AR-Lehr-Lern-Tools unbedingt beriicksichtigt werden. Gleiches gilt fiir den ge-
dusserten Wunsch der Angleichung des Erscheinungsbildes der Komponenten der
Schaltung an das Aussehen von entsprechenden Objekten in gédngigen Experimen-
tier-Késten (bei «Valuation of Prior Knowledge») und fiir die gewiinschte Einsicht in
die Perspektive der Lernenden beim Zusammenarbeiten und zum Zweck der Betreu-
ung (bei «Collaborative & Cooperative Learning»).
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5.3 Unterschiede zwischen Brillen- und Tablet-Version

Die zu «Collaborative & Cooperative Learning» bzw. zu «Applicability» angefiihrten
Unterschiede bilden die technischen Verschiedenheiten von Brillen- und Tablet-AR-
Technologie (s. 2.1) ab, z. B. den héheren Betreuungsaufwand und die ggf. geringere
Passung auf physische oder kognitive Voraussetzungen von Kindern im Grundschul-
alter bei AR-Brillen. Es wird vermutet, dass die Brillen-Technologie den Lernenden
weit weniger bekannt bzw. vertraut sein wird («Valuation of Prior Knowledge») als
die Tablet-Technologie (vgl. dazu 2.1). Dies geht einher mit der Einschédtzung der Be-
fragten zu mehr notwendiger Betreuung zur Sicherstellung der Kontrollierbarkeit
der AR-Brillen-Variante im Vergleich zur Tablet-Version («Student Control») und der
Vermutung, dass die <neue> AR-Brille mehr Spass oder Interesse bei den Lernenden
hervorrufen wird als die eher vertraute Tablet-Version («Motivation»). Die Befrag-
ten nannten keine Unterschiede zwischen den beiden Varianten bzgl. «<Guidance to
Purposes», «Flexibility» und «Feedback». Dies konnte dadurch erkldrt werden, dass
diese Aspekte der Pedagogical Usability nicht durch die Art des AR-Geréts verdandert
werden, solange die in AR gezeigten Inhalte identisch sind. Allerdings beschrieben
die Befragten auch keine Unterschiede zwischen den beiden Varianten bzgl. der
«Student Activity»: Sie erkannten nicht, dass bei der Tablet-Variante das AR-Gerat
in der Hand gehalten (oder bei Befestigung in einer Halterung zum Sehen der AR-
Inhalte ggf. standig neu ausgerichtet oder aufgesucht) werden muss, wéahrend die
Lernenden bei der Brillen-Version die Hande stets zum Experimentieren zur Ver-
fligung haben und die AR-Inhalte permanent wahrnehmen kénnen. Am auffélligs-
ten scheint jedoch, dass die Befragten keine Unterschiede bzgl. des «Added Value»
benennen, obwohl die Brillen-Variante das Realobjekt (Bauteil bzw. Schaltung) mit
einer symbolischen Représentation anreichert, was in der Tablet-Variante in der Ka-
mera-Sicht an einer depiktionalen Reprédsentation (Purchase 1998) des Realobjekts
geschieht (vgl. Kapitel 2.1).

5.4 Limitationen der Studie

Eine wesentliche Limitation stellt die durch die zur Zeit der Datenerhebung herr-
schende Pandemielage bedingte Realisierung als Laborstudie dar (gegeniiber einer
Situation, in der die Lehrenden das Tool im schulischen Unterricht erproben und da-
bei beobachtet bzw. anschliessend befragt werden). Daher missen die Ergebnisse
als erste Evaluation des Lehr-Lern-Tools in einem frithen Stadium der technischen
und padagogisch-didaktischen Gestaltung angesehen werden. Nach entsprechen-
der Optimierung unter Einbezug der genannten zukiinftigen Entwicklungen kénnte
eine erneute Evaluation des AR-Lehr-Lern-Tools im Rahmen von schulischer Praxi-
serprobung Ergebnisse liefern, die eine hohere Transferierbarkeit auf reale Unter-
richtssituationen aufweisen. Allerdings bieten die Ergebnisse auch interessante
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Ansatze zur Erforschung der Evaluationskompetenz von (Grundschul-)Lehrperso-
nen bzgl. des Potenzials (innovativer) technologiegestiitzter Lehr-Lern-Tools (s. 5.1
und 5.3). Eine weitere Limitation stellt die Adaption der Reihenfolge der wahrend
des Interviews an die Befragten gestellten Impulsfragen dar, die situativ im Sinne
des Gesprachsflusses und der Authentizitit der Situation je nach Ausserungen der
bzw. des Befragten angepasst wurde. Dies verringert zwar die Vergleichbarkeit zwi-
schen den Teilnehmenden, jedoch schienen sich die Aussagen aller Teilnehmenden
in den meisten Punkten zu einem kohédrenten Gesamteindruck zu erganzen.

Mit dieser Studie kann nicht die Frage beantwortet werden, ob die befragten
Lehrpersonen die Echtzeit-Verschrankung realer und virtueller Objekte bzw. Infor-
mationen als Vorteil des AR-Lehr-Lern-Tools gegeniiber einem Lehr-Lern-Tool ohne
AR oft nicht genannt haben, weil sie ihn nicht erkannt haben oder weil sie diese
Echtzeit-Verschrankung als nicht bedeutsam genug fiir eine Erwdhnung eingestuft
haben (Fragestellung 1, Ergebnisse in 5.1). Ebenso verhalt es sich mit den von den
befragten Lehrpersonen nicht genannten Unterschieden zwischen der AR-Brillen-
Variante und der AR-Tablet-Variante bzgl. der wahrnehmbaren Reprasentationen
von Objekten (Fragestellung 3, Ergebnisse in 5.3). Beides miisste in weiteren Studien
untersucht werden.

6. Fazit und Ausblick
Zusammenfassend deutet die Einschdtzung durch Grundschullehrpersonen darauf
hin, dass das AR-Lehr-Lern-Tool zum Thema Elektrik alle Aspekte der Pedagogical
Usability mindestens in Teilen erfiillt, wobei «Motivation» und «Student Activity»
am ehesten erfiillt sind und beziiglich «Student Control», «<Applicability» und «Feed-
back» das grosste Verbesserungspotenzial gesehen wurde.

Insgesamt scheint das AR-Lehr-Lern-Tool Potenzial fiir den praktischen Einsatz
im Sachunterricht der Primarstufe aufzuweisen. Weitere Optimierungen sind aller-
dings moglich und sinnvoll, um insbesondere die technischen und damit auch die
padagogisch-didaktischen Gestaltungsmoglichkeiten von AR noch weiter auszu-
schopfen. Allerdings weicht beziiglich des «<Added Value» die Einschatzung der Be-
fragten zum derzeitigen Stand der Entwicklung und zu den Unterschieden zwischen
Brillen- und Tablet-Variante von den aus den technischen Charakteristika abgelei-
teten padagogisch-didaktischen Vorteilen von AR gegeniiber einer ansonsten glei-
chen Situation ohne AR (bzw. von den Vorteilen von AR-Brillen gegeniiber Tablet-AR)
ab. Diese Vorteile beziehen sich auf konkrete padagogisch-didaktische Unterstiit-
zungs- oder Gestaltungsaspekte, die sich durch die jeweils eingesetzte Technolo-
gie er6ffnen und die mit einer anderen Technologie nicht realisiert werden kénnen.
In einer weiteren Studie konnte daher untersucht werden, zu welchem Anteil diese
Befunde eher durch einen «zu geringen» Vorteil des AR-Lehr-Lern-Tools gegeniiber

Luisa Lauer und Markus Peschel www.medienpaed.com > 11.01.2023

45

129



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

einem Non-AR-Szenario (bzw. der Brillen-Variante gegeniiber der Tablet-Variante)
zu erkléren sind oder ob die Nicht-Nennung dieser Unterschiede eher durch die feh-
lende Erfahrung der Teilnehmenden in Bezug auf die Technologie AR und deren pad-
agogisch-didaktische Charakteristika und Potenziale zustande gekommen ist. Diese
weiterfiihrenden Untersuchungen kénnten ggf. Aufschluss geben iiber die Expertise
von (Grundschul-)Lehrpersonen als Akteur:innen aus der Praxis bzgl. der Beurtei-
lung innovativer technologiegestiitzter Lehr-Lern-Tools.

Wie anfangs beschrieben (s. Einleitung), induzieren die Pedagogical Usability
und das libergeordnete «<Model of Usefulness of Web-Based Learning Environments»
(Nielsen 1993) eine kategoriengeleitete summative Evaluation padagogisch-didak-
tischer (technologiegestiitzter) Lehr-Lern-Tools, die einen interessanten Ansatz fiir
die padagogisch-didaktisch reflektierte Implementation digitaler Technologien in
Lehr-Lern-Situationen darstellt. Ausgehend von der «Usefulness» von ARim Sachun-
terricht skizzieren Lauer und Peschel (2023 i.V.) die Moglichkeit zur Verschmelzung
bestehender Modellierungen zum Einsatz oder zur Wirkung von digitalen Techno-
logien im (Sach-)Unterricht zu einer gemeinsamen Modellierung unter der Leitidee
einer kategoriengeleiteten «Usefulness».

Zukiinftig konnten auch weitere Einsatzmoglichkeiten von AR im naturwissen-
schaftlich-orientierten Sachunterricht (Lauer und Peschel 2022) realisiert und eva-
luiert werden. Die Befunde, die im Rahmen dieser Studie fiir den Fachinhalt «Sym-
boliken» im Kontext Elektrik gewonnen wurden, kénnten bzgl. ihrer Ubertragbarkeit
auf andere Fachinhalte im Sachunterricht oder anderen Fachern der Primarstufe
untersucht werden, bei denen Symboliken und / oder der Umgang mit multiplen Re-
prasentationen eine Rolle spielen. Ausserdem sollte AR als Aspekt der «Digitalitat»
(gesellschaftliche Veranderungen durch die Digitalisierung, Irion und Knoblauch
2021) dringend in theoretischen Diskursen adressiert werden.

Literatur

Ainsworth, Shaaron. 2006. «DeFT: A Conceptual Framework for Considering Learning
with Multiple Representations». Learning and Instruction 16 (3): 183-98. https://doi.
org/10.1016/j.learninstruc.2006.03.001.

Akgayir, Murat, und Gokge Akgayir. 2017. «Advantages and Challenges Associated with Aug-
mented Reality for Education: A Systematic Review of the Literature». Educational Re-
search Review 20 (Februar): 1-11. https://doi.org/10.1016/j.edurev.2016.11.002.

Altmeyer, Kristin, Sebastian Kapp, Michael Thees, Sarah Malone, Jochen Kuhn, und Roland
Briinken. 2020. «The Use of Augmented Reality to Foster Conceptual Knowledge Acqui-
sition in STEM Laboratory Courses - Theoretical Background and Empirical Results».
British Journal of Educational Technology 51 (Januar): 611-28. https://doi.org/10.1111/
bjet.12900.

