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Geleitwort des Publikationsforderers

Dieses Buch versammelt konkrete digitale Lernumgebungen fiir den Einsatz
im schulischen MINT-Unterricht. Auch erste Beispiele aus der Welt der Virtual
Reality und der Augmented Reality sind dabei. Es ist die zweite Publikation des
Hochschul-Entwicklungsverbundes ,,.Die Zukunft des MINT-Lernens®, den die
Deutsche Telekom Stiftung initiiert hat.

Der Nutzen digitaler Tools fiir Schule liegt auf der Hand: Sie erweitern das
Lehren und Lernen um einen Moglichkeitsraum, der es Schiilern und Lehr-
kriften erlaubt, Unterricht anders zu erleben. Auf den folgenden Seiten erhalten
Leserinnen und Leser einen umfassenden Einblick in diesen Moglichkeitsraum;
vorgestellt werden die verschiedensten digitalen Lernumgebungen, etwa ein Spiel,
mit dem Schiilerinnen und Schiiler ihre Problemlosekompetenz in den Natur-
wissenschaften trainieren konnen. Ein anderes Kapitel beschiftigt sich mit der
Flipped-Classroom-Methode im Physik-, ein drittes mit der Lernwirksamkeit von
Videoanalysen im Mechanikunterricht.

Fest steht bei alledem: Auch im digitalen Zeitalter bleibt die Lehrkraft das
Zentrum schulischen Lernens. Denn sie vermag etwas, das ,,die Maschine*
nicht kann, n@mlich: Fachlichkeit mit didaktischen Methoden, Empathie und
professioneller Urteilskraft zu einem unschlagbaren Ganzen zu verbinden. Klar
ist aber auch: Die Aufgaben von Lehrerinnen und Lehrern sind heute so vielfiltig
und anspruchsvoll wie nie zuvor. Digitale Technologien sorgen hier nicht nur auf
organisatorischer Ebene fiir Entlastung; sie heben auch den Unterricht selbst auf
ein vollig neues Level. Dies gilt gerade fiir die MINT-Féacher, wo Simulationen
das Verstehen der Kinder und Jugendlichen fordern konnen und adaptive tutorielle
Systeme es der Lehrkraft ermoglichen, ihr Handeln individuell am einzelnen
Schiiler auszurichten.

Allerdings nehmen noch immer viel zu wenige Lehrerinnen und Lehrer diese
neuen Chancen wahr. Um ihnen die Moglichkeit zu geben, sich von Anfang an
und fortlaufend damit vertraut zu machen, ist eine breite Reform der gesamten
Lehrkriftebildung unverzichtbar. Dabei gilt es nicht zuletzt, Beriihrungsingste
in den bestehenden Kollegien abzubauen und eine positive Einstellung gegen-
iiber dem digitalen Lehren und Lernen zu befordern. Helfen konnten hier etwa
schulinterne Fortbildungen, in denen die Lehrkrifte einer Fachschaft gemeinsam
digitale Lernumgebungen fiir ihren Unterricht entwickeln.
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Der vorliegende zweite Band soll dafiir Impulse liefern. Der erste Band des
Entwicklungsverbundes, der sich mit Perspektiven des digitalen MINT-Unterrichts
im 21. Jahrhundert beschiftigt, ist ebenfalls beim Springer-Verlag erschienen.
Allen Leserinnen und Lesern sei eine erkenntnisreiche Lektiire gewiinscht.

Dr. Gerd Hanekamp
Leiter Programme Deutsche Telekom Stiftung

Thomas Schmitt
Projektleiter ,,.Die Zukunft des MINT-Lernens*



Vorwort

Inwiefern kann die Digitalisierung bei einem MINT-Lernen fiir die Zukunft unter-
stiitzen? Welche digitalen Technologien, digitalen Werkzeuge und digitalen Lern-
umgebungen konnen bei der Entwicklung von 27% Century Skills bei Lernenden
beitragen? Wie miissen sie ausgestaltet sein, um beim Lernen und Problemldsen
unterstiitzend zu wirken und die Lernenden zum kritischen Denken (Critical
Thinking) anzuregen?

Dieser zweite Band, des zweibidndigen Sammelwerks gibt auf der Grund-
lage aktueller Forschungsergebnisse Antworten auf diese Fragen bezogen auf
den MINT-Unterricht. Vorgestellt und diskutiert werden insbesondere Konzepte
und Forschungsergebnisse zur lernforderlichen Gestaltung von digitalen
Erweiterungen analoger Lehr- und Lernmethoden sowie von digitalen Lern-
umgebungen fiir zukiinftige Anforderungen. Dabei wird unter anderem auf das
(digitale) Experimentieren, Videoanalyse, Augmented Reality und Gestaltungs-
kriterien fiir Virtual-Reality-Lernumgebungen eingegangen. Die Beitrige wurden
im Rahmen des Projekts ,,Die Zukunft des MINT-Lernens — Denkfabrik fiir Unter-
richt mit digitalen Medien®, gefordert durch die Deutsche Telekom Stiftung,
entwickelt. Sie decken verschiedene (assoziierte) Projekte des Entwicklungs-
konsortiums der beteiligten Hochschulstandorte ab und bieten zukunftsweisendes
Wissen zum Thema.

Fiir den Mathematikunterricht werden z. B. digital gerahmte Experimentier-
umgebungen als dynamischer Zugang zu Funktionen dargestellt. Flipped
Classroom als Unterrichtskonzept in der Elektrizititslehre, der Einsatz von
Augmented Reality Applikationen in der Optik, bzw. Elektrizititslehre oder
Tablet-PC-gestiitzte Videoanalysen im Mechanikunterricht werden in weiteren
Beitridgen vorgestellt und es wird gezeigt, wie digitale Unterrichtselemente lern-
forderlich im Fach Physik eingesetzt werden konnen. In weiteren Beitrdgen wird
iiber virtuelle Labore fiir die naturwissenschaftlichen Facher zur digitalen Vor-
und Nachbereitung realer Experimentiereinheiten, bzw. iiber das Interesse von
Schiilerinnen und Schiilern beim Bearbeiten von HyperDocs im Fach Chemie
berichtet. Auch die Themen maschinelles Lernen bzw. kiinstliche Intelligenz und
Virtual Reality Lernumgebungen werden in weiteren Kapiteln thematisiert.

Alle hier vorgestellten digitalen Lernumgebungen wurden beziiglich ihrer
Eignung zum Einsatz im schulischen Unterricht evaluiert, sodass der vorliegende
zweite Band des Doppelbands ,.Die Zukunft des MINT-Lernens* wertvolle

Vi
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konkrete und in der Praxis erprobte Vorschlidge fiir die Zukunft des MINT-Unter-
richts beinhaltet.

Im Herausgeberbeitrag Roth etal. (Kap.1 in Bd. 1) wird ein theoretischer
Rahmen fiir wesentliche Aspekte der Zukunft des MINT-Lernens gespannt. Wir
empfehlen Thnen, dieses Kapitel vor der Lektiire dieses zweiten Bandes online zu
lesen und wiinschen Thnen, dass Sie vielfiltige Anregungen aus der Lektiire dieses
Bandes fiir Thre Arbeit mitnehmen konnen.

Landau Jiirgen Roth
Kiel Michael Baum
Berlin Katja Eilerts
Kaiserslautern Gabriele Hornung
Wiirzburg Thomas Trefzger

June 2022
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1.1 Ein Konzept zu Funktionen entwickeln

Trotz einer breiten, jahrgangsstufeniibergreifenden Thematisierung von funktionalen
Zusammenhingen im Mathematikunterricht zeigen Lernende héufig Verstindnis-
schwierigkeiten und Fehlvorstellungen zu Funktionen (Ganter, 2013). Héufig steht
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der kalkiilhafte Umgang mit Funktionen im Vordergrund und es gelingt nicht, ein
tragfiahiges Konzept zu Funktionen zu entwickeln. Dieses beinhaltet zum einen
normative Grundvorstellungen zu Funktionen, die Vollrath (1989) als Aspekte
funktionalen Denkens (FD) gefasst hat (s. Ubersicht).

Aspekte funktionalen Denkens

1. Zuordnungsaspekt: Jedem Wert der unabhéingigen Variablen wird genau
ein Wert der abhingigen Variablen zugeordnet.

2. Kovariationsaspekt: Die Anderung der abhingigen Variablen in
Abhiingigkeit von der Anderung der unabhiingigen Variablen wird ana-
lysiert.

3. Objektaspekt: Die Funktion wird als Ganzes betrachtet und so als eigen-
standiges Objekt erfasst.

Dariiber hinaus sind die vier Reprisentationsformen (verbale) Beschreibung der
Situation, Funktionsgleichung, Graph und Tabelle fiir das konzeptuelle Verstind-
nis relevant (Sproesser et al., 2022). Nach Nitsch (2015) zeigt sich funktionales
Denken darin, dass Schiilerinnen und Schiiler diese Darstellungen verwenden,
interpretieren und ineinander iiberfithren beziehungsweise miteinander verkniipfen
konnen.

1.1.1 Entwicklungsperspektive auf das Funktionenkonzept

Breidenbach et al. (1992) nutzen die Theorie des Action-Process-Object-Schemas
(APOS) als Entwicklungsperspektive auf das Funktionenkonzept. Die APOS-
Stufen lassen sich mit den Aspekten funktionalen Denkens in Einklang bringen.
Auf der untersten Stufe (Action) konzeptualisieren Lernende Funktionen iiber
reale beziehungsweise mentale Handlungen. Es werden Werte eingesetzt und
damit Funktionswerte berechnet (— Zuordnungsaspekt). Eine dynamischere
Konzeptualisierung von Funktionen (Process) ermoglicht es Lernenden,
einen Zusammenhang iiber ein Kontinuum zu betrachten. In Abhéngigkeit
von Variationen des Arguments werden dabei Verdnderungen des Funktions-
werts reflektiert (— Kovariationsaspekt). Auf der hochsten Stufe (Object) kon-
zeptualisieren Lernende Funktionen als eigenstindige Objekte, die transformiert
werden konnen (— Objektaspekt). Ein elaboriertes Funktionenkonzept beinhaltet
alle drei Stufen und die Fahigkeit, passend zu der mathematischen Situation auf
die jeweilige Stufe zugreifen zu konnen (Dubinsky & Wilson, 2013).

Aus diesen Entwicklungsstufen ldsst sich direkt eine Lernreihenfolge fiir
das Funktionenkonzept ableiten: zuerst die Zuordnung fokussieren, dann auf
Kovariation erweitern und schlieBlich Funktionen als Objekte thematisieren.
Diese im Unterricht vorherrschende Vorgehensweise beim Thema Funktionen ist
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numerisch geprédgt (Goldenberg et al., 1992), erzeugt jedoch mit Blick auf den
Kovariationsaspekt Schwierigkeiten: Fiir Schiilerinnen und Schiiler liegt es nahe,
einen Zusammenhang zwischen Grofen iiber deren gemeinsame Verdnderungen
zu beschreiben, dadurch werden Abhingigkeiten erkennbar. Wird entgegen
dieser intuitiven Beschreibung der Zusammenhang als neues mathematisches
Konzept tiber die Zuordnung von Wertepaaren charakterisiert, wirkt dies kiinst-
lich (Thompson & Carlson, 2017). Des Weiteren induziert der Zuordnungsaspekt
iiber den Fokus auf die Zustdnde der beteiligten Groflen eine statische Sichtweise
auf Funktionen, fiir eine Auseinandersetzung mit dem Kovariationsaspekt ist
jedoch eine dynamische Perspektive vonnoten (Johnson, 2015). Thompson und
Carlson (2017) sehen dementsprechend die Hauptgriinde fiir Schwierigkeiten mit
dem Funktionenkonzept in der mangelnden Fihigkeit und vor allem Gelegenheit,
dynamisch tiber Kovariation zu argumentieren. Aus diesen Griinden wird bereits
seit vielen Jahren gefordert, im Mathematikunterricht einen qualitativen Zugang
zu funktionalen Zusammenhéngen zu wihlen (Stellmacher, 1986).

1.1.2 Experimente fordern funktionales Denken

Experimente zu funktionalen Zusammenhidngen haben sich als besonders lern-
forderlich erwiesen (Lichti & Roth, 2018). Eine mogliche Erkldrung ist die
Nihe funktionalen Denkens zum naturwissenschaftlichen Experimentierprozess
(Doorman et al., 2012): Ausgehend von einer verdnderlichen Ausgangsgréfie wird
eine davon abhingige ZielgroBle betrachtet. Werden die Werte von Ausgangs-
und ZielgroBe zueinander in Beziehung gesetzt, fordert dies den Zuordnungs-
aspekt (Action). Durch Variation der AusgangsgréfSe und Beobachtung der daraus
resultierenden Verinderung der Zielgrole wird die Kovariation in den Fokus
geriickt (Process). Der naturwissenschaftliche Experimentierprozess (Hypo-
thesen bilden, Experimentieren, Analysieren) kann in diesem Sinne auch zur
Strukturierung der Experimentierumgebungen genutzt werden. Lichti und Roth
(2018) setzen dies in einer vergleichenden Pre-Post-Interventionsstudie zur
Forderung des funktionalen Denkens jeweils ausschlieBlich mit gegenstindlichen
Materialien beziehungsweise Simulationen um.

Simulationen

Unter Simulationen verstehen wir hier die digitale Umsetzung eines Experi-
ments in GeoGebra, die im Modellierungskreislauf von Blum und Leiss
(2002) dem Realmodell der Experimentiersituation entspricht.! Dieses
Modell ist interaktiv, die zusammenhéngenden Grofien konnen dhnlich zum

''Wie Abb. 1.1 verdeutlicht, sind im digitalen Experiment bereits Reduktionen zur Modellierung
der Situation enthalten, wie etwa die Darstellung der gefiillten Vase im Langsschnitt in 2D.
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Experimentieren mit gegenstidndlichen Materialien manipuliert werden.
Zusitzlich zum digitalen Experiment kann die Simulation zu einem Multi-
Reprisentationssystem (Balacheff & Kaput, 1997) erweitert werden, indem
andere Darstellungsformen des erfassten Zusammenhangs, wie Graph
und Tabelle, verkniipft mit dem digitalen Experiment dargestellt werden
(Abb. 1.1).

P
Hohe in em

Fillmenge in ml: 200

Fallmenge in ml,
50 100 150 200 250 300 =

GefaR leeren

Abb. 1.1 Simulation mit digitalem Experiment (links) und Reprisentation Graph (rechts)

Insgesamt zeigen sich Simulationen als lernwirksamer fiir das funktionale Denken.
Je nachdem welche Materialien (gegenstindlich oder Simulation) genutzt werden,
ergeben sich unterschiedliche, teils komplementire Ertriage (Lichti & Roth, 2018),
die nachfolgend mithilfe des Instrumental Approach genauer beleuchtet werden
und anschlieBend als Basis fiir eine moglichst lernwirksame Kombination beider
Materialien dienen (s. Abschn. 1.1.4).

1.1.3 Nutzungsschemata fiir gegenstandliche Materialien
und Simulationen

Der Instrumental Approach (Rabardel, 2002) und dessen Unterscheidung
zwischen Artefakt und Instrument bieten eine Erkldrungsgrundlage fiir diese
Ergebnisse. Als Artefakt wird das Material bezeichnet, das als Werkzeug genutzt
wird. Damit es zum Instrument wird, miissen zunichst Nutzungsschemata ent-
wickelt werden. Dieser Entwicklungsprozess (Instrumental Genesis) wird beein-
flusst von dem Subjekt, dem Artefakt und der Aufgabe, fiir die es genutzt werden
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soll. Dadurch erzeugen unterschiedliche Artefakte unterschiedliche Nutzungs-
schemata. Artefakte, die eine bessere Passung zu den mathematischen Vorhaben
aufweisen, fithren zu einer produktiveren Instrumental Genesis und vereinfachen
den Lernprozess (Drijvers, 2020). Bezogen auf die hier genutzten Artefakte
stimuliert der Umgang mit gegenstindlichen Materialien Modellierungsschemata,
um ein Situations- und Realmodell (Blum & Leiss, 2005) der Experimentier-
situation zu erstellen. Dadurch wird die fiir das funktionale Denken relevante
Féhigkeit, unterschiedliche Reprisentationen des funktionalen Zusammenhangs
miteinander zu verkniipfen und ineinander zu {iiberfiihren (s. Abschn. 1.1.1),
bezogen auf die Reprisentationsform Beschreibung der Situation gefordert.
Simulationen beinhalten demgegeniiber mit dem digitalen Experiment bereits
ein Realmodell (s. Kasten Simulationen). Die erleichterte Manipulation der
zusammenhingenden Grofen ermdglicht deren systematische Variation, wodurch
Schemata entwickelt werden, die Verdnderungen charakterisieren und damit eine
dynamische Sichtweise sowie den Kovariationsaspekt fordern. Messprozesse an
gegenstindlichen Materialien induzieren hingegen statische Schemata basierend
auf Zustidnden, die dem Zuordnungsaspekt dienen. Werden Simulationen als
Multi-Représentationssystem (Balacheff & Kaput, 1997) genutzt, illustrieren sie
Verbindungen zwischen den unterschiedlichen Reprisentationen (hier: Graph,
Modell, Tabelle) und induzieren Schemata zur Ubersetzung zwischen diesen.

Eine Kombination aus beiden Artefakten kann die unterschiedlichen Lern-
vorteile vereinen, wenn die dadurch notwendige Genese von Nutzungsschemata
in groBerem Umfang keine Uberforderung darstellt, beziehungsweise diese im
Einzelnen nicht weniger produktiv werden. Dazu sollten Artefakte und intendierte
Tatigkeiten moglichst gut zueinander passen.

1.1.4 Konzeptentwicklung fordern

Zur Forderung funktionalen Denkens mit Experimenten werden Simulationen
und gegenstindliche Materialien mit der Pramisse einer produktiven Instrumental
Genesis eingesetzt. Zu Beginn werden gegenstidndliche Materialien genutzt,
um Modellierungsschemata zu initileren. Weitere Reprisentationswechsel,
wie Tabelle zu Graph und Realmodell (digitales Experiment) zu Graph, werden
durch den Einsatz von Simulationen erleichtert. Sie ermoglichen dariiber hinaus
eine dynamische Sicht auf den Zusammenhang, sowohl durch Exploration als
auch durch systematische Variation, und fordern den Kovariationsaspekt. Durch
Messungen an gegenstindlichen Materialien wird schlieflich der Zuordnungs-
aspekt gefordert.

Fiir die hier vorgestellte Studie wurden zwei unterschiedliche Settings ent-
wickelt, die sich ebenfalls am naturwissenschaftlichen Experimentierprozess
(Hypothesen bilden, Experimentieren, Analysieren) orientieren (Tab. 1.1). Beide
Settings verfolgen den Ansatz einer moglichst hohen Passung zwischen Artefakt
und mathematischer Téatigkeit.
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Tab. 1.1 Vergleich der Phasen Hypothesen, Experimentieren, Analysieren beziiglich des Ein-
satzes von gegenstiandlichem Material (M) und Simulation (S) sowie der Nutzungsschemata und
Aspekte funktionalen Denkens

Numerisches Setting Qualitatives Setting
Hypothesen (M) Schiitzen (M) Zahlenfolgen
Modellierungsschema Modellierungsschema
Hypothesen zu Wertepaaren | (S) Exploration der Animation
Zuordnungsaspekt Hypothesen zu Zusammenhang
Kovariationsaspekt
Experimentieren | (M) Messungen (S) Animation — Graph
Zuordnungsaspekt Reprdsentationsschemata
(S) Tabelle — Graph — Animation System. Variation: Uberpriifung,
Repriisentationsschemata Charakterisierung Anderungs-
System. Variation: Uber- verhalten
priifung Kovariationsaspekt
Kovariationsaspekt
Analysieren (S) Analysen Graph (M) Vergleich Partner: Abstraktion
Kovariationsaspekt Kovariationsaspekt
(M) Vergleich Partner: Abstraktion Messungen Partnerkontext
Kovariationsaspekt Zuordnungsaspekt
Mit Partner: Transfer Anderungsverhalten Graph/
Zuordnungsaspekt Tabelle

Kovariationsaspekt

Ein Setting folgt dabei sequenziell den APOS-Stufen zur Entwicklung eines
Funktionenkonzepts und legt den Fokus auf den Zuordnungsaspekt. Dadurch
nehmen, wie auch hédufig im Schulkontext (Goldenberg et al., 1992), der Mess-
prozess und die Quantifizierung groen Raum ein (s. Abschn. 1.1.1), sodass dieser
Zugang als numerisches Setting bezeichnet werden kann. Die Anndherung an den
Kovariationsaspekt in der Analysephase wird durch eine Simulation unterstiitzt, in
der das digitale Experiment mit der tabellarischen sowie einer graphischen Dar-
stellung verbunden ist.

Im zweiten, qualitativ orientierten Setting wird durchgéngig der Zusammen-
hang zwischen den beteiligten Grofen dynamisch beleuchtet und die Quanti-
fizierung hintenangestellt. Nach einer kurzen ersten Hypothesenbildung mithilfe
des gegenstidndlichen Materials werden in der Simulation (digitales Experiment)
Verinderungen in den Blick genommen und weitere Hypothesen aufgestellt. Der
Fokus dieses Settings liegt dadurch auf dem Kovariationsaspekt. Fiir die Ana-
lysephase wird in der Simulation die graphische Darstellung des funktionalen
Zusammenhangs ergidnzt. Erst im Anschluss werden am gegenstindlichen
Material Messwerte generiert und in die Simulation (digitales Experiment, Graph
und Tabelle) tibertragen, um die bisherigen Ergebnisse zum Zusammenhang
experimentell zu iiberpriifen.

Die Lernenden durchlaufen in insgesamt 270 min den Experimentierprozess
(Tab. 1.1) jeweils in drei Kontexten (zu einem linearen, einem quadratischen sowie
einem variierenden Zusammenhang) und abstrahieren ihre Entdeckungen tiber den
jeweiligen Zusammenhang durch Austausch in der Gruppe iiber zwei verwandte
Kontexte (Abb. 1.2).
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Abb. 1.2 Paarweise verwandte Kontexte der Settings (linear, quadratisch, variierend) als gegen-
standliches Material und Simulation

In beiden Settings werden identische Kontexte, Materialien und Simulationen
eingesetzt, die Arbeitsauftrige sind dem Fokus entsprechend adaptiert. Beide
Lernumgebungen sowie das ausschlieBlich auf Simulationen basierende Setting
der Kontrollgruppe (mit vergleichbaren Kontexten und Aufgabenstellungen)
finden sich unter: https://mathe-labor.de/baumhaus-2020 (A: qualitatives Setting,
B: numerisches Setting, C: Kontrollgruppe unverindert aus Lichti & Roth, 2018).

1.1.5 Forschungsfragen (FF) und Hypothesen

FF1: Welches kombinierte Setting ist wirksamer fiir das funktionale Denken?
Hypothese: qualitativ > numerisch

Die statische Sicht auf Funktionen und der Fokus auf den Zuordnungsaspekt
durch den Messprozess erschweren im numerischen Setting das Kovariationsver-
stindnis. Umgekehrt wird das Erfassen des Zusammenhangs und der Kovariation
der beteiligten Grofen durch eine qualitative Herangehensweise erleichtert. Zum
Verstidndnis des fiir Lernende leichteren Zuordnungsaspekts reicht die kiirzere
Auseinandersetzung mit Wertepaaren gegen Ende der Lernumgebung aus.

FF2: Ist die Kombination aus gegenstindlichen Materialien und Simulationen
wirksamer fiir funktionales Denken als ein Training nur mit Simulationen?
Hypothese: Kombination # Simulationen

Einerseits fordert die groBere Nihe zwischen Artefakten und Titigkeiten
den Lernprozess und die Vorteile beider Artefakte lassen sich potenziell ver-
binden. Andererseits kann sich die Genese von mehr beziehungsweise diverseren
Nutzungsschemata bei der Kombination nachteilig auf den Lernprozess aus-
wirken. Fiir die Entwicklung funktionalen Denkens bedarf es nicht zwingend
gegenstdndlicher Materialien, die den Zuordnungsaspekt fordern, da dieser fiir
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Lernende ohnehin leicht zugénglich ist (Malle, 2000). Dariiber hinaus kénnte das
Modellieren eine Erhohung der kognitiven Last (Sweller et al., 2011) mit sich
bringen, sodass weniger Ressourcen fiir die Entwicklung funktionalen Denkens
bereitstehen.

FF3: Ergeben sich auf unterschiedlichen Lernniveaus abweichende Ergeb-
nisse beziiglich der Wirksamkeit der Settings fiir funktionales Denken?
Hypothese: Gymnasium > Gesamtschule

Wie Schulleistungsstudien mehrfach zeigen (Reinhold et al., 2019) ist ein
niedrigeres Kompetenzniveau in der Substichprobe der Gesamtschule zu erwarten.
In diesem Zusammenhang ist mit einem Schereneffekt beim Lernzuwachs zu
rechnen, wie er bereits mehrfach repliziert wurde (Guill et al., 2017). Bezogen auf
die einzelnen Settings konnte der Fokus auf den schwierigeren Aspekt Kovariation
eine Uberforderung fiir leistungsschwiichere Lernende darstellen, sodass sich
in der heterogenen Gruppe kein klarer Vorteil des qualitativen gegeniiber dem
numerischen Setting zeigt. Dubinsky und Wilson (2013) zeigen hingegen in ihrer
Studie, dass sich alle Stufen des Funktionenkonzepts von niedrigen Kompetenz-
niveaus aus fordern lassen. Beziiglich des Vergleichs von kombinierten Settings
gegeniiber der rein simulationsbasierten Kontrollgruppe lédsst sich vermuten, dass
eine Erhohung der kognitiven Last durch Modellieren (s. 0.) sowie die Genese ver-
mehrter und diverserer Nutzungsschemata bei leistungsschwécheren Schiilerinnen
und Schiilern einen groBeren Einfluss haben werden, sodass sich dort geringere
Lerneffekte in den kombinierten Settings zeigen.

1.1.6 Studiendesign und Auswertungsmethoden

Eine Pilotstudie bestitigt die Vergleichbarkeit des numerischen und des
qualitativen Settings hinsichtlich Zeitbedarf und Schwierigkeit (Digel & Roth,
2020b). Die Wirksamkeit beider Settings sowie der Kontrollgruppe wird in der
hier vorgestellten Studie mit einem Pre-/Post-Test zum funktionalen Denken
evaluiert (FD-short, 27 Items, Online-Version: https://www.geogebra.org/m/
vz6f5gmc, Details und Pilotierung siehe Digel & Roth, 2020a). Die Daten werden
mit der Item-Response-Theorie ausgewertet.

Die Lernenden sind randomisiert dem numerischen beziehungsweise
qualitativen Setting zugeordnet. In die Kontrollgruppe sind jeweils alle Lernenden
einer Klasse aufgenommen, um motivatorische FEinfliisse durch Fehlen der
Materialbox zu vermeiden.

Mit einer dichotomen, eindimensionalen Rasch-Modellierung mit virtuellen
Personen werden die Itemschwierigkeiten geschitzt und zur Bestimmung der
Personenfihigkeiten fixiert. In mehreren Mixed-ANOVA- (between Setting,
Schulform; within Zeitpunkt) und post hoc paarweisen t-Tests mit Bonferroni-
Korrektur werden Unterschiede zwischen beiden Settings und der Kontroll-
gruppe untersucht und wo signifikant dazugehorige Effektstirken berechnet. Eine
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Tab. 1.2 Stichprobengrofien N und Effektstirken Cohens d (Pre/Post) der Subgruppen nach
Settings Signifikanzniveaus: *** p < .001, ** p < .01, * p < .05

Qualitatives Numerisches Kontrollgruppe | kumuliert
Setting QS Setting NS KG
N d N d N d N
Gesamt 172 S2#EE 17T 26%*% 1093 2THFE 1442
Gesamtschule Gymnasium 68 .64%%* |78 33#k% 166 34%%% 1212
104 A9 |99 28%%% |27 29 1230

Die Rasch-Modellierung zeigt gute Reliabilititen in Pre- und Posttest.: EAP—Relpre:.86 und
EAP-Rel = .80 (WLE-Rel,, = .85 und WLE-Rel ,, = .80).

post

Poweranalyse (3 Gruppen, 2 Messzeitpunkte, Power =.9, o =.05) ergibt fiir einen
mittleren Effekt (Up2=-06) in der Mixed ANOVA eine Stichprobengréfie von
N=204.

1.2  Ergebnisse

Die Gesamtstichprobe der Hauptstudie (N=442, Alter M =12.8 Jahre, SD=4.3,
204 weiblich, 214 minnlich, Klassenstufen 6-8, Intervention vor Unterrichts-
sequenz zu Funktionen) verteilt sich wie in Tab. 1.2 dargestellt auf die Settings
und Schulformen.

1.2.1 Vergleich der Settings in der Gesamtstichprobe

Ergebnisse der ANOVA zu den Forschungsfragen 1 und 2
Die Mixed ANOVA (between Setting, within Zeitpunkt) ergibt zwei signifikante
Haupteffekte® und einen signifikanten Interaktionseffekt. Ein signifikanter Haupt-
effekt zeigt sich beziiglich des Zeitpunkts (F(1, 439)=192.22, p <.001, m, 2=237).
Die Ergebnisse im FD-short steigen signifikant mit einem groBen Effekt von
M= —..48 logits (SD=1.54) auf M =.29 logits (SD=1.12).

Der zweite signifikante Haupteffekt ergibt sich beziiglich des Settings
(F(1, 439)=261.32, p <.01, npz =.05). Es zeigt sich auch eine signifikante Inter-
aktion zwischen Zeitpunkt und Setting mit kleinem Effekt (F(2, 439)=5.41,

2Es werden zwei Schitzer fiir Personenparameter angegeben: Mit WLE wird die Fihigkeitsaus-
pragung fiir einzelne Personen am besten ermittelt (vgl. Rost, 2004), EAP ist WLE beziiglich
Testeffizienz iiberlegen (Wang, 2001).

3Eine Darstellung zu Haupt- und Interaktionseffekten bei Mixed ANOVA findet sich unter
Salkind (2010).



10 S. Digel et al.

d=.52%**
04-
S d=.27***
g
]
$
[
a d=.26***
e 00-
2
z
2
-0.4

4

Setting:

- qualitativer Zugang
—h- Kontrollgruppe
— E numerischer Zugang

Pre " Post
Zeitpunkt

Abb. 1.3 Zuwichse im funktionalen Denken Pre/Post nach Setting QS, NS, KG in der Gesamt-
stichprobe

p=.005, npz =.04), wie auch in Abb. 1.3 an den unterschiedlichen Steigungen der
Zuwachsgeraden erkennbar.

Ausgewihlte Ergebnisse der Post-hoc-Tests zu den Forschungsfragen 1 und 2
Die beiden Subgruppen numerisches und qualitatives Setting (QS und NS) unter-
scheiden sich nicht vor der Intervention (#(229)= —.18, p=.561) und beide
gemeinsam unterscheiden sich auch nicht von der Kontrollgruppe (KG) im Pretest
(#(153)= —.78, p=.207).

Die Ergebnisse im FD-short steigen signifikant in allen drei Gruppen (QS, NS,
KG) vom Pre- zum Posttest (Abb. 1.3) mit kleinem bis mittleren Effekt (Effekt-
starken und Signifikanzniveaus s. Tab. 1.2).

1.2.2 Vergleich der Settings in den Schulformen

Ergebnisse der ANOVA zu Forschungsfrage 3

Bezogen auf die Schulform (Abb. 1.4) zeigt die Mixed ANOVA (between Setting
und Schulform, within Zeitpunkt) einen signifikanten Haupteffekt des Zeitpunkts
(F(1, 326)=197.34, p < .001, np2= .38) und einen signifikanten Haupteffekt der
Schulform (F(1, 326)=287.82, p < .001, np2=.21). Dariiber hinaus ergeben sich
zwei signifikante Interaktionseffekte, ndmlich zwischen Zeitpunkt und Setting
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(F(2, 326)=5.92, p < .005, n >=.018) sowie zwischen Zeitpunkt und Schulform
(F(2,326)=9.57, p <005, 5, = .029).

Ausgewihlte Ergebnisse der Post-hoc-Tests zu Forschungsfrage 3

Beziiglich des Interaktionseffekts zwischen Zeitpunkt und Schulform sind die
Unterschiede zwischen Gesamtschule und Gymnasium sowohl im Pretest (p <
.001) als auch im Posttest (p < .001) signifikant.

Lernende an Gymnasien sind im Pretest signifikant besser als Lernende an
Gesamtschulen (#(174)=38.09, p < .001, d=.61). In beiden Schulformen zeigen
sich kleine bis mittlere Lerneffekte (GY: #(425)=7.08, p < .001, d=.34; GS:
#(216)=5.84, p < .001, d=.40).

Beziiglich des Interaktionseffekts zwischen Zeitpunkt und Setting sind die
Unterschiede im Pretest zwischen qualitativem und numerischem Setting sowie
Kontrollgruppe paarweise nicht signifikant, im Posttest unterscheidet sich ledig-
lich das qualitative Setting jeweils signifikant (p <.001) von den anderen.

Die groBten Lerneffekte erzielen die Lernenden des qualitativen Settings,
sowohl in der Gymnasial- als auch in der Gesamtschulstichprobe (GY:
1(144)=5.83, p < .001, d=.48; GS: 1(70)=5.33, p < .001, d=.64). In beiden Teil-
stichproben sind die Lerneffekte des numerischen Settings vergleichbar zu der
Kontrollgruppe (Abb. 1.4).

Gesamtschule Gymnasium

3 d='49$¥*
d=.29***
d=.28%**

0.5 -
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:;
= 00
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Abb. 1.4 Zuwichse im funktionalen Denken Pre/Post nach Setting QS, NS, KG sowie nach
Schulform
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1.3 Diskussion und Ausblick

Zunidchst ist kritisch anzumerken, dass die Ergebnisse nicht ohne Vorbehalte
generalisierbar sind, da sie auf den konkret ausgestalteten Settings dieser Studie
beruhen. Die Aussagekraft wird auch durch die auf das qualitative und numerische
Setting beschrinkte Randomisierung (s. Abschn. 1.1.6) sowie die fehlende
Balance der Subgruppen limitiert. Zwar entsprechen sich die Stichprobengrofien
beider Experimentalsettings, sie sind jedoch deutlich grofer als die Kontroll-
gruppe. Auch die Stichproben am Gymnasium und an der Gesamtschule sind
nicht von vergleichbarem Umfang. Dies ist auf die wechselhaften Unterrichts-
bedingungen durch die Pandemie zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse der Gesamtstichprobe zeigen jedoch bereits deutlich, dass
zwar alle drei Experimentierumgebungen das funktionale Denken signifikant
fordern, sich mit dem qualitativen Setting ein deutlich groflerer Lerneffekt erzielen
lasst als mit dem numerischen Setting und der Kontrollgruppe. Der qualitative
Zugang mit einem dynamischen Fokus auf Kovariation scheint lernwirksamer
fiir das funktionale Denken zu sein als die beiden anderen. Damit bestitigen sich
die Hypothesen zu FF1: Die dynamische Sicht auf die beteiligten Grofen von
Beginn an und die qualitative Betrachtung schaffen Gelegenheiten, dynamisch
iiber Kovariation zu argumentieren (Thompson & Carlson, 2017), und umgehen
die fiir Kovariation hinderliche statische Sichtweise (Johnson, 2015), sodass
der Kovariationsaspekt zuginglich wird. Dies geht auch nicht zu Lasten des
Zuordnungsaspekts, fiir den eine kiirzere Auseinandersetzung gegen Ende der
Intervention auszureichen scheint (vgl. Digel & Roth, 2021).

Demgegeniiber bringt die digitale Rahmung der Experimente mit moglichst
hoher Passung von Artefakt und mathematischer Tétigkeit fiir einen verbesserten
Lernprozess (Drijvers, 2020) allein (numerischer Zugang, s. Abschn. 1.1.4)
keinen signifikanten Vorteil beziiglich des funktionalen Denkens im Vergleich
zum Experimentieren ausschlieflich mit Simulationen (FF2). Der Einsatz von
gegenstindlichen Materialien als geeignetere Artefakte fiir den Zuordnungsaspekt
(Lichti, 2019) scheint hier insgesamt nicht forderlicher fiir das funktionale Denken
zu sein. Das lédsst sich etwa durch einen erhohten Bedarf kognitiver Ressourcen
fiir die Genese der Nutzungsschemata, fiir das Modellieren und fiir die Mess-
werterfassung erklidren (s. Abschn. 1.1.3). Beim qualitativen Zugang konnte das
gegenstindliche Material demgegeniiber fiir den Zuordnungsaspekt eine sinnvolle
Unterstiitzung darstellen (Lichti, 2019), da er durch die dynamische Perspektive
auf den Zusammenhang verbunden mit der Verschiebung der Messwerterfassung
ans Ende der Lernumgebung nicht zu einer statischen Sichtweise fiihrt und der
Anteil fiir Zuordnung an der gesamten Lernzeit besser zu der guten Zuginglich-
keit dieses Aspekts (Malle, 2000) passt.

Erwartungskonform (Reinhold etal., 2019) liegt das Niveau funktionalen
Denkens der Lernenden an Gesamtschulen vor der Intervention signifikant
(d=.61) unter dem der Lernenden an Gymnasien (FF3). Der erwartete Scheren-
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effekt (Guill et al., 2017) zeigt sich in dieser Studie hingegen nicht. Im Gegenteil,
der Lernzuwachs fillt fiir die Lernenden an Gesamtschulen signifikant hoher aus.
Daraus ldsst sich zunichst folgern, dass die Aspekte funktionalen Denkens auch
fiir niedrigere Kompetenzniveaus zugénglich sind (Dubinsky & Wilson, 2013). Fiir
den hoheren Lernzuwachs an der Gesamtschule bieten sich folgende Erklarungs-
ansétze an: Entgegen eher arithmetisch orientierten Lerninhalten, die Lernende auf
niedrigeren Kompetenzniveaus schnell iiberfordern konnen, bietet das forschend-
entdeckende Lernen mit offenen Aufgabenstellungen in den Lernumgebungen eine
hohere kognitive Aktivierung (Bruder & Prescott, 2013) und ermoglicht eine ver-
tiefte Auseinandersetzung auf unterschiedlichen Kompetenzniveaus. Darstellungs-
und Materialwechsel tragen ebenfalls zur Aktivierung bei. Dartiber hinaus werden
bei der durchgédngigen Interaktion mit der Partnerin beziehungsweise dem Partner
sowie im Team Beobachtungen und Losungsansitze verbalisiert sowie diskutiert
(Roth et al., 2016) und dabei Co-Konstruktionsprozesse ermoglicht (Vieluf, 2022).
So entstehen ebenfalls individualisierte Ankniipfungspunkte fiir unterschiedliche
Kompetenzniveaus.

Ubereinstimmend zur Gesamtstichprobe zeigt sich in beiden Schulformen ein
signifikant hoherer Lernzuwachs im qualitativen Zugang. Der schwierige Aspekt
der Kovariation ist im qualitativen Zugang auch von niedrigeren Kompetenz-
niveaus aus zuginglich, was den Beobachtungen von Dubinsky und Wilson (2013)
entspricht. Die fiir die Gesamtstichprobe diskutierten Folgerungen der Ergeb-
nisse zur ersten Forschungsfrage gelten also sowohl fiir leistungsstarke als auch
leistungsschwache Lernende. Ein explizites Vorgehen entlang der APOS-Stufen
(erst Zuordnung, dann Kovariation, vgl. Abschn. 1.1.1) scheint auch fiir leistungs-
schwichere Schiilerinnen und Schiiler nicht vorteilhaft fiir das funktionale
Denken.

Erneut unterscheidet sich der Lernzuwachs im numerischen Zugang nicht
signifikant von dem in der Kontrollgruppe, weder an der Gesamtschule noch
am Gymnasium. Mit Bezug zur Diskussion der zweiten Forschungsfrage fiir
die Gesamtstichprobe ldsst sich vermuten, dass der kognitive Ressourcenbedarf
fir die Genese der Nutzungsschemata, das Modellieren und die Messwert-
erfassung (s. Abschn. 1.1.3) auch bei leistungsstarken Lernenden mogliche Vor-
teile durch geeignetere Artefakte zur Forderung des Zuordnungsaspekts (Lichti,
2019) iiberdecken beziehungsweise Letztere auf hoherem Kompetenzniveau ohne
Reduzierung der Auseinandersetzung mit dem Zuordnungsaspekt zugunsten der
Kovariation (Johnson, 2015), wie etwa im qualitativen Setting, keinen Vorteil
bieten.

Perspektivisch konnen insbesondere zu Forschungsfrage 3 Mehrebenenana-
lysen mit latenten Verdanderungsmodellen weitere Einblicke in die Daten liefern.
Fiir die Interpretation der vorgestellten quantitativen Ergebnisse bieten sich die
qualitative Betrachtung der Schiilerdokumente sowie die Analyse von Video-
sequenzen aus den Interventionen an.
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1.4 Fazit

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass ein qualitativer Einstieg
zu Funktionen mit digital gerahmten Experimenten 1) Gelegenheit zur
Argumentation iiber Anderungsverhalten (Kovariation) bietet, 2) es damit
leistungsstarken und -schwachen Lernenden ermdoglicht, sich den schwierigen
Aspekt Kovariation zu erschliefen, 3) auf unterschiedlichen Kompetenzniveaus
die groften Lernerfolge erzielt und 4) einen Mehrwert der digitalen Rahmung
von gegenstindlichen Experimenten darstellt. Bleibt es jedoch bei einer digitalen
Rahmung von Experimenten ohne Verschiebung des Fokus auf dynamische
Aspekte, zeigen sich keine grofleren Lernzuwichse. Das Vorgehen dieser Arbeit
zeigt exemplarisch, wie digitale Unterrichtselemente lernforderlich eingebettet
werden konnen, indem ausgehend von den zu fordernden mathematischen
Konzepten digitale Artefakte anhand ihrer Passung zu den intendierten Hand-
lungen eingesetzt werden.