Luisa Lauer und Markus Peschel www.medienpaed.com > 11.01.2023

46

130



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Anderson, Cindy L., und Kevin M. Anderson. 2019. «Wearable Technology: Meeting the Needs
of Individuals with Disabilities and Its Applications to Education». In Perspectives on Wea-
rable Enhanced Learning (WELL), herausgegeben von Ilona Buchem, Ralf Klamma, und Fri-
dolin Wild, 59-77. Cham: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-64301-4_3.

Arici, Faruk, Pelin Yildirim, $eyma Caliklar, und Rabia M. Yilmaz. 2019. «Research Trends in
the Use of Augmented Reality in Science Education: Content and Bibliometric Mapping
Analysis». Computers & Education 142 (Dezember): 103647. https://doi.org/10.1016/j.com-
pedu.2019.103647.

Azuma, Ronald, Yohan Baillot, Reinhold Behringer, Steven Feiner, Simon J. Julier, und Blair
Maclintyre. 2001. «Recent advances in augmented reality». IEEE Computer Graphics and
Applications 21 (6): 34-47. https://doi.org/10.1109/38.963459.

Avila-Garzon, Cecilia, Jorge Bacca-Acosta, Kinshuk, Joan Duarte, und Juan Betancourt. 2021.
«Augmented Reality in Education: An Overview of Twenty-Five Years of Research». Con-
temporary Educational Technology 13 (3): ep302. https://doi.org/10.30935/cedtech/10865.

Bakenhus, Silke, Marisa Alena Holzapfel, Nicolas Arndt, und Maja Briickmann. 2022. «Die Er-
stellung einer Lernumgebung mit immersiver Virtual Reality fiir das Fach Sachunterricht
nach dem M-iVR-L Modell». MedienPddagogik: Zeitschrift fiir Theorie und Praxis der Medi-
enbildung 47 (April): 76-93. https://doi.org/10.21240/mpaed/47/2022.04.04.X.

Bruner, Jerome S., Rose R. Olver, und Patricia M. Greenfield. 1971. Studien zur kognitiven
Entwicklung. Stuttgart: Kohlhammer.

Buchner, Josef, Katja Buntins, und Michael Kerres. 2022. «The Impact of Augmented Reality
on Cognitive Load and Performance: A Systematic Review». Journal of Computer Assisted
Learning 38 (1): 285-303. https://doi.org/10.1111/jcal.12617.

Demarmels, Sascha. 2012. «Als ob die Sinne erweitert wiirden ... Augmented Reality als Emo-
tionalisierungsstrategie». IMAGE, Nr. 16: 34-51.

Djalev, Liubomir, und Stanislav Bogdanov. 2019. «Age and Gender Differences in Evaluating
the Pedagogical Usability of E-Learning Materials». English Studies at NBU 5 (2): 169-89.
https://doi.org/10.33919/esnbu.19.2.0.

Dresing, Thorsten, und Thorsten Pehl. 2018. Praxisbuch Interview, Transkription & Analyse:
Anleitungen und Regelsysteme fiir qualitativ Forschende. 8. Auflage. Marburg: Eigenverlag.

Dunker, Nina. 2016. «Berufsbezogene und epistemologische Beliefs von Grundschullehrkraf-
ten zum Experimentieren im naturwissenschaftlichen Sachunterricht». In Wege durch den
Forschungsdschungel, herausgegeben von Nina Dunker, Nina-Kathrin Joyce-Finnern, und
llka Koppel, 61-79. Wiesbaden: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-658-12095-5_3.

Dunleavy, Matt. 2014. «Design Principles for Augmented Reality Learning». TechTrends 58 (1):
2834. https://doi.org/10.1007/s11528-013-0717-2.

Garzén, Juan, Kinshuk, Silvia Baldiris, Jaime Gutiérrez, und Juan Pavédn. 2020. «<How Do Pe-
dagogical Approaches Affect the Impact of Augmented Reality on Education? A Meta-
Analysis and Research Synthesis». Educational Research Review 31 (November): 100334.
https://doi.org/10.1016/j.edurev.2020.100334.

Luisa Lauer und Markus Peschel www.medienpaed.com>11.01.2023

47

131



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Garzén, Juan, und Juan Acevedo. 2019. «<Meta-Analysis of the Impact of Augmented Reality
on Students’ Learning Gains». Educational Research Review 27 (Juni): 244-60. https://doi.
0rg/10.1016/j.edurev.2019.04.001.

Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts (GDSU), Hrsg. 2013. Die Didaktik des Sachunter-
richts und ihre Fachgesellschaft GDSU e.V. Bad Heilbrunn: Klinkhardt.

Haider, Michael, und Maria Félling-Albers. 2020. «Auswirkungen von Analogiemodellen auf
den Aufbau konzeptuellen Wissens im Sachunterricht der Grundschule - Beispiel Strom-
kreis». Unterrichtswissenschaft 48 (3): 469-91. https://doi.org/10.1007/s42010-020-
00077-5.

Harris, Judi, und Mark J. Hofer. 2011. «Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPACK) in action: A descriptive study of secondary teachers’ curriculum-based, techno-
logy-related instructional planning». Journal of Research on Technology and Education 43
(3): 211-29. https://doi.org/10.1080/15391523.2011.10782570.

Irion, Thomas, und Verena Knoblauch. 2022. «Lernkulturen in der Digitalitit. Von der Buch-
schule zum zeitgemé&Ren Lebens- und Lernraum im 21. Jahrhundert», April. https://doi.
org/10.25656/01:24387.

Kind, Sonja, Jan-Peter Ferdinand, Stephan Richter, und Sebastian Weide. 2019. «Virtual und
Augmented Reality - Status quo, Herausforderungen und zukiinftige Entwicklungen». Ar-
beitsbericht Nr. 180. Berlin, Bad Honef: Biiro fiir Technikfolgen-Abschédtzung beim Deut-
schen Bundestag. https://www.wandel-ostthueringen.de/wp-content/uploads/2020/10/
VR-AR-Status-Quo.pdf.

Klewin, Gabriele, und Klaus-Jiirgen Tillmann. 2019. «Lehrer*innenforschung, Praxisfor-
schung und Forschendes Lernen - Ein Bericht iiber Bielefelder Erfahrungen». PraxisFors
chungLehrer*innenBildung. Zeitschrift fiir Schul- und Professionsentwicklung., Dezember,
1-19. https://doi.org/10.4119/PFLB-3172.

Krommer, Axel. 2019. «Wider den Mehrwert! Argumente gegen einen iiberfliissigen Begriff».
In Routenplaner #DigitaleBildung. Auf dem Weg zu zeitgemdRem Lernen. Eine Orientie-
rungshilfe im digitalen Wandel, herausgegeben von Axel Krommer, Martin Lindner, Dejan
Mihajlovic, J6ran MuuB-Merholz, und Philippe Wampfler, 115-23. Hamburg: ZLL21.

Kurz, Andrea, Constanze Stockhammer, Susanne Fuchs, und Dieter Meinhard. 2007. «<Das pro-
blemzentrierte Interview». In Qualitative Marktforschung, herausgegeben von Renate Bu-
ber und Hartmut H. Holzmiiller, 463-75. Wiesbaden: Gabler. https://doi.org/10.1007/978-
3-8349-9258-1_29.

Lauer, Luisa, Kristin Altmeyer, Sarah Malone, Michael Barz, Roland Briinken, Daniel Sonntag,
und Markus Peschel. 2021. «Investigating the Usability of a Head-Mounted Display Aug-
mented Reality Device in Elementary School Children». Sensors, 21(19), 6623. https://doi.
org/10.3390/521196623.

Lauer, Luisa, und Markus Peschel. 2020. «Gestaltung von Lehr-Lernumgebungen mit Aug-
mented Reality (AR)». In Fachliche Bildung und digitale Transformation - Fachdidaktische
Forschung und Diskurse. Fachtagung der Gesellschaft fiir Fachdidaktik 2020, herausge-
geben von Christian Maurer, Karsten Rincke, und Michael Hemmer, 64-67. Regensburg:
pedocs. https://www.pedocs.de/frontdoor.php?source_opus=21659.

Luisa Lauer und Markus Peschel www.medienpaed.com>11.01.2023

48

132



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Lauer, Luisa, und Markus Peschel. 2022. «Praxisideen fiir Augmented Reality (AR) im natur-
wissenschaftlich-orientierten Sachunterricht». In Digitales Lernen in der Grundschule Ill,
herausgegeben von Birgit Brandt, Leena Bréll, und Henriette Dausend, 226-237. Miinster:
Waxmann.

Lauer, Luisa, und Markus Peschel. 2023 i.V. «<Usefulness von Augmented Reality - eine Model-
lierung zum fach-medien-didaktischen Potenzial digitaler Medien im Sachunterricht ».
GDSU-Journal (eingereicht).

Lauer, Luisa, Markus Peschel, Hamraz Javaheri, Paul Lukowicz, Kristin Altmeyer, Sarah Ma-
lone, und Roland Briinken. 2022. «<Augmented Reality-Toolkit for Real-Time Visualization
of Electrical Circuit Schematics». In Fostering Scientific Citizenship in an uncertain world
- ESERA 2021 e-Proceedings.

Loosen, Wiebke. 2014. «Das Leitfadeninterview - eine unterschatzte Methode». In Hand-
buch nicht standardisierte Methoden in der Kommunikationswissenschaft, herausgegeben
von Stefanie Averbeck-Lietz und Michael Meyen, 1-15. Wiesbaden: Springer. https://doi.
org/10.1007/978-3-658-05723-7_9-1.

Mayring, Philipp, und Thomas Fenzl. 2019. «Qualitative Inhaltsanalyse». In Handbuch Metho-
den der empirischen Sozialforschung, herausgegeben von Nina Baur, und Jérg Blasius,
633-48. Wiesbaden: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-658-21308-4_42.

Milgram, Paul, und Fumio Kishino. 1994. <A Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays». IEICE
Transactions on Information Systems E77-D (12). http://vered.rose.utoronto.ca/people/
paul_dir/IEICE94/ieice.html.

Milgram, Paul, Haruo Takemura, Akira Utsumi, und Fumio Kishino. 1995. «<Augmented reali-
ty: a class of displays on the reality-virtuality continuum», herausgegeben von Hari Das.
Telemanipulator and Telepresence Technologies. Proceedings Volume 2351 (Dezember):
282-92. https://doi.org/10.1117/12.197321.

Mufioz-Cristébal, Juan A., Ivan M. Jorrin-Abellan, Juan |. Asensio-Perez, Alejandra Martinez-
Mones, Luis P. Prieto, und Yannis Dimitriadis. 2015. «Supporting Teacher Orchestration in
Ubiquitous Learning Environments: A Study in Primary Education». IEEE Transactions on
Learning Technologies 8 (1): 83-97. https://doi.org/10.1109/TLT.2014.2370634.

Myllymaki, Mikko. 2019. «Paramedic Students’ Perceptions on the Technical and Pedago-
gical Usability of a Virtual Reality Simulation». https://www.researchgate.net/publica-
tion/333844710_Paramedic_students%27_perceptions_on_the_technical_and_peda-
gogical_usability_of_a_virtual_reality_simulation.

Nielsen, Jakob. 1993. Usability Engineering. San Diego, CA; USA: Academic Press.

Nokelainen, Petri. 2005. «The Technical and Pedagogical Usability Criteria for Digital Lear-
ning Material». In Proceedings of ED-MEDIA 2005--World Conference on Educational Multi-
media, Hypermedia & Telecommunications, 1011-16. Waynesville, NC: Association for the
Advancement of Computingin Education (AACE). https://www.learntechlib.org/p/20212/.

Nokelainen, Petri. 2006. «<An empirical assessment of pedagogical usability criteria for digital
learning material with elementary school students». Educational Technology & Society 9
(2):178-97.

Luisa Lauer und Markus Peschel www.medienpaed.com>11.01.2023

49

133



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Peschel, Markus. 2007. «<Konzeption einer Studie zu den Lehrvoraussetzungen und dem Pro-
fessionswissen von Lehrenden im Sachunterricht der Grundschule - Das Projekt SUN».
In Kompetenzerwerb im Sachunterricht fordern und erfassen, herausgegeben von Roland
Lauterbach, Andreas Hartinger, Bernd Feige, und Diethard Cech, 17: 151-60. Probleme
und Perspektiven des Sachunterrichts. Bad Heilbrunn: Klinkhardt. https://www.pedocs.
de/volltexte/2017/15054/pdf/PPS_17.pdf#page=151.

Petko, Dominik, und Beat Débeli Honegger. 2011. «Digitale Medien in der schweizerischen
Lehrerinnen- und Lehrerbildung: Hintergriinde, Ansédtze und Perspektiven». Beitrdge zur
Lehrerbildung 29 (2): 155-71. https://doi.org/10.25656/01:13775.

Pinho, Andrés Luis Santos, Francisco Monteiro Sales Junior, Jose Guilherme Santa Rosa, und
Maria Altina Silva Ramos. 2015. «Technical and pedagogical usability in a virtual learning
environment: A case study at the Federal Institute of Rio Grande do Norte — Brazil». In
2015 10* Iberian Conference on Information Systems and Technologies (CISTI), 1-4. Aveiro:
IEEE. https://doi.org/10.1109/CISTI.2015.7170444.

Prieto, Luis P., Martina Holenko Dlab, Israel Gutiérrez, Mahmoud Abdulwahed, und Walid
Balid. 2011. «Orchestrating technology enhanced learning: a literature review and a
conceptual framework». Int. J. Technology Enhanced Learning 3 (6): 583-98. https://doi.
org/10.1504/1JTEL.2011.045449.

Puentedura, Ruben R. 2015. «SAMR: A Brief Introduction». http://hippasus.com/rrpweblog/
ar-chives/2015/10/SAMR_ABriefintro.pdf.

Purchase, Helen. 1998. «Defining multimedia». IEEE Multimedia 5 (1): 8-15. https://doi.
org/10.1109/93.664737.

Radu, lulian. 2014. «<Augmented Reality in Education: A Meta-Review and Cross-Media Analy-
sis». Personal and Ubiquitous Computing 18 (6): 1533-43. https://doi.org/10.1007/s00779-
013-0747-y.

Radu, lulian, und Blair Macintyre. 2012. «Using children‘s developmental psychology to guide
augmented-reality design and usability». In 2012 IEEE International Symposium on Mixed
and Augmented Reality (ISMAR), 227-236. https://doi.org/10.1109/ISMAR.2012.6402561.

Radu, lulian, und Bertrand Schneider. 2019. «What Can We Learn from Augmented Reality
(AR)?: Benefits and Drawbacks of AR for Inquiry-Based Learning of Physics». In Procee-
dings of the 2019 CHI Conference on Human Factors in Computing Systems, 1-12. Glasgow
Scotland Uk: ACM. https://doi.org/10.1145/3290605.3300774.

Ritchie, Stephen. 2006. «Ethical Considerations for Teacher-Education Researchers of Cote-
aching». Forum Qualitative Sozialforschung / Forum: Qualitative Social Research 7 (4), Art.
21. https://www.qualitative-research.net/index.php/fqs/article/view/186/413.

Sales Junior, Francisco Monteiro, Altina Ramos, Andrés Luis Santos Pinho, und José Guilher-
me Santa Rosa. 2016. «Pedagogical Usability: A theoretical essay for e-learning». HOLOS
32 (1): 3-15. https://doi.org/10.15628/holos.2016.2593.

Schnotz, Wolfgang, und Maria Bannert. 2003. «Construction and Interference in Learning
from Multiple Representation». Learning and Instruction 13 (2): 141-56. https://doi.
org/10.1016/S0959-4752(02)00017-8.

Luisa Lauer und Markus Peschel www.medienpaed.com>11.01.2023

50

134



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Schweiger, Moritz, Jeffrey Wimmer, Maiyra Chaudhry, Beatriz Alves Siegle, und Dianchu Xie.
2022. «Lernerfolg in der Schule durch Augmented und Virtual Reality?: Eine quantitative
Synopse von Wirkungsstudien zum Einsatz virtueller Realitdten in Grund- und weiterfiih-
renden Schulen». MedienPddagogik: Zeitschrift fiir Theorie und Praxis der Medienbildung
47 (April): 1-25. https://doi.org/10.21240/mpaed/47/2022.04.01.X.

Silius, Kirsi, und Anne-Maritta Tervakari. 2003. «An Evaluation of the Usefulness of Web-
Based Learning Environments - The Evaluation Tool into the Portal of Finnish Virtual Uni-
versity». http://www.mit.jyu.fi/OPE/kurssit/ TIES462/Materiaalit/Silius_Tervakari.pdf.

Silius, Kirsi, Anne-Maritta Tervakari, und Seppo Pohjolainen. 2013. «A multidisciplinary tool
for the evaluation of usability, pedagogical usability, accessibility and informational qua-
lity of Web-based courses». https://www.researchgate.net/publication/228603493.

Thees, Michael, Sebastian Kapp, Martin P. Strzys, Fabian Beil, Paul Lukowicz, und Jochen
Kuhn. 2020. «Effects of Augmented Reality on Learning and Cognitive Load in University
Physics Laboratory Courses». Computers in Human Behavior 108 (Juli): 106316. https://
doi.org/10.1016/j.chb.2020.106316.

Tzima, Stavroula, Georgios Styliaras, und Athanasios Bassounas. 2019. «<Augmented Reality
Applications in Education: Teachers Point of View». Education Sciences 9 (2): 99. https://
doi.org/10.3390/educsci9020099.

Weinberger, Armin. 2018. «Orchestrierungsmodelle und -szenarien technologieunterstiitz-
ten Lernens». In Digitalisierung und Bildung, herausgegeben von Silke Ladel, Julia Knopf,
und Armin Weinberger, 117-39. Wiesbaden: Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-658-
18333-2_7.

Winther, Esther, Jessica PaeRens, Monika Troster, und Beate Bowien-Jansen. 2022. «immer-
sives Lernen fiir Geringliteralisierte: Chancen der Augmented Reality am Beispiel der Fi-
nanziellen Grundbildung». MedienPddagogik: Zeitschrift fiir Theorie und Praxis der Medi-
enbildung 47 (April): 267-87. https://doi.org/10.21240/mpaed/47/2022.04.13.X.

Wyss, Corinne, Florian Furrer, Adrian Degonda, und Wolfgang Biihrer. 2022. «<Augmented Re-
ality in der Hochschullehre: Uberlegungen zu einer zukunftsweisenden Ausbildung von
Lehrpersonen». MedienPddagogik: Zeitschrift fiir Theorie und Praxis der Medienbildung 47
(April): 118-37. https://doi.org/10.21240/mpaed/47/2022.04.06.X.

Zurita, Gustavo, Nelson Baloian, Sergio Pefiafiel, und Oscar Jerez. 2019. «<Applying Pedagogi-
cal Usability for Designing a Mobile Learning Application That Support Reading Compre-
hension». Proceedings 31 (1): 6. https://doi.org/10.3390/proceedings2019031006.

Luisa Lauer und Markus Peschel www.medienpaed.com>11.01.2023

51

135



MedienPidagogik

Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung

Hinweise und Erkldarungen

Die beschriebene Studie wird im Rahmen des Projekts GeAR vom Bundesministeri-
um fir Bildung und Forschung (Forderlinie «Digitalisierung im Bildungsbereich II»,
FKZ: 01JD1811A bzw. 01JD1811C) finanziert.

Alle Teilnehmenden erteilten ihr schriftliches Einverstandnis zur Teilnahme an
der Studie und zur Erhebung, Speicherung und Verwendung der erhobenen Daten
zu Forschungszwecken sowie zur anonymisierten Veréffentlichung der Forschungs-
ergebnisse. Die Studien im Rahmen des Projekts GeAR wurden durch die institutio-
nelle Ethik-Kommission genehmigt. Autorin und Autor erklédren, dass keine Interes-
senkonflikte bestehen.

Wir danken der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Paul Lukowicz des DFKI Kaiserslautern
fiir die technische Entwicklung des im Rahmen dieser Studie verwendeten AR-Lehr-
Lern-Tools.

Anhang

Weitere Materialien (detaillierter Codier-Leitfaden, tabellarische Einzelfall-Uber-
sichten, MAXQDA-Dateien, Interview-Leitfaden, Vorab-Befragung fiir Teilnehmende,
Videos zum AR-Lehr-Lern-Tool) sind verfiigbar via OSF: https://osf.io/r27ue/?view.
only=56ac0f543d734aa68991e21f738aae5e 0

E_Student Control
1 Bedienbarkeit / Kontrollierbarkeit
1.1 Motorische und haptische Bedienbarkeit durch die Lernenden

«B: Ich konnte mir auch vorstellen, dass die Kinder damit auch (sicher?) umgehen, wenn
man ihnen das auch sagt, weil das auch immer so das, oh kann ich jetzt so einem Kind das
Tablet anvertrauen oder wie geht es damit um ...» (Jade, 25)

1.2 Kognitive Bedienbarkeit des AR-Tools durch die Lernenden

«B: [...] also ich denke, dass da sehr viele Kinder jetzt auch Tablets bedienen konnen, die
das vorher vielleicht nur fiir Spiele oder so genutzt haben» (Kira, 18)

2 Unterstiitzung / Betreuung

2.1 Anleitung / Einweisung: Notwendige Anleitung/Einweisung der Lernenden im Umgang
mit dem AR-Tool betreffen durch die Lehrperson

«B: Bei der Brille selbst gut klar, da muss auf jedes Kind dann personlich nochmal einge-
stellt werden. Das stelle ich mir schon sehr aufwéndig vor, wenn Sie das bei 28 Kindern
oder so machen zu miissen» (Lena, 36)

2.2 Reglementierung des Umgangs mit dem AR-Tool fiir die Lernenden durch die Lehrperson

«B: [...] Erst muss man mal Regeln erarbeiten, wie man damit umgeht und gut, wenn dann
jeder das verstanden hat erstmal einen ausprobieren natiirlich und dann nachher gezielt
Dinge raussuchen, die man dann auch ausprobieren méchte.» (Kim, 4)
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E_Student Activity