Mit Blick auf den (ergdnzenden) FEinsatz digitaler Elemente beim
Experimentieren im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht deuten die
Ergebnisse dieser Arbeit darauf hin, dass grundsitzlich fiir eine lernwirksame
Nutzung digitaler Artefakte im Unterricht deren Einbettung entscheidend ist. Erst
wenn durch den inhaltlichen Fokus mentale beziehungsweise reale Handlungen
induziert werden, fiir die sich digitale Artefakte besonders eignen, kann deren
Potenzial fiir das Lernen ausgeschopft werden.
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Lernumgebung (Neff etal., 2021). Zur kognitiven Entlastung der Lernenden
werden die Gestaltungsprinzipien nach Clark und Mayer (2011) beriicksichtigt.
Mayer (2009) entwickelte Experimente, in deren Verlauf Teilnehmenden isoliert
diskrete Merkmale einer multimedialen Reprisentation dargeboten wurden. Die
abgeleiteten Designkriterien wurden anhand des Transferwissenszuwachses
ermittelt und erfiillen die Forderungen des von Mayer (2009) vorgeschlagenen
Modells zum Prozess des Lernens mit Multimedia. Des Weiteren wird durch
eine optimierte Oberflachenstruktur der virtuellen Labore den Erkenntnissen der
Cognitive Load Theory (u.a. Chandler & Sweller, 1991) Rechnung getragen.
So wurden beispielsweise Grafiken und Animationen eigens fiir die vorliegende
Lernumgebung erstellt, um eine gleichermaflen einheitliche wie auch fokussierte
Darstellungsform sicherzustellen. Insbesondere die Vermeidung irrelevanter Bild-
inhalte (Seductive Details) wurde dabei beriicksichtigt.

Im Fokus des Blended-Learning-Konzeptes — virtuelle Labore dienen zur
digitalen Vor- und Nachbereitung realer Experimentiereinheiten — steht neben
den fachlichen Inhalten das Ziel der kompetenten und zielgerichteten Nutzung
digitaler Werkzeuge und Technologien fiir Problemlosung, Konstruktion von
Wissen sowie Datenanalyse (Redecker, 2017; KMK, 2017). Diese Fertig-
keiten werden verstirkt von Lehrenden eingefordert. Folglich ist einerseits
eine Forderung des Kompetenzzuwachses auf der Seite der Lehrenden als auch
andererseits ein Beitrag zur Befdhigung an der gesellschaftlichen Teilhabe im
digitalen Raum fiir die Lernenden ein Ziel dieser Lerneinheit (Ghomi et al., 2020;
Koehler & Mishra, 2009).

In diesem Zusammenhang wurden die Potenziale multimedialer Lernmedien
und deren Nutzung hinterfragt. Insbesondere fiir inhaltlich komplexe und stark
verzweigte Themengebiete (vgl. ,,ill-structured domains* der Cognitive Flexibility
Theory nach Spiro et al. (1988)) gilt die Nutzung multipler Reprisentationen als
forderlich fiir den Erwerb von Transferwissen. Dabei werden Lernende gezielt
durch multiple rezeptive Kanile angeregt. Bezogen auf die virtuellen Labore zur
Gewisseranalytik sind die Kriterien der ,,ill-structuredness® einer komplexen
Inhaltsdomine als erfiillt zu betrachten: Die Komplexitit der im Okosystem
(FlieB-)Gewdsser interdependenten Bedingungsfaktoren sowie fallabhingig
wechselnde Problemstellungen und Losungen spiegeln gleichermallen die
Komplexitit des realen Lerngegenstandes als auch der zu vermittelnden Inhalts-
doméne wider. Somit erscheint eine Einbindung sinnstiftender digitaler multipler
Reprisentationen entlang der aus der Cognitive Flexibility Theory abgeleiteten
Random Access Instruction (Spiro etal., 1992) und deren Gestaltungskriterien
zielfiihrend.

Im Folgenden wird die inhaltliche Struktur der virtuellen Labore exemplarisch
am Kurs zur Sauerstoffsittigung eines Gewissers dargestellt, diese in den rhein-
land-pfilzischen Lehrplinen verortet sowie ausgewihlte Aspekte des begleitenden
Forschungsvorhabens erldutert.
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2.2  \Virtuelles Labor zur Sauerstoffsattigung eines
Gewadssers

Die Vorstellung der Inhalte des virtuellen Labors zur Sauerstoffsittigung erfolgt
entlang der dem Kurs immanenten Struktur (1. Orientierung, 2. Grundlagen, 3.
Experiment, 4. Anwendung, 5. Reflexion; Abb. 2.1), welche hier um fachliche
Hintergrundinformationen fiir Lehrende erginzt wurden. Im Zuge der Lernein-
heit konnen vorrangig die Inhalte des Themenfelds 9: Den Stoffen auf der Spur fiir
das Fach Chemie, aber auch des Themenfelds 5: Okosysteme im Wandel fiir das
Fach Biologie des Lehrplans in der Sekundarstufe I in Rheinland-Pfalz erarbeitet
oder vertieft werden (Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und
Kultur, 2014). Die Ausrichtung auf eine instrumentelle quantitative MaBanalytik
schafft zudem explizite Ankniipfungspunkte fiir den Chemieunterricht in der Ober-
stufe im Baustein ,,Analytik in Anwendungen® (Grundfach Chemie) durch fach-
iibergreifende Gewisseruntersuchungen in Verbindung mit dem Fach Biologie
(Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung Rheinland-Pfalz,
1998Db).

Die Erarbeitung der Inhalte mithilfe der virtuellen Labore wird sowohl in
der Phase der Vorbereitung (Doppelstunde 1) als auch in der Phase der Nach-
bereitung (Doppelstunde 3) in Partnerarbeit umgesetzt. Die experimentell aus-
gerichtete Phase (Doppelstunde 2) findet in Kleingruppenarbeit im Freiland
(;;auBerschulische Lernumgebung®) statt (Abb. 2.1). Das vorangestellte virtuelle
Labor zu ,,Aufbau und Bedienung der Messgerite* wird als Hausaufgabe von den
Lernenden eigenstindig vorbereitet.

Der grundlegende Aufbau (,,Bausteinprinzip®) sowie die Sequenzierung der
Inhalte sind an die instruktionspsychologisch fundierten Lehr-Lern-Schritte nach
Leutner und Wirth (2018) angelehnt. Die fiinf grundlegenden Bausteine gliedern
jedes virtuelle Labor dhnlich, sodass ein hoher Wiedererkennungswert und eine
einfache Orientierung gewihrleistet werden. Die Bausteine sind inhaltlich wie
folgt strukturiert:

Doppelstunde 2
Aulerschulische
Lernumgebung

Doppelstunde 1
Vorbereitung mit virtuellen Laboren

Doppelstunde 3
Nachbereitung mit virtuellen Laboren

Abb. 2.1 Verlauf der Lerneinheit. Dargestellt ist die Zuordnung der Bausteine der virtuellen
Labore zu den jeweiligen Doppelstunden (je 90 min)
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2.2.1 Orientierung

Der Einstieg mithilfe eines authentischen Videoberichts zum Thema Sauerstoff-
mangel in Gewissern erzeugt eine realistische Problemstellung. So schafft der
Kontext ankniipfungsfihiges Wissen mit Relevanz fiir Alltag und Berufswelt und
bildet die Intentionen des Lehrplans fiir das Fach Chemie mit ab (Ministerium
fiir Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur, 2014). Zur Einfiihrung in
die Messmethoden zum Parameter Sauerstoff werden die Winkler-Titration sowie
elektrochemische Messverfahren benannt. Weiterhin werden Lernvoraussetzungen
und Lernziele formuliert (Tab. 2.1). Der fiir alle virtuellen Labore identische Weg-
weiser dient zur Transparenz der Struktur und der Bedienelemente des Kurses.

2.2.2 Grundlagen

Sauerstoff ist eine der bedeutendsten Lebensgrundlagen in aquatischen Oko-
systemen. Fiir die Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser gilt das Gesetz von Henry.
Die physikalische Loslichkeit von Gasen in Fliissigkeiten in Abhingigkeit vom
Partialdruck des jeweiligen Gases iiber der Fliissigkeit sowie einer temperatur-
abhingigen Konstante wird hier dargelegt und visuell unterstiitzt. Die Problematik
des Teilchen-in-Kontinuumskonzepts wird in Anlehnung an die Empfehlung nach
Schmidt (2010) im Sinne der metakonzeptuellen Kompetenz thematisiert.

Sauerstoffeintrige in Gewisser konnen physikalischer wie auch biogener Natur
sein. Physikalische Eintrige kommen durch intensiven Kontakt mit dem Luft-
sauerstoff, insbesondere bei starker Durchmischung, Verwirbelung und hoheren
FlieBgeschwindigkeiten des Wasserkorpers zustande. Belebte Bereiche im Wasser-
korper, etwa durch Wind, Wellen oder ein unebenes Flussbett, begiinstigen dabei
aufgrund der erhohten Kontaktflache mit der Luft die Diffusion von Sauerstoff in
das Wasser (Abb. 2.2). Durch die Abgabe von Sauerstoff in das Gewisser im Zuge
ihrer Assimilation bestimmen Wasserpflanzen den biogenen Beitrag zur Sauer-
stoffsittigung. Diese Vorgidnge bieten Ankniipfungspunkte zum Fach Biologie,
insbesondere zu Themenfeld 4: Pflanze, Pflanzenorgane, Pflanzenzellen, sowie fiir
einen ficherverbindenden Unterricht.

Bakterielle Atmung und der Abbau organischer Materie sind auf Sauerstoff
angewiesen. Der biologische Sauerstoffbedarf gilt daher auch als Gradmesser fiir
die biologische Aktivitit eines Gewissers. Insbesondere eutrophe Wasserkorper
sind aufgrund des erhohten Gehaltes an absterbender organischer Materie von
hoher Sauerstoffzehrung betroffen. Dariiber hinaus benétigen auch chemische
Abbauprozesse Sauerstoff zur Oxidation. Fehlt dieser Sauerstoff, kann das so
vorliegende reduzierende Milieu zur Freisetzung weiterer Nihr- und Schad-
stoffe und damit zu einer weiteren Beeintrichtigung des Gewdissers fiithren (Smol,
2008). Ein Querbezug zum Chemielehrplan-Themenfeld 11: Stoffe im Fokus von
Umwelt und Klima unter Beriicksichtigung der Interdependenz von Nihrstoffein-
tragen und Sauerstoffsittigung eines Gewissers sowie zu dem damit verbundenen
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Tab. 2.1 Lernziele im virtuellen Labor zur Sauerstoffsittigung sowie adressierte Bildungs-
standards (KMK, 2005) und Anforderungsbereiche (AFB). F=Fachwissen, E=Erkenntnis-
gewinnung, K =Kommunikation, B =Bewertung

Bildungsstandards AFB | Lernziele

(Die Lernenden ...) (Die Lernenden ...)

K 4: ... beschreiben, veranschaulichen I ... konnen die Eintragswege von Sauer-

oder erklidren chemische Sachverhalte stoff in Gewiisser wiedergeben

unter Verwendung der Fachsprache ...

K 8: ... argumentieren fachlich korrekt II ... konnen den Zusammenhang zwischen

und folgerichtig Temperatur und Sauerstoffsittigung eines
Gewiissers erkldren

K 4: ... beschreiben, veranschaulichen I-1I ... konnen zwischen Sauerstoffsittigung

oder erkldren chemische Sachverhalte und Sauerstoffgehalt einer Probe unter-

unter Verwendung der Fachsprache ... scheiden

F 2.2: ... nutzen ein geeignetes Modell 1T ... konnen erklédren, wie Diffusions-

zur Deutung von Stoffeigenschaften auf prozesse an der Grenzfliche Gas/Fliissig-

Teilchenebene keit ablaufen

E 3: ... fithren qualitative und einfache 11 ... konnen die Sauerstoffsittigung wiss-

quantitative experimentelle und andere riger Losungen mithilfe des vorgestellten

Untersuchungen durch und protokollieren Messsystems eigenstdandig ermitteln und

diese berechnen

B 3: ... nutzen fachtypische und vernetzte | III ... konnen die Bedeutung der Sauerstoff-

Kenntnisse und Fertigkeiten, um lebens- sattigung fiir das Okosystem Gewdsser

praktisch bedeutsame Zusammenhénge zu erldutern und die Auswirkungen

erschlieffen abweichender Werte abschitzen/beurteilen

E 6: ... finden in erhobenen oder II-II | ... konnen mogliche Ursachen fiir

recherchierten Daten Trends, Strukturen den Verlauf der Sauerstoffsittigung

und Beziehungen, erkldren diese und eines Gewissers im Tages- und

ziehen geeignete Schlussfolgerungen Jahreszeitenverlauf auf reale Messdaten
anwenden und so Trends in den Daten-
strukturen diskutieren

K 7: ... dokumentieren und priasentieren | II ... nutzen wechselnde Darstellungsformen

den Verlauf und die Ergebnisse ihrer (Messwerte, Grafiken, Tabellen) zur

Arbeit situationsgerecht und adressaten- Auswertung und Kommunikation ihrer

bezogen Messdaten

B 2: ... erkennen Fragestellungen, die 1T ... konnen die Bedeutung des Sauerstoff-

einen engen Bezug zu anderen Unter-
richtsfichern aufweisen und zeigen diese
Beziige auf

gehalts eines Gewissers fiir dessen Flora
und Fauna unter Beriicksichtigung bio-
logischer Prozesse darlegen

Stickstoffkreislauf ist intendiert (Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Weiter-

bildung und Kultur, 2014).

Ferner zehren auch sauerstoffproduzierende Wasserpflanzen im Zuge ihres Tag-
Nacht-Zyklus bei Dunkelheit Sauerstoff. Die Lernenden interpretieren zunéchst
ein Diagramm, welches die Sauerstoffsittigung im Tagesverlauf im Laborver-
such zeigt und begriinden den Verlauf anhand der zuvor dargelegten Prozesse.
AnschlieBend erfolgt der Transfer auf den Tagesverlauf anhand realer Messdaten
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© Kurstbersicht ™ 2.2 Eintragswege und Verbrauch von Sauerstoff
B 1. Orientienung
“ B 2 Grundisgen Kontaktfliche

Sauverstoff gelangt hauptsachlich durch intensiven Kontakt mit der atrmospharischen Luft in ein Gewasser. Ein
striimendes Gewisser besitzt eine grofere Kontaktfliche ats stehende Gewasser.

Abbldung 2.4 Kontaktflichen im Ses & Albbiidung 2.5: Kentaktflbchen bm Fluss @
Deshalb kénnen in einem d ol I hishere halte erreicht werden, ats in einem
See (stehendes Gewdsser). Die daraus hervorgehende Sauerstoffsittigung ist ein Kriterium, welches Gber die
Zusammensetzung der verschiedenen Tier- und P bestimmt. die in e L

Biochemischer Sauerstoffeintrag - Photosynthese

Durch die verhdltnismiBig geringe Oberfliche eines Sees wird der Sauerstoffgehalt im Wasser hauptsachlich durch die
Phumﬂlwhlmq der Pflanzen und Algen im Wasser bestimmt. Bei der Photosynthese werden aus Wasser und

i Zucker aufl Dabei entsteht als Mebenprodukt Sauerstofl,
Bei sehr geringer chhtlmensltat (z.B. bei Macht) bendtigen Pllanzen dagegen wieder Sauerstoff, da sie diesen fir die
. Hohe konnen jedoch zu einer sogenannten Algenblite filhren, die zur Folge

hat, dass dem G:-wzism Sauerstatf Fehll und die Tiere darin sterben.

Abb. 2.2 Darstellung der theoretischen Grundlagen mit interaktiven Elementen

(Abb. 2.3). Zur Vertiefung in der Sekundarstufe II eignen sich die Pflichtbausteine
zur Photosynthese in Theorie und Praxis, in denen Assimilation und Tag-Nacht-
Zyklen von Wasserpflanzen und damit die Sauerstoffsittigung eines Gewissers
nidher betrachtet werden konnen. Im virtuellen Labor konnen hierzu reale Mess-
daten des Tagesverlaufs mit Labormesswerten abgeglichen und ebenfalls auf einen
Jahresverlauf angewandt werden.

Zur Beurteilung eines Gewissers sind sowohl der absolute Sauerstoffgehalt
als auch die prozentuale Sauerstoffsittigung relevant. Wihrend die Sittigung
als prozentualer Anteil des bei gegebener Wassertemperatur maximal moglichen
Sauerstoffgehalts Aufschluss iiber die Giite eines Gewdssers geben kann, konnen
die meisten Fische temperaturunabhingig Sauerstoffgehalte unter 4 mg/L nicht
tolerieren (Smol, 2008).

2.2.3 Experiment

Die Messung des Sauerstoffgehalts erfolgt mittels einer galvanischen Elektrode
(Abb. 2.4). Hierbei handelt es sich um einen amperometrischen Mackereth-Sensor
mit Blei-Anode und Silber-Kathode, welche in Natriumhydroxid als Elektrolyt
eingebettet und zum zu messenden Medium hin mittels einer permeablen
Membran abgeschlossen sind (Mackereth, 1962). Die Blei-Atome der Anode
werden oxidiert und liegen anschlieBend als Pb**-Ionen in geldster Form vor
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Sauerstoffsattigung im Tagesverlauf (Laborversuch)
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Abb. 2.3 Gegeniiberstellung des Sauerstoff-Tagesverlaufs im Laborversuch und in der realen

Messdatenerhebung in einem Gewisser

(Formel 2.1). Die Ubertragung der freigewordenen Elektronen an die Kathode
ermoglicht eine Reduktion der durch die Membran eindringenden Sauerstoff-
Molekiile zu Hydroxydionen (Formel 2.2). So entsteht Blei(II)-Hydroxid (Formel
2.3). Moglich wird diese Reaktion durch die geringfiigige Loslichkeit von
elementarem Blei in Natronlauge. Die galvanische Fiilllosung in der Elektrode

enthilt 35 % Natronlauge (0,5 M) und stellt somit gleichermaf3en das Wasser fiir
die Kathodenreaktion als auch ein elektrolytisches Medium fiir das galvanische

Blei-/Silber-Element bereit.

Anodenreaktion :

Kathodenreaktion :

Gesamtreaktion :

Pby — Pb%;q) +2e”

02(g)+2H20(1)+4e_ — 40H

(aq)

ZPb(s)—FOz(g)—FZHzO(l) — ZPb(OH)Z(S)

2.1

(2.2)

(2.3)
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02 [mg/LI: Gewadsserabschnitte

J0E

Elektrode aduBerer Aufbau innerer Aufbau
Vs

Abb. 2.4 Simulation der Sauerstoffmessung im virtuellen Labor. Rechts im Bild der
schematische Aufbau des Mackereth-Sensors

In besonderem Male wird durch die Nutzung analytischer Instrumente nach
aktuellem Stand der Technik der Forderung des Lehrplans nachgekommen,
wonach ,.in einem zeitgemédBen Chemie-Unterricht ... auch die moderne Ana-
Iytik Eingang [findet]“ (Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung
und Kultur, 2014, S. 82). Weitere fdcheriibergreifende Ankniipfungen ergeben
sich mit dem Fach Physik, insbesondere im Themenfeld 11: Sensoren im Alltag
(Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Weiterbildung und Kultur, 2014).

Als Leitfragen zur Datenerhebung und -auswertung im Verlauf der realen
Experimentiereinheit dienen taxonomisch aufeinander aufbauende, kompetenz-
orientierte Aufgabenstellungen. Die Versuchsdurchfithrung wird den Lernenden
sowohl in Form einer druckbaren Anleitung wie auch als Lehrvideo einer
exemplarischen Durchfithrung bereitgestellt. Dariiber hinaus werden die
beschriebenen Elektrodenvorginge in eine interaktive Simulation eingebettet
(Abb. 2.5).

Eine Auswertung erfolgt mithilfe bereitgestellter Messdaten. Anhand der
Messdaten und der Beschreibung der Messstellen sollen die Lernenden mogliche
Zusammenhinge auch unter Beriicksichtigung der Messzeitpunkte und moglicher
Tendenzen erdrtern.
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Abb. 2.5 Simulation der Sauerstoffmessung im virtuellen Labor. Rechts im Bild die animierten
Elektrodenvorginge auf Teilchenebene

2.24 Anwendung

Im Kapitel Anwendung werden die Loslichkeit von Gasen in Fliissigkeiten am
Beispiel der Aufsittigung des Gewebes beim Geritetauchen und die Problematik
der Dekompression thematisiert. Gleichermallen wird auch die Kontextuali-
sierung aus dem Einstieg erneut aufgegriffen. In der Vertiefung ist hierzu ein
Experten-Interview hinterlegt, welches die Bedeutung anthropogener Einfliisse auf
Fischsterben durch Sauerstoffmangel klar herausstellt. Abseits der naturwissen-
schaftlichen Fécher ergeben sich so Ankniipfungspunkte zum Fach Erdkunde im
Lernfeld 11.3 — Exogene Naturkriifte verdndern Rédume (Ministerium fiir Bildung,
2021).

2.2.5 Reflexion

Im virtuellen Labor werden neben der druckbaren Ergebnissicherung auch eine
Selbstevaluation mit Verlinkung zu den jeweiligen Teilkapiteln zur Wiederholung
sowie ein Exkurs angeboten. Der Exkurs zeigt Moglichkeiten auf, einer Sauer-
stoff-Untersittigung entgegenzuwirken. Dabei werden in diesem Kapitel auch die
Nachteile solcher Eingriffe in ein Okosystem betrachtet.
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23 Evaluation der virtuellen Labore mit Logdfile-
Analysen

Das tibergeordnete Ziel des Projektvorhabens ist eine nachhaltige Verankerung der
virtuellen Labore als Innovation im Unterricht. Dazu bedarf es einer Evaluation
hinsichtlich der Nutzung der virtuellen Labore sowie deren Eignung fiir den
schulischen Unterricht sowohl aus der Perspektive der Lehrenden als auch der
Lernenden. Zudem stellt sich die Frage nach Gelingensbedingungen fiir eine
erfolgreiche Implementation der virtuellen Labore in den schulischen Kontext.
Neff et al. (2020) entwickelten hierzu ein qualitativ-induktiv hypothesengeleitetes
Modell zur Erfassung der Transferbarrieren.

Das Forschungsprojekt ist nahezu abgeschlossen und zeichnet sich durch die
Beantwortung von vier Forschungsfragen aus. Forschungsfrage 1) widmet sich
den im Modell postulierten Barrieren der Implementation. Lehrpersonen wurden
in einem systematischen, mehrstufigen Verfahren mit Riickkopplung — einer
Art Delphi-Studie — zu dem im Projekt entwickelten Modell befragt. Im Ergeb-
nis wurde dem Modell eine gute Passung attestiert. Eine detaillierte Darstellung
der Methodik sowie ein Uberblick iiber die qualitativen und quantitativen Ergeb-
nisse ist Neff et al. (2020) zu entnehmen. Forschungsfrage 2) bezieht sich auf die
Sicht der Lehrenden hinsichtlich der Anforderungen an digitale Innovationen.
Strukturierte, qualitative Riickmeldungen der Lehrenden, welche im Zuge der
zuvor erwihnten Interviews gewonnen wurden, verweisen hier insbesondere
auf das Erfordernis der Adaptierbarkeit und des unmittelbaren Feedbacks an die
Lernenden (Neff et al., 2021). Forschungsfrage 3) setzt sich mit der aktuellen
Motivation, dem Flow-Erleben sowie dem Cognitive Load seitens der Lernenden
beim Nutzen der virtuellen Labore auseinander. Explorativ-deskriptive Ergeb-
nisse weisen iiber alle Konstrukte auf eine positive Rezeption durch die Lernenden
hin und attestieren der Lernumgebung eine akzeptable bis gute Usability.
Messwiederholte Mittelwertsvergleiche iiber drei Testzeitpunkte zeigen teils signi-
fikante Abweichungen im Verlauf der Erhebung (Neff et al., 2020).

Nachfolgend wird auf die Forschungsfrage 4) ausfiihrlicher eingegangen,
welche die Nutzungsmuster der virtuellen Labore (,.digitale Lernpfade®) in den
Fokus nimmt. Diese konnen anhand der im Lernmanagementsystem OpenOLAT
erzeugten Logfiles erstellt werden. Bei OpenOLAT handelt es sich um ein ein-
heitliches Lernmanagementsystem fiir die rheinland-pfélzischen Hochschulen
und Universititen, welches auf den Technologien HTMLS5, JavaScript und CSS
basierend die browserbasierte und damit endgeriteunabhingige Gestaltung
virtueller Inhalte bis hin zu interaktiven Simulationen und Priifungssettings
zuldsst. Zur Datenauswertung werden aus den Rohdaten (anonymisierter nutzer-
bezogener Zeitstempel fiir jeden Kurs- und Kapitelaufruf) anonymisiert personen-
bezogene Bearbeitungsverlidufe generiert und grafisch dargestellt. Dariiber hinaus
werden hidufig wiederkehrende Klickmuster innerhalb des Kurses (Sequential
Patterns) und deren Héufigkeiten ermittelt. Methodisch erfolgt die Auswertung der
Nutzerdaten mithilfe des Statistikprogramms R. Jeder Kapitelaufruf innerhalb des
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Kurses wird mit einer anonymisierten Nutzerkennung und einem Zeitstempel ver-
sehen und abgelegt. So lédsst sich der Bearbeitungsverlauf eines jeden Nutzenden
sekundengenau nachvollziehen. Zur besseren Abgrenzung der einzelnen Arbeits-
phasen werden die Logdateien in zwei Sessions je Schiilerin und Schiiler unter-
teilt. Diese Unterscheidung wird im Datenmanagement durch einen zeitlichen
Abstand zwischen erstem und zweitem Aufruf des Kurses durch die jeweiligen
Nutzenden realisiert, wobei die Bearbeitungspause an der Dauer der Durchfiihrung
der Realexperimente orientiert ist.

Ausgehend von diesen Grundannahmen kann eine grafische Betrachtung der
Klickpfade und Verweildauern der Nutzenden innerhalb der jeweiligen Session
vorgenommen werden. Abweichungen vom vorgesehenen Lernpfad ergeben
sich direkt aus dem Klickmuster der jeweiligen Teilnehmenden im Abgleich mit
der numerischen Kapitelstruktur der Lernumgebung. Auf diese Weise identi-
fizierte personliche Lernpfade der Lernenden konnen weiterhin auf ihre Relevanz
untersucht werden. Hierzu erfolgt eine Mustererkennung mithilfe des SPADE-
Algorithmus (Zaki, 2001). Dieser ermoglicht die Identifikation wiederkehrender
Muster innerhalb eines nahezu beliebigen Datensatzes.

2.3.1 Ergebnisse des Sequential Pattern Mining

Die Ergebnisse zeigen ein heterogenes Bild der Verweildauern innerhalb der
Kapitel tiber alle Nutzenden. Im Mittel lag die Verweildauer in den einzelnen
Kapiteln bei 2:47 min (SD =2:49 min, Median=53 s, Range: 5 s bis 15:34 min).
Auftillig ist hier die hohe Verweildauer innerhalb des Kapitels ,,1. Orientierung*
(Abb. 2.6). Da hier inhaltlich lediglich eine kurze Einfiihrung in den Kontext
durch ein Video (Laufzeit 2:25 min) und einen Textabschnitt sowie die Trans-
parentlegung von Lernzielen und Bedienelementen erfolgt, ist dies wenig
erwartungskonform.

Insgesamt wurde das vorliegende virtuelle Labor von 23 Lerntandems
bearbeitet. Nach zeilenweisem Ausschluss fehlender Werte sowie Unter- und
Uberschreitungen der plausiblen Verweildauern flossen die Nutzungsdaten von
16 Tandems in die Auswertung mit ein. Die Plausibilitit der Verweildauern wurde
hierzu anhand der erwarteten minimalen und maximalen Bearbeitungsdauer des
jeweiligen Teilkapitels unter Beriicksichtigung des inhaltlichen Umfangs und
der Komplexitit definiert und anhand der realen Daten abgesichert. Eine Ana-
lyse der Klickpfade zeigt deutliche Unterschiede sowohl in Reihenfolge als
auch in Verweildauern innerhalb der Teilkapitel. Am Beispiel des vorliegenden
Kurses ldsst sich identifizieren, dass unter den 22 erfassten Lernpfaden nicht ein
einziger entlang der stringenten Kapitelstruktur verlduft (Abb. 2.7 zeigt einen
annidhernd kontinuierlichen Bearbeitungsverlauf). Weiterhin ist feststellbar,
dass unter Anwendung der zuvor beschriebenen Parameter alle Teilnehmenden
mindestens ein Teilkapitel im Bearbeitungsverlauf nicht aufgerufen haben.
Abb. 2.8 illustriert den Bearbeitungsverlauf eines Nutzenden: Deutlich erkenn-
bar sind hier die Spriinge zwischen einzelnen Teilkapiteln sowie die Riickkehr zu
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Verteilung Verweildauern pro Kapitel
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Abb. 2.6 Boxplot-Diagramm der Verweildauern aller Nutzenden (n=16) tiber alle Teilkapitel

bereits gestarteten Kapiteln. Des Weiteren zeigt sich, dass nicht fiir alle Nutzenden
empirisch zwei Sessions (Vor- und Nachbereitung) abgrenzbar sind (Abb. 2.9).

In der sequenziellen Mustererkennung treten tiberwiegend numerisch stringente
Sequenzen zu Tage. Vereinzelt greifen die Teilnehmenden auf inhaltlich voran-
gestellte Teile der theoretischen Grundlagen zu einem spiteren Zeitpunkt zu.
Dariiber hinaus ist eine auffillige Hiaufung der Zugriffe auf das Teilkapitel ,,2.2
Eintrag/Verbrauch O,* ersichtlich. Dieses wird in verschiedensten Abfolgen auf-
gesucht. Insgesamt konnten mithilfe des Algorithmus 83 Nutzungssequenzen
mit einem Supportfaktor > 0,4 (absolute Hiufigkeit>7) identifiziert werden.
Der Supportfaktor stellt dabei ein Maf3 fiir die Hiufigkeit des Auftretens der
Sequenz, nicht jedoch fiir deren Strenge (Konfidenz) dar und wird in Relation
zur Gesamtzahl der identifizierten Sequenzen angegeben (Agrawal et al., 1996;
Bensberg, 2001). Eine solche Sequenz ergibt sich beispielsweise aus der Abfolge
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der Kapitelaufrufe 3. Experiment — 4. Anwendung — 5.2 Selbstevaluation —
2.6 Theorie-Check (Supportfaktor 0,5, absolute Héufigkeit 8).

2.3.2 Diskussion und Ausblick

Die teils stark von den Inhalten und deren geschitzter Bearbeitungsdauer
abweichenden realen Verweildauern konnten aus den unterschiedlichen
Anspriichen an die Lernsituation innerhalb der Tandems resultieren. Ebenso
geben die exemplarisch aufgefiihrten zahlreichen Riickgriffe auf Teilkapitel der
theoretischen Grundlagen Anlass zu der Annahme, dass durch Reflexionsprozesse
innerhalb der Tandems ein Riickbezug zur Theorie erforderlich wurde. Weiterhin
legt die aktive Sessiondauer bezogen auf die zur Verfiigung stehende Gesamtzeit
einen Riickgang der Konzentrationsfihigkeit gegen Ende der Lerneinheit nahe,
was sich auch durch die teils tiberdurchschnittlich langen Kapitelaufrufe zeigt.

Eine stirkere Integration der fachlichen Inhalte in den Verlauf der Lernein-
heit konnte eine geringere Klickzahl und damit moglicherweise eine effizientere
Bearbeitung im Sinne effizienterer Klickmuster und damit optimiert adaptierte
Lernpfade ermdglichen.

Insbesondere die Aufrufe des Theoriekapitels (2) im Anschluss an die Selbst-
evaluation (5.2) verweisen auf eine tendenziell hdufige Nutzung der in der Lern-
umgebung integrierten Hyperlinks. Diese werden in der Selbstevaluation abhingig
von der eigenen Kompetenzeinschitzung interaktiv als Link dargeboten. Dieses
Feedback-Angebot scheint von den Lernenden angenommen zu werden.

Methodisch ist anzumerken, dass die prisentierten Daten zum Nutzerverhalten in
einem nichtklinischen Setting generiert wurden. Insbesondere die Bearbeitung der
virtuellen Labore im Tandem, welche aufgrund mangelnder technischer Ressourcen
in der Durchfiihrung angezeigt war, ldsst hier nur eine bedingte Generalisierbarkeit
der Ergebnisse zu und begrenzt gleichzeitig den Stichprobenumfang.

Fiir weitere Erhebungen dieser Art erscheint eine direkt nutzerbezogene
Erhebung der Logfiles unerldsslich, um so einerseits stirker personenorientierte
Auswertungen als auch andererseits einen Abgleich mit weiteren erhobenen
Personendaten (Neff et al., 2021) zu ermoglichen. Hierzu wére jedoch ein stirker
klinisches Vorgehen mit deutlich erhohter Verfiigbarkeit digitaler Endgerite
erforderlich, was jedoch gleichzeitig mit dem Risiko des Verlusts der Authentizi-
tit des Lernsettings einherginge. Weiterhin zeigte sich deutliches Optimierungs-
potenzial hinsichtlich des Auswertungsaufwandes. Die Nutzung entsprechend
préaparierter Endgerite oder Websites mit speziellen Tools zur Logfile-Erhebung
und -Analyse konnte hier nach Abwidgung datenschutzrechtlicher Vorbe-
halte eine erhebliche Erleichterung mit sich bringen. Ergénzend ist eine inhalt-
liche Erfassung der Titigkeiten der Lernenden wihrend der Bearbeitung der
virtuellen Lernumgebung als sinnvoll zu erachten. Mit den vorliegenden Daten
konnen lediglich Aussagen tiber den Aufruf und das Zeitfenster bis zum néchsten
Kapitelaufruf getroffen werden. Screencasts oder videografierte Durchfithrungen
erscheinen hier als zielfiihrende Ergénzung der Logfile-Analyse.
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Perspektivisch ermoglichen (ad hoc) generierte Sequential Patterns der
Nutzenden in einer virtuellen Lernumgebung die probabilistische Vorhersage der
weiteren Schritte eines Lernpfades. Etwa aus dem Online-Marketing bekannte
Strategien des Typs ,,Kunden, die Artikel x und Artikel y kauften, interessierten
sich auch fiir Artikel z“, konnten in der Anwendung auf ein Lernsetting
dynamische Links oder Inhalte zur Vertiefung und Wiederholung einbinden. Auf
diese Weise konnte die Auflosung starrer Lernpfade zugunsten personalisierter
Lernerlebnisse einen bedeutenden Beitrag fiir Individualisierung und integratives
Lernen im (naturwissenschaftlichen) Unterricht leisten.
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3.1 Flipped Classroom

Das Ziel bei der aus den USA stammenden Unterrichtsmethode ,.Flipped
Classroom* ist die Erhohung der aktiven Lernzeit zur Intensivierung von Lern-
inhalten im Unterricht, indem die sonst fest im Unterricht verankerte Wissens-
vermittlung auf eine hdusliche Vorbereitungsphase ausgelagert wird (Bergmann
& Sams, 2012). Typischerweise werden zur Wissensvermittlung Lernvideos ein-
gesetzt, mit denen sich die Lernenden zu Hause asynchron in ihrem individuellen
Lerntempo selbststindig mit den fachlichen Inhalten der nédchsten Unterrichts-
stunde auseinandersetzen. Die in diesem Selbstlernprozess auftretenden Fragen
und Probleme gilt es zu Beginn des Unterrichts zu sammeln und zu 16sen (Al-
Samarraie et al., 2020). Eine gute methodische Moglichkeit stellt dabei der Ein-
satz einer Think-Pair-Share-Phase (Lyman, 1981) dar, da alle Lernenden aktiviert
werden (Think), untereinander in den Austausch kommen (Pair) und so Hemm-
nisse fiir eine gemeinsame Diskussion (Share) abgebaut werden konnen. Im
Flipped Classroom kann das emotionale Erleben von Autonomie, Kompetenz
und sozialer Eingebundenheit in einer besonderen Weise unterstiitzt werden, was
sich nach der Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (1993) positiv auf
ein intrinsisch motiviertes Handeln der Lernenden auswirken kann. Der Grad der
Erfiillung dieser drei psychologischen Grundbediirfnisse ist dabei prigend fiir die
Entwicklung intrinsischer Motivation (Klieme & Rakoczy, 2008; Schiefele, 2009).

3.2 Interesse und Interessengenese

In der pidagogischen Interessenforschung stehen Interesse und intrinsische
Motivation in einem starken Zusammenhang (Schiefele, 2009). Interesse bezieht
sich stets auf eine Interaktion zwischen einer Person und einem spezifischen
Gegenstand (Krapp, 2010; Renninger et al., 1992). Durch diese Personen-Gegen-
stands-Beziehung ist Interesse mit einem subjektiven Erleben assoziiert (Krapp,
1998) und bildet sich vor allem in Handlungen ab, in denen neben dem Wunsch
nach Wissenserwerb bzgl. des Interessensgegenstandes (epistemische Tendenz)
auch emotionale und wertbezogene Valenzen erfahren werden konnen (Krapp,
2007). Individuelles Interesse kennzeichnet eine habituelle Handlungsbereitschaft
bzw. eine motivationale Disposition und ist in diesem Sinne als ein relativ stabiles
und situationsiibergreifendes Personlichkeitsmerkmal zu verstehen (Hartinger,
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1997; Krapp, 1998; Krapp & Prenzel, 2011). Der psychische Zustand wéhrend
einer laufenden Interessenshandlung wird als aktuelles Interesse beschrieben
und ist durch eine periphere Leistungsfiahigkeit, Ausdauer und emotionale
Anteilnahme gekennzeichnet (Krapp, 1992; Krapp & Prenzel, 2011). Aktuelles
Interesse, das auf die Interessantheit eines Gegenstandes zuriickzufiihren ist, wird
auch als situationales Interesse bezeichnet.

In der padagogischen Psychologie gelten Interessen als zentrale motivationale
Komponenten und wichtige Bedingungsfaktoren des schulischen Lernens und
werden hdufig als Priadiktoren der Leistung (Krapp, 1992; Pekrun & Schiefele,
1996) sowie der bewussten Entscheidung von Lernenden fiir einen schulischen
Féacherschwerpunkt angesehen (Abel, 2002; Roeder & Gruehn, 1996). Die Auf-
rechterhaltung vorhandener und die Entwicklung neuer stabiler und iiberdauernder
individueller Interessen stellen deshalb eigene zentrale Ziele schulischer Bildung
dar (Schiefele, 1981, 1986; Wittenmoller-Forster, 1993).

Lernumgebungen sollten in der Folge so gestaltet sein, dass sie eine Interessen-
genese auf Basis psychologischer Wirkmechanismen unterstiitzen. Orientierung
fiir eine Transformation vom situationalen zum individuellen Interesse gibt hier-
bei beispielsweise das Rahmenmodell von Hidi und Renniger (2006), das eine
Weiterentwicklung des Drei-Stufen-Modells von Krapp (2002) darstellt. Im
Modell sind vier Phasen zu erkennen, die kontinuierlich ineinander iibergehen
(Abb. 3.1). In Phase 1 geht es um die Auslosung eines situationalen Interesses
durch externe ,, Trigger™ (Catch-Komponenten), beispielsweise durch das Wecken
von Neugier oder auch eine kognitive Aktivierung (Hidi & Renninger, 2006).
Eine Internalisierung und Identifikation soll in Phase 2 durch externe Prozesse
(Hold-Komponenten) initiiert werden, um eine wertbezogene Valenz zum Lern-
gegenstand aufzubauen. In diesem Zusammenhang gewinnt die Erfiillung der
psychologischen Grundbediirfnisse nach Autonomie, Kompetenz und sozialer
Eingebundenheit immer mehr an Bedeutung (Deci & Ryan, 1993). Auf der
nichsten Ebene (Phase 3) setzen sich die Lernenden bereits volitional und
intrinsisch motiviert mit einem Gegenstand auseinander und das individuelle
Interesse wichst. Sind kognitive, emotionale und wertbezogene Komponenten
des Interesses umfangreich ausgebildet, ist die hochste Stufe im Modell erreicht
(Phase 4). Die Lernenden entscheiden dann selbst ohne externe Anreize, mit
welchen Inhalten sie sich volitional beschiftigen mochten.

[ Phase 4 ] [ entwickeltes individuelles Interesse ]

[ Phase 3 ] [ wachsendes individuelles Interesse ]

[Phasez] [ aufrechterhaltenes situationales Interesse ] [ hold J

[Phase1 ] [ ausgeldstes situationales Interesse ] [ catch ]

Abb. 3.1 Vier-Phasen-Modell der Interessenentwicklung nach Hidi und Renninger (2006)
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3.3 Beschreibung der Studie
3.3.1 Das Wiirzburger Flipped-Classroom-Projekt

Im Wiirzburger Flipped-Classroom-Projekt wurden die Ideen der Unterrichts-
methode (siehe 3.1) auf den Physikunterricht iibertragen und das in Abb. 3.2 dar-
gestellte Ablaufschema fiir eine Unterrichtseinheit abgeleitet.