1 Ausprobieren: Erméglichung des freien Ausprobierens durch die Lernenden beim Umgang
mit dem AR-Tool

1.1 Ausprobieren Bauteile: Freies Ausprobieren mit den physischen Bauteilen durch die
Lernenden beim Umgang mit dem AR-Tool

«B: [...] Sie werden versuchen, was man alles miteinander verbinden kann, wie man das
einbauen muss, wo der Schalter hin muss.» (Bea, 10)

1.2 Ausprobieren AR: Freies Ausprobieren (bzgl. der Interaktion) in AR durch die Lernenden
beim Umgang mit dem AR-Tool

«B:[...] Und ansonsten wiirden die, glaube ich, wenn es da irgendwas zu tippen gibt an den
Brillen, wiirden die da auf jeden Fall herumtippen.» (Jade, 39)

2 Versinken> der Lernenden in die Beschaftigung mit dem AR-Tool

«B: [...] Aber ich glaube, wenn ich etwas hétte, was super funktionieren wiirde, konnte ich mich
in dieser Technik auch verlieren [...] und hier konnte ich mir auch gut vorstellen, dass wenn
man mal dran ist und das klappt gut und ah da ist das Bild und jetzt probiere ich das noch aus,
dass man die Zeit dariiber vergisst.» (Frank, 2)

E_Collaborative Cooperative Learning
1 Soziale Aspekte und Implikationen des Zusammenarbeitens mit dem AR-Tool

1.1Rollenverteilung oder -zuweisung unter den Lernenden wéahrend des Zusammenarbei-
tens mit dem AR-Tool

«B: [...] man muss vielleicht kldren, wer ist fiir was zusténdig, man muss eine Strategie sich
gemeinsam im Vorfeld iiberlegen.» (Freddie, 14)

1.2 Gegenseitiger Profit: Gegenseitiges Profitieren der Lernenden voneinander wahrend
des Zusammenarbeitens mit dem AR-Tool

«B: [...] Die werden natiirlich schon so ein bisschen nach links und rechts schauen, was
machen die anderen, was kann ich hier tun, [...] und so profitieren ja auch die, ich sage mal
die Pfiffigeren von den anderen und auch umgekehrt[...].» (Chris, 79)

2 Technische Zusammenarbeit mit dem AR-Tool

2.1 Gemeinsame Nutzung des AR-Tools wahrend des Zusammenarbeitens

2.1.1 Gemeinsame Nutzung der Bauteile

«B: [...] Und von daher, dass da jedes Kind jetzt fiir sich ein eigenes braucht, ich wiirde
mal sagen (...), paar, die kleinste Einheit ware in dieser Sache die Bank, also der Partner
undich [...].» (Jack, 64)

2.1.2 Gemeinsame Nutzung der AR-Gerédte

«B: [...] und dann miissen die Kinder sich natiirlich auch immer in einer Vierer-, Fiinfer-
gruppe dann halt nochmal andere Lésungen dann tiberlegen, bis dann halt auch jeder,
derinteressiert daran ist, das durch die Brille zu sehen, dass er auch die Méglichkeit
dazu hat.» (Nena, 26)
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E_Guidance to Purposes

1 Uberfachliche Kompetenzen: Anbahnung iiberfachlicher Kompetenzen mithilfe des AR-Tools

1.1 Verbalisierung von Sachverhalten / Vorgangen

«B: [...] das lasst sich natiirlich auch spater ganz gut dazu nutzen gemeinsam beobachtete
und initiierte Prozesse dann halt auch in der richtigen Reihenfolge zu versprachlichen.»
(Nena, 62)

2 Naturwissenschaftsbezogene Kompetenzen: Anbahnung naturwissenschaftsspezifischer
Kompetenzen mithilfe des AR-Tools

2.1 Naturwissenschaftliches Experimentieren

«B: [...] dass man dann liberlegt, wie war es und vorher auch eine Einschétzung vielleicht
Vermutung, was wird passieren und auch dhnlich wie bei den Experimenten denke ich.»
(Kim, 4)

2.2 Verwendung symbolischer Darstellungen

«B:[...] Genau also im Unterricht kénnte ich es mir die Dreidimensionalitdt von Objekten
beziehungsweise das, was Sie hier jetzt getan haben, Zeichen zu ordnen an Objekten,
vorstellen.» (Freddie, 34)

3 Fachzuordnung
3.1 Physik

«B: Also ich kann es mir vor allen Dingen natiirlich aus dem Bereich der Physik natiirlich
sehr gut vorstellen.» (Freddie, 32)

3.2 Sachunterricht
«B: Also auf jeden Fall im Sachunterricht[...]» (Lena, 28)

4 Kompetenzen im Themenfeld Elektrik
4.1 Elektrische Schaltungen
4.1.1 Komponenten / Bauteile elektrischer Schaltungen

«B: [...] Sie kdnnen natiirlich die Funktionen der verschiedenen Bestandteile des Strom-
kreises experimentell ausprobieren.» (Freddie, 10)

4.1.2 Funktionsweise elektrischer Schaltungen

«B: [...] Sie kdnnten feststellen, dass ein Stromkreis ohne Energie nicht funktioniert,
dass ein Schalter dazu da ist, an und aus zu gehen [...] und dass dann die Verbindung
der einzelnen Teile durch Kabel hergestellt werden muss.» (Freddie, 10)

4.2 Symbolische Repréasentationen

4.2.1 Symbole von Komponenten / Bauteilen elektrischer Schaltungen

«B: [...] ich kdnnte das auch extra dann fragen und sagen, oh schau mal, wenn ihr die
Brille anzieht, da kommen ja Zeichen. Finde heraus, welches Zeichen fiir welche be-
nutzt wird, fiir welchen Gegenstand.» (Bruno, 107)

4.2.2 Symboliken von elektrischen Schaltungen
«B: [...] oder was die Kinder da dran lernen kdnnten, sind Schaltplane.» (Bea, 20)
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E_Applicability
1 (Generelle) Anwendbarkeit des AR-Tools in der Grundschule

1.1 Klassenstufe: (Einschrankung der) Anwendbarkeit des AR-Tools fiir bestimmte Klassen-
stufen

«B: [...] ab der dritten Klasse - auch da wieder nach Leistungsstand oder nach Interessen-
stand der Kinder - vielleicht eher angebracht ab drittem Schuljahr, zweite Halfte bis zum
vierten Schuljahr.» (Frank, 32)

1.2 Physische Passung: Physische (haptische, motorische) Anwendbarkeit des AR-Tools
(insb. der Umgang mit den Bauteilen)

«B: Also ich glaube, das Unférmige, was Sie jetzt angesprochen haben, das ist grundsatz-
lich erstmal gar nicht das Problem, denn die Grundschulkinder sind im Grunde genommen
ganz gern was, was so, haptisch, so anfassbarist und so [...]» (Nena, 6)

1.3 Kognitive Belastung: Anwendbarkeit des AR-Tools bzgl. der kognitiven (Belastungs-)
Fahigkeiten von Grundschulkindern

«B: So etwas gibt es hier nicht. Also, dass ein Kind hier nicht weiterkommt, das geht hier
nicht, also mit diesem System nicht.

1: Alles klar.

B: Also selbst mein lernbehindertes Kind wiirde das irgendwie so lange zusammenstecken,
bis es funktioniert.» (Bruno, 193-195)

2 Differenzierungsmoglichkeiten durch den Einsatz des AR-Tools

2.1 Fachliches Leistungsniveau: Differenzierungsmaoglichkeiten bzgl. Unterschieden im
fachlichen Leistungsniveau der Lernenden

«B: [...] ich kann mir natiirlich vorstellen, dass man dann halt gewisse Teile zum Beispiel

wegldsst und leistungsschwacheren Schiilern einfach nur drei Komponenten gibt, statt

hier sechs oder sieben Komponenten zu geben, sodass die im Kleinen anfangen und den
Stromkreis dann weiter erweitern konnten.» (Freddie, 44)

2.2 Sprachliches Niveau: Differenzierungsmoglichkeiten bzgl. Unterschieden im sprach-
lichen Niveau der Lernenden

«B: [...] Also wenn ich jetzt an meine Migrationskinder denke, die vielleicht von den Erzéh-
lungen her wenig verstehen oder weniger verstehen, denke ich, hatten sie dariiber noch
mal einen anderen Zugang [...] auch wenn sie jetzt die Begriffe nicht direkt kennen, aber
iber die Symbole schaffen sie das.» (Frank, 14)

E_Added Value

1 Darbietung von Lerninhalten: Vorziige des AR-Tools gegeniiber einer Non-AR-Version, die die
Darbietung von Lerninhalten betreffen

1.1 Verschrénkung von Objekt und zugehdriger symbolischer Représentation

«B: [...] Also den Mehrwert sehe ich tatsachlich darin, dass es, dass es sehr konkret die
praktische Verbindung zur Theorie gibt. Es ist ganz augenscheinlich, es wird ein direkter
Bezug hergestellt und dieser Schritt sage ich mal, vom Experimentieren auf dem Tisch und
das dann handisch anbringen an die Tafel oder an Smartboard oder wie auch immer, der
wird hier ja sehr, sehr reduziert. Das heisst, es ist sehr, sehr nahe am Geschehen dran und
ich glaube von daher auch deutlich verstandlicher. Oder sehr versténdlich fiir die Schiiler in
der direkten Zuordnung was, was ist.» (Freddie, 54)
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1.2 Losgeldstheit von gesprochener Sprache

«B: [...] Also jeder, dass es halt in jeder Gruppe das ist, was er machen kann und das Coole
bei dem Stromkreis sind ja die Symbole, das ist ja sprachunabhangig, das kann man ja, das
ist ja wie Mathe. Da kann man ja auch glanzen, wenn man kein Deutsch kann, von daher.»
(Jack, 51)

2 Technische Besonderheiten: Vorziige des AR-Tools gegeniiber einer Non-AR-Version, die
technische Charakteristika betreffen

2.1 Ergebnissicherungin AR

«B: [...] wenn du den Kindern sagst, jetzt mach mal einen Stromkreis, male das mal in dein
Heft und dann sieht das Kind das da, und dann kann das das ja theoretisch quasi vom iPad
abzeichnen mit seinem Kollegen.

I: Ja, auf jeden Fall.

B:Also das ist halt schon ganz geil.» (Jack, 1-3)

3 Arbeits- und Betreuungsformen: Vorziige des AR-Tools gegeniiber einer Non-AR-Version, die
die potenziellen Arbeits- bzw. Betreuungsformen und -méglichkeiten betreffen

3.1Erleichterung von Organisation und Betreuung durch die Lehrperson

3.1.1 Entlastung der Lehrperson bzgl. Betreuungsaufwand

«B:[...] Aber so an sich ist das ultimative Feedback in Sekundenschnelle, das kann
ich als Lehrer gar nicht leisten, und das ist halt das was mir Entlastung verschafft und
einfach, wiirde ich sagen, das Arbeiten effektiver macht.» (Jack, 70)

3.1.2 Remote-Betreuung (auch von zu Hause aus, z. B. Quaranténefélle) fiir Lernende

«B: [...] Und halt wie gesagt, vielleicht auch wenn ein Kind mal krank ist. Also ich weiss
nicht, inwieweit das halt geht oder, was weiss ich, in Quarantdne muss oder solche
Sachen halt, dann kénnte ich mir schon vorstellen, [...] dass man sich dann zu dem Kind
dann irgendwie dazuschalten kann, wenn es da irgendwie Probleme gibt [...]» (Jade, 25)

3.2 Riickzugsmoglichkeit AR-Gerat

«B:[...] Ich glaube, dass die eher iiber so etwas herangefiihrt werden konnten, weil auch
dann in dem Moment niemand zuschaut, was sie machen. [...] Der Nachbar rechts und links
sieht:ich Kabel da rum, ich stopsele falsch, oh Gott der kommt nicht klar, die Riickmeldung
von den Mitschiilern ist natirlich viel direkter und mit der Brille bin ich fiir mich, da kann
ich in meinem Tempo arbeiten, ich habe auch nicht den Stress oh Gott wie weit ist der und
der, ich mache einfach nach meinem Tempo und nach meinem Verstandnis da weiter.»
(Frank, 12)

4 Kein Mehrwert: Aussagen, die darauf schliessen lassen, dass das AR-Tool keinen Mehrwert
gegeniiber einer Non-AR-Version hat

«B: Ja aber jetzt einen Mehrwert gegeniiber den Késten, die wir haben oder den Materialien
die wir haben (..., iberlegt) kann ich jetzt so auf ad-hoc nicht erkennen.» (Bea, 58).

«B: Also was ich, also was ich auf, also was sich ¢, also ich meine Experimentieren machen
die Kinder auf jeden Fall gerne, egal ob so oder so (...). Ich glaube im Prinzip sind es ja, ist
es ja eigentlich das Gleiche, also ob wir jetzt so einen Stromkreis aufbauen und das an die
Tafel malen oder ob die Kinder das halt so bauen und mit den Brillen sehen.» (Jade, 43)
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E_Motivation
1 Intrinsische Motivation: Beeinflussung der intrinsischen Motivation (insb. Spass an der Sache
selbst) der Lernenden durch das AR-Tool

1.1 Lernerfolg: Beeinflussung der Erinnerungsfahigkeit oder -dauer oder den Lernerfolg
der Lernenden bzgl. der durch das AR-Tool angebahnten Kompetenzen wegen erhéhter
intrinsischer Motivation

«B: Also ich denke dadurch, dass die Motivation bei sowas mit einer Brille wesentlich hoher
ist, behalten Sich die Kinder das auch langer. Dass sie wirklich auch mehr lernen, als wenn
sie den klassischen Stromkreis herstellen.» (Freddie, 48)

1.2 Beschéftigungsdauer: Beeinflussung der Beschaftigungsdauer der Lernenden mit dem
AR-Tool wegen erhdhter intrinsischer Motivation

«I: Ok. Konnten Sie sich vorstellen, dass also sozusagen alleine schon der Einsatz von dieser
Technik und diesen Entwicklungen alleine schon dazu beitrégt, dass die Kinder sich zum
Beispiel langer mit dem Sachlichen beschéftigen?

B: Ja, also absolut. Das ist ganz klar. Zumal sie im Prinzip den gleichen Unterrichtsinhalt ja
immer noch steigern kénnen.» (Freddie, 59-60)

1.3 Initialmotivation
1.3.1 Anfangliche Hype-Situation mitimmensem Spassfaktor
«B: Der Spassfaktor ist gigantisch.
I: Auch jetzt so gegeniiber der Ottonormalsituation.
B: Immer.» (Bruno, 165-167)
1.3.2 Nachlassender Effekt: Nachlassen der Initialmotivation mit der Zeit

«B:[...] wie lange das dann hélt, ich meine irgendwann kénnen sie alles und wenn es
dann darum geht, das dann auch irgendwie zu lernen oder was weiss ich, dann kénnte
vielleicht das auch nochmal nachlassen, aber am Anfang denke ich schon, dass es gross
ist.» (Freddie, 55)

1.4 Ursache: Aspekte, die die Ursache der hervorgerufenen intrinsischen Motivation be-
schreiben

1.4.1. Thema Elektrik / Schaltungen

«B: Also ich glaube, es ist immer cool fiir die Kinder, wenn sie irgendwas mit ihren Han-

den machen kénnen, ja wenn sie einen Stromkreis bauen und dann auf einmal merken,
ja ok, wenn das hier alles geschlossen wurde, leuchtet das Licht, warum ist das so? [...]

Das ist haltimmer so ein bisschen schwierig, aber grundsatzlich denke ich, dass sowas
die Kinder generell immer sehr motiviert.» (Jade, 61)

1.4.2 AR-Technologie

«B: [...] die ganze Technik, Augmented Reality, super spannend. Kann mir super vor-
stellen, dass das wirklich auch Spass macht, also das ist ja das Beste, die beste Sache,
wenn man sagen kann Lernen macht Spass, und ja [...].» (Chris, 4)

E_Valuation of Prior Knowledge
1Vorwissen aus dem Alltag, an das das AR-Tool ankniipfen kann

«B: Was die Kinder mitbringen sind ja zunéchst mal Alltagserfahrungen, [...] alle Kinder haben
schon einmal auf einen Lichtschalter getippt, sofern es die in 10, 15 Jahren noch gibt, ich gehe
aber davon aus, ja.» (Nena, 66)
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2 Technisches Vorwissen, an das das AR-Tool ankniipfen kann / muss

2.1 Software-Bedienung

«B: Also das heisst, es muss jemanden geben, [...] der die Einstellungen vornehmen kann.»
(Freddie, 14)
2.2 Hardware-Bedienung

2.2.1 AR-Brille

«B: [...] Klar, schonmal mit dem Umgang mit den Brillen alles natiirlich erkldren und
ausprobieren lassen» (Lena, 6)

2.2.2 Tablet

«B: Gut je nachdem, wenn sie jetzt noch mit Tablets dazu arbeiten. Bisschen Umgang
brauchen sie ja auf jeden Fall, aber ich denke, das haben die Kinder sowieso schon
mittlerweile, dass sie sich da schon gut klarkommen.» (Lena, 34)

3 Fachliches Vorwissen, an das das AR-Tool ankniipfen kann / muss

3.1Vorwissen zu Symbolen

«B: Die Kinder miissen natiirlich verstehen, was Symbole sind.» (Bruno, 107)

3.2 Vorwissen zum Thema Elektrik

3.2.1 Elektrischer Strom

«B: [...] Klar, dass sie wissen was Strom liberhaupt ist, sollte man vorher schon behan-
delt haben.» (Lena, 32)

3.2.2 Elektrische Komponenten / Bauteile

«B: [...] also ich muss schon vorher mit denen besprechen, was ich mit den einzelnen
Teilen hier machen kann.» (Bea, 26)

3.2.3 Elektrische Schaltungen (Aufbau und Funktionsweise)

«B: Ja gut, [...] miisste man natiirlich einen Fiihrerschein am besten machen, also
einfiihren, das wiirde ich jetzt nicht so frei hingeben, sondern das mit der Batterie
[Kurzschluss, eigene Einfligung] darf natiirlich nicht passieren.» (Bruno, 44)

E_Flexibility
1 Verfiigbarkeit verschiedener Lésungswege beim Bauen der Schaltungen mit dem AR-Tool

«B: Die probieren erstmal alles Mgliche aus. [...] Weil von den Kindern aus kommt ja auch viel
und die sollen ja auch ihre Ideen dann mal einbringen und entdecken, dass auf einmal etwas
klappt und vorher nicht und dann mal gucken warum.» (Kim, 12)

2 Begrenztheit der Art oder Anzahl moglicher «Losungswege» beim Bauen der Schaltungen mit
dem AR-Tool

«B: [...] Na gut der Rahmen ist abgesteckt, man kann einen Stromkreis machen mit Schalter,
Batterie und Lampe, insofern bleibt ja in der Beziehung nicht viel Spielraum.» (Max, 22)

E_Feedback
1 Echtzeit-Feedback zu Aktionen der Lernenden durch die AR-Anwendung

1.1 Feedback beim Hinzufiigen von Komponenten zur Schaltung

«B: Also die Riickmeldung kommt ja direkt. [...] Sobald man es zusammensteckt, kommt ja
die Riickmeldung. [...] Alles eindeutig. Auch die Zeichen, die dann direkt kommen.» (Lena,
52)
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1.2 Feedback zum aktuellen Status der Schaltung
«B: Es wird natiirlich die Riickmeldung erhalten, wann ist der Schaltkreis geschlossen.

I: Okay. Ja, das ist ja quasi die Anzeige.

B: Ja, weil vorher, egal, egal, was ich vorher zusammen mache, das ist ja immer in einer
Linie und erst wenn ich wirklich den Schaltkreis geschlossen habe mit allem Wesentlichen,
dann geht es zu.» (Bruno, 189-191)

Tab. A2: Kategoriensystem «Zukiinftige Entwicklungen» mit Ankerbeispielen

Z_Student Control

1 Kontrolleinschrankung: Vorschlage, die die Einschrankungen der Kontrolle des AR-Tools
durch die Lernenden betreffen

1.1Verhinderung externer Aktivitaten von Lernenden (ausserhalb der eigentlichen Anwen-
dung) auf dem AR-Gerat

«B: Ja gut, so prinzipiell ware es halt gut, wenn ich gebe irgendeinen Auftrag und die Kinder
koénnen da ansonsten aber auch nichts machen, also die konnen da nichts verstellen oder
da irgendeinen Quatsch machen oder so.» (Jade, 31)

1.2 Anhalte-Funktion: «Einfrieren> der AR-Anwendung durch die Lehrperson

«B: [...J und ich fande es auch wirklich noch wichtig, dass man als Lehrer so einfach viel-
leicht so eine Sperrfunktion eben hat, ne, also dass man sagt, okay bis hier hin und dann
geht es erstmal nicht weiter [...].» (Jade, 59)

2 Wahl der Input-Kanale: Vorschlége, die die Wahl der Input-Kandle in AR (z. B. nur Realitat, nur
Virtualitat, beides gleichzeitig) betreffen

«B: [...] Vielleicht variieren, dass man selbst einstellen konnte, also man sieht ja hierimmer
noch den ganzen anderen Hintergrund, dass man eben den Hintergrund einblenden und
ausblenden kann, weil ich mir vorstellen kann, dass das eben fiir manche Kinder zu viele Reize
sind, wenn die alles noch rundherum sehen, also das, was weiss ich, ob das dann ein schwarzer
Hintergrund ist oder wie auch immer aber dass es dann einfach nur noch fokussiert ware auf
die paar Sachen, die man so sieht, aber dass man selbst variieren kann, natdrlich ist das ganz
witzig, wenn das einfach so im Raum rumfliegt, aber bei manchen ist es vielleicht einfacher,
wenn man es kleinhalt.» (Hope, 82)

3 Interaktivitat: Vorschléage, die Interaktivitat in AR betreffen

«B: [...] Jainteressant ware natiirlich, dass man diese Sachen auf der Brille hat und jetzt ,sagen
wir mal, das Schaltersymbol irgendwo und das dann eben nochmal irgendwo zuordnet. Dieses
interaktive, was ich vorhin gesagt habe, dass man diesen Schalter oder sowas zuordnet.» (Bea,
52)

Z_Collaborative Cooperative Learning

1 Ansicht teilen: Vorschlage, die das Teilen der Sicht in AR betreffen

1.1 Ansicht individuell (zwischen zwei Personen) teilen

«B: Also jemand sagt «so pass auf ich zeige euch jetzt mal, was ich mit der Brille sehe und
stelle mir meine Version vors, dann gibt man das an Brille Nummer zwei weiter, dann hat
man die Einstellung, Brille Nummer drei, Brille Nummer vier.» (Freddie, 22)
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1.2 Ansichtim Plenum teilen

«B: Also das, fiir die VISUALISIERUNG, fiir die Klasse, wenn ich das meinetwegen, die Kinder
haben so ein iPad und ich wiirde dann das iPad von der Gruppe sharen und auf den Screen
schmeissen, dann wiirden die anderen direkt sehen, wie es richtig ist.» (Jack, 9)

2 Uberblicksansicht fiir Lehrende iiber alle aktiven AR-Ansichten aller Lernenden

«B: Und wie sieht der Lehrer, wie welches Kind arbeitet? Gibt es da so eine Art Schaltzentrale
wo der Lehrer dann einen Uberblick hat, wenn was man macht?