Ausgehend von dem dargestellten Modell (Abb. 3.2) startete 2018 in Wiirz-
burg ein Flipped-Classroom-Projekt zwischen den Universititen Wiirzburg,
Tiibingen, Frankfurt und der FU Berlin, um einen forschungsbasierten und praxis-
orientierten Lehrgang (Design-Based Research) zur E-Lehre im Physikunterricht
der Sekundarstufe I zu entwickeln. Neben dem Aufbau eines konzeptionellen Ver-
standnisses war es ein zentrales Ziel, die Interessengenese der Lernenden iiber die
ersten drei Phasen nach Hidi und Renninger (2006) zu unterstiitzen (Abb. 3.1).
Aufbauend auf der bereits in der fachdidaktischen Forschung bewihrten Unter-
richtskonzeption des Elektronengasmodells (Burde, 2018) wurden unter
Beriicksichtigung des SAMR-Modells (Puentedura, 2006) sowie weiterer Lern-
theorien, wie beispielsweise der Cognitive Load Theory (Sweller et al., 2011),
der kognitiven Theorie des multimedialen Lernens (Mayer, 2014) oder auch des
integrativen Modells des Text- und Bildverstindnisses (Schnotz & Bannert, 2003),
neue digitale Unterrichtsmaterialien entwickelt. Jede Lerneinheit beginnt mit
einem Lernvideo (nach den Kriterien von Kulgemeyer, 2020), an das sich inter-
aktive Quizfragen und ein zusammenfassender Hefteintrag anschlieen. Lern-
videos erweisen sich als besonders geeignete Catch-Komponenten, da sie sich
positiv auf Aufmerksamkeit, Bedeutungsempfinden und Engagement auswirken
konnen (Hartsell & Yuen, 2006) und so situationales Interesse auslosen konnen
(Phase 1). Durch die asynchrone und individuelle Nutzung der Lernmaterialien
erfahren die Lernenden ein hohes Mafl an Autonomie, Selbstbestimmung und
Eigenverantwortung, da sie selbst entscheiden, wann, wo und wie sie lernen
(Phase 2). Die erlebte soziale Eingebundenheit wird durch mehr Gruppenarbeits-
phasen im Unterricht gesteigert. Interessierten Schiilerinnen und Schiilern stehen
innerhalb der Lernmaterialien umfangreiche zusitzliche Angebote zur Verfiigung,
um sich mit einem Thema zu beschiftigen (Phase 3), z. B. zusitzliche Lern-
videos, interaktive Bildschirmexperimente oder auch Impulse zum selbststindigen

Indiv Raum fiir Fragen Intensivieren
OrDE g y & Probleme & Experimentieren
<~ N\ Think-Pair-Share
rbeit
Q Lernvideos Quizfragen (Lyman, 1981) Rippens

Abb. 3.2 Ablaufschema fiir eine Unterrichtseinheit im Flipped Classroom (Lutz et al., 2022,
CCBY 2.0)
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Recherchieren (z. B. zur Funktionsweise eines Thermometers). Weitere Details zur
Entwicklung der Unterrichtseinheiten und zu ersten Ergebnissen des Nutzungsver-
haltens durch Lernende finden sich bei Lutz et al. (2020, 2022).

3.3.2 Forschungsfragen und Hypothesen

Aus der dargestellten Theorie wird deutlich, dass im Flipped Classroom zentrale
Elemente der Interessengenese besonders adressiert werden konnen. In der Folge
lassen sich daraus Unterschiede in der Entwicklung des individuellen Interesses an
Physik in Abhéngigkeit mit der Unterrichtsmethode vermuten. Neben der Unter-
richtsmethode sind auch relevante Kovariaten (Geschlecht, Zweigwahl, Hausauf-
gabendisziplin, vgl. 3.3.4) in der Analyse zu beriicksichtigen. Insgesamt leiten sich
fiir die Erhebung folgende Forschungsfragen und Hypothesen ab:

1. Zeigt sich zu Interventionsbeginn ein Zusammenhang zwischen dem individuellen
Interesse und den Kovariaten Geschlecht und Zweigwahl?
An bayerischen Gymnasien entwickeln die Schiilerinnen und Schiiler im Fach
Natur und Technik erste grundlegende naturwissenschaftliche Kompetenzen
und entscheiden sich am Ende der 7. Jgst., ob sie einen Zweig mit naturwissen-
schaftlicher und technischer Orientierung (NTG-Zweig) oder mit musischen,
sprachlichen bzw. wirtschaftlichen Schwerpunkten (Nicht-NTG-Zweige, kurz
nNTG) einschlagen. Daraus resultiert Hypothese 1.a:
H 1.a: Schiilerinnen und Schiiler, die sich bewusst fiir den naturwissenschaft-
lichen Schwerpunkt entschieden haben, zeigen ein hoheres Interesse am Fach
Physik als Schiilerinnen und Schiiler, die einen nicht naturwissenschaftlichen
Schwerpunkt gewihlt haben.
Schiilerinnen zeigen im Vergleich zu Schiilern hédufig ein geringeres Interesse
am Fach Physik (Hoffmann et al. 1998). Daraus leitet sich Hypothese 1.b ab:
H 1.b: Schiiler zeigen ein hoheres Interesse am Fach Physik als Schiilerinnen.
2. Inwieweit priagen die Unterrichtsmethode und die Kovariaten die Verdnderung
des individuellen Interesses wihrend der Intervention?
Das Interesse an Physik nimmt bei Schiilerinnen und Schiilern in der Mittel-
stufe im Laufe der Schuljahre ab (Hoffmann et al., 1998). Mehrere Studien
zeigen, dass bei Schiilerinnen im traditionellen Physikunterricht der Riickgang
im Interesse stirker ausfillt als bei Schiilern, wodurch sich die ,,Geschlechter-
schere® immer weiter offnet. Im Kontext des Flipped Classroom gibt es
empirische Hinweise auf einen Wechselwirkungseffekt zwischen der Unter-
richtsmethode und dem Geschlecht bzgl. der Motivationsentwicklung
zugunsten von Schiilerinnen, die mit der Unterrichtsmethode Flipped
Classroom unterrichtet werden (Finkenberg, 2018). Da Interesse als bedingte
Ursache fiir intrinsische Motivation angesehen wird (Schiefele, 2009), folgt
Hypothese 2.a:
H 2.a: Es zeigt sich ein Wechselwirkungseffekt zwischen der Unterrichts-
methode und dem Geschlecht beziiglich der Veridnderung des individuellen
Interesses wihrend der Intervention.



40 W. Lutz et al.

Im Flipped Classroom stellen Hausaufgaben fiir Schiilerinnen und Schiiler im
Sinne des Vier-Phasen-Modells der Interessenentwicklung Catch-Komponenten
dar. Daher ist davon auszugehen, dass bei einer hohen Hausaufgabendisziplin
die Ausprigung individuellen Interesses begiinstigt wird, was zu Hypothese 2.b
fiihrt:

H 2.b: Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der Hausaufgaben-
disziplin und der Interessensentwicklung.

3.3.3 Studiendesign

Physik wird zwar am bayerischen Gymnasium unabhingig von der Zweigwahl in
der 8. Jgst. unterrichtet. Aber im NTG-Zweig steht den Schiilerinnen und Schiilern
pro Woche eine zusitzliche Physik-Unterrichtsstunde zur Verfiigung. Diese
Stunden dienen der experimentellen und eigenstindigen Auseinandersetzung mit
physikalischen Inhalten. Im Sinne der Selbstbestimmungstheorie (Deci & Ryan,
1993) lassen sich dadurch die psychologischen Grundbediirfnisse nach Auto-
nomie, Kompetenz und sozialer Eingebundenheit besonders fordern. Zur Bertick-
sichtigung dieser heterogenen Gruppen untersuchen wir die Forschungsfragen in
einem Zweigruppenmodell in Abhingigkeit der Zweigwahl.

Im Rahmen der Studie wurden die beteiligten Klassen nach der eingesetzten
Unterrichtsmethode in zwei Treatmentgruppen aufgeteilt. Die nach dem Flipped
Classroom unterrichteten Klassen bildeten die flip-Gruppe, wihrend die klassisch
unterrichteten Klassen die kla-Gruppe bildeten. Die entwickelten Unterrichts-
materialien (sieche 3.1) kamen in beiden Gruppen nahezu identisch zum Einsatz.
Eine Ausnahme bildeten die Erklédrvideos, die nur der flip-Gruppe zur Verfiigung
standen. Auflerdem mussten in der flip-Gruppe die interaktiven Aufgaben in der
hiuslichen Vorbereitung direkt nach den Erkldrvideos und noch vor dem Unter-
richt bearbeitet werden. In der kla-Gruppe wurden die gleichen Aufgaben erst
nach dem Unterricht als Hausaufgabe eingesetzt und um ein bis zwei schriftliche
Aufgaben erweitert. Damit sollte die Zeit ausgeglichen werden, die die Lernenden
in der flip-Gruppe fiir das Schauen der Erkldrvideos benotigen. Die Interventions-
dauer umfasste in beiden Gruppen jeweils 12 Unterrichtseinheiten.

3.3.4 Erhobene Variablen und Messinstrumente

Das individuelle Interesse wurde iiber vier von Habig (2017) adaptierte Items
gemessen. Da sich individuelles Interesse aus Fach- und Sachinteresse zusammen-
setzt (Hoffmann et al., 1998), wurden beide Komponenten bei der Zusammen-
stellung des Fragebogens gleichméBig beriicksichtigt. Mit zwei der enthaltenen
Items wurde dabei die Anstrengungsbereitschaft der Lernenden beriicksichtigt.
Auf einer vierstufigen Likert-Skala mussten die Schiilerinnen und Schiiler sowohl
vor als auch nach der Intervention folgende Aussagen hinsichtlich des Grades ihrer
Zustimmung bewerten:
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Ich freue mich bereits auf die niachste Physikstunde. (Fint1)

e Was wir im Physikunterricht machen, interessiert mich. (Sint1)
Warum strengst du dich im Physikunterricht an?

... weil mir der Physikunterricht Spal macht. (FInt2)

... weil mich Physik interessiert. (SInt2)

Die Reliabilitdt des Fragebogens ist mit & = .90 (Cronbach’s «) sehr hoch.

Als Kovariaten wurden neben dem Geschlecht (M, W) auch das Wahlver-
halten der Schiilerinnen und Schiiler iiber die Zugehorigkeit zum Schulzweig
erhoben. Auflerdem stellt im Flipped Classroom die Bearbeitung der Hausauf-
gabe eine wichtige Komponente fiir den darauf aufbauenden Unterricht und somit
eine weitere zu beriicksichtigende Kovariate dar. Deshalb wurde erfasst, wie
viele enthaltene Multiple-Choice-Aufgaben die Lernenden in den Hausaufgaben
angekreuzt haben.

3.3.5 Beschreibung der Stichprobe

Die beschriebene Erhebung wurde im Schuljahr 2021/2022 bis Ende Januar in ins-
gesamt 99 Klassen der 8. Jgst. an bayerischen Gymnasien durchgefiihrt. Tab. 3.1
gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der teilnehmenden Klassen und beteiligten
Schiilerinnen und Schiiler aufgeteilt nach Zweig und Methode. Zur Analyse der
Hausaufgabendisziplin wurden die Daten von allen 1734 Schiilerinnen und
Schiilern genutzt. Bei der Interessensentwicklung kénnen nur Datensitze genutzt
werden, die zumindest eine teilweise Bearbeitung sowohl im Pri- als auch im
Posttest aufweisen. Aus diesem Grund reduziert sich der Datensatz hier auf 1487
Schiilerinnen und Schiiler. Die Datenreduktion verteilt sich gleichméBig auf alle
beteiligten Klassen und ist auf rein statistische Griinde (z. B. Krankheit) zuriickzu-
fiihren.

3.3.6 Modellierung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen beziiglich der initialen Ausprigung
des Interesses an Physik und der Verinderung des Interesses wihrend der Inter-
ventionszeit wurde ein latentes Verdnderungsmodell (Latent Change Score

Tab.3.1 Uberblick iiber die Anzahl der teilnehmenden Klassen sowie die Schiilerinnen und
Schiiler aufgeteilt nach Zweig und Methode

NTG nNTG Gesamt
flip kla flip kla
Klassen 32 16 32 19 99
Schiilerinnen 234 160 277 220 891
Schiiler 404 191 195 53 843
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Model, vgl. McArdle, 2009) gerechnet (Abb. 3.3). Das individuelle Interesse zu
den Erhebungszeitpunkten 7'1 (Pritest) und 72 (Posttest) wird dabei als latenter
Faktor mithilfe der vier Indikatorvariablen SInt1|2 und Fint1|2 modelliert. Damit
ein Vergleich der Mittelwerte zwischen den Gruppen moglich ist, wird starke
Invarianz hergestellt. Auf Ebene des Strukturmodells wird fiir jede Person das
Interesse zum Zeitpunkt 72 als Summe des Wertes bei Zeitpunkt 7'1 (InfT'1) und
eines latenten Verdnderungswertes (Latent Change Score, LCS) berechnet. Die
Mittelwerte der latenten Variablen [ntT1 und LCS geben demnach die mittlere
Auspriagung des Interessenkonstrukts zum Zeitpunkt 7/ sowie seine mittlere Ver-
dnderung zwischen den Zeitpunkten 7'1 und 72 wieder. Die Varianzen vy,,r; und
Yrcs der Variablen spiegeln die interindividuelle Variabilitdt in diesen Grofien.
Die Kovarianz ¥, cs fasst den Zusammenhang zwischen Priawert und Ver-
dnderung des Interesses. Fiir die Modellidentifizierung wurde die Effect-Coding-
Methode angewandt (Little et al., 2006). Zur Modellschitzung wurde die Software
R (R Core Team, 2017) in Kombination mit dem Paket ,lavaan“ (Rosseel, 2012)
und ein Full-Information-Maximum-Likelihood-Schitzer (FIML mit robusten
Standardfehlern, Option ,,mlr* in ,,Javaan®) verwendet.

Q s

e =0
O

IntT1

E%EE ) (2] (i ]

IntT1,LCS
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L »

Fint1| |FInt2 ‘Slnﬂ‘ ‘Slnﬂ‘ ‘Flnt‘l‘ Fint2

‘SInH‘ ‘SIntZ

Abb. 3.3 Latent Change Model. In der latenten Variable LCS (Latent Change Score) wird die
Veridnderung des Interesses zwischen den Zeitpunkten T1 und T2 abgebildet
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3.3.7 Ergebnisse

Das in Abb. 3.3 spezifizierte Modell reproduziert die Varianzen und Kovarianzen
der manifesten Indikatorvariablen ausreichend gut, es kann von einer sehr
guten Modellpassung ausgegangen werden (x2(13) = 40.565***, CFI = .996,
RMSEA = .040, SRMR = .015; zur Einordung der Fit-Indizes siehe z.B.
Hu & Bentler, 1999). In der gesamten Stichprobe liegt der globale Mittel-
wert der initialen Ausprigung des individuellen Interesses zum Erhebungs-
zeitpunkt 71 bei IntT1 = 1.802 (SD = .664) Skalenpunkten. Wihrend der
Interventionszeit nimmt das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler im Mittel
mit LCS = .348"* (SD = .603) Skalenpunkte ab. Die Kovarianz zwischen
Priwert und Verinderung des Interesses liegt bei Yyrics = —.091%,
d.h., ein initial hoher ausgeprigtes Interesse an Physik geht tendenziell
mit einer stirkeren Abnahme des Interesses wihrend der Intervention ein-
her. Um die verschiedenen schulischen Rahmenbedingungen bei Klassen
mit (NTG-Gruppe) bzw. ohne naturwissenschaftliche Schwerpunktsetzung
(nNTG-Gruppe) zu beriicksichtigen, wurde fiir die weitere Analyse ein Zwei-
gruppenmodell mit der Gruppenvariable Zweig gerechnet, wobei starke
Invarianz beriicksichtigt wurde (Fit-Indizes: x?(38) = 65.487**, CFI = .996,
RMSEA = .032, SRMR = .018).

Der Vergleich der geschlechteriibergreifenden Mittelwerte des Interesses
zum Erhebungszeitpunkt 7’1 offenbart signifikante Unterschiede zwischen den
Schwerpunktgruppen. Fiir Schiilerinnen und Schiiler in der Gruppe nNTG
ergibt sich ein mittlerer Interessenswert von IntT 1,nr¢ = 1.520(SD = .636)
Skalenpunkten, wihrend sich Schiilerinnen und Schiiler in der NTG-Gruppe
mit ntT1ypg = 1.995(SD = .611) deutlich interessierter an Physik zeigen
(Ax*(1) = 168.92**). Der Unterschied in den mittleren Interessens-
werten liegt mit einer Effektstirke von d = .765 an der Grenze zu starken
Effekten und ist daher duflerst bedeutsam. Die folgende Analyse in den
jeweiligen Schwerpunktgruppen zeigt, dass der berichtete Unterschied
zwar durch die ungleiche Zusammensetzung der Gruppen in Bezug auf das
Geschlecht (Tab. 3.1) beeinflusst wird, aber bei Weitem nicht damit erklért
werden kann. In der Veridnderung des Interesses wihrend der Interventions-
zeit zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Gruppen
(LCSy16 = —.358(SD = .607), LCSuv1c = —.340(SD = .597), Ax%(1) = .63n.5.).

Fiir einen detaillierten Blick auf die Zusammenhinge zwischen Priawert
(IntT'1) bzw. Veridnderung des Interesses (LCS) mit der unabhéngigen Variable
Unterrichtsmethode (Meth) und den Kovariaten Geschlecht (Gesch) und Haus-
aufgabendisziplin (HA) wurde eine multiple Regression der beiden latenten
Variablen auf diese Kovariaten gerechnet, wobei mogliche indirekte Effekte des
Geschlechts bzw. der Unterrichtsmethode (iiber die Mediatorvariable Hausauf-
gabendisziplin) auf die Verdnderung des Interesses beriicksichtigt wurden. Tab. 3.2
zeigt die nicht standardisierten (B) und standardisierten (B, nur latente Variablen
standardisiert) Regressionskoeffizienten.
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Tab. 3.2 Regressionskoeffizienten fiir Analyse im Zweigruppenmodell (Gruppenvariable:
Zweig, starke Invarianz wurde hergestellt)

nNTG NTG (n = 880)
(n = 607)
B SE B SE B SE B SE

IntT'1
Konstante 1.494 .033 1.872 .037
Gesch(0 : W) .085 064 | .133 101 205%#* 046 | .336%** | 073
HA
Konstante 7.223 262 6.883 287
Gesch(0 : W) —1.231%* | 354 | —.315%* | .090 —1.002%%* | 284 | —.237%¥* | 067

Meth(0 : klassisch) | 1.527+%% | 325 | 391#%* | 082 1.605%** 292 | 379%F* 1.068
LCS

Konstante —.342%%* | 066 —.507*%%* 1.066

HA .005 .007 |.035 .044 .003 .005 |.019 .038
Gesch(0 : W) .078 .096 | .131 161 192%* 073 | .316%* 122
Meth(0 : klassisch) | —.086 068 | —.144 113 .170* .067 | .280* 110
Gesch : Meth —.046 118 | —.078 197 —.231* .090 | —.380* |.149

Es gilt: ***p <.001, **p < .01, *p < .05

In der nNTG-Gruppe zeigen sich zum Erhebungszeitpunkt 7'1 keine relevanten
Unterschiede im Interesse zwischen Schiilerinnen (IntT1%,, = 1.494) und
Schiilern (IntT'1%,,~ = 1.579). In der NTG-Gruppe liegt das Interesse der Schiiler
zu Beginn der Intervention mit IntT 15, = 2.077 signifikant bei mittlerer Effekt-
stirke (BNIC, = .336***) iiber dem Interesse der Schiilerinnen (InT1)y;; = 1.872).

In beiden Gruppen zeigen sowohl die Unterrichtsmethode als auch das
Geschlecht signifikante Zusammenhénge mit der Anzahl der wihrend der Inter-
ventionszeit erledigten Hausaufgaben. Unabhingig von der Zweigwahl werden
mehr Hausaufgabeneinheiten bearbeitet, wenn nach der Methode Flipped

Classroom unterrichtet wird (BTG = 379"+ BINIG — 391***) Zusitzlich zeigen

Schiilerinnen eine hohere Hausaufgabendisziplin als Schiiler (BN.C, = —.237**,
UNTG — — 315***). Zwischen der Verinderung des Interesses wihrend der Inter-

vention und der Anzahl der bearbeiteten Hausaufgaben zeigt sich in keiner der
beiden Gruppen ein relevanter Zusammenhang, sodass die Anzahl der bearbeiteten
Hausaufgaben keine Mediatorvariable fiir indirekte Effekte der Unterrichts-
methode bzw. des Geschlechts auf die Entwicklung des individuellen Interesses
an Physik darstellt. Wihrend sich in der Gruppe nNTG keinerlei signifikante
Zusammenhinge zwischen der Veridnderung im Interesse und der unabhéngigen
Variable bzw. der Kovariaten ergeben, wird in der Gruppe NTG ein signifikanter
Wechselwirkungseffekt von Geschlecht und Unterrichtsmethode beobachtet
(BTG, 1o = —-380%). Der Zusammenhang wird weiter betrachtet, indem die
Analyse auf die Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler im NTG-Zweig begrenzt
wird.
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Das Zweigruppenmodell mit der Gruppenvariable Gesch im NTG-Zweig
reproduziert den signifikanten Unterschied (A x2(1) = 21.503***) in der mittleren
Ausprigung des Interesses fiir Schiilerinnen (n = 352) und Schiiler (n = 528
) zu Beginn der Intervention (IntT1y;; = 1.880, IntT 13y; = 2.080). Wihrend
die Unterrichtsmethode bei Schiilern keinen relevanten Zusammenhang mit der
Entwicklung des Interesses aufzeigt (LCS,son = —299,LCSH, 0 =—-359
, Ax%(1) = 953 n.s.), fillt das Interesse der Schiilerinnen im klassischen Unter-
richt mit LCS},i,iscn = —-496 Skalenpunkten wihrend der Interventionszeit signi-
fikant stirker (Ax2(1) = 7.700**, B4y, = -311**) als bei Schiilerinnen, die mit
der Methode Flipped Classroom unterrichtet wurden (LCSﬂV:;,ped = —.316). Im
klassischen Unterricht wird ein signifikanter Unterschied (Ax=(1) = 7.130**) im
Interesse an Physik zwischen Schiilerinnen (LCS}), i = —-496) und Schiilern
(Les¥ ... = —299) beobachtet (Geschlechterschere). In der Gruppe der
Schiilerinnen und Schiiler, die mit der Methode Flipped Classroom unterrichtet
wurden, kann hingegen kein signifikanter Unterschied (Ax2(1) = .567,n.s.) in der
Entwicklung des Interesses an Physik zwischen Schiilerinnen (LCS;,‘l.’pped = —.316)
und Schiilern (LCS%pped =—.359) festgestellt werden.

3.3.8 Limitationen der Studie

Die vorliegende Feldstudie vergleicht die Interessensentwicklung von Schiilerinnen
und Schiilern im Hinblick auf die eingesetzte Unterrichtsmethode. Zwar wurden
den teilnehmenden Lehrkriften fiir den Interventionszeitraum Unterrichts-
materialien vorgegeben, jedoch blieb den Lehrkriften ein grofer Spielraum in der
Ausgestaltung des Unterrichts, sodass nicht von einer homogenen Intervention
ausgegangen werden kann. Die Einhaltung der Rahmenvorgaben (Abb. 3.2) wurde
nicht erhoben. Ebenso wurden keine Daten zu den Einstellungen der Lehrkrifte in
Bezug auf die vorgegebenen Unterrichtsmethoden erhoben, sodass der Anteil der
Varianz in der Verdnderung des Interesses der Lernenden, der auf die Personlichkeit
der Lehrkrifte zurtickgeht, nicht abgeschitzt werden kann. Gleiches gilt in Bezug
auf die Schiilerinnen und Schiiler. Ihre Einschitzungen zu der eingesetzten Unter-
richtsmethode, beispielsweise die subjektiv wahrgenommene Arbeitsbelastung,
konnten weitere wichtige Priadiktoren fiir die Entwicklung im Interesse darstellen.

34 Diskussion

Das Wahlverhalten der Schiilerinnen und Schiiler zeigt einen starken Zusammen-
hang mit dem Interesse am Fach Physik. Lernende, die sich fiir den NTG-Zweig
entschieden haben, weisen ein signifikant erhohtes Interesse an Physik auf als
Lernende anderer schulischer Schwerpunkte (Gruppe nNTG). Dieser beobachtete
Befund kann als konsistente Folge des Wahlverhaltens interpretiert werden, da
eine bewusste Entscheidung fiir einen naturwissenschaftlichen Schwerpunkt u. a.
auf einem erhohten Interesse fiir das entsprechende Fach und einem erhohten
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Leistungsvermogen fufit (Abel, 2002; Roeder & Gruehn, 1996). Hypothese 1.a
wird bestitigt.

In der NTG-Gruppe liegt das Interesse bei den Schiilerinnen vor Inter-
ventionsbeginn signifikant unter dem Wert der Schiiler. Somit finden sich bei den
Lernenden in der Studie die aus der Literatur zu erwartenden Interessensunter-
schiede in Abhidngigkeit vom Geschlecht (Hoffmann et al., 1998). Hypothese 1.b
wird fiir diesen Zweig bestitigt. In der nNTG-Gruppe ergibt sich allerdings kein
signifikanter Unterschied im Interesse.

In der vorliegenden Studie zeigt sich bei Schiilerinnen eine signifikant hohere
Bereitschaft zum Absolvieren der Hausaufgaben als bei ihren Mitschiilern. Mog-
liche Ursachen konnen unter anderem in einer hoheren Selbstdisziplin und Pflicht-
erfiillung seitens der Schiilerinnen liegen (Duckworth & Seligman, 2006; Spinath
etal., 2014). Die vermehrte Beschiftigung mit physikalischen Inhalten auflerhalb
der Schule kann als positives Ergebnis gewertet werden. Zwischen der Anzahl
der bearbeiteten Hausaufgabeneinheiten und der Verdnderung im Interesse an
Physik zeigt sich allerdings kein signifikanter Zusammenhang. Geschlecht und
Methode beeinflussen zwar die Anzahl der erledigten Hausaufgaben, haben aber
iiber diese keine indirekten Effekte auf die Interessensentwicklung. In der Folge
muss Hypothese 2.b verworfen werden. Eine plausible Erkldarung liegt darin,
dass sich die Schiilerinnen und Schiiler meistens nicht volitional und intrinsisch
motiviert mit der Hausaufgabe auseinandersetzen, sondern die Erledigung als not-
wendige Pflicht ansehen (extrinsische Motivation). Vor diesem Hintergrund konnte
der Effekt der Methode auf die Hausaufgabendisziplin durch eine erhohte wahr-
genommene Relevanz fiir die folgende Unterrichtsstunde erklirt werden.

In den vorliegenden Daten nimmt das Interesse an Physik bei den Lernenden
in Ubereinstimmung mit bisherigen Befunden unabhiingig von Zweig, Geschlecht
und Methode innerhalb des Interventionszeitraums von ca. acht Wochen deut-
lich ab (Hoffmann et al., 1998). Die beschriebene Geschlechterschere (Barmby
et al., 2008; Hoffmann et al., 1998) o6ffnet sich auch in der vorliegenden Studie
im NTG-Zweig innerhalb des klassischen Unterrichts weiter. Im Gegensatz zu
Schiilerinnen, die klassisch unterrichtet werden, sinkt beim Einsatz der Methode
Flipped Classroom das Interesse der Schiilerinnen weniger stark. Die Verdnderung
wihrend des Interventionszeitraums liegt dann im Bereich der Werte der Schiiler.
Diese zeigen keinen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der Ver-
dnderung ihres Interesses und der Unterrichtsmethode. Die Hypothese 2.a wird im
NTG-Zweig bestitigt. Demnach kann Flipped Classroom dazu beitragen, die Aus-
pragung der Geschlechterschere zu vermindern bzw. aufzuhalten.

Haben sich Schiilerinnen und Schiiler gegen einen naturwissenschaftlichen
Schwerpunkt entschieden, so zeigt sich unabhédngig von der Unterrichtsmethode
kein signifikanter Unterschied in der Interessensverdnderung zwischen den
Geschlechtern. Die bewusste Entscheidung gegen einen naturwissenschaft-
lichen Schwerpunkt und das eher als niedrig einzuschitzende Interesse an Physik
scheinen die Haltung der Schiilerinnen und Schiiler gegeniiber Naturwissen-
schaften so zu prigen, dass die eingesetzte Unterrichtsmethode nicht relevant
wird.
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3.5 Fazit und Ausblick

Die Unterrichtsmethode Flipped Classroom fiihrt nicht generell zu einer
Interessenssteigerung, kann aber dazu beitragen, das Auseinanderdriften des
Interesses an Physik zwischen Schiilerinnen und Schiilern aufzuhalten und hat
daher seinen Platz im Methodenrepertoire fiir einen abwechslungsreich gestalteten
Physikunterricht. In der pddagogischen Interessenforschung wird angenommen,
dass der Entwicklungsschritt vom situationalen zum individuellen Interesse
(Abb. 3.1) mit einer Veridnderung motivationsrelevanter Bestandteile der Person-
lichkeitsstruktur einhergeht und deshalb eher selten und zudem auch zeitlich
verzogert eintritt (Krapp, 1998, 2002). Eine Person kann nicht alle kurzzeitig
als interessant eingestuften Gegenstinde in die eigene Personlichkeitsstruktur
integrieren und filtert im Transformationsprozess entsprechend aus (Krapp, 1998).
In weiteren Analysen soll deshalb auch das situationale Interesse in Abhédngigkeit
von der Unterrichtsmethode untersucht werden.

Literatur

Abel, J. (2002). Kurswahl aus Interesse? Dt. Schule, 94, 192-203.

Al-Samarraie, H., Shamsuddin, A. & Alzahrani, A. 1. (2020). A flipped classroom model in
higher education: a review of the evidence across disciplines. Educational Technology
Research and Development, 68(3), 1017-1051. https://doi.org/10.1007/s11423-019-09718-8.

Barmby, P., Kind, P. M., & Jones, K. (2008). Examining changing attitudes in secondary school
science. International journal of science education, 30(8), 1075-1093.

Bergmann, J., & Sams, A. (2012). Flip your classroom. Reach every student in every class every
day. ISTE/ASCD.

Burde, J.-P. (2018). Eine Einfiihrung in die Elektrizitdtslehre mit Potenzial.

Deci, E. L., & Ryan, R. M. (1993). Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation und ihre
Bedeutung fiir die Padagogik. Zeitschrift fiir Pidagogik, 39(2), 223-238.

Duckworth, A. L., & Seligman, M. E. (2006). Self-discipline gives girls the edge: Gender in self-
discipline, grades, and achievement test scores. Journal of educational psychology, 98(1),
198-208.

Finkenberg, F. (2018). Flipped Classroom im Physikunterricht. Logos Verlag GmbH.

Habig, S. (2017). Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kognitive und
affektive Schiilerfaktoren (Bd. 223). Logos Verlag GmbH.

Hartinger, A. (1997). Interessenforderung. Eine Studie zum Sachunterricht. Klinkhardt.

Hartsell, T., & Yuen, S. C. Y. (2006). Video streaming in online learning. AACE Review (formerly
AACE Journal), 14(1), 31-43.

Hidi, S., & Renninger, K. A. (2006). The four-phase model of interest development. Educational
psychologist, 41(2), 111-127.

Hoffmann, L., HauBler, P., & Lehrke, M. (1998). Die IPN-Interessenstudie Physik. IPN.

Hu, L. T., & Bentler, P. M. (1999). Cutoff criteria for fit indexes in covariance structure ana-
lysis: Conventional criteria versus new alternatives. Structural equation modeling: A
multidisciplinary journal, 6(1), 1-55.

Klieme, E., & Rakoczy, K. (2008). Empirische Unterrichtsforschung und Fachdidaktik.
Outcome-orientierte Messung und Prozessqualitit des Unterrichts. Zeitschrift  fiir
Pidagogik, 54(2), 222-237.

Krapp, A. (1992). Interesse, Lernen und Leistung. Zeitschrift fiir Pddagogik, 38, 747-770.


http://dx.doi.org/10.1007/s11423-019-09718-8

48 W. Lutz et al.

Krapp, A. (1998). Entwicklung und Forderung von Interessen im Unterricht. Psychologie in
Erziehung und Unterricht, 44(3), 185-201.

Krapp, A. (2002). Structural and dynamic aspects of interest development: Theoretical
considerations from an ontogenetic perspective. Learning and instruction, 12(4), 383-409.
Krapp, A. (2007). An educational-psychological conceptualisation of interest. International

Journal for educational and vocational guidance, 7(1), 5-21.

Krapp, A. (2010). Interesse. In D. Rost (Hrsg.), Handwdérterbuch Pédagogische Psychologie (4.,
iiberarbeitete und erweiterte Aufl., S. 311-323). Beltz.

Krapp, A., & Prenzel, M. (2011). Research on interest in science: Theories, methods, and
findings. International journal of science education, 33(1), 27-50.

Kulgemeyer, C. (2020). Erkldren im Physikunterricht. In Physikdidaktikl Grundlagen (S. 403—
426). Springer Spektrum.

Little, T. D., Slegers, D. W., & Card, N. A. (2006). A non-arbitrary method of identifying and
scaling latent variables in SEM and MACS models. Structural equation modeling, 13(1),
59-72.

Lutz, W., Burde, J. P., Wilhelm, T., & Trefzger, T. (2020). Digitale Unterrichtsmaterialien zum
Elektronengasmodell. PhyDid B-Didaktik der Physik-Beitrige zur DPG-Friihjahrstagung,
333-341.

Lutz, W., Haase, S., Burde, J.P., Wilhelm, T., & Trefzger, T. (2022). Erste empirische
Ergebnissezum Einsatz digitaler Materialien im Flipped Classroom zur E-Lehre und Optik. In
S. Habig & H. van Vorst (Hrsg.), Online Jahrestagung der GDCP 2021.

Lyman, F. (1981). The Responsive classroom discussion. In A. S. Anderson (Hrsg.), Main-
streaming digest (S. 109-113). University of Maryland College of Education.

Mayer, R. E. (2014). Cognitive theory of multimedia learning. In R. E. Mayer (Hrsg.), The
Cambridge handbook of multimedia learning (2. Aufl., S. 43-71). Cambridge University
Press.

McArdle, J. J. (2009). Latent variable modeling of differences and changes with longitudinal
data. Annual review of psychology, 60, 577-605.

Pekrun, R. & Schiefele, H. (1996). Emotions- und motivationspsychologische Bedingungen der
Lernleistung. In F. E. Weinert (Hrsg.), Psychologie des Lernens und der Instruktion. Enzyklo-
pddie der Psychologie, Themenbereich D, Serie I, Band 2 (S. 153-180). Hogrefe.

Puentedura, R. (2006). Transformation, technology, and education. http://hippasus.com/
resources/tte/. Zugegriffen: 31. Jan. 2022.

R Core Team (2017). R: A language and environment for statistical computing.

Renninger, K. A., Hidi, S., & Krapp, A. (Hrsg.). (1992). The role of interest in learning and
development. Erlbaum.

Roeder, P. M., & Gruehn, S. (1996). Kurswahlen in der gymnasialen Oberstufe Facherspektrum
und Kurswahlmotive. Zeitschrift fiir Pddagogik, 42(4), 497-518.

Rosseel, Y. (2012). lavaan: An R package for structural equation modeling. Journal of statistical
software, 48, 1-36.

Schiefele, H. (1981). Interesse. In H. Schiefele & A. Krapp (Hrsg.), Handlexikon zur
Pddagogischen Psychologie (S. 192—-196). Ehrenwirth.

Schiefele, H. (1986). Interesse. Neue Antworten auf ein altes Problem. Zeitschrift fiir
Pidagogik, 32(2), 153-162.

Schiefele, U. (2009). Motivation. In E. Wild & J. Moller (Hrsg.), Pddagogische Psychologie (S.
151-177). Springer.

Schnotz, W., & Bannert, M. (2003). Construction and interference in learning from multiple
representation. Learning and instruction, 13(2), 141-156.

Spinath, B., Eckert, C., & Steinmayr, R. (2014). Gender differences in school success: What are
the roles of students’ intelligence, personality and motivation? Educational Research, 56(2),
230-243.

Sweller, J., Ayres, P., & Kalyuga, S. (2011). Intrinsic and extraneous cognitive load. Cognitive
load theory (S. 57-69). Springer.

Wittenmoller-Forster, R. (1993). Interesse als Bildungsziel. Lang.


http://hippasus.com/resources/tte/
http://hippasus.com/resources/tte/

3 Flipped Classroom im Physikunterricht der Sekundarstufe | ... 49

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter-
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche die
Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und
Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemif}
nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vor-
genommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls
der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes
ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht
und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben
aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers
einzuholen.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

®

Check for
updates
Untersuchung der Lernwirksamkeit
Tablet-PC-gestiitzter Videoanalyse
im Mechanikunterricht der
Sekundarstufe 2
Sebastian Becker®, Alexander G6Bling® und Jochen Kuhn®
Inhaltsverzeichnis
4.1 Videoanalyse von Bewegungen . ........... ...t 51
4.2 Durchfiihrung einer Videoanalyse am Beispiel der Applikation Viana .............. 53
4.3 Lerntheoretischer Hintergrund . . .......... .. .. i 54
4.3.1 DeFT Orientierungsrahmen fiir multiple externe Représentationen. .. ........ 55
432 CLTund CTML . ... e 56
4.4 Empirische Priifung der Lernwirksamkeit ... ........ ... ... ... ... .. .. ... 57
4.4.1 StudiendeSign . . ... ... 57
4.4.2 Ausgewihlte Studienergebnisse . ............. . i il 59
4.43 Analysemethoden und statistische Kennwerte . .. ........................ 60
4.5 Zusammenfassung. ... ...... ... 60
LIteratur . . .. oot 61

4.1 Videoanalyse von Bewegungen

Eine in der Physikdidaktik seit vielen Jahren bekannte Methode zur beriihrungs-
losen Erfassung von Orten und Zeitpunkten bewegter Objekte ist die

S. Becker ()

AG Digitale Bildung, Department Didaktiken der Mathematik und der Naturwissenschaften,
Universitit zu Koln, Kéln, Nordrhein-Westfalen, Deutschland

E-Mail: sbeckerg @uni-koeln.de

A. GoBling
Marienschule Bielefeld, Bielefeld, Nordrhein-Westfalen, Deutschland
E-Mail: alexander.goessling @ gmx.de

J. Kuhn

Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik, Fakultit fiir Physik, Ludwig-Maximilians-Universitéit
Miinchen, Deutschland, Miinchen, Bayern, Deutschland

E-Mail: jochen.kuhn@lmu.de

© Der/die Autor(en) 2023 51
J. Roth et al. (Hrsg.), Die Zukunft des MINT-Lernens — Band 2,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66133-8_4


https://orcid.org/0000-0002-2461-0992
https://orcid.org/0000-0002-1577-7467
https://orcid.org/0000-0002-6985-3218
https://doi.org/10.1007/978-3-662-66133-8_4
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-66133-8_4&domain=pdf

52 S.Becker et al.

(physikalische) Videoanalyse. Zunéchst wird hierbei ein Bewegungsablauf einer
Person oder eines Gegenstandes mit einer Kamera gefilmt, wobei darauf zu achten
ist, dass ein Mafstab oder ein Gegenstand bekannter Grofle im Bild zu sehen ist
und der gesamte Bewegungsablauf ohne Kameraschwenk mit moglichst ruhig
gehaltener Kamera (ggf. Stativ nutzen) gefilmt wird. Eine bestimmte Position des
Bildes, z. B. der Kopf einer Person, wird dann relativ zu einem zweidimensionalen
Koordinatensystem bei konstanter Bildwiederholungsrate erfasst. Mithilfe des
MaBstabes konnen diese Ortsdaten des Bildes in Pixeln in Ortsdaten in realen
Lingeneinheiten umgerechnet werden. Aus den so ermittelten zeitdquidistanten
Ortsdaten konnen die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Objekts
niherungsweise errechnet werden.

Der historische Ursprung dieser Messmethode liegt bereits in den 1980er-
Jahren. Auf einem Bildschirm wurde ein Video der Bewegung Bild fiir Bild
abgespielt und dessen Position mit einem Folienstift auf einer Transparentfolie,
die vor dem Bildschirm platziert wurde, markiert (Overcash, 1987).

Beichner (1990) gelang eine Weiterentwicklung hin zur digitalen Videoanalyse:
Das von ihm entwickelte Computerprogramm konnte die mit der Maus markierten
Positionen automatisch in ein Zeit-Ort- und auch Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm
iiberfiihren. Diese manuelle Erfassung der Ortsdaten ist bei den Lernenden mit
einem hohen Zeitaufwand verbunden, sodass dadurch Zeit fiir den eigentlichen
Lernprozess verloren geht. Daher wurde ab Ende der 1990er-Jahre auf eine weit-
gehend automatische Erkennung der Objekte im Bild gesetzt, um die Analyse-
zeit zu reduzieren und so die eigentliche Lernzeit zu erhdhen (z. B. Beichner &
Abbott, 1999).

Bis in die 2010er-Jahre wurde die Aufnahme des Videos meist mit einer
Digitalkamera und die Auswertung spdter an einem PC durchgefiihrt. Hier-
bei zeigten sich technische Hiirden beim Transferprozess des Videos auf den
PC, beispielsweise die Konvertierung in das passende Videoformat, sodass eine
Integration in den reguldren Schulunterricht erschwert wurde. Zudem stellt die
zeitliche Trennung zwischen Aufnahme und Verarbeitung des Videos ein Lern-
hemmnis dar (siehe 4.3.1). Gleichwohl hatten und haben die in den 2000er-Jahren
entwickelten Analyseprogramme einen deutlich groferen Funktionsumfang: Es
werden je nach Programm neben den diagrammatischen und tabellarischen Dar-
stellungen der Daten auch Stroboskopbilder, Streifenbilder und Vektorpfeile zur
Darstellung der Ergebnisse angeboten (Suleder, 2020). Einige Programme bieten
auch die Moglichkeit zur Auswertung der Daten mittels Regressionsanalyse oder
gar zur Modellierung, z. B. mithilfe der Newton’schen Bewegungsgesetze (Weber
& Wilhelm, 2018).