I: Ja, es gibt die Moglichkeit, sich tiber einen PC mit der Brille zu verbinden [....].
B: Super, wo man noch einen kleinen Tipp geben kénnte.» (Kim, 50-52)

Z_Guidance to Purposes

1 Transparenz bzgl. Lerngegenstand / -ziel: Vorschlage, die Transparenz bzgl. des intendierten
Lerngegenstands / der intendierten Lernziele fiir die Lernenden betreffen

«B: Wenn die fiinf Lernfelder abgearbeitet sind, kriegt der Schiiler eine entsprechende digitale
Riickmeldung, dann was ich eben gesagt habe. Mit Icons oder keine Ahnung, wie auch immer.
Das heisst, dass innerhalb dieses Lernfeldes, dieser Lerneinheit dann eine digitale Bestatigung
erfolgt, statt vom Lehrer.» (Freddie, 72)

2 Bezug zum Thema «Schaltungen» bzw. «Schaltsymboliken»: Vorschlage, die die Verdeutli-
chung des Bezugs zum Thema «Schaltsymboliken» fiir die Lernenden betreffen

2.1 Ebene der Komponenten / Bauteile

«B: Jaja nein, das ist </> und auch wirklich vielleicht ganz simpel halten, dass es wirklich
noch urspriinglich ist. Am besten fiir die Kinder ware, (unversténdlich) mit reinschaue, dass
am besten noch hinten so etwas auf wire, dass man die DRAHTE SIEHT. Dass man sieht,
was sich darin abspielt, das wére halt sehr cool.» (Jack, 41)

2.2 Ebene der AR-Symboliken

«B: In dem man dann ¢/> also zum Beispiel bei der Schaltung nicht nur sieht <aha der Schal-
ter ist auf oder zu», sondern man miisste dann auch konkret sehen, auch digital, leuchtet
das Lampchen jetzt oder leuchtet das Lampchen nicht.» (Freddie, 66)

Z_Applicability

1 Komplexitdt der Schaltung: Vorschlage, die auf die Variation der Komplexitat der zu bauen-
den Schaltungen abzielen

1.1 Anzahl der Komponenten / Bauteile

«B: Da gibt es vielleicht auch irgendwie verschiedene, vielleicht durch die Anzahlen der, der
Sachen, gibt es vielleicht verschiedene Moglichkeiten, dass man dann irgendwie komple-
xere, grossere Plane zeigt.» (Kira, 60)

1.2 Artder Schaltung

«I: Okay, hatten Sie da noch eine Idee, wie man das fiir die starkeren Kinder noch ein biss-
chen herausfordernder machen kénnte?

B:Klar, ich meine, da fehlt ja jetzt noch Parallelschaltung, mehrere Gliihbirnen hintereinan-
der[...].» (Bruno, 134-135)

2 Sprachliche / begriffliche Erganzungen: Vorschlége, die auf die (optionale) Ergénzung von
Fachbegriffen abzielen
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2.1Visuelle Ergdnzungen

«B: Oder dass man die Moglichkeit zumindest hat, das Wort ein- und auszublenden, das
ware auch eine Moglichkeit.» (Max, 5)

2.2 Akustische Erganzungen

«B: Also die Kinder mit Migrationshintergrund, die brauchten bei der Sicht auf die Symbole
im Prinzip das gesprochene Wort dazu [...].» (Frank, 44)

3 Reprasentationen: Vorschlage, die auf die (Variation der) wahrnehmbaren Reprasentationen
abzielen

3.1 Forderung der Koharenz zwischen realen und symbolischen Représentationen

«B: Fiir die schwachen Kinder reichen die Symbole aus, man konnte vielleicht noch sagen
man benutzt andere Farben, dass sie liber die Farbsymbolik einfach wissen, was weiss ich,
der Schalter istimmer blau, also es ist ganz klar, egal was da ist, sobald ich dieses blaue
Symbol sehe, das muss der Schalter sein [...].» (Frank, 44)

3.2 Wahlméglichkeit visualisierter Symboliken in AR

«B: [...] Und das, das ist einerseits eine gute Differenzierungsmoglichkeit, dass ich einem
sehr guten Kind sage, du bekommst das da nicht, du musst halt selber, du weisst, du kennst
die Symbole, verbinde die selber, wo man das ja auch eventuell noch sagen kénnte, je
nachdem, wie das Programm geartet ist, dass es da in dem Programm einfach ein Feature
gibt, dass es nicht diesen fertigen Plan darstellt.» (Jack, 66)

Z_Added Value

1Ergebnissicherung in AR: Vorschlége, die auf die Sicherung von Ergebnissen der Arbeit in der
AR-Anwendung abzielen

1.1 Export von Ergebnissen: Vorschldge zur Sicherung von Ergebnissen in Form von ex-
portierten und einsehbaren Dateien (Fotos, Videos) zu abgeschlossenen Arbeiten in der
AR-Anwendung

«B: [...] Dass man das halt irgendwie, irgendwo festhalten muss, ich weiss ja auch nicht, ob
es dairgend so einen Speicher gibt, wo jedes Kind, was weiss ich, eine personalisierte Brille
hat.» (Jade, 43-45)

1.2 Wiederaufnahme von Arbeitsstanden: Vorschlage zur Sicherung von Arbeitsstanden
zur Erméglichung der Wiederaufnahme der Arbeit in der AR-Anwendung bei zukiinftiger
Nutzung

«B: [...] Wenn jetzt ein Schiiler bearbeitet hat, dass der dann nochmal seine Brille bekommt
und daran vielleicht weiterarbeiten kann oder etwas verandern kann.

I: Das wére auf jeden Fall moglich [....]

B: Genau eben ist ja die Zeit rum und vielleicht ist der noch nicht fertig, dass man da noch-
mal weiterarbeiten kann.» (Kim, 46-48)

2 Visualisierung nicht-beobachtbarer Vorgange: Vorschlége, die auf die Visualisierung nicht-
beobachtbarer Vorgédnge in elektrischen Schaltungen auf Teilchenebene in AR abzielen

«B: [...] Ah jetzt haben wir das gemacht und das sind die Elektronen und die laufen jetzt hier
wirklich durch die Kabel, dann wére das ja viel klarer [...] weil die die Abstraktion nicht (sehen)
kénnen.» (Bruno, 18)
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Z_Valuation of Prior Knowledge

1Vorwissen aus dem Alltag: Vorschlage, die auf den Bezug zu alltéglichem Vorwissen abzielen

«B: Und ansonsten, also man kénnte wahrscheinlich auch irgendwie in, aus dem Alltag irgend-
wie noch etwas zeigen, wo das Ganze zur Anwendung kommt.» (Kira, 110)

2 Vorwissen zu symbolischen Darstellungen: Vorschlage, die auf den Bezug zu symbolischen
Darstellungen (und ihre optische Korrespondenz zu entsprechenden realen Objekten) abzielen

«B: Also besser fande ich dann, wenn die das zusammensetzen, dass das dann genauso auch
zusammengesetzt wird, wie sie es hier auch zusammensetzen, dass das noch mehr konform
ist, also mehr deckungsgleich.» (Max, 71)

Z_Flexibility

1 Aufgabenvariation: Vorschlége, die auf das Hinzufiigen variierbarer Aufgabentypen in AR
abzielen

«B: [...] und da kannst du ja meinetwegen auch, man kann ja da auch, kénnte man Memory
machen, was weiss ich, man gibt das Schaltbild auf, sagt, das ist die Realitat, ordne dem unter-
schiedlichen Setting, ein Schaltbild zu, die Lampe da leuchtet nicht [...]» (Jack, 61)

Z_Feedback

1 Aktionen der Lernenden: Vorschlage, die auf Echtzeit-Feedback zu Aktionen der Lernenden
abzielen

1.1Visuelles Feedback zu Aktionen der Lernenden

«B: Da gibt es ja heute auch schon in Computerprogrammen, in dem Signale auftauchen
«das hast du gut gemacht> oder <Prima>. Also oder irgendwelche Icons aufleuchten zur
Bestatigung der Arbeit von Schiilern.» (Freddie, 66)

1.2 Akustisches Feedback zu Aktionen der Lernenden

«B: Dass man die irgendwie Voice Mitteilungen, das hast du jetzt gut zusammengebaut [...]»
(Bea, 70)

2 Aktueller Status der Schaltung: Vorschlage, die auf Echtzeit-Feedback zum aktuellen Status
der gebauten Schaltung abzielen
2.1Visuelles Feedback zum aktuellen Status der Schaltung

«B: [...] Dass was aufleuchtet oder sowas. So wie das eben dieses griine, dass man mit
Farben spielt oder sowas. Dass, wenn das falsch verbunden ist, dass es noch rot umrandet
ist oder sowas und dann wird es - wirklich zusammenpasst, wenn man richtig verbunden
hat - griin oder sowas.» (Bea, 72)

2.2 Akustisches Feedback zum aktuellen Status der Schaltung

«B: [...] ich weiss ja nicht, ob es da so ein, wie so ein Mikro noch gibt, wo man dann zu einem
einzelnen Kind, also wir machen jetzt eine Ubungsstunde, die Kinder haben die Brille auf
und [...] dass man so einen Befehl eingibt, dass das so eine Computerstimme dem Kind halt
irgendwie sagt oder so.» (Jade, 51-55)

Tab. A3: Kategoriensystem «Unterschiede Brille - Tablet» mit Ankerbeispielen
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U_Student Control

1 Benutzung der AR-Anwendung auf dem Gerat: Unterschiede zwischen der Tablet- und der
Brillen-Variante, die die Navigation vor dem Starten der Schaltsymboliken-Anwendung betref-
fen.

«B: Gut die Brillen natiirlich flir Kinder angepasst. Das ist ja logisch (lachen). Auch dass sie
selbst sich das einstellen konnen, aber ich denke, das ist schon ganz einfach.» (Lena, 18)

U_Collaborative Cooperative Learning

1 Ansicht teilen: Unterschiede zwischen der Tablet-Version und der Brillen-Version, die das
Teilen der Sicht in AR betreffen

1.1 Kollaboration: Unterschiede zwischen der Tablet-Version und der Brillen-Version bei
der Kollaboration von Lernenden

«B: (lachen) Ich frage mich gerade, ob dazu nicht die Brillen dann vernetzt sein miissten.
[...J Also dann sage ich mal so, wenn die dann vernetzte Brillen haben, vielleicht kann

man dann auch noch einstellen «/> ne ja oder vielleicht kann man dann auch eine Brille

so einstellen, dass das quasi die Masterbrille ist, die dann das vorgibt, was alle anderen
dann auch sehen. Denn ich kann mir auch vorstellen, wenn fiinf Kinder aus verschiedenen
Perspektiven draufgucken, gibt’s entweder ein grosses Durcheinander oder irgendein
technisches Gerét reguliert das (lachen). Oder jeder sieht dann auch, wie mit den eigenen
Augen, wirklich nur seine Version und man ist in der Lage, einfach zu deuten und den Ande-
ren das zu erkldren.» (Frank, 15-28)

1.2 Isolation: Unterschiede zwischen der Tablet-Version und der Brillen-Version, die Isolati-
on einzelner Lernender in Bezug zu ihrem Umfeld betreffen

«B: Es kann, es kann natiirlich sein, dass wenn nur ein Kind diese Brille hat, dass es sich
auch schnell erschopft, dass man, vielleicht miissen wir dann auch, wenn ich mir irgendwie
eine Gruppenarbeit vorstelle und jede Gruppe hat eine Brille, vielleicht, miisste man nach
so, nach, nach einem ersten Erfahren und Ausprobieren doch auch einige Kinder dann mit
etwas anderem beschaftigen, oder sie vielleicht, auf die herkémmliche Art und Weise dann
innerhalb einer Gruppe etwas bauen lassen und dass sie dann irgendwie dariiber spre-
chen.» (Kira, 80)

U_Applicability

1 Passung auf Nutzerinnen und Nutzer: Unterschiede zwischen der Tablet-Version und der
Brillen-Version, die die Passung der Technologien auf die Nutzerinnen und Nutzer betreffen

1.1 Grundschulspezifische Aspekte

1.1.1 Physische und motorische Voraussetzungen: Unterschiede zwischen der Tablet-
Version und der Brillen-Version im Hinblick auf besondere physische und motorische
Voraussetzungen von Kindern im Grundschulalter

«B: Ja, also auf keinen Fall erstes, zweites Schuljahr, das finde ich schwierig. Ich kénnte
mirauch vorstellen, je langer man diese Brille auf dem Kopf hat, umso angestrengter ist
[...]» (Frank, 32)

1.1.2 Kognitive Voraussetzungen: Unterschiede zwischen der Tablet-Version und der
Brillen-Version im Hinblick auf besondere kognitive Voraussetzungen von Kindern im
Grundschulalter
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«B: [...] und die Komplexitat (der Brillen, eigene Ergdnzung, Teilnehmender zeigt auf
Brille) muss fiir Kinder, vor allen Dingen im Grundschulalter natiirlich noch deutlich
schrumpfen.» (Freddie, 74)

1.2 Allgemeine physische Aspekte: Unterschiede zwischen der Tablet-Version und der
Brillen-Version im Hinblick auf allgemeine physische Aspekte, die Nutzerinnen und Nutzer
jeden Alters betreffen

«B: Also ich muss sagen, das ist halt schon etwas, was halt anstrengend ist, ist dieses ich
gucke in die Brille, ich gucke auf die Realitat. Da merke ich, da habe ich Adaptionsschwie-
rigkeiten von den Augen her.» (Jack, 21)

U_Motivation

1 Intrinsische Motivation: Unterschiede zwischen der Tablet-Version und der Brillen-Version
im Hinblick auf die intrinsische Motivation, die bei Lernenden durch die jeweilige Technologie
hervorgerufen werden

«B: Jaalso das ist auch ganz klar. Ich glaube, die Brille ist der hochste Spassfaktor (lachen).
Also in der Rangordnung wird die Brille am meisten begeistern und dann aber auch das Tablet
auch. Ja durchaus.» (Freddie, 58)

1.1 Tempo Beschéftigung mit Lerninhalt «Schaltungen» / «Schaltskizzen»

«B: [...] und mit der Brille bin ich fiir mich, da kann ich in meinem Tempo arbeiten, ich habe
auch nicht den Stress: oh Gott wie weit ist der und der. Ich mache einfach nach meinem
Tempo und nach meinem Versténdnis da weiter. Also deshalb, ich finde beides wichtig,
aber um die Motivation zu férdern, finde ich das da noch ein Tick besser.» (Frank, 12)

U_Valuation of Prior Knowledge

1 Bekanntheit aus dem Alltag: Unterschiede zwischen der Tablet-Version und der Brillen-Versi-
on, die die Bekanntheit der Technologien aus dem Alltag betreffen

«B: iPads kennen die Kinder schon, ist auch mittlerweile in Fleisch und Blut iibergegangen,
daher, dass sie es auch von zuhause kennen.» (Jack, 75)
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3 Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Dissertation in Bezug zu den in der
Einleitung formulierten Fragen im Abschnitt ,Zielsetzung“ zusammengefasst. Ferner werden
durch die Dissertation erdffnete Forschungs- bzw. Entwicklungsdesiderata beschrieben sowie
theoretische und/oder konzeptionelle Weiterentwicklungen von Konstrukten bzw.

Modellierungen skizziert.

1. Wie lasst sich der fach-medien-didaktische Einsatz von AR im Sachunterricht

modellieren?

Wie in den Kapiteln 1.2 und 2.3 beschrieben wurde, wurde fir eine differenzierte Betrachtung
des fach-medien-didaktischen Einsatzes von AR im Rahmen dieser Arbeit das ,Model of
Usefulness ob Web-Based Learning Environments® (Nielsen 1993; Uberarbeitet von Silius &
Tervakari 2002, fortan wieder bezeichnet als Usefulness-Modell) herangezogen. Es erlaubt
die summative Beurteilung einer Usefulness —sowohl von AR als auch von anderen
Technologien / Medien / Tools — durch Gegenuberstellung von bzw. Aushandlung zwischen
einzelnen Evaluationen bzgl. verschiedener inhaltlicher Gesichtspunkte (Usability und Utility:
Value Added oder PU). Diese Einzelevaluationen kdnnen je nach betrachteter Technologie /
betrachtetem Medium / betrachtetem Tool durchaus unterschiedlich ausfallen und so muss die
Gewichtung der Ergebnisse dieser Einzelevaluationen anhand der Gegebenheiten der

zugrundeliegenden Lehr-Lern-Situation individuell abgewogen werden.

Eine begriffiche Weiterentwicklung bzw. Prazision zur Verortung bzw. Ausweisung
didaktischer Aspekte der PU wurde im Rahmen der Publikationen 7 bzw. 8 postuliert und kann
Gegenstand zukiinftiger konzeptioneller Uberarbeitungen des Modells sein. Ein in dieser
Weise ausdifferenziertes und didaktisch gewendetes Modell kénnte kinftig zur bewussten
Trennung der 6konomischen Betrachtung des Medieneinsatzes (,Mehrwert-Betrachtung®) von
padagogisch-didaktischen Charakteristika des Mediums (Konzipierung von ,Utopien® bzw.

Méoglichkeiten) herangezogen werden.

Fir die konkrete Aushandlung zwischen padagogischen, fach- und mediendidaktischen
Aspekten des Einsatzes von Medien (hier speziell AR) in Lehr-Lern-Situationen wurde das
deAR-Modell (Publikation 2) als praxisnahes Handlungsmodell vorgestellt. Die generelle
Notwendigkeit der Uberarbeitung bestehender Modellierungen zum Medialen Lernen wegen
der zunehmenden Verschmelzung von Realitdt und Digitalitdt im Kontext von AR aus
Publikation 1 wird durch das aktuelle Verstandnis einer Digitalitdt als Endzustand der
Digitalisierung (vgl. Kapitel 1.1.2) weiter verstarkt und stellt ebenfalls einen moglichen

zukunftigen theoretisch-konzeptionellen Forschungsgegenstand dar, welcher aufbauend auf
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den Ergebnissen dieser Arbeit adressiert werden kann. Gleiches gilt fur Konkretisierungen
bzw. Adaptionen bestehender Modellierungen wie des Usefulness-Modells oder des deAR-
Modells zur Bertcksichtigung der vielperspektivischen Rekonstruktion bzw. Adressierung von

Lerninhalten im Sachunterricht (vgl. hierzu auch das Kreismodell, vgl. Peschel 2016).

Fazit 1: In dieser Dissertation wurden sowohl das deAR-Modell als auch das Usefulness-
Modell fokussiert. Beide Modelle fokussieren verschiedene Ebenen des fach-medien-
didaktischen Einsatzes von (digitalen) Medien, speziell hier AR, im (Sach-)Unterricht: Das

“

Usefulness-Modell adressiert die Frage ,Was nutzt es mir/den Lernenden/...?“ und das
deAR-Modell hilft bei der Planung/Umsetzung / Reflexion medial bzw. speziell mit AR
angereicherter Lehr-Lern-Arrangements. Allerdings kénnte das Usefulness-Modell auch einen
konzeptionellen Rahmen um das deAR-Modell bilden, indem der Leitgedanke ,Was nitzt es
mir / den Lernenden / ...?* die Aushandlung zwischen den verschiedenen Aspekten im deAR-
Modell (Padagogische, fachliche, fachdidaktische, mediendidaktische, technische Aspekte)
stltzt. Gleichsam scheint es denkbar, die im deAR-Modell zu findenden Aspekte zu einer
theoretischen Ausscharfung der Begrifflichkeiten und Hierarchien bzw. Wirkgefiige der
verschiedenen Faktoren im Usefulness-Modell heranzuziehen. Eine theoriegeleitete, ggf.
sogar empirisch gestutzte gemeinsame Weiterentwicklung stellt also ein spannendes

zukunftiges Forschungsdesiderat dar.

2. Wie lasst sich ein fach-medien-didaktisches AR-Lehr-Lern-Tool zu

Schaltsymboliken konzipieren und technisch realisieren?