Heutzutage verfiigen mobile Endgerite tiber technisch hochwertige, eingebaute
Digitalkameras, sodass mit einer geeigneten Applikation das Video mit ein und
demselben Gerit aufgenommen und analysiert werden kann. Dadurch entfallen
die oben genannten Erschwernisse und die Bedienung wird gleichzeitig deut-
lich vereinfacht. Die Tablet-PC-gestiitzte Videoanalyse stellt somit eine Weiter-
entwicklung der digitalen Videoanalyse dar. Man muss gleichwohl einrdumen,
dass die meisten zurzeit verfiigbaren Applikationen fiir die Tablet-PC-gestiitzte
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Videoanalyse einen geringeren Funktionsumfang haben als die Programme fiir
den stationdren PC. Schnelle und unkomplizierte Exportmoglichkeiten in andere
Applikationen, die diesen fehlenden Funktionsumfang ersetzen, konnen diesen
Nachteil jedoch grofitenteils kompensieren. Aufgrund der Portabilitit der Gerite
konnen Experimente auch auBerhalb des Physikraums durchgefiihrt werden. So
konnen beispielsweise Freihandversuche zu Wurfbewegungen mit Béllen auf
dem Schulhof oder dem Spielplatz anstatt im Physikfachraum durchgefiihrt und
somit physikalische Lerninhalte an die Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler
angekoppelt werden (z. B. Becker et al., 2020c). Zudem kann die Nutzung dieser
Alltagsgerite fiir den Physikunterricht sich auch positiv auf die Experimentier-
und Lernmotivation der Schiilerinnen und Schiiler auswirken (z. B. Hochberg
et al., 2018).

4.2  Durchfiihrung einer Videoanalyse am Beispiel der
Applikation Viana

Anhand der speziell fiir den Physikunterricht entwickelten Applikation Viana
(Nordmeier et al., 2016) soll die Durchfiihrung der Videoanalyse beschrieben
werden, wie sie auch fiir die in Abschn. 4.4 vorgestellte Unterrichtsreihe ver-
wendet wurde. Die Applikation kann nur auf iPads installiert werden und ist
kostenlos erhéltlich.

Nach dem Start der Applikation kann ausgewihlt werden, ob ein neues Video
aufgenommen, ein bestehendes Video importiert oder ein vorhandenes Projekt
bearbeitet werden soll. Neue Videos konnen mit einer Bildwiederholungsrate
von 30, 60 oder 120 Bildern pro Sekunde (fps; engl. ,frames per second*) auf-
genommen werden. Die hohe Bildwiederholungsrate ermoglicht auch die Analyse
von Bewegungen, die fiir das Auge zu schnell ablaufen. Bei der Aufnahme besteht
die Moglichkeit, die Verschlusszeit (Shutter-Zeit) der Kamera und die Hellig-
keit so einzustellen, dass sich das zu erfassende Objekt gut vor dem Hintergrund
abhebt. Zu beachten ist, dass die Verschlusszeit der Kamera kleiner als der zeit-
liche Abstand zwischen zwei Bildern (1/fps) sein muss.

Nach der Aufnahme oder dem Import beginnt die eigentliche Videoanalyse
durch Auswahl der entsprechenden Schaltflichen am unteren Bildschirmrand
(Abb. 4.1 unten). Zunéchst wird iiber die Schaltfliche Details der zeitliche Ana-
lysebereich des Videos so eingestellt, dass die zu analysierende Bewegung mit
dem ersten Bild beginnt. Die Positionserfassung kann entweder als manuelle
Erfassung, automatische Farberkennung (Farbkontrast) oder automatische
Bewegungserkennung (Hell-Dunkel-Kontrast) erfolgen. Bei der manuellen
Erfassung muss das Objekt mit dem Finger in jedem einzelnen Bild markiert
werden. Dieses Verfahren ist aufgrund des erheblichen Zeitaufwandes nur zu
empfehlen, wenn die automatische Erkennung das Objekt nicht prizise ver-
folgen kann. Nach der Erfassung der zeitabhéngigen Positionen werden diese dem
Realbild als Kreuze tiberlagert (Abb. 4.1 mittig). Nun erfolgt die Umwandlung
der Positionen gemessen in Pixel in Positionen gemessen in Lingeneinheiten,
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Abb. 4.1 Screenshots der Videoanalyse-App Viana; oben: vor der Bewegungsanalyse, mittig:
nach der Bewegungsanalyse, unten: Festlegung des Koordinatensystems, Maf3stab und Menii-
leiste

indem iiber die Schaltfliche Mafstab einer bekannten Linge im Bild die ent-
sprechende Pixelanzahl zugeordnet wird. Uber die gleichnamige Schaltfliiche
werden Ursprung und Orientierung des Koordinatensystems festgelegt (Abb. 4.1
unten). Es ist zu beachten, dass eine Anderung des Koordinatensystems jeder-
zeit erfolgen kann und automatisiert alle generierten Diagramme simultan daran
angepasst werden. Durch Auswahl der Schaltfliche Diagramme werden die
Zeit-, Orts- und Geschwindigkeitsdaten entlang der Koordinatenachsen x und
y berechnet und nacheinander durch Wischbewegung ein x-y-Ortsdiagramm, ein
Zeit-Ort-Diagramm und ein Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm je fiir die x- und
y-Richtung angezeigt (Abb. 4.2 mittig und unten). Zur weiteren Auswertung, z. B.
fiir eine Regressionsanalyse, konnen die Daten abschlieend sehr einfach iiber
einen Export direkt in eine weitere Applikation transferiert werden. Eine hierfiir
geeignete, kostenlose Applikation stellt Vernier Graphical Analysis dar. Hinweise
zur Bedienung dieser Applikation finden sich bei Becker et al. (2021).

4.3 Lerntheoretischer Hintergrund
Fiir die Fundierung der Wirksamkeit digitaler Werkzeuge und damit auch der

Forschungshypothesen der in diesem Beitrag vorgestellten empirischen Unter-
suchungen werden drei etablierte Lerntheorien zum multimedialen Lernen ver-
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Abb. 4.2 Screenshots der Videoanalyse-App Viana; oben: Stroboskopabbildung, mittig: Zeit-
Ort-Diagramm, unten: Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm

wendet und im Folgenden kurz vorgestellt: der DeFT-Orientierungsrahmen
(Design, Function, Task) fiir das Lernen mit multiplen externen Reprisentations-
formen (MER) nach Ainsworth (1999, 2006, 2008) sowie die Cognitive Load
Theory (CLT) nach Sweller et al. (2011) und die Cognitive Theory of Multimedia
Learning (CTML) nach Mayer (1999, 2003).

4.3.1 DeFT Orientierungsrahmen fiir multiple externe
Reprasentationen

MER sind verschiedene Reprisentationsformen zu einem gemeinsamen Bezugs-
objekt (Krey & Schwanewedel, 2018). Ainsworth (1999, 2006, 2008) differenziert
den Begriff in Bezug auf die Naturwissenschaften weiter aus, indem nicht nur
zwischen bildhaften und textbasierten Informationen unterschieden wird, sondern
stattdessen Diagramme, Formeln, Tabellen etc. als eigenstindige Reprisentationen
bezeichnet werden.
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Fiir einen erfolgreichen Lernprozess mithilfe von MER miissen laut Ainsworth
drei Schliisselfunktionen erfiillt sein. i) Komplementire Rollen: Die erste
Funktion besagt, dass alle relevanten Informationen auf verschiedene MER auf-
geteilt werden sollten, wenn die Biindelung auf eine einzige MER zu einer Uber-
forderung der Lernenden fiihren wiirde. Eine Unterstiitzung des Lernprozesses
kann aber auch erreicht werden, wenn verschiedene Représentationen die gleichen
Informationen beinhalten und der Lernende diese dann individuell auswihlen
kann. Diese Funktion ist bei der Videoanalyse erfiillt, da die Reprisentationen wie
Realbild, Stroboskopabbildung, Tabelle, Diagramm und Formel zeitlich quasi-
simultan zu einem Bewegungsablauf fiir den Lernenden zur Verfiigung stehen
und ausgewihlt werden konnen. ii) Interpretationseinschrinkung: Die zweite
Schliisselfunktion bezieht sich auf die Darstellung von zwei Reprisentationen,
von denen die eine Informationen fiir die Lernenden bereitstellt, die fiir sie sehr
allgemein oder auch noch unklar sein konnten. Eine zweite Reprisentation, mit
der die Lernenden besser vertraut sind, konnte dieselben Informationen so ein-
schrinken, dass Unklarheiten aufgelost werden konnen. Bei der Videoanalyse
kann z. B. die weniger abstrakte Reprisentation der Stroboskopabbildung mit der
deutlich abstrakteren und in anderen Kontexten hdufiger genutzten Représentation
des Diagramms kombiniert werden. iii) Die Konstruktion eines tieferen Verstind-
nisses wird fiir Lernende ermdglicht, indem sie Informationen aus verschiedenen
MER integrieren, die sie aus einer einzelnen Reprisentation nicht hitten erhalten
konnen. Dadurch wird das Transferpotenzial in neue Lernsituationen erhoht. Bei
der Videoanalyse kann ein tieferes Verstdndnis von Bewegungsabldufen vor allem
dadurch erreicht werden, dass Bewegungsdiagramme, Stroboskopabbildung und
realer Bewegungsablauf miteinander kombiniert werden.

4.3.2 CLTund CTML

Beim Lernen mit MER muss auch die kognitive Belastung berticksichtigt werden,
die dazu fiihren kann, dass bei einer zu hohen kognitiven Belastung wihrend
des Lernprozesses die Nutzung von MER keinen Mehrwert mehr fiir das Lernen
darstellt. Mayer (1999, 2003) liefert mit seiner Cognitive Theory of Multimedia
Learning (CTML) Leitlinien zur Reduktion dieser kognitiven Belastung.

In der Cognitive Load Theory (CLT) wird angenommen, dass das mensch-
liche Arbeitsgeddchtnis in seiner Verarbeitungskapazitdt begrenzt ist. Hierbei
spielen der Schwierigkeitsgrad des Lerngegenstandes (Intrinsic CL), die Quali-
tiat der Lernumgebung (Extraneous CL) und die Belastung zum Erlernen neuer
Inhalte (Germane CL) eine Rolle. Weiterhin geht die CTML davon aus, dass
auditive und visuelle Informationen in getrennten, voneinander unabhingigen
Kanilen verarbeitet werden. Jeder Kanal besitzt ebenfalls eine beschrinkte Ver-
arbeitungskapazitit. Das Lernen stellt innerhalb der CTML einen aktiven Prozess
dar, d. h., es ist eine intensive Auseinandersetzung mit dem neuen Lerngegenstand
erforderlich, um diesen in das Langzeitgedéchtnis einzubetten.
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Folglich konnen durch eine Reduktion der lernirrelevanten Belastung
Ressourcen im Arbeitsgedichtnis freigesetzt werden, die zur Wissenskonstruktion
lernrelevanter Inhalte genutzt werden konnen (Mayer & Moreno, 2003). Eine
solche Reduktion kann z.B. dadurch erreicht werden, dass korrespondierende
Informationen zeitlich und rdumlich simultan zur Verfiigung stehen und keine
Ressourcen fiir Suchprozesse zusammengehorender Informationen aufgewendet
werden miissen (Mayer & Moreno, 2003). Bei der Tablet-PC-gestiitzten Video-
analyse, insbesondere bei der vorgestellten Applikation Viana, wird dies dadurch
erreicht, dass alle zur Verfiigung stehenden MER entweder gleichzeitig auf einem
Bildschirm zu sehen sind oder durch Fingergesten zeitlich quasisimultan zur Ver-
fligung stehen.

Weiterhin kann durch eine Aufteilung der lernrelevanten Informationen in
kleine Einheiten ebenfalls eine Uberlastung vermieden werden. Dies kann z. B.
bei einer dynamischen Visualisierung von Informationen dadurch erreicht werden,
dass diese in mehrere Abschnitte zerlegt werden, deren zeitliche Abfolge und
Dauer von den Lernenden kontrolliert werden konnen (z. B. Mayer & Pilegard,
2014). Bei der Tablet-PC-gestiitzten Videoanalyse stellen diese Abschnitte die zur
Verfiigung stehenden MER dar, welche — je nach Lernpriferenz der Lernenden —
fiir eine beliebige Zeit und in beliebiger Reihenfolge betrachtet werden kénnen. So
konnen beispielsweise die Realbewegung (Abb. 4.1) oder auch die dazu gehorende
Stroboskopabbildung (Abb. 4.2 oben) und ein fiir den Lernprozess relevantes Dia-
gramm (Abb. 4.2 mitte und unten) zeitlich dynamisch und in der Reihenfolge
flexibel durch den Lernenden genutzt werden.

4.4  Empirische Priifung der Lernwirksamkeit
4.4.1 Studiendesign

Die Lernwirksamkeit des unterrichtlichen FEinsatzes der Tablet-PC-gestiitzten
Videoanalyse als digitales Experimentier- und Lernwerkzeug wurde in mehreren
Feldstudien mit Interventionsgruppe (IG) und Kontrollgruppe (KG) untersucht
(Pilotstudie: Becker et al., 2019; Hauptstudie: Becker et al., 2020a, b). Als Unter-
suchungsdesign wurde sich fiir eine clusterrandomisierte, quasiexperimentelle
Feldstudie mit Prd- und Posttests (vgl. Dreyhaupt et al., 2017) entschieden. Es
wurden somit nicht einzelne Individuen der IG und der KG zugeordnet, sondern
ganze Physikkurse. Auf eine vollstindige Randomisierung wurde verzichtet,
denn diese hitte bedingt, dass einzelne Schiilerinnen oder Schiiler innerhalb eines
Physikkurses zur IG oder KG hitten zugeteilt werden miissen und eine gegen-
seitige Beeinflussung aufgrund der fehlenden rdumlichen Trennung nicht hitte
ausgeschlossen werden konnen. Forschungsziel war es, durch den Vergleich mit
einer Kontrollgruppe die Wirksamkeit des unterrichtlichen Einsatzes der Tablet-
PC-gestiitzten Videoanalyse hinsichtlich Emotionen, kognitiver Belastung und
physikalischen Konzeptverstindnisses empirisch nachzuweisen. Die Unter-
suchungspopulation wurde aus Schiilerinnen und Schiilern der Eingangsphase
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der gymnasialen Oberstufe rekrutiert. Wihrend die Schiilerinnen und Schiiler
der IG Experimente mittels mobiler Videoanalyse durchfiihrten, taten dies die
Schiilerinnen und Schiiler der KG mit traditionellen Experimentiermaterialien.
Sowohl fiir die IG als auch fiir die KG wurde im Vorfeld in Kooperation mit
Lehrkriften mit mehrjdhriger Berufserfahrung jeweils eine Unterrichtssequenz
entwickelt, welche von den an den Studien mitwirkenden Lehrkriften in ihrem
eigenen Mechanikunterricht durchgefiihrt wurde. Als physikalisches Thema
wurde die gleichmifBig beschleunigte Bewegung auf Grundlage dessen aus-
gewihlt, dass es sich zum einen um ein essenzielles, curricular valides Thema
der Oberstufenphysik handelt und dass zum anderen Schiilerexperimente zur
Erkenntnisgewinnung beziiglich dieser Thematik in gleicher Weise mit und
ohne Videoanalyse durchgefiihrt und ausgewertet werden konnen. Im Folgenden
soll nun die entwickelte Unterrichtssequenz zur gleichméfig beschleunigten
Bewegung niher beschrieben werden.

Die Sequenz beginnt mit einer vier Unterrichtsstunden umfassenden Experi-
mentierphase, in welcher die Schiilerinnen und Schiiler in Kleingruppen
experimentieren. Hierzu wurde ein kostengiinstiger Experimentaufbau bestehend
aus einem Aluminiumprofil, einem Gummifu3 und einer Stahlkugel gewihlt.
Durch den Gummifull wird das Aluminiumprofil geneigt, sodass die Stahlkugel
beim Hinunterrollen bzw. Hinaufrollen positiv bzw. negativ beschleunigt wird.
Wihrend die Schiilerinnen und Schiiler der IG Videos der Kugel mit einem Tablet
aufnahmen und mittels der in Abschn. 4.2 vorgestellten Videoanalyse-App Viana
analysierten (Abb. 4.2), nutzten die Schiilerinnen und Schiiler der KG fiir die
Messwertaufnahme und -analyse Malband, Stoppuhr und grafischen Taschen-
rechner.

An die Experimentierphase schloss eine lernkonsolidierende Ubungsphase
an, in welcher die in der Experimentierphase erworbenen Kenntnisse und Fahig-
keiten durch die Bearbeitung von Ubungsaufgaben gefestigt und vertieft wurden.
Hierfiir analysierte die IG vorgefertigte Videos von gleichméfig beschleunigten
Bewegungen, die KG bearbeitete traditionelle, papierbasierte Ubungsaufgaben.
Um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wurden in den papierbasierten Ubungs-
aufgaben diejenigen Reprisentationen verwendet, welche auch bei der Analyse der
vorgefertigten Videos vorkommen.

Hervorzuheben ist hierbei die starke Kontrolle hinsichtlich eines fairen Ver-
gleichs zwischen IG und KG. So unterschied sich die Unterrichtssequenz
fiir beide Gruppen nicht beziiglich des Lerninhalts, der Lernzeit, der Sozial-
form des Lernens, der eingesetzten Reprisentationsformen oder der kognitiven
Anforderungen, sondern lediglich in den verwendeten Experimentier- und Ana-
lysewerkzeugen. Die vergleichbaren kognitiven Anforderungen ergeben sich aus
der Gleichheit des Lerninhalts und der Vergleichbarkeit der Lernmaterialien sowie
insbesondere auch der vergleichbaren Aufgabenstellungen (Becker et al., 2019).

Durch einen Prid-Post-Vergleich wurde fiir beide Gruppen der Lernzuwachs
beziiglich physikalischen Konzeptverstindnisses fiir Experimentier- und
Ubungsphase durch einen Leistungstest bestimmt und anschlieBend auf signi-
fikante Gruppenunterschiede hin statistisch gepriift. Die durch die Intervention
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induzierte kognitive Belastung wurde mittels eines validierten Messinstruments
(Cognitive Load Scale; Leppink etal., 2013) erhoben. Zur Erfassung der
interventionsinduzierten Emotionen wurde ein Fragebogen bestehend aus
Items des Achievement Emotions Questionnaire (Pekrun etal., 2011) beziig-
lich positiv aktivierender (Freude, Zufriedenheit) und negativ deaktivierender
Emotionen (Langeweile, Frustration und Unsicherheit) eingesetzt.

4.4.2 Ausgewdhlte Studienergebnisse

Interventionsinduzierte Emotionen: Beim Experimentieren mit dem Tablet-PC
zeigten die Schiilerinnen und Schiiler eine signifikant schwichere Ausbildung an
negativen Emotionen. Die Ursache konnte darin liegen, dass durch die digitale
Erfassung von Messwerten und deren automatisierte Visualisierung Routine-
aufgaben mit einer geringen kognitiven Aktivierung vermieden werden, was zu
einer Steigerung der kognitiven Qualitdt der Unterrichtssequenz beitragen und
dadurch die Formation von negativen Emotionen vermindern kann. Der Gruppen-
unterschied beziiglich negativer Emotionen konnte zudem mit hoher Teststirke
statistisch nachgewiesen werden (siche Abschn. 4.4.3), was fiir eine Generalisier-
barkeit dieses Studienergebnisses spricht.

Kognitive Belastung: Es konnte mit hoher Teststirke statistisch nachgewiesen
werden, dass die lernirrelevante kognitive Belastung der Schiilerinnen und
Schiiler, welche mittels der Tablet-PC-gestiitzten Videoanalyse experimentierten,
signifikant geringer war (siehe Abschn. 4.4.3). Auch hierbei kann somit von
einer Generalisierbarkeit des Befundes ausgegangen werden. Das digitale
Experimentierwerkzeug erweist sich damit als geeignet, die kognitive Belastung
in Experimentiersituationen zu reduzieren und damit kognitive Ressourcen bei
den Schiilerinnen und Schiilern freizusetzen, welche diese fiir eine aktive Wissens-
konstruktion wihrend des experimentbasierten Lernprozesses nutzen konnen, um
den physikalischen Lerninhalt vertieft zu verstehen.

Physikalisches Konzeptverstindnis: Fir den experimentbasierten Lernprozess
wirkte sich der Einsatz des digitalen Experimentierwerkzeugs auch positiv auf
das physikalische Konzeptverstindnis aus. So erzielten Schiilerinnen und Schiiler,
welche mittels Tablet-PC-gestiitzter Videoanalyse experimentierten, insbesondere
beziiglich des Verstindnisses der Beschleunigung als gerichtete Grofle signi-
fikant bessere Leistungen als Schiilerinnen und Schiiler, welche die traditionellen
Experimentiermittel nutzten (siehe Abschn. 4.4.3). Eine mogliche Ursache fiir
diesen Effekt ist die dynamische Verkniipfung von Koordinatensystem und
Bewegungsdiagrammen, welche in der Videoanalyse-App implementiert ist. So
werden bei einer Positionsverinderung des Koordinatensystems die Bewegungs-
diagramme automatisch von der Videoanalyse-App entsprechend angepasst,
sodass die Lernenden die Auswirkung einer Variation des Koordinatensystems
quasisimultan beobachten konnen, d. h., durch eine Wischbewegung kénnen die
Bewegungsdiagramme ohne merkliche Verzogerung betrachtet werden.
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Auch hier gelang der statistische Nachweis des positiven Effekts mit hoher
Teststérke, dartiber hinaus konnte der Effekt in insgesamt zwei Studien nach-
gewiesen und somit repliziert werden. Damit kann von einer Generalisierbarkeit
des Effekts ausgegangen werden, also einer Unabhingigkeit von Stichproben-
population und Studiensetting. Damit ist ein grundlegender Bedingungsfaktor fiir
den Praxistransfer und die Implementation in den reguldren Schulunterricht erfiillt.
Offen bleibt jedoch, ob die Wirksamkeit der Tablet-gestiitzten Videoanalyse auch
bei einem langerfristigen Einsatz erhalten bleibt oder sich durch die wiederholte
Anwendung in verschiedenen Kontexten moglicherweise sogar verstarkt.

Wihrend fiir den experimentbasierten Lernprozess eine replizierbare lern-
forderliche Wirkung einer digitalen Unterstiitzung nachgewiesen wurde, war dies
indes fiir die an die Experimentierphase anschlieBende Ubungsphase nicht der
Fall. Es konnte somit kein positiver Effekt der Analyse vorgefertigter Videos im
Vergleich zu traditionellen, papierbasierten Ubungsaufgaben festgestellt werden.
Zu priifen bleibt, ob durch eine Weiterentwicklung der Videoanalyse-App mit
optimierten vorgefertigten Videos nicht auch in einer Ubungsphase ein lernforder-
licher Effekt erzielt werden konnte.

4.4.3 Analysemethoden und statistische Kennwerte

Fiir die vergleichenden Analysen zwischen der IG und der KG wurden die
emotionalen Variablen, die kognitiven Belastungsvariablen und die kognitive
Leistungsvariable einer Mehrebenen-Regressionsanalyse mit den zwei Aggregat-
ebenen Schiilerinnen und Schiiler (Individualebene) und Klassen- bzw. Kursver-
band (nichst hohere Aggregatebene) unterzogen. Grundlage dieses Verfahrens
ist eine simultane mehrstufige Regressionsmodellierung, in welcher fiir jede
Ebene ein eigenes lineares Modell definiert wird. Die Regressionsgleichung
fiir die auf der untersten Ebene gemessene abhingige Variable wird dafiir mit
Regressionsparametern aus hoheren Ebenen erginzt, fiir welche wiederum eigene
Regressionsgleichungen definiert sind.

Die schwichere Ausbildung an negativen Emotionen konnte dabei mit einer
hohen Teststirke von 1 — 8 = .878 und einer kleinen Effektstirke von 5> = .057
gezeigt werden. Die geringere lernirrelevante kognitive Belastung wurde mit einer
sehr hohen Teststirke von 1 — 8 = 0,979 und einer mittleren Effektstirke von
n* = .090 nachgewiesen. Das bessere physikalische Konzeptverstindnis konnte
mit einer sehr hohen Teststirke von 1 — 8 = .974 und einer kleinen Effektstirke
von n? = .053 demonstriert werden.

4.5 Zusammenfassung

Die Tablet-PC-gestiitzte Videoanalyse ist eine Moglichkeit, Zeit-Ort-Koordinaten
bei Bewegungen mit hoher zeitlicher und rdumlicher Genauigkeit digital zu
erfassen sowie in unterschiedlichen Reprisentationsformen zu visualisieren und
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damit den experimentellen Lernprozess digital zu unterstiitzen. Durch das mobile
Medium konnen Lernprozesse aus dem Physiksaal in lebensnahe Umgebungen
wie den Sport- oder Spielplatz ausgelagert werden, was zu einer lernforderlichen
Realitdtsanbindung des Physikunterrichts beitragen kann. Die Lernwirksamkeit
eines unterrichtlichen Einsatzes der Tablet-PC-gestiitzten Videoanalyse im Ver-
gleich zu traditionellen Experimentiermaterialien konnte fiir das Themengebiet
Kinematik in okologisch validen Feldstudien wissenschaftlich nachgewiesen
werden. Damit wurde die Grundlage fiir eine evidenzbasierte Entscheidung von
Lehrkriften fiir die Nutzung des digitalen Experimentierwerkzeugs im eigenen
Unterricht und damit fiir eine gelingende Implementation in den reguldren Schul-
unterricht gelegt.
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5.1 Einleitung

Modelle helfen in der Physik, Phinomene zu beschreiben und zu erkldren sowie
die Komplexitit von Sachverhalten zu verringern. In Lehr-Lern-Situationen sollten
Modelle anschaulich, einfach, transparent und vertraut sein (vgl. Kircher et al.,
2010, S. 792 ft.). Die rasant fortschreitende Technik bietet neue unterrichtliche
Moglichkeiten, Lernenden einen intuitiven Zugang zu Modellvorstellungen zu
ermoglichen. Beim Experimentieren mithilfe von Simulationen kdnnen beispiels-
weise Modellvorstellungen direkt in digitale Experimente eingebettet werden.
Die Anbindung dieser Modellvorstellungen an das Realexperiment muss dabei
angemessen unterstiitzt werden. Mithilfe der sogenannten Augmented Reality
(AR; dt.: erweiterte Realitédt) kann ein Realexperiment durch virtuelle Elemente
erweitert werden: Hier werden reale Objekte mit virtuellen Einblendungen {tiber-
lagert. In der Vergangenheit wurden bereits AR-Anwendungen fiir den Physik-
unterricht vorgestellt. Beispielsweise wurden fiir eine Abbildung am Spiegel
mittels GeoGebra Modellvorstellungen zum Strahlenmodell des Lichts unter-
stiitzt (Teichrew & Erb, 2020). In der Virtual Reality (VR; dt.: virtuelle Realitit)
ist es durch das Tragen entsprechender Brillen moglich, die tatsdchliche Realitit
auszuschlieen und Experimente in einer idealisierten virtuellen Welt durchzu-
fiihren. Hier kann durch die Reduktion auf schematische Darstellungen komplexer
Systeme beispielsweise eine Fokussierung auf elementare Bestandteile des
physikalischen Problems ermoglicht werden.

Der vorliegende Praxisbericht gibt zum Themengebiet der Abbildung an Linsen
konkrete Einblicke, wie in Simulationen und in AR- oder VR-Anwendungen
Elemente des Realexperiments und Modellvorstellungen zu Konstruktions-
strahlen kombiniert werden konnen. Modellvorstellungen dienen in der Physik
dazu, Sachverhalte darzulegen, Vorhersagen zu treffen, Probleme zu 16sen sowie
Zusammenhinge zu erfassen. Die Vermittlung und Anwendung von Modellen ist
daher auch ein immanenter Bestandteil des Physikunterrichts. Bei der Integration
von Modellvorstellungen in Anwendungen der AR oder VR muss jedoch bedacht
werden, dass sowohl das Realexperiment als auch die Einblendungen der Modell-
vorstellungen verschiedene Sichtweisen auf den Lerngegenstand zulassen, die
fiir einen erfolgreichen Lernprozess miteinander in Verbindung gesetzt werden
miissen. Zugrunde liegende theoretische Aspekte werden von der Theorie des
Lernens mit multiplen Reprisentationen (Ainsworth, 2006) beschrieben. Multi-
mediale Anwendungen erlauben eine Prisentation von Inhalten in einer sehr
hohen Informationsdichte. Hierbei werden nicht selten die Informationen der-
art aufbereitet, dass sie vom Rezipienten {iber verschiedene Sinneskanile
wahrgenommen werden (z.B. in Form von Bild und Ton). Die hierbei not-
wendige Integration von Informationen aus unterschiedlichen multimedialen
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Informationsquellen (in den vorgestellten Optikexperimenten beispielweise die
Darstellungen der Konstruktionsstrahlen, Linsen und interaktiven Elemente
der Benutzeroberfliche) stellt teilweise hohe kognitive Anforderungen an die
Lernenden (Sweller, 2010). Aus diesem Grund wird im Weiteren auch auf die
Cognitive Load Theory (Sweller, 1988; Sweller et al., 1998; van Merriénboer &
Sweller, 2005) eingegangen.

5.2 Theorie
5.2.1 Theorie zum Lernen mit multiplen Reprasentationen

Man spricht vom Lernen mit multiplen externen Reprisentationen (MER), wenn
dem Lernenden zur Auseinandersetzung mit einem Lerngegenstand mehrere unter-
schiedliche Reprisentationen (z. B. Texte, Bilder, Grafiken, Formeln), welche
sich auf den gleichen Lerninhalt beziehen, zur Verfiigung stehen. Nach diSessa
(2004) ist die kompetente Verwendung von MER eine Grundvoraussetzung fiir
das Verstindnis komplexer naturwissenschaftlicher Zusammenhinge. Auch Tytler
etal. (2013) schreiben MER fiir Lernprozesse in den Naturwissenschaften eine
essenzielle Bedeutung zu. Dies gilt insbesondere auch fiir experimentbasierte
Lernprozesse, in denen die Lernenden Informationen aus unterschiedlichen
Reprisentationsformen selektieren und kohérent integrieren miissen, um Experi-
ment und Theorie zur Erkenntnisgewinnung miteinander zu verkniipfen.

Um die Funktionen von MER zur Unterstiitzung von Lernprozessen zu
beschreiben und die MER dadurch klassifizieren zu konnen, schuf Ainsworth
(2006, 2008) den DeFT-Orientierungsrahmen (Design, Function, Tasks) und
identifizierte darin drei lernférderliche Funktionen:

a) MER konnen sich gegenseitig ergénzen, indem sie entweder komplementire
Informationen fiir das Lernen bereitstellen oder unterschiedliche kognitive
Prozesse anregen;

b) Informationen konnen in zwei unterschiedlichen Reprisentationsformen dar-
gestellt werden, von denen die eine Form den Lernenden mehr vertraut ist als
die andere, wodurch die Interpretation der weniger vertrauten Reprdsentation
unterstiitzt wird;

c¢) das Integrieren von Informationen aus MER kann bei den Lernenden zu einem
tieferen Verstindnis des Lerninhalts fiihren. MER haben damit das Potenzial,
naturwissenschaftliche Lernprozesse zu unterstiitzen und zu férdern.

Bezogen auf Experimente mit Linsensystemen sind es insbesondere folgende
Reprisentationsformen, aus denen Informationen extrahiert und miteinander
kombiniert werden konnen: Realexperiment, Simulationsexperiment, AR- oder
VR-Experiment und Versuchsskizze.

Ob der Einsatz von MER tatsdchlich lernforderlich wirkt, ist jedoch abhingig
von den Bedingungen, unter denen MER in Lernsituationen verwendet werden.
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Nach Wu und Puntambekar (2012) ist entscheidend, wie Lernende bei der Inter-
pretation von MER unterstiitzt werden. Ansonsten kann es aufgrund der hohen
Komplexitit und Dichte der Informationsdarbietung zu einer kognitiven Uber-
lastung (vgl. Abschn. 5.2.2) bei den Lernenden kommen, welche die forderliche
Wirkung auf den Lernprozess beeintrichtigen oder sogar iiberkompensieren kann.
Deshalb sollte beim Einsatz in Lehr-Lern-Szenarien immer auch die kognitive
Belastung der Lernenden Beriicksichtigung finden. Dies gilt im Besonderen fiir
experimentbasierte Lernprozesse, in denen die Lernenden allein schon durch
experimentelle Handlungen (z. B. den Einbau von Messgeriten) kognitiv belastet
werden und Informationen nicht von Anfang an verfiigbar sind, sondern erst in
der experimentellen Lernumgebung identifiziert bzw. generiert werden miissen.
Eine digitale Unterstiitzung bei der Erfassung und Visualisierung der Messdaten
kann dazu beitragen, die kognitive Belastung beim Experimentieren zu reduzieren.
In Bezug auf Experimente mit Linsensystemen konnen beispielsweise Gegen-
stands- und Bildweite, die Brennpunkte der Linsen und die Konstruktionsstrahlen
digital visualisiert werden. Durch diese Visualisierungen konnen Lernende die
Informationen aus diesen unterschiedlichen Reprisentationsformen einfacher mit-
einander kombinieren, was ihnen dabei hilft, die physikalischen Grundlagen des
Bildentstehungsprozesses zu verstehen.

5.2.2 Cognitive Load Theory und Cognitive Theory
of Multimedia Learning

Die Cognitive Load Theory (Sweller, 1988; Sweller et al., 1998; van Merriénboer
& Sweller, 2005) basiert auf der Grundannahme einer begrenzten Kapazitit des
Arbeitsgedichtnisses. In Lernsituationen wird demnach das Arbeitsgedidchtnis
durch die Aufnahme und Verarbeitung von Informationen ,,kognitiv belastet®. Die
Gesamtbelastung (engl.: Cognitive Load) setzt sich aus drei unterschiedlichen
Belastungsarten zusammen (siehe z. B. Sweller, 2003):

a) die intrinsische Belastung (engl.: Intrinsic Cognitive Load), welche aus der
adressatenspezifischen Schwierigkeit des Lerninhalts und dem Komplexitits-
grad der dargebotenen Informationen resultiert;

b) die extrinsische oder lernirrelevante Belastung (engl.: Extraneous Cognitive
Load), welche durch die Gestaltung der Lernumgebung induziert wird, jedoch
zu keinem relevanten Lernzuwachs fiihrt (bspw. durch Verarbeitung lern-
irrelevanter Informationen, welche das Lernmaterial enthilt);

c) die lernrelevante Belastung (engl.: Germane Cognitive Load), welche sich
auf die Beanspruchung des Arbeitsgedéchtnisses bei der Aufnahme und Ver-
arbeitung neuer Informationen bezieht.

Damit die beschrinkten kognitiven Ressourcen fiir die Konstruktion und
Integration neuen Wissens genutzt werden konnen, ist das iibergeordnete Ziel
des Instruktionsdesigns, die Lernsituation so zu gestalten, dass die lernirrelevante
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kognitive Belastung so weit wie moglich reduziert wird. Darauf aufbauend
beschreibt Mayer (1999, 2003) in der Theorie des multimedialen Lernens (CTML;
engl.: Cognitive Theory of Multimedia Learning) ein Modell, mit dem das Lernen
aus multimedialen Informationsquellen erklidrt werden kann. Nach der CTML
werden Informationen, die iiber Augen und Ohren wahrgenommen werden, in
zwei voneinander getrennten Sinneskanilen verarbeitet (engl.: Dual-Channel
Assumption). Die einzelnen Kanile sind wiederum selbst in ihrer Kapazitit
beschrinkt (engl.: Limited Capacity Assumption). Des Weiteren geht die CTML
davon aus, dass eine Konstruktion von Wissen nur dann zustande kommen kann,
wenn Lernende aktiv lernrelevante Informationen selektieren, organisieren und
integrieren, sich also aktiv mit dem Lerngegenstand auseinandersetzen. Basierend
auf dieser Theorie wurden neun Prinzipien fiir die Gestaltung von multimedialen
Lernumgebungen formuliert (Mayer, 2003). So sollten beispielsweise nach dem
rdumlichen Kontiguititsprinzip korrespondierende Informationsquellen nicht
rdaumlich und nach dem zeitlichen Kontiguitétsprinzip auch nicht zeitlich von-
einander getrennt prisentiert werden. Durch eine Trennung werden mentale
Suchprozesse induziert, welche die lernirrelevante Belastung erhohen (auch
Split-Attention-Effekt genannt). Beziiglich der Experimente zu Linsensystemen
ist insbesondere die digitale Darstellung von Konstruktionsstrahlen und Modell-
vorstellungen hilfreich, um die kognitive Belastung zu reduzieren. Konstruktions-
strahlen sind in der realen Umgebung nicht direkt beobachtbar, sodass ohne
digitale Unterstiitzung zusitzliche Informationsquellen zu deren Visualisierung
notig wiren. Diese zusitzlichen Informationsquellen kénnen wiederum Such-
prozesse auslosen und so das Lernen behindern. In einer AR- oder VR-Lern-
umgebung konnen diese Informationen jedoch direkt in den Experimentaufbau
integriert werden, wodurch Suchprozesse vermieden und die Verkniipfung von
Experiment und Theorie unterstiitzt wird.

5.3  Bildentstehung bei der Abbildung an Linsen

Das Realexperiment zur Untersuchung der Abbildungen durch Sammellinsen, fiir
das in diesem Kapitel verschiedene multimediale Ergdnzungen vorgestellt werden,
ist in Abb. 5.1 dargestellt.

Der klassische Aufbau des Experiments besteht aus einer optischen Bank, auf
der eine Lampe mit F-formiger Blende, eine Linse und ein Schirm angebracht
sind. Die Linse kann in Abb. 5.1 wegen ihrer Halterung nicht direkt gesehen
werden. Die F-formige Blende an der Lampe formt ein hell leuchtendes ,,F*, das
Gegenstand genannt wird. Dieses ,,F** wird durch die Sammellinse abgebildet. Das
sogenannte Bild des Gegenstands kann in der Regel auf der gegeniiberliegenden
Seite der Linse mithilfe eines Schirms scharf abgebildet werden. Dann ist das Bild
des Gegenstands verglichen mit dem Gegenstand punktsymmetrisch zum Mittel-
punkt der Linse. Dies ist durch die Lichtbrechung an der Sammellinse zu erkléren.
Die Hohe des ,,F* auf der Blende wird Gegenstandsgrofle G genannt, der Abstand
von Gegenstand und Linsenebene Gegenstandsweite g. Die Hohe des abgebildeten
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Lampe mit F-Blende Linse Schirm
(f=+50mm)

Abb. 5.1 Realexperiment zur Untersuchung der Abbildung durch Sammellinsen

B auf dem Schirm ist die BildgroBBe B, der Abstand von der Linsenebene zum
scharfen Bild heifit Bildweite b.

Durch Variation der Brennweite f der Linse, der Parameter G oder g oder durch
ein teilweises Abdecken der Linse kann anhand dieses Experiments systematisch
untersucht werden, wie sich die jeweilige Anderung auf b und B oder die Hellig-
keit und Schirfe des Bildes auf dem Schirm auswirkt.

Nihere Informationen zum Durchgang von Licht durch die Sammellinse bzw.
Erkldrungen dazu, wie genau die Linsenabbildung zustande kommt, sind fiir die
Lernenden im Realexperiment weitestgehend nicht beobachtbar. Traditionell
wurden zur Veranschaulichung hiufig statische zweidimensionale Bilder (Ver-
suchsskizzen) eingesetzt, die unter Verwendung der Modellvorstellung von
Konstruktionsstrahlen das zugrunde liegende physikalische Konzept erkliren.
Diese Vorgehensweise erschwert jedoch beispielsweise durch den Split-Attention-
Effekt die Integration der Modellvorstellung mit dem realen Experiment. Dies
kann zu einer unnédtigen Erhohung der extrinsischen kognitiven Belastung der
Lernenden beitragen.

Heutige Technologien erlauben jedoch auch eine Unterstiitzung des Konzept-
aufbaus durch virtuelle Visualisierungen, die in den folgenden Abschnitten ndher
erldutert werden.

5.3.1 Simulation

Zahlreiche Studien zeigen, dass ein interaktives Simulationsexperiment als
Ergiinzung zum Realexperiment erfolgreich eingesetzt werden kann (de Jong
et al., 2013; Worner et al., 2022).

Abb. 5.2 zeigt einen Screenshot aus einer interaktiven Simulation, die als
Ergiinzung zum beschriebenen Realexperiment zur Untersuchung der Abbildung
durch eine Sammellinse dienen kann. Das Simulationsexperiment besteht aus
zwei Teilen: Oben in der Ansicht sind die Moglichkeiten zur Interaktion mit dem
Experiment eingeblendet. Diese bestehen aus Checkboxen und Schiebereglern.
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# optische Achse < Brennpunkte F o Gegenstand < Bild # Lichtbbndel
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Abb. 5.2 Interaktives Simulationsexperiment zur Untersuchung der Abbildung durch Sammel-
linsen (s. z. B. https://www.golabz.eu/lab/converging-lens-sammellinse)

Mithilfe der Boxen konnen Elemente und deren Kennzeichnung ein- und aus-
geblendet werden. Durch die Schieberegler konnen ausgewdhlte GroBen
im Experiment verdndert werden. Unten in der Ansicht ist eine dynamische
schematische Visualisierung des Experiments unter Beriicksichtigung der aktuell
eingestellten Parameter aus dem oberen Teil eingeblendet.

Das Simulationsexperiment kann als HTML-Dokument lokal auf Tablets oder
Laptops gespeichert und mithilfe von Programmen wie Adobe Acrobat Reader oder
verschiedenen Browsern gedffnet werden. Des Weiteren kann die Simulation auch
ohne lokale Speicherung online abgerufen werden (Internetseiten: https:/www.
iwm-tuebingen.de/public/swoerner/sammellinse_simulation.html oder https://www.
golabz.eu/lab/converging-lens-sammellinse).

Die Bedienung des Experiments funktioniert mithilfe des Touchscreens (Tablet)
oder der Computermaus bzw. des Touchpads (Laptop). Die Interaktion mit dem
Simulationsexperiment beschrinkt sich auf das Anklicken der Checkboxen und
das Bedienen der Schieberegler. Dieser Simulation liegt eine JavaScript-Datei
zugrunde, welche in eine HTML-Datei eingebettet ist. Dadurch ist eine Antwort
des Systems auf eine Interaktion des Nutzenden in Echtzeit gewihrleistet.

Dieses Simulationsexperiment erweitert das Realexperiment insofern, als dass
das abbildende Lichtbiindel, dessen Randstrahlen und die drei konzeptuellen
Konstruktionsstrahlen angezeigt werden konnen. Auflerdem konnen innerhalb
der Simulation die verschiedenen Grofen G, g, B, b, die Brennweite f sowie die
doppelte Brennweite 2 fsehr einfach eingeblendet werden. Das Simulations-
experiment visualisiert die Modellebene dynamisch und abstrakt und bietet
den Lernenden damit die Moglichkeit, sich direkt ein entsprechendes mentales
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Modell aufzubauen. Wichtig ist hierbei, dass die Lernenden beispielsweise
mit entsprechender Anleitung auf einem Arbeitsblatt oder direkt von der Lehr-
kraft dabei unterstiitzt werden, die Bedeutung der Modellbestandteile (etwa die
Konstruktionsstrahlen) zu entschliisseln und die Verbindung der Simulation zum
Realexperiment zu etablieren.

In Bezug auf Haptik und Authentizitit ist das Simulationsexperiment nicht mit
dem Realexperiment gleichauf, weshalb es sich anbietet, das Simulationsexperi-
ment nur isoliert zu verwenden, wenn kein Realexperiment zur Verfiigung steht.
Idealerweise wird das Simulationsexperiment in Kombination mit dem Real-
experiment eingesetzt. Lernende miissen in diesem Fall immer noch den Transfer
von Realexperiment zu Simulation leisten, werden von der Simulation jedoch in
Bezug auf die Modellbildung fiir das Phinomen der Abbildungen durch Sammel-
linsen unterstiitzt. Ein weiterer Grund, das Simulationsexperiment nicht isoliert
vom Realexperiment durchzufiihren, ist die Zweidimensionalitdt der Simulation,
die den Beobachtungsraum fiir das Experiment erheblich einschrinkt.

Das Simulationsexperiment bietet aufgrund seiner Einfachheit im Aufbau
und in der Anwendung viele Potenziale fiir die Lernforschung. Beispielsweise
kann der Experimentierprozess der Lernenden direkt mittels einer Bildschirm-
aufzeichnung einfach mitgeschnitten werden. Des Weiteren kann die Simulation
ohne vertiefte Programmierkenntnisse individuell an unterschiedliche Forschungs-
situationen angepasst werden.

Durch die verbreitete Nutzung von Tablets und Laptops an Schulen bietet das
Simulationsexperiment aulerdem eine niederschwellige und niitzliche Option zur
technologiegestiitzten Erweiterung des Realexperiments direkt im Klassenraum.
Die intuitive und einfache Bedienung erlaubt auch Lernenden ohne technische
Vorkenntnisse schnell mit der Simulation zurechtzukommen.

5.3.2 AR-Experiment

Bei einem AR-Experiment handelt es sich um ein Realexperiment, das durch
virtuelle MER ergénzt werden kann. Im Gegensatz zu den derzeit weitverbreiteten
AR-Anwendungen fiir Smartphones und Tablets werden die hier vorgestellten
Experimente mit sogenannten AR-Brillen durchgefiihrt, die unter die Begriffs-
bestimmung HMD (engl.: Head Mounted Display) fallen. So kénnen Lernende mit
dem Experiment arbeiten, ohne ein Mobilgerit zur Visualisierung der virtuellen
MER vor das Realexperiment halten zu miissen. Zahlreiche Studien zeigen,
dass AR-Experimente (Abb. 5.3, rechts) erfolgreich lernirrelevante kognitive
Belastungen reduzieren und Konzeptlernen fordern kénnen (z. B. Altmeyer et al.,
2020; Thees et al., 2020). Fiir das Experiment zu Abbildungen durch Sammel-
linsen soll dieser Aspekt in zukiinftigen Studien noch erforscht werden.

Der Experimentautbau muss fiir die vorgestellte AR-Anwendung mit
speziellen, visuellen Markern erginzt werden, damit zusitzliche Hilfestellungen
an dafiir vorgesehenen Stellen angezeigt werden. Im beschriebenen Experi-
ment wird die Hololens-AR-Brille von Microsoft verwendet (Abb. 5.3, links).
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Abb. 5.3 AR-Experiment zur Untersuchung der Abbildungen durch Sammellinsen

Es handelt sich um ein kabelloses HMD, das auch iiber lingere Zeitraume hinweg
bequem getragen werden kann.

In dem AR-Experiment zur Abbildung mit Sammellinsen kénnen die Lernenden
an einer klassischen optischen Bank mit realen Experimentierbauteilen wie Licht-
quelle, Gegenstand, Sammellinse und Schirm arbeiten. Das Experiment kann in
gewohnter Weise durchgefiihrt werden. Durch Gestensteuerung oder Sprachbefehle
ist es moglich, tiber ein Menii in der erweiterten Realitédt holographische Elemente
im Sichtfeld der Versuchsperson als Ergidnzung zum Realexperiment einzublenden.
So konnen virtuelle MER unterschiedlicher Abstraktionsgrade wie optische Achse,
Linsenebene oder Konstruktionsstrahlen im Realexperiment an den entsprechenden
Stellen ergéinzt werden. AuBlerdem erlaubt die Anwendung das Anzeigen ver-
schiedener Konstruktionsstrahlen (Parallelstrahl, Brennpunktstrahl, Mittelpunkt-
strahl), die wahlweise von einzelnen oder mehreren Punkten des Gegenstandes
ausgehen. Durch die rdumliche und zeitliche Kontiguitit der realen Komponenten
des Versuchsaufbaus und der vom AR-System dargestellten Informationen sollen
der Split-Attention-Effekt und somit die lernirrelevante kognitive Belastung
reduziert und das Lernen gefordert werden (Thees et al., 2020).

Bei der AR-Anwendung besteht die Moglichkeit der Registrierung von Blick-
bewegungsmustern durch Eyetracking, um die visuelle Aufmerksamkeit der
Lernenden wihrend des Experimentierens zu untersuchen.

5.3.3 VR-Experiment

Eine weitere Moglichkeit, wie das Experiment in einer idealisierten Umgebung
durchgefiihrt werden kann, bietet die virtuelle Realitidt. Die hier vorgestellte
virtuelle Umgebung (Abb. 5.4, rechts) erfordert dabei kein reales Experiment und
benotigt daher nur ein modernes VR-System und einen physischen Raum von etwa
25 m?.
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Abb. 5.4 VR-Experiment zur Untersuchung der Abbildung durch Sammellinsen

Fiir das Experiment notwendige Komponenten sind eine iiber ein Kabel mit
dem Computer verbundene VR-Brille (ebenfalls ein HMD) und zwei drahtlose
Hand-Controller (Abb. 5.4, links).

Bei der Anwendung handelt es sich um eine dreidimensionale Simulation
des realen Experiments zur Untersuchung der Abbildung durch eine Sammel-
linse. Die Lernenden konnen sich wihrend des Experimentierens frei um den
Experimentiertisch im virtuellen Raum bewegen. Bei lingerem Experimentieren
ist es ebenfalls moglich einen Tisch derselben Abmessung im realen Raum zu
positionieren, sodass dieser in seiner Position exakt mit dem virtuellen Tisch
iibereinstimmt. Das macht das Experimentieren bequemer, unterstiitzt den
Vestibularapparat der Lernenden und verhindert die Ermiidung der Arme, da
sich die Lernenden beispielsweise mit ihren Ellenbogen oder Unterarmen darauf
abstiitzen konnen. Bei begrenztem realen Raum kann die Bewegung durch die
Festlegung von Bewegungsgrenzen, die in der virtuellen Realitidt eingeblendet
sind, eingeschriankt werden. Experimentelle Handlungen werden mithilfe der
Hand-Controller durchgefiihrt. Im virtuellen Raum sehen die Lernenden genau
an der Stelle ein realistisches Bild von behandschuhten Héinden, an der sich auch
ihre realen Héinde befinden wiirden. Uber Tasten am Controller ist eine Interaktion
der virtuellen Hand mit Komponenten des Aufbaus moglich. Die Instruktion der
Lernenden sowie das Stellen von Lernaufgaben an die Lernenden erfolgen auditiv
iiber eine Sprachausgabe. Alle Sprachanweisungen werden auch in Textform auf
einem virtuellen Notizblock im VR-Raum bereitgestellt, der bei Bedarf virtuell
gegriffen werden kann, um z. B. die Aufgabe noch einmal lesen oder tiberpriifen
zu konnen. Die Lernenden kénnen zudem verbal mit dem VR-System interagieren.
Das experimentelle Vorgehen kann auch von auflenstehenden Personen iiber
einen Computermonitor beobachtet werden. Zu diesem Zweck wird eine virtuelle
Kameraansicht auf dem Bildschirm angezeigt, die das Geschehen ,.durch die
Augen® der Versuchsperson zeigt, einschlielich der Anzeige des Blickpunkts in
Echtzeit. Dabei konnen Lernprozesse, die in der VR erfolgen, durch eine Lehrkraft
verfolgt werden.

Das hier vorgestellte VR-Experiment ist eine Simulation, die das Experi-
ment zu Abbildungen durch Sammellinsen in einer moglichst realistischen Form
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umsetzt. So kann das Experiment an jedem beliebigen Ort mit einem VR-System
durchgefiihrt werden, unabhéngig davon, ob der Experimentieraufbau vorhanden
ist. Zudem erlaubt das VR-System die Reduktion des Versuchsaufbaus auf wesent-
liche Bestandteile. Unwichtige Elemente des Realexperiments wie beispielsweise
die Spannungsquelle fiir die Lampe und die zugehorigen Kabel, die die Aufmerk-
samkeit der Lernenden ablenken konnten, konnen somit in der VR ausgeblendet
werden. Damit kann eine Fokussierung der Aufmerksamkeit auf die zentralen
Faktoren des Experiments erreicht werden.

Zusitzlich konnen erlduternde Elemente, wie beispielsweise Konstruktions-
strahlen, die in der realen Umgebung nicht beobachtbar sind, in der drei-
dimensionalen VR auch dreidimensional im Sichtfeld der Lernenden dargestellt
werden. Eine nahe Positionierung sinnhaft zusammenhingender Elemente (Spatial
Contiguity) sowie eine zeitlich aufeinander abgestimmte Prisentation (Temporal
Contiguity) konnen dabei zu einer Reduzierung des Cognitive Load fithren und
somit den Lernprozess fordern. Dies unterstiitzt die Lernenden beim Aufbau
eines mentalen Modells. In der vorgestellten Anwendung werden Konstruktions-
strahlen (Parallelstrahl, Brennpunktstrahl, Mittelpunktstrahl) eingeblendet, mit
denen die Konstruktion einer Abbildung wahlweise fiir einzelne oder mehrere
Gegenstandspunkte verdeutlicht werden kann. Um das Verstidndnis von Formeln
und Gleichungen zu erleichtern, werden ihre Parameter optional an den ent-
sprechenden Stellen im Experimentalaufbau angezeigt.

Das hier beschriebene VR-System (HP Reverb 2 Omnicept Edition) nutzt
Eyetracking-Funktionen sowie zusitzliche Sensoren zur prozessbezogenen
Erfassung des physiologischen und emotionalen Zustands der Lernenden. Auf
diese Weise konnen die Auswirkungen des technologischen Settings des Experi-
ments und die kognitive Belastung wihrend des Experimentierprozesses analysiert
werden (Siegel et al., 2021). Die Ergebnisse solcher Untersuchungen ermoglichen
wiederum Anpassungen bei der Planung von Experimenten und die optimale
Gestaltung von spiteren VR-Lernsystemen.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Der vorliegende Praxisbericht beleuchtet das Themengebiet der Bildentstehung bei
der Abbildung an Sammellinsen aus der Perspektive verschiedener multimedialer
Lernumgebungen entlang des virtuellen Kontinuums. Beginnend mit Simulationen
iiber Anwendungen in der erweiterten Realitit bis hin zu Lernumgebungen in der
virtuellen Realitédt schildert der Artikel, wie Elemente des Realexperiments mit
Modellvorstellungen zu Konstruktionsstrahlen kombiniert werden koénnen.
Basierend auf dem Rahmenmodell zum Lernen mit multiplen Représentationen,
der Cognitive Load Theory sowie der Cognitive Theory of Multimedia Learning
wird die Integration von Informationen aus unterschiedlichen multimedialen
Informationsquellen beschrieben. Lernende integrieren bei der Simulation ver-
schiedene Informationen aus MER, welche sie mit nur einer Représentation nicht
erhalten konnen. Dabei zeigen (Review-)Studien (de Jong et al., 2013; Worner
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etal., 2022), dass eine Kombination von Simulation und Realexperiment das
Lernen mehr fordert als Simulation oder Realexperiment alleine. Beim AR-Experi-
ment konnen virtuelle MER zum Realexperiment ergidnzt sowie durch raumliche
und zeitliche Kontiguitdt der MER eine Reduktion der lernirrelevanten kognitiven
Belastung hergestellt werden. Dies kann letztlich die Verkniipfung der Modell-
vorstellung mit dem konkreten Experiment erleichtern. Eine dhnliche Integration
verschiedener Informationen aus MER erfolgt bei dem analogen VR-Experiment
zur Abbildung durch Sammellinsen. Dabei kénnen die verwendeten virtuellen
MER nicht nur symbolhaft wie in der Simulation, sondern auch realititsnah und
dreidimensional prisentiert werden. Noch offene Fragestellungen in diesem
Zusammenhang sind, in welchem Abstraktionsgrad, in welcher Abfolge und mit
welchen Interaktionsmoglichkeiten MER fiir eine optimale Lernwirksamkeit in
VR zu gestalten sind. Weiterhin sollte zukiinftig gepriift werden, ob durch Ein-
blendungen oder andere Hilfestellungen in der VR eine Integration der MER unter-
stiitzt werden kann.

5.5 Forderung

Das Vorhaben wird im Rahmen von ,,U.EDU: Unified Education — Medienbildung
entlang der Lehrerbildungskette (Forderkennzeichen: 01JA1916) im Rahmen
der gemeinsamen ,,Qualitéitsoffensive Lehrerbildung® von Bund und Lindern aus
Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung gefordert.

Das Projekt entstand im Zusammenhang mit dem von der Joachim Herz
Stiftung geforderten Projekt ,,Orchestrierung realer und virtueller Experimente*.

Literatur

Ainsworth, S. (2006). DeFT: A conceptual framework for considering learning with multiple
representations. Learning and Instruction, 16(3), 183-198. https://doi.org/10.1016/j.
learninstruc.2006.03.001.

Ainsworth, S. (2008). The educational value of multiple-representations when learning complex
scientific concepts. In J. K. Gilbert, M. Reiner & M. Nakhleh (Hrsg.), Visualization: Theory
and practice in science education (S. 191-208). Dordrecht: Springer, Netherlands. doi:https://
doi.org/10.1007/978-1-4020-5267-5_9.

Altmeyer, K., Kapp, S., Thees, M., Malone, S., Kuhn, J., & Briinken, R. (2020). Augmented
reality to foster conceptual knowledge acquisition in STEM laboratory courses — Theoretical
derivations and empirical findings. British Journal of Educational Technology, 51(3), 611—
628. https://doi.org/10.1111/bjet.12900.

de Jong, T., Linn, M. C., & Zacharia, Z. C. (2013). Physical and virtual laboratories in science
and engineering education. Science, 340, 305-308. https://doi.org/10.1126/science.1230579

diSessa, A. A. (2004). Metarepresentation: Native competence and targets for instruction.
Cognition and Instruction, 22(3), 293-331. https://doi.org/10.1207/s1532690xci2203_2.

Kircher, E., Girwidz, R., & HiuBler, P. (2010). Modellbegriff und Modellbildung in der Physik-
didaktik. In E. Kircher, R. Girwidz, & P. HauBler (Hrsg.), Physikdidaktik: Theorie und Praxis
(S. 735-762). Springer.


http://dx.doi.org/10.1016/j.learninstruc.2006.03.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.learninstruc.2006.03.001
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-5267-5_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-5267-5_9
http://dx.doi.org/10.1111/bjet.12900
http://dx.doi.org/10.1126/science.1230579
http://dx.doi.org/10.1207/s1532690xci2203_2

5 Unterstutzung von Experimenten zu Linsensystemen ... 75

Mayer, R. E. (1999). Multimedia aids to problem-solving transfer. International Journal of
Educational Research, 31, 611-624. https://doi.org/10.1016/S0883-0355(99)00027-0.

Mayer, R. E. (2003). The promise of multimedia learning: Using the same instructional design
methods across different media. Learning and Instruction, 13(2), 125-139. https://doi.
org/10.1016/S0959-4752(02)00016-6Mayer,R.E.,&Moreno,R.(2003).Ninewaystoreduc
ecognitiveloadinmultimedialearning.EducationalPsychologist,38(1),43-52.d0i:10.1207/
S15326985EP3801_6.

Siegel, E.H., Wei, J., Gomes, A., Oliviera, M., Sundaramoorthy, P., Smathers, K., Vankipuram,
M., Ghosh, S., Horii, H., Bailenson, J., & Ballagas, R. (2021). HP Omnicept Cognitive Load
Database (HPO-CLD) — Developing a Multimodal Inference Engine for Detecting Real-
time Mental Workload in VR. Technical Report, HP Labs, Palo Alto, CA. https://developers.
hp.com/omnicept/omnicept-open-data-set-abstract. Zugegriffen: 1. Juni 2022.

Sweller, J. (1988). Cognitive load during problem solving: Effects on learning. Cognitive
Science, 12, 257-285. https://doi.org/10.1207/s15516709cog1202_4.

Sweller, J. (2003). Evolution of human cognitive architecture. Psychology of Learning and
Motivation, 43, 216-266.

Sweller, J. (2010). Element interactivity and intrinsic, extraneous, and Germane cognitive load.
Educational Psychology Review, 22, 123—138. https://doi.org/10.1007/s10648-010-9128-5.
Sweller, J., van Merriénboer, J. J. G., & Paas, F. (1998). Cognitive architecture and instructional

design. Educational Psychology Review, 10, 251-296. https://doi.org/10.1023/A:1022193728205.

Teichrew, A., & Erb, R. (2020). How augmented reality enhances typical classroom experiments:
Examples from mechanics, electricity and optics. Physics Education, 55(6), Artikel 065029.
doi:https://doi.org/10.1088/1361-6552/abb5b9.

Thees, M., Kapp, S., Strzys, M. P, Beil, F., Lukowicz, P., & Kuhn, J. (2020). Effects of
augmented reality on learning and cognitive load in university physics laboratory courses.
Computers in Human Behavior, 108, 106316. https://doi.org/10.1016/j.chb.2020.106316.

Tytler, R., Prain, V., Hubber, P., & Waldrip, B. (2013). Constructing representations to learn in
science. Sense Publishers. https://doi.org/10.1007/978-94-6209-203-7.

van Merriénboer, J. J. G., & Sweller, J. (2005). Cognitive load theory and complex learning:
Recent developments and future directions. Educational Psychology Review, 17(2), 147-177.
https://doi.org/10.1007/s10648-005-3951-0.

Worner, S., Kuhn, J., & Scheiter, K. (2022). The best of two worlds: A systematic review on
combining real and virtual experiments in science education. Review of Educational
Research. https://doi.org/10.3102/00346543221079417.

Wu, H.-K., & Puntambekar, S. (2012). Pedagogical affordances of multiple external
representations in scientific processes. Journal of Science Education and Technology, 21(6),
754-767. https://doi.org/10.1007/s10956-011-9363-7.


http://dx.doi.org/10.1016/S0883-0355(99)00027-0
http://dx.doi.org/10.1016/S0959-4752(02)00016-6Mayer,R.E.,&Moreno,R.(2003).Ninewaystoreducecognitiveloadinmultimedialearning.EducationalPsychologist,38(1),43-52.doi:10.1207/S15326985EP3801_6
http://dx.doi.org/10.1016/S0959-4752(02)00016-6Mayer,R.E.,&Moreno,R.(2003).Ninewaystoreducecognitiveloadinmultimedialearning.EducationalPsychologist,38(1),43-52.doi:10.1207/S15326985EP3801_6
http://dx.doi.org/10.1016/S0959-4752(02)00016-6Mayer,R.E.,&Moreno,R.(2003).Ninewaystoreducecognitiveloadinmultimedialearning.EducationalPsychologist,38(1),43-52.doi:10.1207/S15326985EP3801_6
http://dx.doi.org/10.1016/S0959-4752(02)00016-6Mayer,R.E.,&Moreno,R.(2003).Ninewaystoreducecognitiveloadinmultimedialearning.EducationalPsychologist,38(1),43-52.doi:10.1207/S15326985EP3801_6
https://developers.hp.com/omnicept/omnicept-open-data-set-abstract
https://developers.hp.com/omnicept/omnicept-open-data-set-abstract
http://dx.doi.org/10.1207/s15516709cog1202_4
http://dx.doi.org/10.1007/s10648-010-9128-5
http://dx.doi.org/10.1023/A:1022193728205
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6552/abb5b9
http://dx.doi.org/10.1016/j.chb.2020.106316
http://dx.doi.org/10.1007/978-94-6209-203-7
http://dx.doi.org/10.1007/s10648-005-3951-0
http://dx.doi.org/10.3102/00346543221079417
http://dx.doi.org/10.1007/s10956-011-9363-7

76 S. Mukhametov et al.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter-
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche die
Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und
Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemif}
nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vor-
genommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls
der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes
ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht
und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben
aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers
einzuholen.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

()

Check for
updates

Augmented Reality

in Schiilerversuchen - Entwicklung
und Evaluierung der Applikation
PUMA: Magnetlabor

Hagen Schwanke und Thomas Trefzger

Inhaltsverzeichnis

6.1 Augmented Reality im schulischen Kontext. . ........ ... ... .. ... ... .. ...... 77

6.2 Entwicklung von AR-Applikationen. . . ....... ... .. .. . i 80
6.2.1 Einordnung und Beschreibung der Studie als Design-based-Research-Projekt.. 80
6.2.2  Fachliche, fach- und mediendidaktische Voriiberlegungen. . ................ 82
6.2.3 Technische UmSEtZUNG . . . .. ..ottt e 83

6.3 Evaluierung von AR-Applikationen . . ........... .. .. i 84
6.3.1 Usability ... ... 85
6.3.2  Auswertung, Ergebnisse und Diskussion . .......... ... .. ... .. L 86

6.4 Ausblick ... ... 88

LIteratur . . . ..o 89

6.1  Augmented Reality im schulischen Kontext

In der Theorie stellen sich zunichst folgende Fragen: Warum eignen sich Experi-
mente fiir eine Erweiterung der Realitdt? Zu welcher Phase des Experimentierens
konnen die Augmented-Reality-(AR-)Applikationen eingesetzt werden? Wie
konnen diese dabei unterstiitzend wirken und welcher Mehrwert von AR gilt fiir
den naturwissenschaftlichen Unterricht?

Im Rahmen der geforderten prozessbezogenen Kompetenzen, z.B. im
LehrplanPLUS in Bayern, basiert die physikalische Erkenntnisgewinnung auf dem
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Zusammenwirken experimenteller und theoretischer Arbeitsweisen (Staatsinstitut
fiir Schulqualitdt & Bildungsforschung, 2020). Das Erkennen dieses Zusammen-
wirkens trigt somit zu einer fundierten naturwissenschaftlichen Bildung bei
und hilft, komplexe alltdgliche Zusammenhinge auf die wesentlichen Dinge zu
reduzieren. Diese Vorgehensweise wenden Physikerinnen und Physiker eben-
falls bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten an.
Experimente stellen nach wie vor eine der zentralen Erkenntnisquellen der natur-
wissenschaftlichen Forschung dar. Damit spielen Experimente auch eine zentrale
Rolle im Unterrichtsgeschehen, da sie nicht nur fachliche Inhalte vermitteln oder
bestitigen, sondern die Schiilerinnen und Schiiler auch motivieren sollen (Kircher
et al., 2015; Korner & Erb, 2013; Lindlahr, 2014; Oliver et al., 2021; Alfieri et al.,
2011).

Zum einen liefern theoretische physikalische Modelle, wie z. B. das Modell
der Magnetfeldlinien, eine entscheidende Hilfestellung fiir die erfolgreiche
Durchfiihrung, die anschlieBende Auswertung und den damit einhergehenden
Ausbau von Fachwissen. Zum anderen fordern diese Modelle das Verstidndnis
der ablaufenden Prozesse innerhalb eines Experiments (Teichrew & Erb, 2018;
Pedaste et al., 2012). Werden diese Modelle bzw. das Modellverhalten direkt aus
dem Experiment erfahren, so konnen die Lernenden ihre Konzepte mit der Reali-
tdt in Einklang bringen und ein passendes mentales Modell erzeugen. Dieses ver-
wenden die Lernenden dann, um weitere Schlussfolgerungen ziehen zu konnen
(Kircher et al., 2020). Somit wire eine Visualisierung der Modelle direkt am
Experiment wiinschenswert.

Immersive Visualisierungen, die reale Objekte mit theoretischen Modellen
ergidnzen, konnen durch digitale Werkzeuge erzeugt werden. Dafiir stehen im
Reality Virtuality Continuum eine Vielzahl von Technologien zur Verfiigung
(Milgram et al. 1995; Teichrew & Erb, 2020). In diesem Vorhaben nutzen wir die
erweiterte Realitidt (engl. Augmented Reality, AR), die in einem realen Raum mit
realen oder virtuellen Objekten agiert, um damit reale oder virtuelle Inhalte zu
vermitteln.

Augmented Reality

Unter Augmented Reality versteht man iiblicherweise Applikationen, die
Visualisierungen in eine real vorhandene Raumlichkeit projizieren. Zum
Beispiel konnen durch die Vermessung einer realen Umgebung durch eine
Kamera virtuelle Objekte auf einem Display tiber dieses Realbild verortet
und projiziert und dieses dadurch ,,angereichert werden (Milgram et al.,
1995).

Mit AR ist es moglich, reale Strukturen durch virtuelle Objekte und Inhalte zu
erweitern, welche notig sind, um den fachlichen Vorgang zu verstehen. Dabei ist
es wichtig zu erwihnen, dass AR nur eine Unterstiitzung liefert und die realen
Strukturen nicht ersetzt werden sollen (Bacca etal.,, 2014). Dieses Vorgehen
wird bereits in Industrie, Medizin, Forschung und Entwicklung sowie in Spielen
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genutzt, kann jedoch auch durch die Verbindung von Lernen (engl. Education) und
Unterhaltung (engl. Entertainment) in dem sogenannten Edutainment eingesetzt
werden. Das Wissen, das interaktiv vermittelt wird, und das Arbeiten mit neuen
Medien konnen dabei eine Begeisterung auslosen (Dey et al., 2018). Im Gegen-
satz zu Computersimulationen haben Ibafiez et al. (2014) zudem einen allgemein
positiven Effekt durch die Verbindung von realen und virtuellen Objekten bzw.
Inhalten direkt am Experiment auf Lernende festgestellt. Diesen positiven Effekt
beobachtete Matsutomo et al. (2012) bereits in friiheren Publikationen und erklérte
dies durch die nicht notwendige Transferleistung von der Computersimulation
zur realen Welt und die damit weniger auftretenden Verstindnisprobleme. Bei-
spielsweise konnen Lernende in augmentierten Lehrbiichern weiterfithrende
Erklarungen oder Hinweise erhalten, die iiber den eigentlichen Inhalt hinausgehen
(Mehler-Bicher et al., 2011). In einer von Billinghurst et al. (2015) durchgefiihrten
Studie konnte gezeigt werden, dass Lernende, die das Thema Elektromagnetismus
mit einem augmentierten Lehrbuch erarbeiteten, selbst im Follow-up-Test (vier
Wochen spiter) eine signifikant hohere Anzahl korrekt beantworteter Fragen
hatten als Lernende, die dieselben Inhalte auf gedruckten Texten erhielten
(Billinghurst & Duenser, 2012).

Fiir die Gestaltung einer Lernumgebung ist also darauf zu achten, dass die
lernirrelevante kognitive Belastung zu reduzieren ist. Um dies zu erreichen, ist
u. a. das Kontiguititsprinzip wichtig (Mayer, 2014). Dieses Prinzip steht fiir eine
,benachbarte” (aus dem lateinischen: "contiguus") Darstellung verschiedener
zusammengehoriger Objekte. Beispielsweise sollte die Beschriftung in einem Bild
direkt an den entsprechenden Teilen stehen und nicht separiert in einer Legende
unter dem Bild. Diese Art der Beschriftung bezieht sich auf den Aspekt der raum-
lichen Kontiguitit. Zusitzlich gibt es noch den Aspekt der zeitlichen Kontigui-
tit (Ayres & Sweller, 2014), welche besagt, dass verschiedene Informationen
zeitgleich dargestellt werden sollten und nicht zeitlich verschoben. Fiir eine
AR-Applikation heilit das, dass Aktionen des Nutzers eine Antwort des Systems
in Echtzeit zur Folge haben sollten. In den entwickelten AR-Applikationen
werden sowohl die rdumliche Kontiguitit durch Anordnung der theoretischen
physikalischen Modelle direkt am Experiment als auch die zeitliche Kontiguitit
beachtet. Die zeitliche Kontiguitdt wird dabei gegeben, dass die Darstellung der
theoretischen physikalischen Modelle permanent an dem Objekt des Experiments
haften, auch dann, wenn der Nutzende dieses Objekt im Raum frei bewegt. Bei-
spielsweise wird in dieser Applikation das theoretische Modell der magnetischen
Feldlinien eines Stabmagneten permanent auf den Stabmagneten projiziert,
wihrend der Nutzer diesen frei durch den Raum bewegen und sich diesen aus
unterschiedlichen Perspektiven anschauen kann.

Die angesprochenen positiven Effekte von AR beziehen sich dabei hauptsich-
lich auf fachliche Inhalte. Durch die Arbeit mit nur einem Tablet innerhalb einer
Gruppe und eine entsprechende Aufgabenstellung konnen die Schiilerinnen und
Schiiler zu einer Zusammenarbeit aufgefordert werden, welche den Abbau sozialer
Hemmnisse unterstiitzt und die Neugierde sowie den Spal am Lernen steigern
kann (Mehler-Bicher et al., 2011). Durch die Kommunikation iiber die digitalen
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Inhalte, die durch AR dargestellt werden, wird zusitzlich die Modellbildung
gefordert. Somit kann AR einen positiven Effekt auf die Lernleistung, die Lern-
motivation und das Engagement der Lernenden haben (Bacca et al., 2014).

6.2 Entwicklung von AR-Applikationen

AR bietet eine gewinnbringende Moglichkeit, ausgewéhlte Inhalte fiir den Schul-
unterricht zu erweitern.

In diesem Abschnitt werden die notwendigen Schritte fiir die Erstellung einer
AR-Applikation am Beispiel der Rahmenapplikation PUMA: Magnetlabor vor-
gestellt. In der hier vorgestellten Studie werden zwei entwickelte und anschlieend
evaluierte Teilapplikationen der Rahmenapplikation vorgestellt. Die Rahmen-
applikation fiir den PhysikUnterricht Mit Augmentierung (PUMA) beinhaltet
sechs verschiedene Teilapplikationen zum Thema Magnetismus. Bei den beiden
evaluierten Teilapplikationen handelt es sich um die Teilapplikationen Magnetfeld-
linien und Versuch von Oersted.

6.2.1 Einordnung und Beschreibung der Studie als Design-
based-Research-Projekt

Der Prozess der Entwicklung einer AR-Applikation kann als Kreisprozess gesehen
werden (Abb. 6.1). Zu Beginn steht die Auswahl eines passenden Versuchs. Bei
dieser Auswahl muss bereits an die technische Umsetzung gedacht werden, da
z. B. schnell ablaufende Prozesse fiir eine Augmentierung schwer umsetzbar sind.
Nach der Auswahl des Versuchs wird die Applikation erstellt und programmiert.

Auswahl der
Versuche

Evaluierung / Programmierung /
Usability Erstellung

Abb. 6.1 Durchlaufene Prozesse bei der Entwicklung und Evaluierung der Applikation
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Anschliefend sollte die entwickelte Applikation einer Gebrauchstauglichkeits-
studie unterzogen werden. Das Vorgehen fiir solch eine Evaluation wird in
Abschn. 6.3 beschrieben.

Fiir die Entwicklung AR-bezogener Unterrichtsmittel bietet sich das deAR-
Modell an, wobei deAR fiir didaktisch eingebettete Augmented Reality steht.
Dieses Modell zur Planung einer AR-Applikation von Seibert etal. (2020)
differenziert dabei die ,,Auswahl“ des passenden Versuchs genauer (Abb. 6.2).
So wird die ,,Auswahl“ in die zwei Schritte der pidagogischen Uberlegungen
(Ebene 1) und der fachlichen, fach- und mediendidaktischen Uberlegungen
(Ebene 2) unterteilt. In Ebene 1 wird von den pddagogischen Zielen und Leitlinien
ausgegangen, die durch verschiedene fachliche, fachdidaktische und medien-
didaktische Aspekte mit dem naturwissenschaftlichen Unterricht in Einklang
gebracht werden sollen. Darauf folgt die Ebene der technischen Uberlegungen, in
der Grenzen und Moglichkeiten fiir AR-erweiterte naturwissenschaftliche Lehr-
Lern-Einheiten abgewogen werden (Ebene 3).

Die vierte Ebene ist die Erprobung dieser AR-Einheit in einer Realsituation
(Ebene 4). Unter stindiger Reflexion und Evaluation in den verschiedenen Phasen
ist hier noch einmal die stindige Weiterentwicklung einer AR-Applikation beriick-
sichtigt (Seibert et al., 2020).

Pidagogische Aspekte

[ Fachliche Aspekte ]
Fachdidaktische Mediendidaktische
Aspekte Aspekte J

Realisierung der Augmented-Reality-Applikation
(= Fachmediendidaktische Lerneinheit)

Einsatz

[ Reflexion und Evaluation ]

Abb. 6.2 Das deAR-Modell nach (Seibert et al., 2020)
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6.2.2 Fachliche, fach- und mediendidaktische
Voriiberlegungen

Fiir die Auswahl der fachlichen Inhalte orientiert sich dieses Projekt u.a. am
LehrplanPLUS aus Bayern. Durch die Forderung nach einer Forderung der
experimentellen Kompetenz sollen die Lernenden regelmifBig Experimente
selbststidndig durchfiihren (Staatsinstitut fiir Schulqualitidt & Bildungsforschung,
2020). In der 10. Klasse bieten sich deshalb einige Experimente fiir eine
Augmentierung im Themenbereich Magnetismus an. Damit jede Schiilerin und
jeder Schiiler den Versuch eigenstindig durchfiihren kann, beschridnkt sich die
Auswahl der Experimente zusitzlich auf einen vorstrukturierten Experimentier-
satz einer Lehrmittelfirma, die an deutschen Gymnasien hiufig vertreten ist. Bei
der Auswahl der entsprechenden Experimente wird, wie schon erwihnt, direkt die
technische Umsetzung mitberiicksichtigt.

Bei den fachdidaktischen Voriiberlegungen fiir das Themengebiet Magnetis-
mus wird auf die hdufigsten Schiilervorstellungen eingegangen. So wird darauf
geachtet, dass die Eigenschaften der Feldliniendarstellung korrekt veranschaulicht
werden. Hier sind die Orientierung, die Richtung und die Dichte der Feldlinien
in Bezug zur Orientierung und Stirke des magnetischen Feldes entscheidend
(Erfmann, 2017). Ebenfalls wurden die Feldlinienmodelle eines Stabmagneten,
Hufeisenmagneten, einer stromdurchflossenen Spule bzw. eines stromdurch-
flossenen Leiters dargestellt. Hier wurde beachtet, dass nur bewegte Ladungen als
Quelle eines Magnetfeldes dienen (Schecker et al. 2018).

Welche realen physikalischen Objekte vorhanden sind, welche virtuellen
Elemente angezeigt werden sollen und wie die Interaktion zwischen Realitdt und
Virtualitédt definiert ist, gehort zur mediendidaktischen Vortiberlegung. Diese drei
Punkte sind die wichtigsten Komponenten der digitalen Technologie AR, welche
unbedingt geklért sein miissen (Billinghurst et al., 2015). Hinzu kommen grund-
legende mediendidaktische Voriiberlegungen beziiglich des Instruktionsdesigns,
wie sie von Kerres, Rey und Niegemann im deutschsprachigen Raum vor-
geschlagen werden (Sobke et al., 2017).

Beispielvisualisierung von Magnetfeldlinien

Zwei Stabmagneten, ein Tisch und Eisenfeilspdne stellen die realen Objekte
dar. Als virtuelle Inhalte sind das typische Feld der Magnete und die Wechsel-
wirkung der Pole auf dem Display angezeigt (Abb. 6.3).

Zusitzlich sind der Aufbau und das Display frei im Raum bewegbar, was fiir
die Interaktion zwischen realem und virtuellem Objekt steht.

Bei der Darstellung des Feldes wurde auf die fachlichen und fach-
didaktischen Voriiberlegungen eingegangen und zusitzlich eine 3D-Ansicht
des Feldes implementiert. Dieses Feld kann im Raum aus allen Perspektiven
untersucht werden und stellt einen entscheidenden Vorteil gegeniiber einem
,,2D-Tisch* dar. «
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6.2.3 Technische Umsetzung

Um die digitale Technologie AR néher zu beschreiben, wird in diesem Abschnitt
auf das System AR und die dazu benétigte Soft- und Hardware eingegangen.

Digitale Technologien

Digitale Technologien werden als Sammelbezeichnung fiir technische
Gerite (Hardware), die darauf befindlichen digitalen Inhalte (Software)
sowie fiir Kombinationen aus beiden verwendet (Roth et al. (Beitrag 1 in
Band 1)).

@ yuforia

Abb. 6.3 Erweiterung der Realitit mit der Applikation Magnetfeldlinien
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Das System AR besteht aus drei verschiedenen Komponenten. Darunter fallen die
Darstellung, die Interaktion und das Tracking (Tonnis, 2010). Die Komponente
Darstellung setzt dabei die Kombination von virtuellen und realen Objekten mit
einer teilweisen Uberlagerung in Beziehung (Mehler-Bicher et al., 2011). Der
Bereich Interaktion verkniipft die Eingabe eines Nutzers und die Ausgabe des
Systems in Echtzeit. Damit das System die Eingabe des Benutzers erkennt, wird
fiir das vorliegende System eine Marker-basierte Eingabe genutzt. Dabei konnen
die Marker wie ein Knopf fungieren oder durch die Benutzung mehrerer Marker
und der relativen Position zwischen diesen dazu genutzt werden, ein Ereignis aus-
zulosen (Tonnis, 2010).

Fiir die Entwicklung der Applikation werden in diesem Projekt verschiedene
Programme genutzt. Die Entwicklungsumgebung Unity bildet dabei die Grundlage
und ist fiir die Darstellung und Interaktion des Systems zustindig. Fiir eine Dar-
stellung von komplizierten 3D-Objekten werden diese tiber die Modellierungssoft-
ware Blender erstellt und in Unity implementiert. Die Trackingsoftware Vuforia
wird in Unity eingebunden, um virtuelle Inhalte an reale, visuelle Marker zu heften.

Als Hardware werden handelsiibliche Tablets eingesetzt. Einerseits sichert die
zunehmende Zahl der Tabletklassen an Schulen durch den Digitalpakt Schule,
dass die Zielgruppe erreicht werden kann. Andererseits erlauben die grofen
Displays dieses Endgerits, im Gegensatz zu Mobiltelefonen, eine tibersichtliche
Darstellung der theoretischen Modelle. Dabei konnen iOS- oder Android-Gerite
genutzt werden.

6.3 Evaluierung von AR-Applikationen

Nachdem der Entwicklungsprozess der AR-Applikation abgeschlossen ist, sollte
diese einer Evaluation unterzogen werden (s. Ebene 3 des deAR-Modells). Als zu
untersuchendes Konstrukt wird dafiir die Gebrauchstauglichkeit der Applikation
gewihlt.

Usability-Evaluation

Bewertung von Systemen hinsichtlich ihrer Gebrauchstauglichkeit. Es
wird unterschieden in formative und summative Usability-Evaluation:
Die formative Usability-Evaluation erfolgt prozessbegleitend (z. B. das
Testen von Prototypen) und dient der Verbesserung der Entwicklung. Die
summative Usability-Evaluation bezeichnet eine finale Evaluation am Ende
und soll die gesamte Entwicklung bewerten (Sarodnick & Brau, 2016).

Fiir diese Evaluierung kommen grundsitzlich quantitative wie qualitative
Erhebungsformen infrage. So ist es denkbar, den quantitativen System Usability
Score (kurz: SUS) von Brooke (1996) zu nutzen. Dieser bietet mit 10 Items die
Moglichkeit einer schnellen Einschitzung der Usability. Maximal kann dabei ein
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Score von 100 Punkten erreicht werden. Der Nachteil von quantitativen Tests
dieser Art ist jedoch die fehlende Begriindung der Entscheidung. So sehen sowohl
Kuckartz et al. (2008) als auch Déring und Bortz (2016) einen zusétzlichen Mehr-
wert in qualitativen Interviews nach einem standardisierten quantitativen Test, da
durch die Interviews die Aussagen in Relation zueinander gesetzt werden konnen.
In qualitativen Interviews konnen Riickmeldungen bzgl. auftretender Probleme
gesammelt und in die weitere Entwicklung der Applikation eingebunden werden.
Um die positiven Eigenschaften von AR gewihrleisten zu konnen, wird auf die
besondere Bedeutung der Usability im ndchsten Abschnitt eingegangen (Bacca
etal., 2014).

6.3.1 Usability

In der Studie von Karapanos et al. erscheint die Usability als bedeutsames Inter-
aktionsmerkmal fiir das Lernen mit digitalen Medien. Es zeigte sich sogar eine
mittlere Korrelation zwischen System-Usability und dem Interesse der Schiiler an
Lernaufgaben (Karapanos et al., 2018).