Im Rahmen der Publikationen 3 und 4 wurden zwei aufeinander aufbauende Prototypen eines
AR-Lehr-Lern-Tools zum Erlernen von Schaltsymboliken fir den naturwissenschaftlich-
orientierten Sachunterricht vorgestellt. Sie wurden im Zuge einer fach-medien-didaktischen
Rekonstruktion entlang des deAR-Modells (Publikation 2) anhand padagogischer, fachlicher,
fach- und mediendidaktischer Aspekte sowie technischer Charakteristika der jeweiligen AR-
Technologie (Brillen-AR vs. Tablet-AR) konzipiert und realisiert (vgl. Kapitel 2.1.2). In der
Zwischenzeit wurde dartber hinaus ein dritter Prototyp entwickelt, welcher weitere technische
Verbesserungen bzw. Neuerungen aufweist (Javaheri et al. 2022). Beispielhaft hierfir sind
eine stark verringerte Reaktionszeit der Anpassung der visualisierten Schaltsymboliken in AR
bei Veranderungen der realen Schaltung sowie die Mdglichkeit zur Erkennung und
symbolischen Visualisierung von Parallelschaltungen zu nennen. Trotz all dieser
Entwicklungsstufen mussen zukunftig weitere technische Optimierungen vorgenommen
werden, die sowohl die Usability als auch die PU betreffen (vgl. dazu auch die Ergebnisse der
Studien der Publikationen 6 und 8), bevor das AR-Lehr-Lern-Tool in realen Lehr-Lern-

Situationen eingesetzt werden kann. Bei einer Gesamtbeurteilung der Usefulness dieses AR-

150



Lehr-Lern-Tools wird hier deutlich, wie flr den praktischen Einsatz eines Tools die technische
Umsetzbarkeit bzw. Handhabbarkeit (Usability) die padagogisch-didaktisch durchdachte
Optimierung (Utility) limitieren kann, da die Usability als Argument fir oder wider den

praktischen Einsatz letztlich starker ins Gewicht zu fallen scheint (vgl. Kapitel 1.3.3).

Fazit 2: Insgesamt gestaltete sich die fach-medien-didaktische Realisierung des AR-Lehr-
Lern-Tools zu Schaltsymboliken noch als sehr schwierig, da insbesondere aus technischer
Sicht die Umsetzung padagogisch-didaktisch sinnvoller Funktionalitaten limitiert wurde. Es
wird sich zeigen, inwieweit aktuelle Weiterentwicklungen von AR-Hard- und Software

(z. B. von Apple oder Google) diese Limitationen reduzieren werden.

3. Welche weiteren fach-medien-didaktischen AR-Tools bzw. -Anwendungen lassen

sich fur den (naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht skizzieren?

In Publikation 5 wurden - zusatzlich zu dem AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken
(Publikation 3 und 4) — weitere fach-medien-didaktisch rekonstruierte Praxisideen fir den
Einsatz von AR im naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht skizziert. Diese kdnnten
in Bezug auf das Usefulness-Modells zunachst als ,Utopien (=Skizzierung eines im Sinne des
Modells guten / “nltzlichen® Lehr-Lern-Tools) verstanden werden, welche fir eine etwaige
zukunftige Realisierung einer Aushandlung/ Prifung mit technischen Gestaltungs- bzw.
Umsetzungsmaglichkeiten bedirfen. Uber den Rahmen dieser (noch) ,Utopien® hinaus sind
auch AR-Tools zu nennen, welche mittlerweile auf den meisten Smartphones oder Tablets
verfugbar sind und deren Einsatzzwecke sehr vielféltig sein kdénnen: Sie bieten
Funktionalititen wie Echtzeit-Ubersetzungen in der Kamerasicht oder Zusatzinfos zu

Gegenstanden / Fotos / Produkten etc. (z. B. in der Google App).

Fazit 3: Neben dem AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken lassen sich auch weitere fach-
medien-didaktische AR-Tools bzw. -Anwendungen fur den (naturwissenschaftlich-orientierten)
Sachunterricht entlang des Usefulness-Modells entwickeln und skizzieren, wenngleich ihre

technische Realisierung zumeist noch nicht moglich ist.

4. Wie ,benutzbar“ sind AR-Technologien, mit denen das AR-Lehr-Lern-Tool zu
Schaltsymboliken realisiert werden soll, aus technischer Sicht mit Kindern im

Grundschulalter?

Die Studie in Publikation 6 konnte erste Anhaltspunkte dafir liefern, dass AR-Brillen (in
Erganzung zu bereits genutzter AR auf Tablets oder Smartphones) immer besser von Kindern
im Grundschulalter benutzt werden kénnen. Insbesondere konnten deutliche Verbesserungen

bzgl. der Erkennung und Verarbeitung von durch Kinderstimmen gegebenen Sprachbefehlen
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beobachtet werden. Aus didaktischer Sicht ist dies vielversprechend, da bei optimaler Usability
der Brillen-AR das AR-Gerat im Hintergrund verbleibt, sodass mehr kognitive Ressourcen fur
die Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand zur Verfugung stehen (vgl. Kapitel 1.3.3).
Brillen-AR ist mit diesem Argument also aus didaktischer Sicht gegeniber der Tablet-AR die
didaktisch sinnvollere AR-Variante (optimale Usability und damit geringe kognitive Belastung

durch das AR-Gerét vorausgesetzt).

Allerdings muss beachtet werden, dass die beschriebene Studie in einer Laborumgebung mit
kontrollierten Bedingungen und einer eins-zu-eins-Betreuung der Kinder durchgefuhrt wurde.
Dementsprechend muss zukunftig eine entsprechende Testung der Usability von AR-Brillen in
realen Unterrichtssituationen erfolgen. Darliber hinaus missen auch Faktoren wie die hohen
Anschaffungskosten (im Verstdndnis des Usefulness-Modells der Kategorie ,Practical
Acceptability® zuzuordnen) in die Beurteilung der Usefulness von AR-Lehr-Lern-Tools mit
Brillen-AR einbezogen werden, denn all diese Faktoren beeinflussen gemafl dem Usefulness-
Modell letztlich die Akzeptanz von AR-Brillen durch Lernende wie Lehrende in Lehr-Lern-

Situationen.

Fazit 4: Vor allem aus fachdidaktischer Sicht sind die beschriebenen Ergebnisse der Studie
zur Usability von AR-Brillen positiv zu sehen, da Brillen-AR mit der eben dargelegten
Argumentation bei optimaler Usability die fachdidaktisch sinnvollere AR-Technologie darstellt.
Bis diese Technologie allerdings so in Lehr-Lern-Situationen eingesetzt werden kann, dass
dieser Vorteil gegenuber Tablet-AR zum Tragen kommen konnte, mussen allerdings weitere
Faktoren in Bezug auf AR-Brillen optimiert werden: Eine Verringerung der vergleichsweise
sehr hohen Anschaffungskosten sowie weitere Verbesserungen der Usability mussen
zunachst adressiert werden, da diese Faktoren ansonsten im Sinne des Usefulness-Modells

negativ Uberwiegen gegenuber dem moglichen fachdidaktischen Vorteil der Brillen-AR.

5. Wie ,benutzbar” ist das AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken aus padagogisch-
didaktischer Sicht?

Die Ergebnisse der Studie, welche in Publikation 7 skizziert und in Publikation 8 ausfihrlich
beschrieben wurde, deuten darauf hin, dass das AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken
bereits grundsatzlich padagogisch-didaktisch geeignet ist fir den Einsatz in Lehr-Lern-
Situationen. Allerdings nannten die befragten Grundschullehrkrafte derzeit noch keine oder
kaum Vorteile dieses Tools gegenlber einer bestmdglichen Alternative ohne AR. Aul3erdem
deuten die AuRerungen der befragten Grundschullehrkrafte darauf hin, dass das Tool erst
nach weiterer technischer Optimierung aus padagogisch-didaktischer Sicht verlasslich in Lehr-

Lern-Situationen eingesetzt werden kann.
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Auch diese Ergebnisse machen deutlich, wie zentral die technische Benutzbarkeit (Usability)
fir den Einsatz von Medien bzw. Tools in Lehr-Lern-Situationen, insbesondere fur deren
Akzeptanz in Lehr-Lern-Situationen (im Sinne des Usefulness-Modells) zu sein scheint.
Zukunftige Untersuchungen zur PU konnten zukinftig auch fur (AR-)Lehr-Lern-Tools mit
anderen Fachbeziigen durchgefihrt und mit den Ergebnissen dieser Studie verglichen
werden, um padagogisch-didaktisch sinnvolle und fach-medien-didaktisch rekonstruierte
Anwendungsszenarien fur AR im (naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht weiter zu

erschlielRen.

Fazit 5: Die Ergebnisse der beschriebenen Studie zur PU des AR-Lehr-Lern-Tools zu
Schaltsymboliken zeigen, dass nach Einschatzung der befragten Grundschullehrkrafte das
AR-Lehr-Lern-Tool erst nach umfassender technischer Optimierung in Lehr-Lern-Situationen
eingesetzt werden kann. Auch hier deutet sich also ein maf3geblicher Einfluss der Usability auf

die Akzeptanz von Technologien (hier: AR) in Lehr-Lern-Situationen an.

Gesamtfazit

Insgesamt lasst sich folgendes Gesamtfazit ziehen: Die Konzeption fach-medien-didaktischer
AR kann entlang bestehender Modellierungen wie dem deAR-Modell (Publikation 2) und dem
Usefulness-Modell erfolgen. Die technische Realisierung fach-medien-didaktisch konzipierter
AR scheint aktuell die grof3te Hirde darzustellen. Kurz: Unzureichende Usability nivelliert

eventuelle padagogisch-didaktische Innovationen fach-medien-didaktischer AR.

Ausblick

Insbesondere fir den Sachunterricht und fir den fach-medien-didaktischen Einsatz von AR
sind die Ergebnisse dieser Arbeit zunachst von exemplarischer Bedeutung, da es speziell fur
den Sachunterricht aufgrund einer sparlichen Forschungslage wenige anschlussfahige
Befunde gibt. Zuklinftig muss dartber hinaus eine Erprobung des entwickelten AR-Lehr-Lern-
Tools und damit auch eine Validierung der im Rahmen von Befragungen bzw. Untersuchungen

in Labor gewonnen Erkenntnisse zu diesem Tool in realen Lehr-Lern-Situationen erfolgen.
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Wie bereits zu Beginn erwahnt, sei noch einmal hervorgehoben, dass die im Rahmen dieser
Arbeit gewonnenen Erkenntnisse nicht auf einem vielperspektivisch konzipierten
Sachunterricht (GDSU 2013), sondern auf einer isolierten, ,monoperspektivischen*
Betrachtung von AR als Lernwerkzeug (im Sinne des Lernens mit Medien, vgl. Peschel 2016)
bei einem Fachinhalt mit Bezug zur Physik (Schaltsymboliken) beruhen. Zukinftige
Forschungen und Entwicklung zum fach-medien-didaktisch rekonstruierten Einsatz von AR im
Sachunterricht sollten daher ggf. auch die vielperspektivische Adressierung von AR selbst als
Lerngegenstand und insbesondere die Auseinandersetzung mit der zunehmenden
Verschmelzung von Realitat und Digitalitat in AR und deren Auswirkungen in den Blick

nehmen.

Alle Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen insgesamt auch selbst zu einer kategoriengeleiteten
Beurteilung der Usefulness von AR im Allgemeinen bzw. des AR-Lehr-Lern-Tools zu
Schaltsymboliken im Besonderen herangezogen werden: Dabei zeigt sich einmal mehr die
Starke des Usefulness-Modells: Unterschiedlich ausfallende Evaluationen bzgl. verschiedener
,Aste“ des Modells (Kategorien) kénnen nebeneinander als valide Argumente bestehen und

koénnen in ihrer Summe zu einer Gesamt-Beurteilung der Usefulness verhelfen.
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