Usability

Usability ist nach der DIN EN ISO 9241 das Ausmal}, in dem ein
technisches System durch bestimmte Benutzerinnen und Benutzer in einem
bestimmten Nutzungskontext verwendet werden kann, um bestimmte Ziele
effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen (Sarodnick & Brau,
2016).

Um festzustellen, ob ein bestimmtes Ziel effektiv und effizient erreicht worden ist,
miisste man einen Vergleich zu einer Kontrollgruppe z. B. beziiglich der Quali-
tit der gelosten Aufgabe und der dafiir bendtigten Zeit ziehen. Dies konnte bei
der hier vorgestellten Studie aus Zeitgriinden nicht realisiert werden. Stattdessen
ging es hier um die Komponente der Nutzerzufriedenheit. Diese fokussiert eher
subjektive Kriterien und wird in der Norm als die Freiheit von Beeintrachtigungen
und als eine allgemein positive Einstellung gegeniiber der Systemnutzung definiert
(Sarodnick & Brau, 2016).

Durch diese subjektive Komponente kann auch der Nutzende einen Einfluss auf
die Usability haben. Wenn diese ein Problem bei der Verwendung der Applikation
erfahren, generalisieren manche Probandinnen und Probanden dieses auf die
ganze Applikation. Dementsprechend negativ fillt dann die qualitative Bewertung
aus. Daher wurde die interaktionsbezogene Technikaffinitdt (engl. ATI: Affinity
for Technology Interaction) der Benutzenden mit erhoben, um die Aussagen zu
relativieren.
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Die explorative Studie wurde mit einer Stichprobe von n=10 durchgefiihrt,
welche nicht spezifisch ausgewihlt worden sind. Dabei handelte es sich meist um
Studierende des Lehramts Physik, aber auch der Mathematik, der philosophischen
Fakultit oder der juristischen Fakultdt im Alter von 20-34 Jahren. Die Durch-
fiihrung der Erhebung erfolgte pro Testenden in einem Zeitfenster von 45 min und
beinhaltete vier verschiedene Abschnitte.

Zu Beginn der Datenerhebung erhielten die Testenden einen Fragebogen
zu ihrer Person und den Test mit den neun Items fiir die interaktionsbezogene
Technikaffinitidt von Franke et al. (2019). AnschlieBend wurde den Testenden ein
kurzes Video gezeigt, das den realen Ablauf des Versuchs darstellte. Neben einer
kurzen fachlichen Erkldrung sollten die Testenden somit bei ihrem Wissensstand
abgeholt und der Fokus auf die bevorstehende Bearbeitung der Aufgabe gelegt
werden. Diese Einfiihrung umfasste ungeféhr acht Minuten.

In der folgenden 15-miniitigen Arbeitsphase machten sich die Testenden mit
der AR-Applikation vertraut und bearbeiteten eine Station mit den dafiir ent-
wickelten Aufgaben und der entsprechenden Teilapplikation.

Nach der Arbeitsphase fiillten die Testenden (max. fiinf Minuten) den Frage-
bogen des quantitativen System-Usability-Scores aus. Dieser erzeugte mit den 10
Items eine Tendenz der Benutzerfreundlichkeit und konnte dann mit dem Ergebnis
der qualitativen Erhebung ins Verhéltnis gesetzt werden.

Abschliefend wurde das Interview mit 19 Fragen durchgefiihrt. Durch die
personliche Befragung konnte individuell auf die Probleme der Testenden ein-
gegangen und Aspekte aufgegriffen werden, die durch den Kurztest nicht erfasst
werden konnten. Dafiir wurden ca. 20 min eingeplant.

Als Orientierung fiir die qualitative Erhebung dienten die sieben Schritte, die
Kuckartz et al. (2008) fiir ein qualitatives Interview angeben. Die Konzeption des
Interviewleitfadens orientierte sich am qualitativen Usability-Konzept von Nest-
ler et al. (2011). In diesem Konzept standen 259 Fragen aus fiinf Hauptkategorien
mit 21 Nebenkategorien zur Verfiigung. Die fiinf Hauptkategorien sind wie folgt
gekennzeichnet: U — Nutzen; M — Einprigsamkeit; J — Intuitivitidt; L — Erlernbar-
keit; P — Einstellung. Die gro3e Anzahl der Fragen wurde bereits durch Rudolph
(2011) auf 83 Fragen minimiert, z. B. wurden dabei Fragen zusammengefasst,
welche durch eine positive und negative Fragestellung gestellt wurden. Da diese
83 Fragen sich um Browseranwendungen drehten, wurden 12 zusitzliche Fragen
aus dem Originalkonzept aufgenommen und die resultierenden 95 Fragen fiir ein
Expertenrating zusammengestellt. Anhand dieses Expertenratings (n=8) wurden
die 95 Fragen in Bezug auf ihre Bedeutsamkeit bewertet und schlieBlich auf ins-
gesamt 19 Leitfragen in 12 Kategorien reduziert. Fiir die ausformulierten Leit-
fragen sei hier auf Schwanke und Trefzger (2021) verwiesen.

Die Datenerhebung war nach dem Interview abgeschlossen. Die auf-
genommenen Interviews wurden transkribiert und mittels eines Kodierleit-
fadens die Bewertung der Aussagen vorgenommen. Der Kodierleitfaden kann bei
Schwanke (2021) nachgelesen werden. AnschlieSend wurde, wie von Nestler et al.
(2011) beschrieben, der Usability Score berechnet. In diesem Score kann eine
maximale Punktzahl von 100 erreicht werden.
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Tab. 6.1 Ergebnisse des qualitativen Usability-Konzepts in Punkten

Gesamt | U - Nutzen |M - Ein- J — Intuitivitédt | L — Erlern- | P — Ein-
pragsamkeit barkeit stellung
Magnetfeld- | 79.97 63.53 84.65 84.72 76.58 90.35
linien
Versuch von | 92.35 90.00 94.32 95.00 94.59 87.85
Oersted

Abb. 6.4 Grafische Darstellung der erreichten Scores pro Haupt-/Unterkategorie der
Applikation Magnetfeldlinien

6.3.2 Auswertung, Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der insgesamt zehn Interviews der beiden entwickelten AR-Teil-
applikationen ist in Tab. 6.1 fiir die einzelnen Kategorien zusammengefasst.

Die Punkte der fiinf Hauptkategorien setzen sich aus den jeweiligen Unterkate-
gorien zusammen. Diese sind nach erfolgreicher Kodierung berechnet worden.
Anhand einer grafischen Auswertung der Scores ist zu erkennen, dass gerade in
der Hauptkategorie Nutzen die Applikation Magnetfeldlinien am wenigsten Punkte
im Vergleich zu den anderen Hauptkategorien erreicht hat (Abb. 6.4).

Dies liegt u. a. daran, dass die Unterkategorie U-I Zuverladssigkeit (38 Punkte)
in der Hauptkategorie U Nutzen zu finden ist. Diese Unterkategorie U-I Zuver-
ldssigkeit wurde u. a. dann kodiert, wenn die Nutzenden die erfolgreiche oder
gescheiterte Target-Erkennung nannten. Da bei der Teilapplikation Magnetfeld-
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Abb. 6.5 Teilapplikation Versuch von Oersted

linien die Erkennung wegen des durchsichtigen Sockels mit Eisenspdnen und
damit auftretenden spiegelnden Effekten teils schwierig war, erhdlt man aus dem
qualitativen Interview eine direkte Erkldrung fiir den erreichten Wert. Dieses
Problem wurde nach der Studie durch eine neue Position des Markers gelost.
Hervorzuheben sind jedoch die hohen Werte fiir die Hauptkategorie J Intuitivi-
tdat. Somit schien das GUI (engl.: Graphical User Interface) fiir alle Nutzenden
selbsterkldrend. Auch die grafische Darstellung der virtuellen Objekte schien im
Allgemeinen sehr verstiandlich, was den hohen Wert der Hauptkategorie M Ein-
priagsamkeit vermittelt. Diese Einfachheit kann u. a. in Abb. 6.5 gesehen werden.
Dort dargestellt ist die Teilapplikation Versuch von Oersted. Bei diesem Versuch
entsteht ein radiales Magnetfeld um einen stromdurchflossenen Leiter. Anhand der
Rechte-Hand-Regel kann die Rotation des Magnetfeldes bestimmt werden. Diese
Rechte-Hand-Regel ist optional durch die AR-Applikation einblendbar.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die qualitativen Interviews fiir die
Usability-Bewertung einen groflen Vorteil bringen, da das Feedback der Testenden
direkt zur Verbesserung der Applikation verwendet werden kann.

6.4 Ausblick

Die evaluierten und optimierten AR-Applikationen konnen nun dem Praxis-
test unterzogen werden. Geplant ist eine Durchfilhrung in einem Lehr-Lern-
Labor (kurz: LLL) in den Rdumen der Universitit Wiirzburg. Dabei werden die
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Schulklassen von Lehramtsstudierenden des Fachs Physik betreut. Dies ermoglicht
eine Betreuung der Lernenden in Kleingruppen, wihrend die Studierenden zusétz-
lich Berufsfelderfahrung sammeln (Elsholz & Trefzger, 2020; Volker & Trefzger,
2010).

Die Schiilerinnen und Schiiler einer 10. Klasse durchlaufen in dem LLL sechs
verschiedene Stationen zum Thema Magnetismus. Um einen moglichen Ein-
fluss von AR nachzuweisen, werden alle Stationen mit drei verschiedenen Dar-
stellungsdarbietungen durchgefiihrt. Das Hauptinteresse liegt darin, Unterschiede
zwischen einem klassisch durchgefiihrten, mit Simulationen unterstiitzten oder
mit einer AR-Applikation versehenen Realexperiment zu finden. Dabei werden
die Konstrukte des situationalen Interesses und des Cognitive Load in Bezug auf
die Durchfiihrungsart genauer analysiert. Fiir eine genauere Beschreibung der
Stationen und des Studiendesigns sei an dieser Stelle auf Schwanke et al. (2021)
und Schwanke und Trefzger (2020) verwiesen.
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7.1 Einleitung

Der Einsatz digitaler Technologien in der Schulpraxis hat durch die finanzielle
Unterstiitzung des DigitalPakts Schule einen entscheidenden Anschub erfahren
(Huwer & Banerji, 2020). Zusitzlich wurden durch die Corona-Pandemie der
Bedarf und die Nachfrage nach digitalen Werkzeugen fiir den Fern-, aber auch fiir
den Prisenzunterricht offensichtlich. Gleichzeitig rufen viele Schulen die bereit-
gestellten Mittel nicht ab, da z. B. keine ausreichenden Digitalkonzepte bestehen
(Kuhn, 2021).

Wihrend der Pandemie fehlten insbesondere digitale Werkzeuge, die eine
Begleitung der Lernenden ermoglichen. Schiilerinnen und Schiilern fehlt im Fern-
unterricht ein individuelles Coaching (W6Bmann et al., 2021). HyperDocSystems
(HDS, Fitting & Hornung, 2021) ist ein digitales Werkzeug, das entwickelt wurde,
um genau in diese Liicke zu stoBen und besonders die Differenzierung in den
Blick zu nehmen. Damit konnen Lehrkrifte Lernumgebungen mit multimedialen
Zugingen erstellen und mit gestuften Zusatzinformationen ausstatten. Gleichzeitig
kann die Nutzung dieses Differenzierungsangebots nachverfolgt werden.

Ziel der Studie: HyperDocs (HD) wurden im Rahmen einer Interventions-
studie im Regelunterricht des Fachs Chemie in der Mittel- und Oberstufe mehrerer
Gymnasien und Gesamtschulen in einer vierstiindigen Unterrichtsreihe eingesetzt.
Dabei wurde die Wirksamkeit von HD gegeniiber analogen Materialien beziig-
lich des Interesses betrachtet. Den zweiten Untersuchungsschwerpunkt bildete die
Usability.

7.2  Theoretischer Hintergrund

7.2.1 Interesse, intrinsische Motivation und Self-
Determination Theory

In der aktuellen Interessensforschung spielt die Theorie der Person-Gegen-
stand-Konzeption von Interesse eine wichtige Rolle. Hierbei wird Interesse als
eine Erscheinung der Interaktion zwischen einer Person und ihrer ,,gegenstind-
lichen® Umwelt (Krapp, 1998) beschrieben. Im schulischen Kontext ist der
Interessensgegenstand durch spezielle Themengebiete eines Schulfaches oder
bestimmte Tatigkeiten im Unterricht definiert. Die Schiilerin oder der Schiiler
besitzt anfidnglich ein starkes oder schwaches Wissen iiber den Gegenstand.
Wihrend der weiteren Auseinandersetzung zwischen Person und Gegenstand
werden neue Erfahrungen und Kompetenzen erworben, womit der Gegenstand
bzw. Inhaltsbereich erschlossen wird (Krapp, 1998). Das Interessenskonzept
steht in Zusammenhang mit anderen Motivationstheorien, wie z. B. der Selbst-
bestimmungstheorie (Deci & Ryan, 1985). Die Entwicklung von Interesse ver-
lauft zunéchst iiber situationales Interesse, welches z. B. durch einen interessanten
Lernkontext gefordert wird. Aus diesem situationalen Interesse kann anschliefend
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ein langfristiges individuelles Interesse entstehen. Dabei fiihrt nicht jedes
situationale Interesse zwangsldufig zu einem individuellen Interesse. Mitchell
(1993) unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen Catch- und Hold-
Faktoren. Wihrend Carch-Faktoren (z. B. Computereinsatz, Gruppenarbeit) das
anfangliche Interesse eines Lernenden wecken konnen, sorgen Hold-Faktoren
(sinnstiftender Kontext, Eingebundenheit) fiir ein andauerndes situationales
Interesse am Gegenstand (Mitchell, 1993).

Es bestehen zum Teil unterschiedlich starke Interessensentwicklungen zwischen
den Féchern und innerhalb der Féacher (Grofmann et al., 2021). Insgesamt scheint
das Interesse an den naturwissenschaftlichen Fidchern bei Schiilerinnen stéirker
abzunehmen als bei Schiilern (Krapp, 1998).

Personen werden durch intrinsische und extrinsische Faktoren zu einer Hand-
lung bewegt. Dabei hat sich gezeigt, dass intrinsisch motivierte Menschen oftmals
mehr Interesse, Selbstsicherheit und Freude erzeugen, wodurch eine hohere Per-
formanz der Handlung und Kreativitit erreicht werden (Deci & Ryan, 1991).
Die Selbstbestimmungstheorie (engl. Self-Determination Theory, SDT) legt
einen differenzierteren Blick auf das Konstrukt Motivation und versucht einzelne
Facetten der Motivation zu ergriinden (Ryan & Deci, 2000).

Das Interesse kann als ein Hauptindikator der intrinsischen Motivation
angesehen werden. Digitale Medien konnen in diesem Zusammenhang die
Motivation und den Lernzuwachs beim Lernen erhohen. Dabei zeigen ins-
besondere digitale Werkzeuge (z. B. Tutoring-Systeme) grofle Effekte, die zu
einem groferen Autonomie- und Kompetenzerleben beitragen (Hillmayr et al.,
2020).

7.2.2 Usability

In Verbindung mit digitalen Werkzeugen sowie dem Interesse und Lernerfolg
spielt die Usability eine wichtige Rolle (Karapanos et al., 2018). Der Begriff
der Usability ist ins Deutsche am zutreffendsten mit Benutzerfreundlichkeit oder
Benutzbarkeit zu ibersetzen. Ein weiterer Ausdruck ist die User Experience
(Benutzererfahrung). Teilweise werden diese Begriffe gleichbedeutend verwendet,
wobei die User Experience neben der Funktionalitdt technischer Systeme auch
deren Asthetik und Design in den Blick nimmt (Richter & Fliickiger, 2016).

Die Benutzbarkeit eines Softwaresystems umfasst Aspekte wie die Einfachheit
des Erlernens der Nutzung oder die Effizienz, mit der Aufgaben erledigt werden
konnen. Gleichzeitig miissen passende Funktionen vorhanden sein, um diese Auf-
gaben zielgerichtet abschlieBen zu konnen. Die ISO-Norm 9241-11 bestimmt zur
Gebrauchstauglichkeit eines Produkts dessen Effektivitit, Effizienz und Zufrieden-
heit in einem bestimmten Aufgabenkontext (Richter & Fliickiger, 2016). Die
Usability kann tiber verschiedene Methoden, wie z. B. Fragebogen, erfasst werden
(Holzinger, 2005; Richter & Fliickiger, 2016).
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In einer Studie von Karapanos et al. (2018) konnte ein signifikanter Zusammen-
hang zwischen der Usability eines Systems und dem Lernerfolg in einem Bio-
logieleistungskurs gezeigt werden. Die Autorinnen und Autoren begriinden diesen
Zusammenhang anhand der Cognitive Load Theory (Sweller, 1988), wodurch
eine schlechtere Usability zu einem hoheren Extraneous oder Intrinsic Cognitive
Load und damit zu einem geringen Lernzuwachs fiihrt. Auch zeigt sich in dieser
Studie ein schwacher positiver Zusammenhang zwischen der Benutzerfreund-
lichkeit und dem Interesse, wobei dieser Effekt durch eine positive Erwartungs-
haltung gegeniiber dem Produkt verstirkt werden kann (Karapanos et al., 2018;
Raita & Oulsavirta, 2011). Zu einem dhnlichen Ergebnis kommen Meiselwitz und
Sadera (2008). Sie weisen darauf hin, dass fiir eine dauerhafte Verwendung von
elektronischen Lernumgebungen die Bedienbarkeit eine zentrale Rolle spielt.

7.3  HyperDocSystems (HDS)

Es existieren verschiedene digitale Werkzeuge, um multimedial angereicherte
Lernmaterialien zu erstellen. Ein Beispiel hierfiir sind iBooks (Seibert et al.,
2020), mit denen sich E-Book-dhnliche digitale Biicher mit verschiedenen
Erweiterungen (Videos, Lernhilfen, ...) erstellen lassen. Eine Limitation der
iBooks ist die Voraussetzung eines Apple-Gerites zum Erstellen und Nutzen
dieser Medien (Seibert et al., 2020). Mit HDS konnen Lehrkrifte digitale Arbeits-
materialien mit einem &hnlichen Funktionsumfang wie iBooks erstellen. Die
browserbasierte (Mozilla Firefox, Google Chrome, Microsoft Edge, Apple Safari)
und frei verfiigbare Anwendung von HDS ist dabei betriebssystemunabhingig.
Dadurch lédsst sich HDS auf allen Endgeriten nutzen. Der Begriff HyperDoc
setzt sich aus Hyperlink und Document zusammen, da Nutzerinnen und Nutzer
verschiedene Hilfen und Vertiefungsaufgaben innerhalb des Dokuments iiber
vordefinierte Felder offnen konnen (Abb. 7.1). Das System wurde Ende 2019
fertiggestellt und wird seitdem erprobt.

Beim Einsatz von HDS bieten sich folgende Vorteile: Die Bearbeitung der
Dokumente erfolgt iiber die Tastatur oder Stylus (z. B. Apple Pencil) und Lehr-
kriifte konnen die Bearbeitungen online einsehen. Uber eine Monitoring-Funktion
erhalten Lehrende Informationen dariiber, welche multimedialen Zuginge (Text,
Bild, Video, Audio) die Lernenden aus dem Angebot der zur Verfiigung gestellten
Hilfen auswihlen und wie oft diese Hilfen aufgerufen werden.

Einordnung des Beitrags in die dargestellte Theorie

Bei HDS handelt es sich um eine Applikation, die mit der Intention der einfachen
Umsetzung der digitalen Binnendifferenzierung im Schulunterricht konzipiert
wurde. Durch seine Beschaffenheit als digitales Werkzeug gehen bestimmte
Anforderungen, wie z. B. eine hohe Benutzerfreundlichkeit (Usability), einher, die
sich wiederum auf den Lernerfolg und das Interesse auswirken koénnen. Gleich-
zeitig bietet das Medium im Sinne der Interessensentwicklung eine Mdglichkeit,
als Catch-Komponente die Interessensbildung am Lerngegenstand anzustof3en.
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Pop-Up Hilfen /
Zusatzinformationen

Datei-Upload fiir analog
erstellte Lernprodukte Beschriftbare
oder Experimente und Abbildungen

Interaktive Elemente (z.B.
Einbettung externer Tools
- 2.B. learningapps.org,
Multible-Coice, ...)

Multimediale Elemente
(Abbildungen, Videos, Audios)

Hilfen

Abb. 7.1 Ubersicht eines HyperDocs mit verschiedenen Funktionen

Es werden folgende Fragestellungen untersucht:

1. Wie bewerten Schiilerinnen und Schiiler die Usability von HDS und bestehen
dabei Unterschiede zwischen den Geschlechtern und dem Alter?

2. Existiert ein Zusammenhang zwischen der Usability und dem Interesse?

3. Existieren signifikante Unterschiede im Interesse zwischen der erstmaligen
Nutzung von HDS und einer analogen Variante und kann demnach die
Applikation als Catch-Faktor dienen?

7.4  Methodisches Vorgehen
7.4.1 Beschreibung der Stichprobe und Intervention

Bei der vorliegenden Studie handelt es sich um eine quasiexperimentelle Feld-
studie (Rost, 2013). Die Intervention fand im Zeitraum zwischen Sommer und
Winter 2020 statt. Die Kontrollgruppe konnte aufgrund der Pandemie erst im
Sommer 2021 und folglich an anderen Schulen erhoben werden. Die Stichprobe
umfasst in der Summe 666 Schiilerinnen und Schiiler, wovon 468 der Inter-
ventionsgruppe und 198 der Kontrollgruppe zugeordnet sind (Tab. 7.1 und 7.2).

Beide Gruppen nahmen im reguldren Klassen- bzw. Kursverband an der
Erhebung teil. Die teilnehmenden Schulen besitzen keinen speziell ausgeprigten
Schwerpunkt, wie z. B. digitale Schule oder Ahnliches, und stammen alle aus
Rheinland-Pfalz.

Die Interventionsgruppe arbeitete innerhalb der vierstiindigen Unterrichts-
reihe im Regelunterricht ausschlieBlich mit HD, die Kontrollgruppe mit analogen
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Tab. 7.1 Stichprobe der Interventionsgruppe. Insgesamt wurde die Stichprobe von fiinf Schulen
gewonnen. Das Durchschnittsalter der Mittelstufe betridgt 14.75 und der Oberstufe 16.90 Jahre

Gesamtschule (n=125)

Gymnasium (n=343)

w m w m
Mittelstufe (n=357) 51 65 123 118
Oberstufe (n=111) 9 0 48 54

Tab. 7.2 Stichprobe der Kontrollgruppe. Insgesamt wurde die Stichprobe aus fiinf Gymnasien
gewonnen. Das Durchschnittsalter der Mittelstufe betridgt 15.24 und der Oberstufe 16.64

Gymnasium ( n=198)

W m
Mittelstufe (n=151) 71 78
Oberstufe (n=47) 22 23

Arbeitsblittern und Hilfen. Sie wurden bei der Kontrollgruppe in Umschldagen
an jedes Arbeitsblatt angeheftet. Video- und Audiodateien verschiedener Hilfen
konnten folglich in der analogen Variante nicht eingesetzt werden.

Bei der Unterrichtsreihe fiir die Mittelstufe, mit Ausnahme der Einfiihrungs-
stunde, handelte es sich um eine adaptierte und erprobte Unterrichtsreihe von
Czubatinski et al. (2020). Die Inhalte der Arbeitsmaterialien wurden in HD
integriert und mit einem multimedialen Differenzierungsangebot (Hilfen und Ver-
tiefungsaufgaben) angereichert. In der ersten Stunde erfolgte eine Einfiihrung
in den Umgang mit Tablets. In der Kontrollgruppe wurde die Einfiihrung in die
Nutzung des analogen Differenzierungsangebots anhand des gleichen Themas
erprobt. Ab der zweiten Stunde begann die Unterrichtsreihe zum Thema Farbstoffe
in Lebensmitteln. Die Unterrichtsreihe der Oberstufe wurde von Niel} et al. (2020)
adaptiert und nach dem gleichen Verfahren wie oben angepasst. Sie behandelte
den gleichen Kontext mit einer anderen Akzentuierung (Abb. 7.2).

7.4.2 Methode der Datenerhebung und Datenauswertung

Die gesamte Erhebung wurde vom Studienleiter selbst durchgefiihrt, um lehr-
personenabhingige Effekte auszuschlieBen. Nach jeder Stunde wurde begleitend
zur Intervention ein Fragebogen eingesetzt. Das Interesse wurde durch eine Sub-
skala des Intrinsic Motivation Inventory (IMI, CSDT, 2020) und die Usability nach
Lund (2001) erhoben. Er unterteilt in drei bis vier verschiedene Skalen: Niitz-
lichkeit (Usefulness), Zufriedenheit (Satisfaction), Einfachheit des Lernens der
Nutzung (Ease of Learning) und Einfachheit der Nutzung (Ease of Use) — USE.
Die beiden Letzten werden teilweise auch zu einer Skala vereint. Das originale
Instrument umfasst 30 Items, wobei manche Items eine geringe Faktorladung
aufweisen (Lund, 2001). Fiir den Unterricht wurde eine gekiirzte Fassung des
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Mittelstufe Oberstufe |
\ # Einflihrung in Tablets &  Einfiihrung in Tablets &
stunde1| Gefahrenstoffe im Alltag stunde 1|  Gefahrenstoffe im Alltag
\ o s in el * Bestimmung Farbstoffkonzentration
Stunde 2 stunde2| (Lehrerversuch)
\ » Bestimmung Farbstoffkonzentration « Das Spektralphotometer
Stunde 3| [LEhrENerSUCh} Stunde 3
« Der Konzentrationsbegriff * Optimierte Farbstoffanalyse
Stunde 4 stunde 4| (Lehrerversuch)

Abb. 7.2 Ubersicht der Unterrichtsreihe der Interventionsgruppe und Kontrollgruppe (mit Aus-
nahme Stunde 1; siche oben) fiir die Mittel- und Oberstufe

USE erstellt, fiir die zunichst die Items mit hohen Faktorladungen iibersetzt und
geeignete Items mit einer einfachen verstindlichen Formulierung ausgewihlt
wurden.

Da in der hier vorliegenden Studie mit HDS eine reduzierte Anzahl an Items
des urspriinglichen USE und eine iibersetzte Version eingesetzt wurden, wurde
eine konfirmatorische Faktorenanalyse mit dem R-Paket /avaan (Rosseel, 2012)
durchgefiihrt. Aufgrund der fehlenden multivariaten Normalverteilung wurde sich
fiir einen robusten MLM-Schitzer entschieden. Dabei konnte ein akzeptables
bis gutes Modell (Hu & Bentler, 1999) bestehend aus den urspriinglichen drei
Faktoren Zufriedenheit, Niitzlichkeit, Einfachheit des Lernens (Modell 1) oder
Einfachheit der Nutzung (Modell 2) gebildet werden. Das Faktorenmodell ver-
schlechtert sich hingegen etwas, wenn alle vier Faktoren in die Analyse mitein-
bezogen werden (Modell 3), da unter anderem eine hohe Korrelation zwischen
den Items der zuletzt genannten Faktoren und damit Kreuzladungen vorliegen.
Eine Zusammenlegung der Faktoren Einfachheit des Lernens und Einfachheit der
Nutzung fiihrte zum schlechtesten Modell (Modell 4). Da Lund (2001) sowohl
von einem Modell mit drei als auch mit vier Faktoren ausgeht, wurde sich auf-
grund des geringeren AIC fiir das Modell 3 entschieden, da die Zusammenlegung
der Faktoren Ease of Learning und Ease of Use zum schlechtesten Modell fiihrte
(Tab. 7.3).

In Tab. 7.4 sind die Reliabilititen der einzelnen Instrumente dargestellt. Bei
allen Instrumenten wurden fiinfstufige Items vom Likert-Typ eingesetzt, wobei ein
hoherer Wert (1-5) eine grofere Zustimmung ausdriickt.

Es wurden nur Individuen in die Auswertung miteinbezogen, die im Fall der
Usability in zwei der vier Stunden oder im Fall des Interesses in allen vier Stunden
anwesend waren. Fehlende Werte wurden durch den EM-Algorithmus mittels der
R-Bibliothek norm2 (Schafer, 2021) ersetzt. Zuvor wurden Fille ausgeschlossen,
bei denen die Bearbeitung von mehr als 50 % der Items pro Skala fehlten. Auf
den gesamten Fragebogen bezogen lag der Anteil der fehlenden Werte auf einem
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Tab. 7.3 Robuste Parameter der einzelnen Modelle

Modell  |AIC X df p CFI RMSEA | SRMR
1 6850 2724 |17 06 991 044 025
2 8078 4311 24 0l | .984 051 032
3 9756 79.12 48 003 | .982 046 034
4 9772 91.90 |66 <.001 | .975 050 036

Tab. 7.4 Ubersicht der Reliabilitiit, Itemschwierigkeit und Trennschirfe der verwendeten
Instrumente

Konstrukt Cronbachs o | Itemschwierigkeit Trennschirfe
USE (Zufriedenheit) 17 .87,.93 .57,.57

USE (Einfachheit des Lernens) |.742 .95, .93, .94 .59, .57, .55
USE (Einfachheit der Nutzung) | .760 92,.92, .94, 91 45, .60, .61, .58
USE (Niitzlichkeit) .885 .84, .82, .81 74, .82, .77
IMI (Interesse) 910 79,79, .8, .84 .69, .84, .82, .83

niedrigen Niveau (< 1 %). Die Gruppenunterschiede wurden mittels eines Welch-
Tests (geringe Varianzhomogenitit) und gepaarten t-Tests verglichen. Die Normal-
verteilung war in keiner Skala erfiillt, was allerdings nach Kubinger et al. (2009)
keine notwendige Voraussetzung fiir den Welch-Test darstellt. Ausreiler wurden
bewusst nicht aus den Datensétzen entfernt, da der Stichprobenumfang grofl war
und zudem die gesamte Breite an Riickmeldungen einbezogen werden sollte.
Insgesamt war die Anzahl der starken Ausreifler (1. Quartil — 3*Interquartil-
abstand, 3. Quartil+3*Interquartilabstand) tiiber alle Faktoren jedoch gering
(Usability: < 3 %; Motivation: < 1 %). Die Zusammenhangsanalysen wurden nach
Pearson bestimmt.

7.5  Ergebnis
7.5.1 Usability

Der Vergleich zwischen der Mittel- und Oberstufe der Interventionsgruppe nach
der erstmaligen Nutzung (Testzeitpunkt 1: TZP 1) zeigte einen signifikanten
Unterschied in der Bewertung der Niitzlichkeit des Systems (US_N) und der
Zufriedenheit (US_Z), der auch bestehen bleibt, wenn nur Gymnasiastinnen und
Gymnasiasten betrachtet werden (Tab. 7.5).
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Tab. 7.5 Ergebnisse des Welch-Tests zwischen Mittelstufe (MIT) und Oberstufe (OB) zum

TZP 1

Ttem MIT: M (SD) |0B:M(SD) |T df P d

US_N 421 (.88) 3.80 (1.02) 3.79 164.19 | <.001 412
US_z 4.56 (.62) 431 (.68) 3.40 17027 |.001 370
US_EN | 4.62(522) 4.58 (51) 80 188.07 |42 -
US_EL | 4.70(47) 473 (43) - .74 19753 | .46 -

Demnach bewerteten Lernende der Oberstufe die Usability beziiglich dieser
beiden Faktoren schlechter. Unterschiede zwischen den Geschlechtern wurden
beziiglich dieser Fragestellung sowohl in der Mittelstufe (US_N: p=.52, US_Z:
p=.07, US_EN: p=.88, US_EL: p=.91) als auch in der Oberstufe (US_N:
p=.67,US_Z: p=.79, US_EN: p=.55, US_EL: p=.08) nicht festgestellt.

In der Mittelstufe gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den Schul-
formen (US_N: p=.53, US_Z: p=.60, US_EN: p=.15, US_EL: p=.29). Fiir die
Oberstufe sind in diesem Zusammenhang nicht gentigend Datenpunkte fiir die
Gesamtschule vorhanden, weshalb auf einen Vergleich verzichtet wurde.

Auch am Ende der Unterrichtsreihe (TZP 2) existieren signifikante Unter-
schiede hinsichtlich der Niitzlichkeit des Systems und der Zufriedenheit zwischen
der Mittel- und Oberstufe (Tab. 7.6).

Sowohl in der Mittel- als auch in der Oberstufe schitzten die Schiilerinnen
die Niitzlichkeit des Systems zum TZP 2 schlechter ein als die Schiiler. Dieser
Effekt ist in der Mittelstufe ausgeprigter. Das Signifikanzniveau wird nur knapp
nicht erreicht (US_N: M(w.)=3.77 (1.14), M(m.)=3.98 (.99), 1(342.54)=1.86,
p=.06, d=.2). In der Mittelstufe bewerteten die Lernenden des Gymnasiums
die Zufriedenheit, Einfachheit der Nutzung und Einfachheit des Lernens (der
Nutzung) signifikant besser (Tab. 7.7). Fiir die Oberstufe sind nicht geniigend
Datenpunkte in der Gesamtschule vorhanden.

Bei Betrachtung der Unterschiede zwischen der ersten Erhebung, nach erst-
maliger Nutzung des Systems, und nach der zweiten Erhebung, am Ende der
Unterrichtsreihe, zeigt sich eine signifikante Abnahme der Einschitzung der
Usability tiber alle Gruppen hinweg (Abb. 7.3). Unter Betrachtung der gesamten
Stichprobe nimmt diese beziiglich aller Faktoren signifikant ab (Tab. 7.8).

Tab. 7.6 Ergebnisse des Welch-Tests zwischen Mittelstufe (MIT) und Oberstufe (OB) zum

TZP 2

Item MIT: M (SD) | OB:M(SD) |T df p d
US_N_P 3.87 (1.07) 3.29 (.94) 546 20554 |<.001 | .412
US_Z P 4.27(0.82) 3.92 (.80) 398 | 187.07 |<.001 |.370
US_EN_P | 4.44(0.65) 4.33(.58) 1.67 20501 .10 -
US_EL.P | 4.58(0.59) 4.65 (.46) -145 23250 .15 -
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Tab. 7.7 Ergebnisse des Welch-Tests zwischen Gesamtschule (GES) und Gymnasium (GYM)
zum TZP 2

Item GES: M (SD) GYM:M (SD) |T  |df p|d
US_N_P 3.73(1.13) | 3.94(1.03) 1.65 (20972 .10 |-
US_Z_P 4.12(82) | 4.34(74) 2.16 18315 .03 |.24
US_EN_P 430 (73) | 4.41(.60) 264 19205 |01 |.30
US_EL_P 445(69) | 4.64(53) 258 18245 .01 |.30

Usability von HyperDocSystems

5 T T

45
4 1
35
15
2
1
US N us z

US_EL US_EN

Mittelwert
-

h

meinmalige Nutzung (TZP1) mehrmalige Nutzung (TZP2)

Abb. 7.3 Usability von HDS nach einmaliger (TZP 1) und mehrmaliger Nutzung (TZP 2) in der
Mittel- und Oberstufe (n=468)

Tab. 7.8 Ergebnisse des gepaarten t-Tests zwischen TZP 1 und TZP 2

Ttem TZP1: M (SD) TZP2: M (SD) T df p d

US_N 4.11(.93) 3.73 (1.07) 9.11 467 |<.001 42
Us_z 4.50 (.64) 4.18 (.83) 9.89 46
US_EN | 4.61(52) 441 (.64) 7.53 35
US_EL 470 (.46) 4.60 (.56) 471 22

7.5.2 Interesse

Ein Vergleich zwischen Kontroll- und Interventionsgruppe zeigt zum TZP 1 in
der Mittelstufe und Oberstufe ein signifikant geringeres Interesse in der Kontroll-
gruppe als in der Interventionsgruppe (Tab. 7.9).
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Tab. 7.9 Ergebnisse des Welch-Tests zwischen Interventionsgruppe (IG) und Kontrollgruppe
(KG) in der Mittelstufe (INT_M) und Oberstufe (INT_O) zum TZP 1

Item IG: M (SD) KG: M (SD) T Df p d
INT_M 4.50 (.67) 3.10 (1.02) 15.42 210.18 <.001 1.51
INT_O 4.17 (.76) 3.22 (.94) 6.11 72.75 <.001 1.07

Unterschiede zwischen den Schulformen bestehen in der Interventionsgruppe
nicht (Mittelstufe: p=.22; Oberstufe: p=.24). Signifikante Unterschiede hin-
sichtlich des Interesses zwischen den Geschlechtern sind lediglich in der Mittel-
stufe (Kontrollgruppe) zu finden (M(m.)=3.39 (.91), M(w.)=2.83 (1.04),
#(139.52)=3.52, p=.001, d=.58).

Ein Vergleich zwischen den Gruppen tiiber alle vier Messzeitpunkte wird zu
einem spiteren Zeitpunkt veroffentlicht. Einen ersten Ausblick liefert Abb. 7.4.

Mittelwert

Mittelwert

Interesse tiber vier Unterrichtsstunden (Mittelstufe)

Stunde 1

Interesse iiber vier Unterrichtsstunden (Oberstufe)

Stunde 1

Stunde 2

Stunde 2

——IG —l—KG

Stunde 3

Stunde 4

Stunde 3

Stunde 4

Abb.7.4 Mittelwert der Skala Interesse fiir die Mittelstufe und Oberstufe im Vergleich

zwischen Interventions- und Kontrollgruppe tiber vier Unterrichtsstunden
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Tab.7.10 Ergebnisse der Zusammenhangsanalyse zwischen Usability und Interesse. (P) steht
fiir TZP 2. **p <.001

Skala US_N (P) US_Z (P) US_EN (P) US_EL (P)
INT (P) | .446%* (.421)%* .6937%% (L671)** A267%* (.446)** .358*% (.300)**

7.5.3 Zusammenhange zwischen Usability und Interesse

Um die Daten der Einschidtzung der Usability mit denen des Interesses zu ver-
gleichen, wurde ein Matching beider Datensitze durchgefiihrt (Mittelstufe:
n=2314, Oberstufe: n= 101, Geschlechter gleich verteilt).

Bei Betrachtung der Korrelation iiber alle Nutzergruppen besteht zwischen dem
Interesse und der Einschitzung der Usability nach dem erstmaligen Einsatz von
HDS ein mittlerer bis starker signifikanter Zusammenhang (Tab. 7.10).

Die Effektstidrken sind fiir die Mittel- und Oberstufe sowie fiir die Geschlechter
in etwa gleich. Nach der letzten Unterrichtsstunde blieben die Korrelationen mit
einer mittleren bis hohen Effektstirke auf einem signifikanten Niveau.

7.6 Diskussion und Fazit

Das eingesetzte Instrument zur Erfassung der Usability (Lund, 2001) weist nach
der hier durchgefiihrten Faktorenanalyse noch einige Schwichen auf. Das vier-
faktorielle Modell (Modell 3) weist gegeniiber dem dreifaktoriellen Modell 4
nur einen leicht besseren Fit auf, weshalb es weiterer Untersuchungen bedarf.
Zu einem dhnlichen Schluss kommen Gao et al. (2018), die das urspriingliche
Instrument mit allen Items validiert haben. Es wurden &hnliche Faktoren wie
bei Lund (2001) gefunden, allerdings weist das gebildete Faktorenmodell (CFA)
einen schlechten Fit auf (x%(399)=1198.7, p <.001, RMSEA =.117). Die Studie
bestitigt jedoch die guten Reliabilititen, die auch Hendra und Yulyani (2018) und
Hariyanto et al. (2020) ermittelten.

Bezogen auf HDS kann die Einschidtzung der Usability insgesamt als gut ein-
gestuft werden. Insbesondere die Einfachheit des Lernens der Bedienung und
der Nutzung sind hierbei positiv hervorzuheben. Die schlechtere Bewertung der
Usability durch Schiilerinnen konnte womoglich mit einer geringeren computer-
bezogenen Selbstwirksamkeit im Vergleich zu Schiilern zusammenhingen
(Vekiri & Chroaki, 2008). Da sich der Unterschied erst zu TZP 2 zeigt, wird
dieser womoglich durch den Neuheitseffekt oder das anfinglich hohe Interesse
bei TZP 1 tiberdeckt. Es fillt auferdem die hohere Bewertung der Usability
bei Gymnasiastinnen und Gymnasiasten zu TZP 2 auf. Hier liegt eventuell eine
Interaktion mit dem Interesse vor, das bei diesen Lernenden ebenfalls hoher ist.
Die schlechtere Bewertung der Usability von Lernenden der Oberstufe gegen-
iiber denen der Mittelstufe konnte im geringeren Interesse Ersterer begriindet
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sein. Eventuell stellen Schiilerinnen und Schiiler der Oberstufe auch hohere
Anforderungen an ein digitales Werkzeug, da sich die Unterschiede lediglich in
Bezug auf die Zufriedenheit und die Niitzlichkeit zeigen. Ferner zeigt sich, dass
die Einschitzung der Usability iiber die Nutzungsdauer eines Systems abnehmen
kann.

Der Einsatz von HD kann im Vergleich zu analogen Arbeitsblittern bei einem
erstmaligen Einsatz das Interesse signifikant erhohen und als Catch-Faktor dienen.
Es besteht damit die Moglichkeit, weniger interessierte Lernende zu einer aktiven
Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand zu bewegen. Dieser Effekt konnte
bei mehrmaligem Einsatz mit der Zeit abnehmen, was sich bereits in anderen
Studien zeigte und wahrscheinlich unter anderem auf den Neuheitseffekt zurtickzu-
fiihren ist (Schulz, 2020). Es sind jedoch noch genauere Analysen durchzufiihren,
um diese Effekte zu tiberpriifen. Zur langfristigen Interessensentwicklung kénnen
die multimedialen Lernhilfen als Hold-Komponente beitragen, indem das Gefiihl
der Eingebundenheit (Mitchell, 1993) verstirkt wird. Diese Hypothese erfordert
eine langerfristige Lingsschnittstudie. Es sind weitere Analysen geplant, bei denen
untersucht wird, wie sich die anderen Faktoren der SDT im Vergleich zwischen der
Interventionsgruppe und der Kontrollgruppe verhalten.

Weiterhin kann der Zusammenhang zwischen Usability und Interesse bestétigt
werden. Die Effekte sind dabei als hoch einzustufen. Aus den Ergebnissen der
Studie ldsst sich folgern, dass das Interesse und die Usability sich gegenseitig
beeinflussen, da geringer interessierte und motivierte Schiilerinnen und Schiiler
das System auch als weniger niitzlich erachten.

Neben dem interesseférdernden Aspekt konnten im Rahmen der Studie Vor-
teile beobachtet werden, die aber noch nicht empirisch belegt sind: Durch das
Differenzierungsangebot konnen Lehrende die individuellen Lernprozesse der
Lernenden begleiten, die einzelnen Lernprodukte allen Schiilerinnen und Schiilern
zuginglich machen und den eigenen Unterricht evaluieren.

In Ausblick zu stellen wéren nun Untersuchungen, bei denen HDS bei Lern-
gruppen eingesetzt wird, die bereits ldnger mit digitalen Technologien arbeiten.
Auflerdem wire ein Vergleich zwischen einfachen digitalen Arbeitsblittern ohne
Differenzierung tiber Hilfekdrtchen und den HD zu untersuchen, um die Recht-
fertigung des Einsatzes einer binnendifferenzierten Variante weiterfithrend
empirisch zu stiitzen.

Insgesamt bekriftigen die bisher ausgewerteten Daten die Erkenntnisse
im Bereich der Usability- und Motivationsforschung im Zusammenhang mit
digitalen Technologien. Dabei kann HDS als ein reliables und valides System
zur Umsetzung digitaler multimedialer Arbeitsmaterialien angesehen werden,
das als Catch-Faktor zur Interessensentwicklung in einem allgemeineren Kontext
genutzt werden kann. Weiterhin konnen individuelle Unterschiede zwischen den
Lernenden durch die Moglichkeit der Differenzierung mit z. B. textbasierten und
videobasierten Inhalten beriicksichtigt werden.
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7.7 Limitation

Die durchgefiihrte Studie weist aufgrund der Corona-Pandemie Limitationen auf.
Die Zuweisung der Vergleichs- und Kontrollgruppe erfolgte nicht vollkommen
randomisiert und die Stichprobengréfe der Kontrollgruppe ist deutlich kleiner.

Gleichzeitigt erfolgte die Erhebung der Kontrollgruppe in einem versetzten
Zeitraum und an anderen Schulen, sodass schulspezifische Effekte bei den Ergeb-
nissen nicht vollkommen ausgeschlossen werden konnen. Dagegen spricht,
dass die Schulen keinen digitalen Schwerpunkt hatten und sich in Bezug auf die
Nutzung digitaler Werkzeuge nur gering unterschieden. Weiterhin ist bei dem Ver-
gleich zwischen Vergleichs- und Kontrollgruppe anzumerken, dass der Kontroll-
gruppe natiirlicherweise ein geringeres Differenzierungsangebot, ohne Video- und
Audiohilfen, zur Verfiigung stand. Aus den Ergebnissen der Vergleichsgruppe zur
Nutzungshaufigkeit (hier nicht dargestellt), differenziert nach Darbietungsform, ldsst
sich jedoch eine eher geringe Nutzung (< 5 %) von Video- und Audiohilfen ablesen,
zumal versucht wurde, den Informationsgehalt in allen Darbietungsformen dqui-
valent zu gestalten. Bei Betrachtung der Oberstufe konnten keine schulbezogenen
Unterschiede analysiert werden, da die vorhandene Teilstichprobe zu klein war.

Bei dem Vergleich zwischen Vergleichs- und Kontrollgruppe ist auf den Ver-
suchsleitereffekt (Rosenthal-Effekt) hinzuweisen, da die Erhebung von dem
Studiendesigner selbst durchgefiihrt wurde. Um gleiche Bedingungen zu schaffen,
wurde das Unterrichtsskript zwischen den beiden Gruppen nicht verdndert und
keine Kenntnisse iiber die Klassen (z. B. Leistung) vor der Erhebung ausgetauscht.
Eine Ausnahme bildet Stunde 1, in der die Einfiihrung in das Arbeiten mit dem
Tablet durch die Einfiihrung in das Arbeiten mit den Lernhilfen in den beigefiigten
Umschlédgen substituiert wurde.

Beziiglich der Testinstrumente ist anzumerken, dass bei der Usability vier
Faktoren angenommen wurden. Zum Teil liegen hohe Korrelationen zwischen den
Faktoren Einfachheit der Nutzung und Einfachheit des Lernens der Nutzung vor.
Bei allen Instrumenten zeigen zudem die Itemschwierigkeiten eine unzureichende
Differenzierung im oberen Bereich.

Forderung

Das Vorhaben ,,Die Zukunft des MINT-Lernens* wird von der Deutschen Telekom
Stiftung gefordert.” Das Vorhaben ,,U.EDU: Unified Education — Medienbildung
entlang der Lehrerbildungskette® wird im Rahmen der gemeinsamen ,,Quali-
titsoffensive Lehrerbildung® von Bund und Lindern aus Mitteln des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung gefordert.
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8.1 Einleitung

Die mit der Digitalisierung stark zunehmende Vernetzung der Welt und ein
damit verbundener Anstieg der Komplexitit aktueller Problemstellungen (z. B.
Klimawandel, Umweltverschmutzung, Pandemien) erfordern die Vermittlung
eines neuen Satzes von Fihigkeiten — ,.key competencies for lifelong learning*
(EU, 2019) bzw. ,21% century skills* (OECD, 2018), um auch nachfolgenden
Generationen die optimale Teilhabe am wissenschaftlichen und gesellschaftlichen
Diskurs zu ermoglichen.
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Bei zwei dieser Fihigkeiten — Problemlosen und Critical Thinking — handelt
es sich um bereits seit Lingerem thematisierte Konstrukte (z. B. Dorner, 1976;
Ennis, 1987). Wird deren Vermittlung an aktuelle Kontexte gebunden, so
stellt die Komplexitit der Themen eine grofe fachliche und fachdidaktische
Herausforderung dar. Es liegt die Vermutung nahe, dass die Lernenden erst
durch intensivere und lingere Auseinandersetzung mit den Inhalten einen ent-
sprechenden Zugang zu den Themen erhalten konnen. Eine Schwierigkeit bei der
Konzipierung einer dafiir geeigneten Lernumgebung stellt das Aufrechterhalten
einer ausreichend hohen Motivation dar. Die Lernumgebung sollte so gestaltet
sein, dass es zu einer aktiven und bewussten Bearbeitung der Problemstellung in
einem Umfang kommt, welcher dem Kontext gerecht wird.

Das Ziel war daher die Erstellung einer digitalen virtuellen Spielumgebung,
welche durch den FEinsatz von Gamification-Elementen motivierend genug
ist, damit die Lernenden sich ausreichend lange, intensiv und produktiv mit der
Thematik befassen und so Kompetenzen in den Bereichen Problemlosen und
Critical Thinking aufbauen konnen.

In diesem Kapitel stellen wir unsere digitale Spielumgebung , MINT-Town*
vor. Dabei beleuchten wir zentrale Schritte des Entwicklungsprozesses und
beschreiben beispielhaft die Einbindung von Lerngelegenheiten fiir Critical
Thinking und Problemldsen in den verschiedenen Teilszenarien.

8.2 Theoretischer Hintergrund
8.2.1 Problemlésen und Critical Thinking

Der Begriff des Problems wird in der Kognitionspsychologie bereits von Dorner
(1976, S.10) beschrieben, welcher von einem in der Regel unerwiinschten
Anfangszustand ausgeht, der in einen wiinschenswerten Zielzustand iiberfiihrt
werden soll.

Problem

Ein Problem beschreibt eine Situation, in der eine Person einen angestrebten
Zielzustand nicht mithilfe routinierter Denk- oder Handlungsprozesse
erreichen kann. Es besteht eine sogenannte Barriere bzw. ein Hindernis zum
Erreichen des Ziels. Als Problemlosen beschreibt man die kognitive Aktivi-
tit, die zum Uberwinden dieses Hindernisses und damit zum erfolgreichen
Erreichen des angestrebten Ziels notig ist (Betsch et al., 2011; Mayer, 2007).

Um ein Problem zu 16sen und den erwiinschten Zielzustand zu erreichen, miissen
also zunichst neue Denk- und Handlungsprozesse erlernt werden. Dorner (1984,
S. 11) beschreibt den Prozess des Problemlosens daher auch als ,,Synthese neuer
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Verhaltensweisen®. Das Problem ist damit von der Aufgabe abzugrenzen, in der
sich der Zielzustand mithilfe zumindest im Prinzip bereits bekannter Routine-
prozesse erreichen lédsst. Bei einem Problem ist das Vorgehen vom Anfangs- zum
Zielzustand noch nicht bekannt.

Der Prozess des Problemlosens lédsst sich wiederum in einzelne Phasen unter-
teilen. Bei der Entwicklung der Spielumgebung ,,MINT-Town* haben wir uns
dabei an den vier von Scherer et al. (2014) beschriebenen Phasen orientiert: 1)
Problem verstehen und charakterisieren, 2) Problem reprisentieren, 3) Problem
16sen und 4) Losung reflektieren und kommunizieren. In der ersten Phase miissen
relevante Informationen identifiziert beziehungsweise aus verschiedenen Quellen
mit einbezogen werden, um ein Verstindnis fiir die Problemsituation zu erlangen
und ein erstes mentales Modell davon zu bilden. Dieses wird in der zweiten Phase
in verschiedenen Reprisentationsformen (z. B. graphisch, verbal oder symbolisch)
externalisiert, bevor in der dritten Phase systematisch Losungsstrategien ent-
wickelt und ausgefiihrt werden. Die letzte Phase dient der Reflexion und
adressatengerechten Kommunikation der Losung sowie gegebenenfalls der Suche
nach alternativen Losungsansétzen (Scherer et al., 2014).

Ein zweites zentrales Konstrukt fiir die Bildung der Zukunft ist Critical
Thinking (EU, 2019; OECD, 2018). Trotz des Versuches verschiedener
Expertinnen und Experten, im Rahmen des APA-Delphi-Projektes eine moglichst
einheitliche Definition fiir den Begriff zu erarbeiten (Facione, 1990), gehen die
Definitionsansitze innerhalb und zwischen einzelnen Fachrichtungen immer noch
weit auseinander (vgl. Kap.2 im Bd. I). Im Rahmen des Projektes konnte man
sich jedoch auf die Einteilung von Critical Thinking in die beiden Dimensionen
affektive Dispositionen und kognitive Fihigkeiten verstindigen (Facione, 1990).
Dabei ist im Bildungskontext vor allem letztere Kategorie von besonderem
Interesse, da sich die kognitiven Fihigkeiten erlernen lassen. Eine fiir diesen
Zweck sehr elaborierte Liste der Fahigkeiten liefert Ennis (2011) mit den Critical
Thinking Abilities (vgl. Kap 2, Tab. 2.1 im Bd. 1; Tab. 8.1).

8.2.2 Motivation durch Gamification

Eine Moglichkeit, um eine digitale Lernumgebung motivierend zu gestalten
und die Motivation moglichst lange aufrechtzuerhalten, ist der FEinsatz von
Gamification (Hamari et al., 2014).

Gamification

Gamification (bzw. Gamifizierung) bezeichnet den gezielten Einsatz
von urspriinglich aus dem Bereich der Videospielindustrie stammenden
Elementen in anderen Kontexten (bspw. der Bildung, der Erziehung, dem
Gesundheitswesen u. v. m.). Im Bildungskontext wird Gamification im
engeren Sinne beschrieben als Satz von Aktivititen und Prozessen, die
unter Nutzung der Charakteristika von "Game"-Elementen zum Losen
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von Problemen angewendet werden. Darunter fallen beispielsweise
Elemente wie Punkte- und Levelsysteme, virtuelle Belohnungen und Aus-
zeichnungen wie Badges, Tutorials sowie Moglichkeiten zur sozialen Inter-
aktion (Deterding et al., 2011; Kim et al., 2018).

Die Game-(Design-)Elemente lassen sich dabei in die drei Kategorien Mechanics,
Dynamics und Aesthetics aufteilen und beinhalten beispielsweise auch Quests
(Aufgaben), virtuelle Items (Gegenstinde) und freischaltbare Inhalte (Jung Tae
Kim & Lee, 2013; Iosup & Epema, 2014)

Auch die Einsatzbereiche von Gamification sind inzwischen weit geféchert.
Neben dem Einsatz im Gesundheitssystem (Belohnungen fiir regelmiBige
Gesundheitsiiberwachung bzw. tigliche Fitnessroutinen) oder in Wirtschafts-
konzernen (,,Unterstiitzung von Unternehmensprozessen®, ,,Wissensaufnahme
und positive ,,Verhaltensbeeinflussung* (Strahringer & Leyh, 2017, Abschn. 1.3))
wird Gamification auch in der Bildung & Erziehung (Iosup & Epema, 2014;
Schoech et al., 2013) eingesetzt.

Tab. 8.1 Angesprochene Fihigkeiten des Critical Thinking (CT Abilities) nach Ennis (2011)
in den Szenarien der Spielumgebung , MINT-Town* — , Tutorial* (Tut), ,,Apfelhain* (AH) und
Bergregion” (BR)

Kategorien CT Abilities Szenarien
Grundlegende Klarung | 1. Auf eine Frage fokussieren Tut, AH, BR
eines Sachverhalts 2. Argumente analysieren Tut, AH, BR
3. Kldrende/kritische Fragen stellen und Tut, AH, BR
beantworten
Entscheidungsbasis 4. Glaubwiirdigkeit einer Quelle beurteilen -
5. Beobachten und Beobachtungen beurteilen Tut, AH, BR
Schlussfolgerungen 6. Logisch schlussfolgern und logische Schluss- Tut, AH, BR
folgerungen beurteilen (Deduktion)
7. Schlussfolgern auf Basis von Material AH
(Induktion)
8. Wertungen vornehmen und beurteilen AH

Vertiefte Klirung eines | 9. Begriffe definieren und Definitionen beurteilen | —
Sachverhalts 10

. Immanente Annahmen attribuieren -

Supposition und 11. Suppositionales (vermutendes) Denken
Integration 12

. Dispositionen und Féhigkeiten integrieren, um | Tut, AH, BR
eine Entscheidung zu treffen

Hilfsfihigkeiten 13. Geordnetes, strukturiertes Vorgehen Tut, AH, BR
(hilfreich, aber nicht
konstituierend)

14. Riicksichtnahme auf andere (i. S. v. -
Adressatengerechtheit)

15. Rhetorik -
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Der Zweck von Gamification ist dabei, unabhéngig vom Einsatzbereich, die
Erhohung der Motivation und damit eine elaboriertere Auseinandersetzung mit
dem jeweiligen Medium. Diese motivationssteigernde Wirkung konnte inzwischen
in verschiedenen Studien bestitigt werden (Buckley & Doyle, 2016; Hamari et al.,
2014). Ein weiterer Vorteil beim Einsatz von Gamification im Bildungsbereich
ist die Moglichkeit, Stealth-Assessment-Elemente einzubinden (Shute & Ventura,
2013). Diese ermoglichen der Lehrperson den Fortschritt der Lernenden nach-
traglich auszuwerten oder bei vernetzten Tools in einem Livemonitoring zu iiber-
wachen.

8.3 Lernumgebung MINT-Town

Die Lernumgebung ,MINT-Town* besteht aktuell aus zwei Teilen, welche
modular aufeinander aufbauen. Der erste Teil ,,MINT-Town Tutorial*“ dient neben
der Einfiihrung in die grundlegende Spielsteuerung vor allem dafiir, sich in einem
eher allgemeinen Inhaltsbereich mit den Konstrukten Critical Thinking und
Problemlosen auseinanderzusetzen. Im zweiten Teil ,MINT-Town Chembance*
(abgeleitet aus dem englischen ,,chemical balance*) werden die grundlegenden
Konzepte wieder aufgegriffen und in einen chemiespezifischen Kontext {ibertragen
(Abb. 8.1).

Mit der ,Eutrophierung eines Teiches” wurde fiir das Tutorial ein Thema
gewihlt, welches sich aus der Sicht verschiedener naturwissenschaftlicher Fach-
richtungen betrachten ldsst und weitgehend fachwissensunabhingig bearbeitbar
ist. Es kann zukiinftig optional als Basis fiir weitere Teile des Spiels mit fach-
spezifischen oder fachiibergreifenden Kontexten dienen. Der erste vorliegende
fachspezifische Teil ist ,MINT-Town Chembance®, in dem in zwei aufeinander
folgenden Szenarien die Synthese und die Hydrolyse von Estern in jeweils einem
Problemkontext behandelt werden. Eine Ubersicht iiber die Lernszenarien sowie

MINT-Town

Teil 1 — ,, MINT-Town Tutorial*

Allgemeines Training fiir kritisches Denken und
Problemldsen Teil 2 - Chemie

Physik

Module bauen aufeinander auf

Transfer erlernter Fahigkeiten : ==

Teile des aktuellen Projektes [ Fachiibergreifender Kontext

Abb. 8.1 Ubersicht iiber die modular aufgebaute Lernumgebung ,, MINT-Town*
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Tab.8.2 Ubersicht iiber die Szenarien von MINT-Town und die darin angesprochenen Fihig-
keiten des Critical Thinking (Ennis, 2011)

Szenario Ficher Dauer Themen CT Abilities
(Tab. 8.1)
Tutorial Biologie, Chemie, | 1 Zeitstunde Eutrophierung 1,2,3,5,6,12,
eines Teiches 13
Apfelhain Chemie 2 Zeitstunden | Estersynthese 1,2,3,5,6,7,8,
(Apfelester) 12, 13
Bergregion Chemie 2 Zeitstunden | Esterhydrolyse 1,2,3,5,6,12,
(Arbeitstitel) (Glycerin aus 13
Fettsdure)

die darin angesprochenen Fahigkeiten des Critical Thinking nach Ennis (2011)
zeigt Tab. 8.2.

8.3.1 Entwicklung der Lernumgebung

Die Entwicklung der Lernumgebung wurde groftenteils mithilfe des ,,framework
for the theory-driven design of digital learning environments (FDDLE)* (Tiemann
& Annaggar, 2020) realisiert. In dem Framework wird der Entwicklungsprozess
in fiinf verschiedene Arbeitsschritte unterteilt: 1) Analyse, 2) Design, 3) Ent-
wicklung, 4) Qualitdtssicherung, 5) Implementation und Evaluation.

Im Rahmen des Analyseschrittes wurde unter anderem die Wichtigkeit der zwei
Konstrukte Problemlosen und Critical Thinking fiir Schiilerinnen und Schiiler in
der digital schnell fortschreitenden Welt herausgearbeitet. Entgegen der Erfiillung
des konkreten Lehrziels — einer nachhaltigen Entwicklung von Kompetenzen in
diesen Bereichen — steht allerdings die hohe Komplexitit von aktuellen Problem-
kontexten. Deren Bearbeitung konnte aufgrund des Schwierigkeitsgrades der
Inhalte und der damit verbundenen Bearbeitungsdauer voraussichtlich mit einer
zunehmend sinkenden Motivation der Schiilerinnen und Schiiler einhergehen. Ziel
dieses Projektes war es daher, eine Lernumgebung zu entwickeln, die durch die
Einbindung von Gamification-Elementen mdoglichst motivierend auf Schiilerinnen
und Schiiler wirkt, damit diese sich ausreichend lange mit komplexeren (moglichst
authentischen) Kontexten auseinandersetzen, um einen Lerneffekt zu erreichen.

Die Spielumgebung sollte dartiber hinaus bestimmten Rahmenparametern
fiir den praktischen Einsatz an Schulen geniigen, darunter beispielsweise einer
hohen Kompatibilitit mit géngigen Endgeriten sowie angemessenen System-
anforderungen, welche die unterschiedliche technische Ausstattung deutscher
Schulen beriicksichtigt. Es musste also ein Kompromiss zwischen einer realitits-
nahen Darstellung (bzw. Graphik), einer moglichst hohen Kompatibilitit sowie
einem realisierbaren Entwicklungsaufwand gefunden werden. In einem Auswahl-
prozess entschieden wir uns fiir die Software ,,RPG Maker MV*, welche eben-
diese Kriterien erfiillt. Das Spiel ldsst sich wahlweise im Browser (z. B. Firefox,
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Google Chrome, Internet Explorer, Safari) spielen oder als App auf Windows-
oder Android-Geriten installieren. Die Installation auf Mac und iOS konnte
bisher leider nicht realisiert werden. Insgesamt lief das Spiel aber, bis auf verein-
zelte Abstiirze und Soundprobleme im Safari-Browser, in den meisten getesteten
Varianten zuverlissig und fliissig.

Angesichts der Tatsache, dass das grundlegende Verstindnis von Critical
Thinking zwar fachbezogene Unterschiede aufweist (Rafolt et al., 2019), es aber
gerade in den naturwissenschaftlichen Féachern auch viele Schnittmengen gibt (vgl.
Kap. 2 im Bd. 1), entschieden wir uns fiir die Aufteilung der Lernumgebung. Der
erste Teil (,, MINT-Town Tutorial») dient — neben der Einiibung der Spielsteuerung —
mit seinem fachiibergreifenden, naturwissenschaftlichen Kontext dazu, die
Grundlagen fiir Problemlosen und Critical Thinking zu etablieren. Die dabei zu
erlernenden und einzuiibenden Fihigkeiten konnen dann in weiteren Problem-
kontexten (z. B. im chemiespezifischen Teil) angewendet werden.

Die folgenden drei Arbeitsschritte — Design, Entwicklung und Qualitits-
sicherung — bilden einen zyklischen Prozess und wurden fiir jedes Lernszenario
mindestens einmal durchlaufen und im Qualitdtssicherungsschritt von Experten
evaluiert (Dictus & Tiemann, 2021). Da der chemiespezifische zweite Teil direkt
auf die erlernten Grundlagen des ersten Teils (,, MINT-Town Tutorial*) aufbaut,
soll der fiinfte Schritt — die Implementation und Evaluation — fiir beide Teile mit
denselben Probanden in einem moglichst kurzen Zeitabstand erfolgen.

8.3.2 MINT-Town Teil 1 - Tutorial

Der erste Teil ,,MINT-Town Tutorial® ist als allgemeines Training fiir Critical
Thinking und Problemlosen angelegt. Den Spielenden wird zunidchst mit Info-
boxen die grundlegende Steuerung erkldrt, bevor sie ein abgegrenztes Areal
der virtuellen Welt — ein Dorf mit Forschungsinstitut in der Wiiste — mit ihrem
Spielercharakter (Avatar) erkunden konnen (Abb. 8.2a). Nachdem sie sich mit der

Haufige ffq
wenn der Teich umkippt?!

Abb. 8.2 Die Spiclenden (a) erkunden die Spielumgebung ,,MINT-Town* mit ihrem Avatar, (b)
nutzen verschiedene Informationsquellen (z. B. Biicher)


https://doi.org/10.1007/978-3-662-66131-4_2

116 C. Dictus und R. Tiemann

er

tem Wachstum

w Hohe Temperaturen und zu viele Nihrstoffe...

(=]

(N

= e

Abb. 8.3 | MINT-Town Tutorial“ — Die Spielenden (a) charakterisieren das Problem mit dem
Gelehrten Vincent, (b) erhalten in Textform die vom Avatar ,,wahrgenommenen* visuellen und
olfaktorischen Reize

Steuerung vertraut gemacht haben, werden die Spielenden mit einem naturwissen-
schaftlichen Problemkontext, der Nihrstoffanreicherung (Eutrophierung) eines
Teichs und den damit verbundenen Folgen konfrontiert. Sie werden im Anschluss
schrittweise mithilfe von Aufgaben (Quests) durch die ersten drei Phasen des
Problemloseprozesses (Scherer et al., 2014) geleitet: 1) Problem verstehen und
charakterisieren, 2) Problem représentieren, 3) Problem I6sen.

Um das Problem vollstindig zu l6sen, miissen die Spielenden dabei ver-
schiedene Tétigkeiten des Critical Thinking einsetzen (Tab. 8.1; Ennis, 2011).
Sie sammeln beispielsweise grundlegende Informationen iiber den Teich —
erhohtes Algenwachstum, ungewohnliches Verhalten der Fische, Ausfall der
Teichpumpe —, um das Problem zunichst zu identifizieren (1). Mithilfe weiter-
fiihrender Informationen konnen sie das Problem dann genauer verstehen und
charakterisieren. Als Informationsquellen dienen neben den in die Spielwelt
integrierten Gegenstinden (Abb. 8.2b; z. B. Biichern) vor allem die Nicht-Spieler-
Charaktere (NPCs). In einer Multiple-Choice-Abfrage eines solchen NPCs (dem
Gelehrten Vincent) miissen die Lernenden beispielsweise anhand der gesammelten
Informationen Argumente analysieren (2) und daraus kausale Zusammenhdnge
ableiten (6, Abb. 8.3a).

Auch wenn Beobachtungen durch die Spielenden im eigentlichen Sinne inner-
halb der Lernumgebung primir auditiv (in Form von Soundeffekten) und nur
sehr eingeschrinkt visuell stattfinden, bekommen sie durch die Interaktion ihres
Avatars mit verschiedenen Elementen der Spielwelt (z. B. beim Anklicken des
Teichrandes) Informationen iiber visuelle oder olfaktorische Reize, die ihr Avatar
,»wahrnimmt®. Diese werden ihnen in Textform ausgegeben (Abb. 8.3b). Im
Expertenrating — bestehend aus Doktoranden der Lehr-/Lernforschung Chemie der
Humboldt-Universitidt zu Berlin (N=6) — bestitigten die Befragten dennoch, dass
die Teilfihigkeit Beobachten (5) beim Spielen der Lernumgebung angesprochen
wird (Dictus & Tiemann, 2021).
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Das Expertenrating, welches direkt nach dem Spielen von ,MINT-Town
Tutorial* ausgefiillt werden sollte, wurde in Form eines Online-Fragebogens mit
drei Abschnitten realisiert: 1) Erhebung von Spielzeit und Spielfortschritt, 2)
Abbildung der Problemlosephasen und Teilfdhigkeiten des Critical Thinking,
empfundene Motivation durch eingesetzte Gamification-Elemente, 3) offenes
Feedback. Der zweite Abschnitt des Fragebogens wurde mithilfe von 5-stufigen
Likert-Skalen realisiert.

Neben den bereits beschriebenen Phasen des Problemlosens und
angesprochenen Teilfdhigkeiten des Critical Thinking bestitigten die Ergebnisse
des Expertenratings zudem, dass die Spielumgebung unter anderem durch den
Einsatz der verschiedenen Gamification-Elemente (z.B. Quests, Storytelling,
virtuelle Schliisselgegenstinde) ein motivierendes Lernsetting darstellt (Dictus &
Tiemann, 2021).

Im ersten Teil des Spiels wird neben inhaltlich relevanten Informationen auch
Metawissen vermittelt, welches beispielsweise den Aufbau und die Erlduterung
des Problemloseprozesses betrifft. Dieses ldsst sich optional innerhalb von
Dialogen mit Nicht-Spieler-Charakteren (NPCs) abrufen. Das damit verbundene
geordnete, strukturierte Vorgehen (13) und dabei insbesondere das Folgen von
Problemloseschritten sind ebenfalls eine von Ennis (2011) beschriebene Teilfahig-
keit des Critical Thinking, welche im ,, MINT-Town Tutorial*“ adressiert wird.

8.3.3 MINT-Town Teil 2 - Chemie

Der zweite Teil ,,MINT-Town Chembance® ist in die beiden Teilszenarien
,,Apfelhainl“ und ,,Bergregion® untergliedert. Fachinhaltlich wird in diesem Teil
das Basiskonzept der chemischen Reaktion behandelt (KMK, 2004), welches
kontextuell so eingebettet ist, dass nacheinander die Synthese und die Hydro-
lyse von Estern (eine chemische Gleichgewichtsreaktion) behandelt werden.
Die beiden Lernszenarien orientieren sich am Rahmenlehrplan fiir Berlin und
Brandenburg (LISUM, 2015) und lassen sich dort in das Themenfeld 3.12 (Ester
— Vielfalt der Produkte aus Alkoholen und Séuren) fiir die Doppeljahrgangsstufe
9/10 einordnen.

Das Szenario ,,Apfelhain® setzt inhaltlich direkt nach dem Tutorial an. Die
Spielenden erreichen mit ihrem Avatar die Region Apfelhain, in der sie mit einer
neuen Problemstellung konfrontiert werden. Durch Interaktionen mit Nicht-
Spieler-Charakteren (NPCs) und Elementen der Spielwelt sammeln sie erneut
Informationen und identifizieren schlieflich das Problem (1): Im ortlichen Gast-
haus benétigt man Apfel, welche durch die lokale Landwirtin nicht geliefert
werden konnen, da sie mit einem akuten Wespenproblem zu tun hat.

'Die Konzipierung, Entwicklung und Qualititspriifung von Apfelhain wurden zusammen mit
Cem Basboga im Rahmen seiner Masterarbeit durchgefiihrt.
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Abb.8.4 Die Spielenden (a) miissen ausgehend von der gewihlten Hypothese auf den
passenden Losungsansatz schliefen, (b) konnen erhaltene Informationen im Notizbuch nachlesen

Im Dialog des Avatars mit der Landwirtin muss man anschliefend in
einer Multiple-Choice-Abfrage ihre Argumente analysieren (2), auf Basis der
Informationen eine passende Hypothese (7) auswihlen sowie davon ausgehend
eine logische Schlussfolgerung (6) fiir die weitere Vorgehensweise ziehen
(Abb. 8.4a).

Anders als ,,MINT-Town Tutorial*“ beinhaltet dieses Szenario zwei mdogliche
Losungsansitze, um dem dargestellten Problem zu begegnen. Beim ersten Ansatz
versucht man die Wespen mithilfe von Lavendelpflanzen (bzw. dem Geruch der
darin enthaltenen itherischen Ole) zu vertreiben. Dies fiihrt allerdings nicht zum
erwiinschten Ergebnis, da die Wirkung sich als zu gering herausstellt. Der zweite
Ansatz, zu dem man auch nach dem missgliickten ersten Losungsversuch gelangt,
ist die Synthese eines Apfelesters im chemischen Institut. Neben den notigen fach-
lichen Informationen zur Estersynthese bekommt man dort auch die Moglich-
keit, die verschiedenen Arbeitsschritte zum Erhalt eines reinen Produktes unter
Anleitung in geordneter, strukturierter Weise (13) virtuell durchzufiihren.

Ein zentrales neues Feature, welches in diesem Szenario eingefiihrt wurde,
ist das Notizbuch, welches der Avatar stindig bei sich tridgt. Darin werden ver-
schiedene, frither erhaltene Informationen fiir die Lernenden festgehalten
(Abb. 8.4b). Auch wenn sich das Szenario prinzipiell ohne das Aufrufen des
Notizbuches 16sen ldsst, bietet dieses Feature den Lernenden die Moglichkeit,
bestimmte Informationen schnell rekapitulieren und Zusammenhénge besser nach-
vollziehen zu konnen.

Ebenfalls ohne direkten Einfluss auf die Handlung sind die hier erstmals ein-
gefiihrten Erfolge (Achievements), die man beispielsweise durch das Ansprechen
aller Personen im Spiel oder das Finden des alternativen Losungsansatzes
erhilt. Diese werden im Epilog sichtbar und dienen in erster Linie dazu, den
Wiederspielwert zu erhohen. Eine prominentere Platzierung dieses Features im
Spiel wurde bewusst vermieden, um die Vorgehensweise der Spielenden beim
Losen des Problems nicht zu stark zu beeinflussen.
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Rapspflanzen ernten?

Abb. 8.5 Die Spielenden (a) konnen von der Bergbauregion nicht mehr durch den Tunnel
zuriick, (b) sammeln beim nahegelegenen Hof Rapspflanzen zur Gewinnung von Rapsol

Das Szenario ,,Bergregion®, welches sich aktuell in der Entwicklung befindet,
kniipft inhaltlich an das Szenario ,,Apfelhain* an. Die Spielenden haben mit ihrem
Avatar die Region um Apfelhain durch eine Hohle verlassen und gelangen in
eine Bergbauregion (Abb. 8.5a). Als sie die Hohle gerade verlassen haben, stiirzt
der Tunnel hinter ihnen ein, sodass die letzte Verbindung zwischen den beiden
Regionen blockiert wird.

Im Dialog mit den ansédssigen Bergbauleuten (NPCs) finden sie heraus, dass
diese bei der Arbeit gelegentlich den Sprengstoff Nitroglycerin einsetzen, um
Tunnel kontrolliert frei zu sprengen. Dieser zu den anorganischen Estern zidhlende
Sprengstoff ist ihnen allerdings ausgegangen, sodass der Avatar ins nichstgelegene
Institut geschickt wird, um neuen Sprengstoft herzustellen.

Dort angekommen erfihrt man allerdings, dass ein zentraler Bestand-
teil (Glycerin) fehlt, welcher nur durch die Hydrolyse eines anderen Esters (in
diesem Fall Rapsol) gewonnen werden kann. Die Lernenden werden hier mit dem
Konzept der Umkehrbarkeit chemischer Reaktionen konfrontiert. Sie miissen nach
dem Einsammeln einiger Rapspflanzen (Abb. 8.5b) sowohl die Hydrolyse als
auch die Synthese eines Esters virtuell im Institut durchfiihren, um das Problem
schlieBlich 16sen zu konnen.

8.4 Fazit und Ausblick

Mit der Entwicklung von ,,MINT-Town* haben wir eine virtuelle Spielumgebung
geschaffen, welche eine mogliche Umsetzung der Konstrukte Problemlisen
und Critical Thinking in den naturwissenschaftlichen Fdchern im Rahmen eines
motivierenden Lernsettings darstellt. In den drei Szenarien werden die Spielenden
mit realitdtsnahen Problemkontexten konfrontiert und miissen dabei beispielsweise
die Probleme identifizieren (Tut, AH, BR), Argumente analysieren (Tut, AH, BR),
geeignete Hypothesen auswihlen (AH) oder kausale Zusammenhinge ableiten
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(Tut, AH, BR). Die Lernenden wenden diese Fihigkeiten — Aspekte des Critical
Thinking (Tab. 8.1, Ennis, 2011) — schrittweise an, wihrend sie durch die ver-
schiedenen Phasen des Problemloseprozesses begleitet werden. Obwohl die
systematische Integration der beiden Konstrukte in die Curricula bisher noch aus-
steht (vgl. Kap. 2 in Bd. 1), konnten wir mit den chemiespezifischen Szenarien
aufzeigen, dass die lehrplankonforme Einbindung der Lernumgebung ,MINT-
Town* in den Unterricht moglich ist. Die Spielumgebung ist zudem so gestaltet,
dass die Erweiterung um weitere Szenarien sowohl fiir chemiespezifische als auch
fiir andere fachspezifische oder facheriibergreifende Kontexte denkbar ist.

Unsere nédchsten Arbeitsschritte sind die Fertigstellung des dritten Szenarios
~Bergregion” (Arbeitstitel) sowie die Implementation und Evaluation (vgl.
Tiemann & Annaggar, 2020) der gesamten Spielumgebung mit Lernenden
der Zielgruppe (Jahrgangsstufe 10) und dabei insbesondere die quantitative
Erfassung des Kompetenzzuwachses in den Bereichen Problemldsen und Critical
Thinking. Eine andere Moglichkeit zur Messung des Kompetenzzuwachses
wire die Implementierung des sogenannten Stealth-Assessments, welches Shute
etal. (2016) am Beispiel ,,Use Your Brainz*“ — einer von ihnen abgewandelten
Version des Spiels ,,Plants vs. Zombies 2“ (Popcap Games and Electronic Arts) —
beschreiben. Dass diese Art der Kompetenzmessung sich auch fiir das hier ver-
wendete Rollenspielgenre eignet, konnten beispielsweise Annaggar und Tiemann
(2017) mit ihrer Spielumgebung ,,The Alchemist* zeigen.
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Kiinstliche Intelligenz (KI)

Kiinstliche Intelligenz (KI) ist eine disruptive Technologie, die unter Riick-
griff auf grole Datenmengen menschendhnliche Wahrnehmungs- und
Verstandesleistungen simulieren kann. Dieses ,,intelligente* Verhalten driickt
sich u.a. in Formen von Mustererkennung, logischem Schlussfolgern,
selbststandigem Lernen und eigenstidndiger Problemlosung aus.

Digitale Sprachassistenten, selbstfahrende Autos, Gesichtserkennung in Kameras —
intelligente Systeme sind inzwischen an vielen Stellen zu finden (Hitron et al.,
2018). Die Potenziale der Technologie werden aktuell in vielen Bereichen,
wie z. B. der Medizin, entdeckt. Genauso entstehen aber auch problematische
Anwendungsfelder. Beispiel dafiir sind automatisch generierte ,,deep fakes* von
Audio- oder Videodaten, die eine Einschidtzung der Glaubwiirdigkeit von Quellen
schwer bis unmoglich machen, oder die bisher nicht regulierten intelligenten
Waffensysteme. Die Gesellschaft wird sich daher in den nichsten Jahren und
Jahrzehnten verstarkt mit der Frage auseinandersetzen miissen, wie man mit den
Moglichkeiten dieser Technologie umgeht (Mazarakis et al., 2019).

Eine sinnvolle gesellschaftliche Diskussion bendtigt ein Verstdndnis der
prinzipiellen Funktionsweise und damit einhergehend auch der Moglichkeiten und
Grenzen kiinstlich intelligenter Systeme. Dafiir reicht es weder aus, kiinstliche
Intelligenz rein aus einer Anwendungsperspektive zu betrachten, noch muss dafiir
kiinstliche Intelligenz in der Tiefe eines Informatikstudiums verstanden werden.
Ziel muss vielmehr sein, grundlegende Prinzipien an einfachen Beispielen zu ver-
mitteln, um diese dann fiir eine Reflexion iiber die Technologie nutzen zu kénnen —
zum Beispiel hinsichtlich der Frage, wie man mit Bias in trainierten Systemen
umgeht. Der Rat der Europiischen Union fordert hier etwa als Teil der Schliissel-
kompetenzen fiir lebenslanges Lernen, dass Biirgerinnen und Biirger intelligente
digitale Systeme in ihrem Alltag erkennen und effektiv nutzen koénnen sollen
(Europdische Union, 2018).

Fiir Themen von gesellschaftlicher Tragweite scheint eine Einbindung in den
verpflichtenden Schulunterricht naheliegend. Dabei ergeben sich in der gegen-
wirtigen Situation drei Probleme:

1. Maschinelles Lernen und kiinstliche Intelligenz sind Themen der Informatik.
Ein entsprechendes verpflichtendes Schulfach existiert in Deutschland bis-
her aber nur in wenigen Bundesldndern (Gesellschaft fiir Informatik e. V. (GI),
2021).

2. Dort wo Informatikunterricht existiert, sind die Curricula teilweise nicht
modern genug, um die Themen zu beriicksichtigen. Auch im Lehramtsstudium
bzw. in Maflnahmen zur Nachqualifikation von Informatik-Lehrkriften finden
die Themen oft keinen Eingang, da es dafiir noch nicht als zentral genug (fiir
die Informatik) gesehen wird. So findet sich in den Bildungsstandards der
Gesellschaft fiir Informatik fiir die Sekundarstufe II nichts zu den Themen
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kiinstliche Intelligenz* oder ,,maschinelles Lernen* (Arbeitskreis ,,Bildungs-
standards SII* der Gesellschaft fiir Informatik e. V., 2016), dasselbe gilt auch
fiir die lindergemeinsamen inhaltlichen Anforderungen an die Lehramtsaus-
bildung (Kultusminister Konferenz, 2008). Es fehlt somit an curricularen Vor-
gaben und in der Folge auch an Lehrmaterial fiir diese Themen.

3. Es stellt sich damit zunidchst die grundsitzliche Frage, welche Aspekte der
kiinstlichen Intelligenz bzw. des maschinellen Lernens man im Kontext
von Schulunterricht thematisieren kann und moéchte (Sulmont et al., 2019;
Schlichtig etal., 2019). Die modernen Verfahren erfordern typischerweise
Mathematik, die weit tiber das Schulniveau hinausgeht (Mariescu-Istodor
& Jormanainen, 2019). Gleichzeitig findet Informatikunterricht in Deutsch-
land, wenn er verpflichtend ist, meist eher am Anfang der Sekundarstufe I statt
und vergroBert so noch die Kluft zwischen dem, was mathematisch von den
Schiilerinnen und Schiilern leistbar ist, und dem, was man benotigen wiirde,
um beispielsweise das Training in einem neuronalen Netz zu verstehen. Belésst
man den Unterricht aber auf einer reinen ,,Blackbox“- oder Analogie-Ebene,
verstirkt man damit — speziell bei jiingeren Lernenden — moglicherweise
falsche Eindriicke tiber die ,.Intelligenz‘ von Maschinen (Williams et al., 2019),
die diese oftmals als Vorstellung in den Unterricht bringen (Riicker & Pinkwart,
2016).

Aus dieser Ausgangslage entsteht das Desiderat fiir Unterrichtsmaterial bzw.
Lernumgebungen zu Themen der KI bzw. des maschinellen Lernens, die in und
optimalerweise auch auflerhalb des Informatikunterrichts von Lehrkréften ein-
gesetzt werden konnen, die nicht notwendigerweise selbst zu diesem Thema fach-
lich oder fachdidaktisch ausgebildet wurden. Das Material muss dariiber hinaus
auch niederschwellige, z. B. phinomenologische Zugénge zu den Themen ermog-
lichen und diese dabei gleichzeitig nicht als reine Black-Box betrachten.

In diesem Beitrag wird die Konzeption einer von mehreren Online-Lern-
umgebungen vorgestellt, die aufbauend auf diesen Anspriichen und fach-
didaktischen Ansitzen der Informatik entwickelt wurden.

9.2 Das , Kl-Labor”

Die Webseite ,,KI-Labor* wird von der Arbeitsgruppe Didaktik der Informatik an
der Universitit Kiel entwickelt und bereitgestellt.! Das Ziel der Lernumgebungen
ist es, unterrichtliche Zuginge zu mehreren klassischen und bis heute relevanten
Verfahren der kiinstlichen Intelligenz zu ermdglichen. Die Lernumgebungen
konnen dabei explorativ von den Schiilerinnen und Schiilern bearbeitet oder als
Teil eines stirker instruktional ausgerichteten Unterrichts eingebettet werden.

Thttps://www.ddi.inf.uni-kiel.de/de/schule/ki-labor.
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Grundsitzlich sind die Lernumgebungen fiir die Klassenstufen 10—13 vorgesehen,
in besonderen Fillen ist aber auch ein Einsatz in anderen Kontexten denkbar —
etwa im Rahmen von Wahlpflichtunterricht in Informatik unterhalb der 10. Klasse.

Die Lernumgebungen thematisieren die drei typischen Lernverfahren des
maschinellen Lernens: Beim Verstiarkungslernen werden Informationen aus der
LUmwelt* als Reaktion auf das Verhalten eines trainierbaren Systems gesammelt
und diese zur Verbesserung des Systems verwendet. Beim {iberwachten Lernen
werden Systeme anhand von existierenden Daten auf ein bekanntes, erwiinschtes
Ergebnis trainiert. Kiinstliche neuronale Netzwerke stellen hier sicherlich den
bekanntesten Vertreter dar. Im Gegensatz dazu ist bei Verfahren des uniiber-
wachten Lernens kein solches erwiinschtes Ergebnis bekannt (vgl. Russell &
Norvig, 2016).

Kuinstliches neuronales Netzwerk

Ein kiinstliches neuronales Netzwerk beschreibt eine Struktur von ver-
kniipften Knoten. In dieser Struktur werden drei verschiedene Schichten
unterschieden. Es gibt den Input-Layer, darauffolgend einen oder mehrere
Hidden-Layer und abschlieBend einen Output-Layer. Jede Einheit besitzt
verschiedene Gewichte, mit denen die Daten verarbeitet werden. Die
Gewichte der Knoten werden durch ein Training mit menschen- oder
computergenerierten Daten ermittelt.

Bisher existieren drei Lernumgebungen, die hier zunichst kurz skizziert und im
weiteren Verlauf des Artikels noch ausfiihrlicher beschrieben werden:

1. ,,Tic-Tac-Toe*: Verstirkungslernen am Beispiel Tic-Tac-Toe. Durch wieder-
holte Spiele gegen einen menschlichen Gegner lernt das System aus Verlusten
und verbessert kontinuierlich das eigene Spiel.

2. ,,Das Perceptron‘: Uberwachtes Lernen mit einem Perceptron. Im Rahmen
einer Geschichte wird in die Funktionsweise von Perceptren als einfachste
kiinstliche neuronale Netze sowie die Kombination von mehreren Perceptren
eingefiihrt.

3. ,,MNIST*: Handschrifterkennung durch kiinstliche neuronale Netze als Bei-
spiel fiir iiberwachtes Lernen. Neben der Verwendung eines bereits trainierten
Systems erlaubt diese Lernumgebung auch das selbststindige Training der
Netze. Ein Fokus liegt hier auf der Reflexion der Moglichkeiten und Grenzen
eines leistungsfiahigen Systems.

Neben diesen Lernumgebungen existieren sechs weitere ,,Experimentier-
Umgebungen®, die zukiinftig noch zu vollstindigen Lernumgebungen ausgebaut
werden, aktuell aber bereits als Ergiinzung zu den existierenden Lernumgebungen
eingesetzt werden konnen:



9 Kl-Labor: Online Lernumgebungen zur kinstlichen Intelligenz 127

1. ,,Cartpole*: Verstarkungslernen am Beispiel des ,,Cartpole-Experiments®. In
dieser Variante des Verstarkungslernens ist kein menschlicher Akteur not-
wendig, der Computer lernt durch Interaktion mit der (simulierten) Umwelt.

2. ,,Objekterkennung®: Ein komplexes Anwendungsbeispiel fiir kiinstliche neuro-
nale Netze. Es werden Objekte mittels eines bereits fertig trainierten Modells in
der Webcam erkannt.

3. ,Klassifikation*: Erweiterung der Objekterkennung um die Moglichkeit, neue
Klassen von Objekten zum trainierten Modell hinzufiigen und trainieren zu
konnen.

4. ,Landschaft erzeugen®, ,,Gesichter erzeugen®, ,,MNIST-Daten erzeugen®: Alle
drei Umgebungen thematisieren das uniiberwachte Lernen mit ,.generative
adversarial networks* (GANSs). Dabei arbeiten zwei kiinstliche neuronale Netz-
werke ,,gegeneinander”. Ein Netz erzeugt Ausgaben, die bekannten Daten
dhneln sollen. Ein zweites Netz klassifiziert diese Ausgaben in ,.echt” oder
ngeneriert”. Im Training wird dabei das Ergebnis der Klassifikation als ver-
stirkender Input fiir beide Netzwerke verwendet. Dadurch lassen sich z. B.
kiinstliche Bilder von Gesichtern oder Landschaften generieren.

Alle Lernumgebungen sind anhand von gemeinsamen theoretischen Uberlegungen
konzipiert worden, die hier zunichst allgemein vorgestellt und in den néchsten
Abschnitten an konkreten Beispielen aufgegriffen werden:

1. Es gibt grundsitzlich eine oder mehrere interaktive Experimentierumgebungen
in den Umgebungen, die es ermdglichen, dass Schiilerinnen und Schiiler
mit einem KI-System interagieren. Diese Herangehensweise hat sich fiir
die Erarbeitung von Themen des maschinellen Lernens bereits als wirksam
erwiesen (Hitron et al.,, 2019) und folgt grundsitzlich der Idee des ,active
learning® (Freeman et al., 2014). Die Interaktion erfolgt dabei aber in einer
Art und Weise, die iiber das reine Verwenden eines Systems hinausgeht und
somit die ,,Black-Box* bis zu einem bestimmten Grad 6ffnet. Im Gegensatz zu
anderen unterrichtlichen Kontexten, in denen die betrachteten informatischen
Systeme tatsédchlich voll von den Lernenden durchdrungen werden sollen, geht
es aufgrund der oben dargelegten Einschriankungen in diesen Lernumgebungen
um die Bildung geeigneter, aber letztlich unvollstindiger mentaler Modelle
(Ben-Ari, 1998).

2. Die Lernumgebungen bieten Aufgaben, anhand derer das Experimentieren
bzw. der Arbeitsfluss gesteuert wird. Die Aufgaben bieten immer auch
Gelegenheiten zur Reflexion der gemachten Beobachtungen bzw. regen den
Transfer des Gelernten an. Hier wird im Sinne des ,.experiential learning*
ebenfalls auf aktives, konstruktivistisches Lernen zuriickgegriffen (Kolb,
1984). Die Umgebungen bieten eine Mischung aus Phasen des ,.tinkering* und
klaren strukturierten Phasen, um auf die unterschiedlichen Arbeitsweisen von
Schiilern und Schiilerinnen einzugehen (Burnett et al., 2016).

3. Auf instruktionales Material wird grofitenteils verzichtet, um die Einbettung
in verschiedene unterrichtliche Kontexte zu ermoglichen. Insbesondere wird
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eine Vermenschlichung der Systeme vermieden und deren feste, algorithmische
Struktur in den Vordergrund gestellt. Damit sollen Fehlvorstellungen iiber
~denkende Maschinen® vermieden bzw. verringert werden (Riicker & Pink-
wart, 2016). Um auch ein selbstgesteuertes Lernen zu ermoglichen, ist eine
Anbindung an existierendes Lehrmaterial moglich (siehe unten). Speziell
konnen die Lernumgebungen somit auf die folgenden Arten eingesetzt werden:

a) im Sinne des ,,preparatory problem solving* als Einstieg in ein Thema (Kapur,
2015),

b) als Material fiir interessierte Schiiler*innen, die selbstentdeckend arbeiten,

c) als Ubungs- bzw. Reflexionsgelegenheit im Anschluss an eine instruktionale
Einheit.

Aus technischer Sicht werden alle Umgebungen des KI-Labors direkt als Java-
script im Browser ausgefiihrt, es ist somit beispielsweise nicht notwendig, eine
stabile Internetverbindung wihrend des Experimentierens zu haben, und es muss
auch keine weitere Software installiert werden. Intern wird hauptsédchlich auf die
, TensorFlow*-Bibliothek und das Web-Framework ,,AngularJS* zuriickgegriffen,
um eine moderne und performante Webseite zu erhalten, in der auch grofle Daten-
sdtze noch sinnvoll von typischen Rechnern verarbeitet werden konnen. Gleich-
zeitig sind, fiir Lernumgebungen, die einen Anwendungskontext darstellen, die
Datensitze aber bewusst so grof} gewihlt, dass zum einen interessante Ergebnisse —
etwa die Objekterkennung mit einer Webcam in Echtzeit — realisiert werden konnen
und zum anderen auch das Training einige Zeit dauert, sodass die Rechenleistung,
die fiir moderne KI notwendig ist, wenigstens in Ansitzen direkt erfahrbar wird.

In den nichsten Abschnitten werden die drei Lernumgebungen im Detail
vorgestellt und dabei auch die Umsetzung der eben dargelegten Designent-
scheidungen nochmals aufgegriffen.

9.2.1 DielLernumgebung ,Perceptron”

Ein Perceptron stellt den Grundbaustein von kiinstlichen neuronalen Netzen — ein
einzelnes kiinstliches Neuron — dar. Die Ausgabe eines Perceptrons wird berechnet
als Funktionswert einer nichtlinearen ,,Aktivierungsfunktion®, angewendet auf
die gewichtete Summe von mehreren (numerischen) Eingaben. Die iterative Ver-
besserung dieser Gewichte anhand von vorgegebenen Eingabe-Ausgabe-Paaren ist
der Lernprozess (Russell & Norvig, 2016).

In der Lernumgebung wird eine interaktive Geschichte erzéhlt, in der ein Bauer
mithilfe seiner Tochter maschinelles Lernen fiir die Klassifikation von Birnen
anhand verschiedener Merkmale einsetzen mochte. Die Steuerung des Arbeits-
flusses ist somit durch den Geschichtsverlauf fest vorgegeben, das Tempo der
Bearbeitung aber individuell steuerbar. Geschlechtsspezifische Stereotype der
Informatik wurden durch die Verwendung einer Informatikerin innerhalb der
Geschichte adressiert (Cheryan et al., 2015).
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Man kann sich ein Perceptron so vorstellen, wie eine Zelle eines Gehirns.
Dieses Gehirn hat also nur eine Zelle... ;)

Abb. 9.1 Ein interaktives Element der Lernumgebung ,,Das Perceptron‘

An verschiedenen Stellen enthidlt die Geschichte konkrete Aufforderungen,
selbst aktiv zu werden. Ausgehend von dem Problem wird zunichst in einer
Experimentierumgebung héndisch, interaktiv nach guten Werten fiir die Gewichte
eines Perceptrons gesucht (Abb. 9.1). Anschlieend werden die Grenzen eines
einzelnen Perceptrons, das fiir eine leicht modifizierte Problemstellung bereits
nicht mehr ausreicht, im Sinne des ,,productive failure” (Sinha & Kapur, 2021)
direkt von den Lernenden erfahren, indem sie fiir einige Zeit erfolglos nach
Gewichten suchen miissen. Als Losung des Problems werden mehrere Perceptren
zu einem einfachen neuronalen Netz kombiniert und auch hier wieder hédndisch
nach passenden Gewichten gesucht. Aus dieser sehr mithsamen Suche ergibt sich
der Bedarf nach einer automatisierten Losung — dem Trainingsalgorithmus, der
dann als Abschluss der Geschichte lediglich in Form einer Animation vorgestellt
wird.

Auch wenn es sich dabei nur im weitesten Sinne um ein Spiel handelt, werden
dennoch zentrale Elemente des ,,game-based learning™ in der Lernumgebung
umgesetzt (Plass et al.,, 2016): &sthetisches und narratives Design, Belohnung
bei korrekt ausgefiihrter Aufgabe und ein direktes Feedbacksystem in einer
simulierten Umgebung.

Die Lernumgebung liefert den fiir die Aufgabenbearbeitung nétigen
instruktionalen Input als Teil der Geschichte in sehr knapper Form. Im Unter-
richt kann eine Einbettung in weitergehende Erkldrungen sowohl hinsichtlich der
Mathematik (Ableitungen von Funktionen, Gradienten) wie auch der Informatik
(iterative Verbesserung der Gewichte, Bestimmung der Performanz) erfolgen. Eine
Kombination der Lernumgebung mit den anderen Umgebungen zu neuronalen
Netzen ist ebenfalls moglich, entweder um als Ausblick die Leistungsfahigkeit
kiinstlicher neuronaler Netze zu erfahren oder um nach einem entsprechenden Ein-
stieg an einem einfachen Beispiel mehr iiber den Aufbau der Netze zu lernen.
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9.2.2 Dielernumgebung,Tic-Tac-Toe”

Die Lernumgebung zum Verstirkungslernen am Beispiel Tic-Tac-Toe folgt
einer Idee von Gardner und Michie (1982), die bereits in den 1970er-Jahren als
haptisches Lernmaterial (,, MENACE®) — man spricht dabei heute im Informatik-
unterricht auch von ,,Unplugged“-Methoden (Bell el al., 2015) — vorgeschlagen
wurde: Ausgehend von einer Liste aller moglichen Spielsituationen und aller
darin jeweils moglichen Ziige wihlt ein ,,nichtmenschlicher” Spieler zufillig aus,
welcher Zug gespielt werden soll. Fiihrt eine Auswahl zu einer unmittelbaren
Niederlage oder gibt es keine moglichen Ziige mehr in einer Situation, so wird
der letzte auf diese Art gewihlte Zug aus der Liste der Moglichkeiten gestrichen.
Uber eine Reihe von Spielen entwickelt sich anhand dieses einfachen Prinzips ein
Spieler, der einfache Spiele bereits perfekt spielen kann. Es existieren fiir diese
Idee auch moderne Umsetzungen fiir den Informatikunterricht (Opel et al., 2019).2

Die Lernumgebung stellt eine Reihe von Aufgaben bereit, die die Grundidee
des Lernalgorithmus im Sinne des selbstentdeckenden Lernens nach und nach ent-
wickelt. Es ist dabei moglich, die Verdnderungen der ,,Wissensbasis* des kiinst-
lichen Spielers zu beobachten, indem man entweder selbst gegen ihn spielt oder
auch einen bereits fertigen Spieler als Gegner einsetzt (Abb. 9.2).

Die Lernumgebung bzw. das darin thematisierte Verfahren erfordert nur wenige
informatische oder mathematische Kenntnisse und stellt gleichzeitig ein sehr ein-
faches Lernverfahren dar, an dem sich grundlegende Fragen zur KI oder ein Ein-
blick auflerhalb von Informatikunterricht realisieren lassen.

9.2.3 DielLernumgebung , MNIST”

Die letzte detaillierter vorgestellte Lernumgebung thematisiert die Leistungsfahig-
keit kiinstlicher neuronaler Netze anhand eines existierenden gro3en Datensatzes,
der z. B. fiir den Vergleich der Leistungsfihigkeit von KI-Systemen verwendet
werden kann.

Basierend auf diesem ,, MNIST“-Datensatz mit rund 70.000 Bildern von hand-
geschriebenen Ziffern wird ein neuronales Netz trainiert, dass als Eingabe ein
Bild bekommt und als Ausgabe die Wahrscheinlichkeit dafiir ausgibt, dass eine
bestimmte Ziffer auf diesem Bild zu erkennen ist. Die Netzstruktur ist dabei
deutlich komplexer als in der Lernumgebung zum Perceptron. Es wird hier-
bei auf Industrie-typische Netzarchitekturen und Software zuriickgegriffen. Eine
Visualisierung der Netze oder spezifischer Details ist damit nicht mehr sinnvoll,
vielmehr soll die Leistungsfiahigkeit der Systeme an einem konkreten Beispiel
getestet und damit experimentiert werden konnen.

2Auch das von der Deutschen Telekom Stiftung verbreitete Spiel ,,Mensch Maschine* greift
diese Idee auf.
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Abb. 9.2 Die Lernumgebung ,,Tic-Tac-Toe*

Die Lernumgebung ist in zwei Teile aufgeteilt und startet zunichst mit
einem fertig trainierten Netz, das man dann durch selbst mit der Maus oder dem
Touchpad gezeichnete Ziffern testen kann (Abb. 9.3). Es wird explizit nicht nur
die wahrscheinlichste Ziffer, sondern alle Wahrscheinlichkeiten dargestellt, sodass
es fiir die Lernenden moglich ist zu erkennen, dass der Entscheidung oftmals eine
deutliche Unsicherheit zugrunde liegt. Auch trifft das Netz, so wie es trainiert
wurde, in einigen Fillen falsche Entscheidungen — das liegt unter anderem auch
daran, dass die Ziffern aus dem US-amerikanischen Raum stammen und sich
damit in einigen Fillen (z. B. bei der Ziffer 4) in der typischen Schreibweise
von der deutschen unterscheidet. Drei Aufgaben leiten die Lernenden durch eine
systematische Analyse der Performanz dieses Systems, speziell auch im Vergleich
zu Menschen. Eine Reflexion iiber die Bedeutung der Trainingsdaten und damit
im weiteren Sinne auch iiber die Bedeutung von Bias lédsst sich auBerhalb der
gestellten Aufgaben ebenfalls gut mit der Lernumgebung thematisieren.

Im zweiten Teil der Lernumgebung kann das neuronale Netz selbst trainiert
werden. Das bedeutet, dass neben einer von mehreren moglichen Netzstrukturen
auch einige typische Parameter fiir das Training gesetzt werden miissen und
anschlieBend einige Zeit vergeht, bis ein fertig trainiertes Netz zur Verfiigung
steht. Dieses ldsst sich wie im ersten Schritt auf seine Genauigkeit hin iiber-
priifen und auch mit dem eingangs getesteten Netz vergleichen. Auf diese
Weise wird der typische Arbeitsprozess des Problemldsens mit Verfahren des



132 A. Mihling und M. Bastian

Kl-Labor  Start  MNIST Zahlenerkennung

MNIST Zahlenerkennung

In diesemn Teil der Webseite kannst du mit einem len Netz exp dass. Ziffern evkennt. Diese Technik kommt zum Beispiel bei der automatischen Sortierung
won Briefen zum Einsstz.

Neuronale Netze missen anhand von vielen Daten fur Ihren spateren Ensatzzweck trainkert werden. Du wirst hier zuerst ein schon fertig trainiertes Netz verwenden und kannst dann auch

den Trainingsprozess selbst in wenig genausr unter die Lupe nehman.
Ohay, los geht's

Male hiar mit deiner Maus (oder einem Finger oder Stift bel sinem Touchscreen] sine Ziffer in das Feld und kdicke Auswerten um zu sehen, welche Ziffer das Netz erkennt.

-

Vorhersage:
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Aufgabe 3

Abb. 9.3 Handschrifterkennung mit neuronalem Netz in der Lernumgebung

maschinellen Lernens — der ggf. mehrfach von der Modellauswahl iiber die
Optimierung des Trainings bis zur Evaluation der Systemgiite fiihrt — an einem
realen Datensatz und mit einem komplexen Modell selbst durchlaufen. Allerdings
bleibt der Moglichkeitsraum dabei stark eingeschrinkt und auch Fragen nach der
Datenaufbereitung werden ausgeklammert, um den Fokus nicht auf Details zu
verlieren. Die Aufgaben in diesem Teil der Lernumgebung leiten diesen Prozess
Schritt fiir Schritt an und regen abschlieend eine Reflexion iiber die Anpassung
der Technologie an andere Eingabedaten an — also einen einfachen Transfer.

Die Lernumgebung enthélt, dem oben dargestellten Desiderat folgend, bewusst
kein instruktionales Material zur Funktionsweise neuronaler Netze. Diese ist
im Schulkontext nicht vollstindig thematisierbar und es bleibt damit die Ent-
scheidung der Lehrkraft, in welcher Tiefe sie die gemachten Beobachtungen
erkldaren mochte: Es ist moglich, die Lerneinheit fiir sich alleine stehend im Sinne
eines rein phanomenologischen Zugangs zu verwenden. Durch die Moglichkeiten
der Verdnderung der Trainingsparameter und die Exploration der so trainierten
Systeme wird die Black-Box dennoch gedffnet.
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Instruktion kann dariiber hinaus natiirlich auch durch die Lehrkraft selbst
erfolgen oder man greift, fiir selbst-gesteuertes Lernen von (interessierten)
Schiilerinnen und Schiilern, auf existierendes Online-Lehrmaterial zuriick — zum
Beispiel das entsprechende Kapitel des kostenlos und in deutscher Sprache verfiig-
baren Kurses ,,Elements of AI*3. Dort findet sich der theoretische Hintergrund zur
Funktionsweise und zum Training neuronaler Netze, auch mit Aufgaben, jedoch
ohne die Moglichkeit des Experimentierens.

9.3 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurden drei Lernumgebungen fiir den Bereich des maschinellen
Lernens bzw. der kiinstlichen Intelligenz vorgestellt. Aus den eingangs dar-
gestellten Problemen ergibt sich ein Bedarf an Lehrmaterial, das ein gesellschaft-
lich relevantes informatisches Thema in verschiedenen fachlichen und
auBerfachlichen Kontexten unterrichtlich zugénglich macht.

Die vorgestellten Umgebungen leisten das anhand der theoretisch abgeleiteten
Anforderungen, die zentral um die Moglichkeiten aktiv mit Systemen zu
experimentieren, gestaltet sind. Diese Interaktionsmoglichkeit zielt dabei darauf
ab, die Systeme nicht als Blackbox auf einer Anwendungsebene zu sehen, sondern
bis zu einem gewissen Grad in das Innere blicken zu konnen, ohne dabei die dafiir
notwendigen umfangreichen mathematischen und informatischen Kompetenzen
vorauszusetzen. Dennoch ist die Art der Interaktion in den verschiedenen
Umgebungen unterschiedlich ausgestaltet — von der konkreten Manipulation von
Modellparametern des Perceptrons iiber die Steuerung von Metaparametern beim
Training des kiinstlichen neuronalen Netzes bis zur Verwendung der Systeme mit
der Moglichkeit, Einblicke in die sich verindernden Daten zu gewinnen, etwa bei
., Tic-Tac-Toe".

Die Lernumgebungen variieren entlang der Dimension der Steuerung von der
durch eine Geschichte stark vorstrukturierten Umgebung ,,.Das Perceptron® iiber
die Umgebung ,Tic-Tac-Toe®, in der die Aufgaben den Erkenntnisgewinn
strukturieren, zur Umgebung ,,MNIST®, in der die Aufgabenreihenfolge ledig-
lich einen Vorschlag darstellt und nur eine grobe Einteilung in zwei verschiedene
Bereiche erfolgt.

Ebenso variieren sie daher auch sowohl in der Art der Aufgaben als auch hin-
sichtlich des Inputs innerhalb der Lernumgebungen. Durch die erarbeitende
Struktur der Lernumgebungen ,,Tic-Tac-Toe* und ,Perceptron” werden not-
wendige Information innerhalb der Lernumgebung prisentiert oder erarbeitet
und die Aufgaben verbleiben somit sehr nah am Thema. Bei den anderen Lern-
umgebungen erfolgt ein phdnomenologischer Zugang, der auf Input verzichtet.
Daher sind die Aufgaben in diesen Umgebungen offener und beinhalten auch

3https://course.elementsofai.com/de/.
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Elemente der Reflexion bzw. des Transfers. Eine Ergdnzung um Input seitens der
Lehrkraft oder durch andere, frei verfiigbare Materialien ist moglich.

Bisher wurden die Lernumgebungen in ersten Pilotierungen mit Schulklassen
eingesetzt. Eine systematische empirische Analyse ihrer Wirksamkeit, speziell
auch hinsichtlich der Verwendung in fachfremden Szenarien, und die Ergidnzung
mit Lehrmaterial aus anderen Quellen miissen aber erst noch erfolgen. Die bis-
her gesammelte anekdotische Evidenz durch Riickmeldungen der Lehrkréfte
weist darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler gerne mit den Lernumgebungen
arbeiten und diese im Unterricht der angestrebten Zielgruppe und mit der in
Schulen vorhandenen Rechnerausstattung sinnvoll eingesetzt werden konnen.

Literatur

Arbeitskreis ,,Bildungsstandards SII** der Gesellschaft fiir Informatik e. V. (2016). Bildungs-
standards Informatik fiir die Sekundarstufe II. Log in, 36 (183/184).

Bell, T., Witten, 1. H., & Fellows, M. (2015). CS Unplugged. An erichment and extension
pogramme for primary-aged students.

Ben-Ari, M. (1998). Constructivism in Computer Science Education. ACM SIGCSE Bulletin,
30(1), 257-261. https://doi.org/10.1145/274790.274308

Burnett, M., Stumpf, S., Macbeth, J., Makri, S., Beckwith, L., Kwan, I. etal. (2016).
GenderMag. A method for evaluating software's gender inclusiveness. Interacting with
Computers, 28(6), 760-787. https://doi.org/10.1093/iwc/iwv046.

Cheryan, S., Master, A., & Meltzoff, A. N. (2015). Cultural stereotypes as gatekeepers.
Increasing girls' interest in computer science and engineering by diversifying stereotypes.
Frontiers in psychology, 6, 49. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2015.00049.

Europdische Union. (2018). Empfehlung des Rates vom 22. Mai 2018 zu Schliisselkompetenzen
fiir lebenslanges Lernen. Amtsblatt der Europdischen Union (C189). Zugegriffen: 09. Apr.
2019.  Verfiigbar unter https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:O
J.C_.2018.189.01.0001.01.ENG.

Freeman, S., Eddy, S. L., McDonough, M., Smith, M. K., Okoroafor, N., Jordt, H., et al. (2014).
Active learning increases student performance in science, engineering, and mathematics.
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 111(23),
8410-8415. https://doi.org/10.1073/pnas.1319030111

Gardner, M., & Michie, D. (1982). Logic machines and diagrams (2. Aufl.). Univ. of Chicago
Press.

Gesellschaft fiir Informatik e. V. (Hrsg.). (2021). Informatik-Monitor.

Hitron, T., Orlev, Y., Wald, 1., Shamir, A., Erel, H., & Zuckerman, O. (2019). Can Children
Understand Machine Learning Concepts? In S. Brewster, G. Fitzpatrick, A. L. Cox & V.
Kostakos (Hrsg.), CHI 2019. Proceedings of the 2019 CHI Conference on Human Factors in
Computing Systems: May 4-9, 2019, Glasgow, Scotland, UK (S. 1-11). New York, New York:
The Association for Computing Machinery.

Hitron, T., Wald, 1., Erel, H. & Zuckerman, O. (2018). Introducing children to machine learning
concepts through hands-on experience. In M. N. Giannakos, L. Jaccheri & M. Divitini
(Hrsg.), Proceedings of the 17th ACM Conference on Interaction Design and Children
(S. 563-568). ACM.

Kapur, M. (2015). The preparatory effects of problem solving versus problem posing on
learning from instruction. Learning and Instruction, 39(2), 23-31. https://doi.org/10.1016/].
learninstruc.2015.05.004

Kolb, D. A. (1984). Experiential learning: Experience as the source of learning and develop-
ment. Prentice Hall.


http://dx.doi.org/10.1145/274790.274308
http://dx.doi.org/10.1093/iwc/iwv046.
http://dx.doi.org/10.3389/fpsyg.2015.00049.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.C_.2018.189.01.0001.01.ENG.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.C_.2018.189.01.0001.01.ENG.
http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1319030111
http://dx.doi.org/10.1016/j.learninstruc.2015.05.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.learninstruc.2015.05.004

9 Kl-Labor: Online Lernumgebungen zur kinstlichen Intelligenz 135

Kultusminister Konferenz. (2008). Lindergemeinsame inhaltliche Anforderungen fiir die Fachwissen-
schaften und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung. Zugegriffen: 22. Juli 2016. Verfiigbar unter
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2008/2008_10_16-
Fachprofile-Lehrerbildung.pdf.

Mariescu-Istodor, R., & Jormanainen, 1. (2019). Machine Learning for High School Students.
In P. Ihantola & N. Falkner (Hrsg.), Proceedings of the 19th Koli Calling International
Conference on Computing Education Research - Koli Calling '19 (S. 1-9). ACM Press.

Mazarakis, A., Miihling, A., Peters, I. & Wilke, T. (2019). ,,Mittendrin statt nur dabei: KI in der
Gesellschaft. In Staatskanzlei Schleswig-Holstein (Hrsg.), Tagungsband der Veranstaltung
am 20. Mdrz 2019. Kiinstliche Intelligenz — Politische Ansdtze fiir eine moderne Gesellschaft
(S. 55-56).

Opel, S., Schlichtig, M., & Schulte, C. (2019). Developing Teaching Materials on Artificial
Intelligence by Using a Simulation Game (Work in Progress). In Proceedings of the 14th
Workshop in Primary and Secondary Computing Education. October 23 - 25, 2019, Glasgow,
Scotland (S. 1-2). New York, New York, USA: ACM Press.

Plass, J. L., Homer, B. D., & Kinzer, C. K. (2016). Foundations of game-based learning.
Educational Psychologist, 50(4), 258-283. https://doi.org/10.1080/00461520.2015.1122533

Riicker, M. T., & Pinkwart, N. (2016). Review and discussion of children’s conceptions of
computers. Journal of Science Education and Technology, 25(2), 274-283. https://doi.
org/10.1007/s10956-015-9592-2

Russell, S. J., & Norvig, P. (2016). Artificial intelligence. A modern approach (Prentice Hall
series in artificial intelligence (3. Aufl.). Prentice Hall.

Schlichtig, M., Opel, S., Budde, L., & Schulte, C. (2019). Understanding Artificial Intelligence
- A Project for the Development of Comprehensive Teaching Material (work in progress). In
E. Jasut¢ & S. N. Pozdniakov (Hrsg.), ISSEP 2019. Proceedings of the 12th International
conference on informatics in schools Situation, evaluation and perspectives. 18—-20 November
2019, Larnaca, Cyprus (S. 65-73).

Sinha, T., & Kapur, M. (2021). When Problem Solving Followed by Instruction Works. Evidence
for Productive Failure. Review of Educational Research, 91(5), 761-798. https://doi.
org/10.3102/00346543211019105.

Sulmont, E., Patitsas, E., & Cooperstock, J. R. (2019). What is hard about teaching machine
learning to non-majors? Insights from classifying Instructors’ learning goals. ACM Trans-
actions on Computing Education, 19(4), 1-16. https://doi.org/10.1145/3336124

Williams, R., Park, H. W., & Breazeal, C. (2019). A is for Artificial Intelligence. The impact of
artificial intelligence activities on young children’s perceptions of Robots. In Proceedings of the
2019 CHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI *19, S. 1-11). New York,
NY, USA: Association for Computing Machinery. https://doi.org/10.1145/3290605.3300677.


https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2008/2008_10_16-Fachprofile-Lehrerbildung.pdf.
https://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2008/2008_10_16-Fachprofile-Lehrerbildung.pdf.
http://dx.doi.org/10.1080/00461520.2015.1122533
http://dx.doi.org/10.1007/s10956-015-9592-2
http://dx.doi.org/10.1007/s10956-015-9592-2
http://dx.doi.org/10.3102/00346543211019105.
http://dx.doi.org/10.3102/00346543211019105.
http://dx.doi.org/10.1145/3336124
http://dx.doi.org/10.1145/3290605.3300677.

136 A. Mihling und M. Bastian

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter-
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche die
Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und
Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemif}
nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen vor-
genommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls
der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes
ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht
und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist fiir die oben
aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers
einzuholen.


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

®

Check for
updates

Formulierung von 1 0
Gestaltungsprinzipien fiir schulisch
geeignete VR-Lernumgebungen

Marc Bastian Rieger®, Simeon Wallrath®, Alexander Engl®
und Bjorn Risch

Inhaltsverzeichnis

10.1 Lernen in der virtuellen Realitdt. .. ....... ... ... . ... . ... . ... . ... .. 137
10.2  Konzeption einer ficheriibergreifenden VR-Lernumgebung . .................... 139
10.3 Evaluation der VR-Lernumgebung im Design-based-Research-Ansatz. .. .......... 142
104 Fazit. ... 148
LIteratur . . .. oo 148
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Virtuelle Realitédt (VR) birgt als digitales Medium grofies Potenzial fiir die Weiter-
entwicklung des MINT-Unterrichts im 21. Jahrhundert. Es gibt allerdings nur
wenige Studien dariiber, wie die Integration von VR-Elementen im schulischen
Alltag gelingen kann (Pellas etal.,, 2020). VR macht es moglich, Orte und
Phianomene nachzubilden, die fiir das bloe Auge nicht sichtbar oder fiir den
Menschen unzugénglich sind (Huang, 2019). Fiir Lern- und Bildungsangebote
wird VR bisher kaum genutzt (Bitkom, 2021). Herausforderungen wie der grofie
Zeitbedarf, mogliche kognitive Uberlastung der Lernenden und ein fehlgeleiteter
Aufmerksamkeitsfokus wurden noch nicht hinreichend untersucht (Zender et al.,
2018). Die einzelnen Aspekte des Lernens in VR werden beispielsweise von
Johnson-Glenberg (2019) allgemein analysiert, allerdings geschieht dies ohne
direkten Bezug zum schulischen Unterricht. Um VR-basierte Lernumgebungen
fiir den MINT-Unterricht zu legitimieren, sollten durch sie auch die Kompetenz-
bereiche gefordert werden. Fiir den Bereich der Erkenntnisgewinnung konnte
dies funktionieren, wenn beispielsweise Experimente und Lernaufgaben in VR
gute Kennwerte in Bezug auf Wiedergabetreue und Realismus aufweisen (Pellas
etal., 2020). Zudem konnen immersive Erfahrungen den Wissenserwerb und das
Merken und Erkennen von Objekten effektiv unterstiitzen sowie die Zufrieden-
heit, das Interesse und den Enthusiasmus der Nutzenden steigern (Pollard et al.,
2020). Durch den Einbezug von verschiedenen Sinnen (haptisch, optisch, auditiv
und kinidsthetisch) kann zudem das konzeptionelle Lernen durch Bewegungen
verbessert werden (Johnson-Glenberg et al., 2020). Johnson-Glenberg (2019)
formulierte VR-Gestaltungsprinzipien, die auch bei der Konzeption der in
Abschn. 10.2 beschriebenen VR-Lernumgebung beriicksichtigt wurden:

Erleichtern Sie die kognitive Anstrengung.

Verwenden Sie gefiihrte Erkundung.

Geben Sie sofortiges, umsetzbares Feedback.

Testen Sie haufig mit der richtigen Gruppe.

Bauen Sie Gelegenheiten zur Reflexion ein.

Verwenden Sie die Handsteuerung fiir aktives, kdrperbasiertes Lernen.

Réumliche Priasenz kann als die subjektive Erfahrung eines Nutzenden oder
Betrachtenden definiert werden, sich physisch in einem vermittelten Raum zu
befinden, obwohl es sich nur um eine Illusion handelt (Hartmann et al., 2015).

Als ein wichtiges Kriterium der VR fiir den Lernerfolg wird das rdumliche
Priasenzerleben angesehen (Hofer, 2013). Es steht in Abhédngigkeit zur Immersion,
welche mit einem objektiven Level an Sensortreue verbunden ist, die ein VR-
System generieren kann. Ein hohes Immersionslevel kann die Motivation und das
Engagement stirker steigern als ein niedriges (Huang et al., 2020). Wirth et al.
(2007) postulieren, dass rdumliches Priasenzerleben ein komplexer, andauernder
Prozess ist und kein bestindiger Zustand. Raumliches Prisenzerleben ldsst sich in
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die zwei Bereiche Selbstlokation und Handlungsméglichkeiten unterteilen (Wirth
et al., 2007).

Selbstlokation: Um die individuelle Position festlegen zu konnen, sind
Informationen der eigenen Bewegung als auch aus der Umwelt notwendig (Barry
& Burgess, 2014). Es gibt Hinweise aus den Kognitionswissenschaften, dass
Menschen zur Bestimmung der Selbstlokation beide Arten von Informationen
nutzen und diese nach Zuverldssigkeit gewichten (Nardini et al., 2008). Daher
muss die gewihlte VR-Hardware die korpereigenen Bewegungen so prizise
wie moglich in der virtuellen Reprisentation wiedergeben. Ebenso miissen die
Umweltinformationen aus der VR-Umgebung verldsslich und bestindig sein.
Bei einer realitdtsnahen Umgebung setzt dies eine Umsetzung der uns bekannten
Naturgesetze voraus, aber auch die Einhaltung von realitdtsnahen Distanzen
zwischen Objekten mit realitdtsnahen Proportionen.

Handlungsmoglichkeiten: In der Realitit sind Interaktionen zwischen
Menschen und Objekten allgegenwirtig. In der Virtualitit werden Beziehungen
und Interaktionen nachgebildet. Greifen, Bewegen etc. steigern die Motivation
und tragen mit sofortigem Feedback zum Lernen bei (Tai et al., 2020). Inter-
aktionsmoglichkeiten in VR, wie die freie Erkundung visueller Elemente sowie
deren Mobilitit, sind zentrale Aspekte fiir den Wissenserwerb (Pellas et al., 2020).
Der FEinsatz des Korpers in VR und die damit verbundenen Interaktionen mit
der Umwelt tragen beim Embodied Learning (,verkorpertes Lernen®) dazu bei
(Johnson-Glenberg, 2019), dass die Lernenden selbst aktiv sind und nicht passiv
dabei zusehen, wie von anderen Lerngegenstinde verdndert werden (Kontra et al.,
2015).

10.2 Konzeption einer facheriibergreifenden
VR-Lernumgebung

Die in Abschn. 10.1 genannten theoretischen Aspekte wurden bei der Konzeption
der fidcheriibergreifenden Lerneinheit ,,CO,-Ausgasung in FlieBgewdssern®
berticksichtigt. Diese kann im Fach Chemie zum Thema ,Kohlenstoffkreis-
lauf* im Themenfeld 11 ,,Stoffe im Fokus von Umwelt und Klima“ (MBWWK,
2014) und im Fach Erdkunde zum Thema ,,Geofaktoren als Lebensgrundlage*
im Lernfeld II.1 (MBWWK, 2016) eingesetzt werden. Die Lerneinheit adressiert
zudem das Sustainable Development Goal 13 ,Mallnahmen zum Klimaschutz*
und leistet dabei einen Beitrag zum Unterziel 13.3 im Sinne der Aufkldrung und
Sensibilisierung im Bereich der Abschwichung des Klimawandels. Inhaltlich
thematisieren drei VR-Lernstationen ausgewihlte Bereiche des globalen Kohlen-
stoffkreislaufs mit einer relevanten, aber bisher noch wenig untersuchten Quelle
von CO, — den FlieBgewissern — und einer effizienten Senke von CO,, ndmlich
dem Baumwachstum.

Station (1) Messung der CO,-Ausgasung von Fliefigewdssern
FlieBgewisser gelten als Hotspots der CO,-Ausgasung (Raymond et al., 2013).
Zur quantitativen Bestimmung der Ausgasung wird eine Floating Chamber ver-
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wendet, welche aus einer mit einem CO,- und einem Temperatursensor bestlickten
Kunststoffschiissel besteht, die mittels einer Poolnudel auf dem Wasser treiben
kann und durch Alufolie vor Messfehlern aufgrund variierender Sonnenein-
strahlung geschiitzt wird. Die Floating Chamber deckt beim Aufsetzen auf
die Wasseroberfliche den Bereich darunter gasdicht ab, wodurch die CO,-
Konzentrationsdnderung im Innenraum gemessen werden kann (Rawitch et al.,
2021). Trotz der einfachen Konstruktion liefert diese Messmethode auch fiir
aktuelle umweltwissenschaftliche Forschungsprojekte valide Daten, die per Blue-
tooth an ein Tablet gesendet und grafisch in Echtzeit aufbereitet werden.

In der VR-Lernumgebung arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler an einem
Tisch und erhalten dort automatisiert Erkldrvideos zu ihren aktuellen Arbeits-
schritten. Diese werden zusitzlich in Textform eingeblendet. Die Teilnehmenden
bauen so die Sensoren in die Floating Chamber ein (Abb. 10.1) und platzieren
anschlieBend die schwimmende Apparatur zur Messung der Ausgasung in den
Fluss. Zur Deutung des Prozesses auf submikroskopischer Ebene steht die
chemische Lupe* zur Verfiigung. Diese ermdglicht eine modellhafte Betrachtung
der CO,-Ausgasung auf Teilchenebene und hebt einen der entscheidenden Vorteile
der VR hervor: Unsichtbares lésst sich sichtbar machen.

Station (2) Einflussfaktoren auf die CO,-Ausgasung in Fliefigewdissern

Der Eintrag von kohlenstoffhaltigem Material, darunter beispielsweise Tot-
holz als natiirliche Quelle, findet zunéchst iiber angrenzende Landflichen sowie
durch im Gewisser lebende Pflanzen statt (Bodmer et al., 2016). Der Abbau
des Materials durch Mikroorganismen sorgt fiir eine COz-Ubersﬁttigung des
FlieBgewissers (Bodmer et al., 2016). Die Geschwindigkeit, mit der CO, an die
Luft abgegeben wird, steigt unter anderem durch eine Zunahme der Turbulenz

ageTeide' ST
7. Schlielle die

Abb. 10.1 Zusammenbauen der Floating Chamber in der VR-Umgebung
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Abb. 10.2 Wahl des Einflussfaktors (Turbulenz, Pflanzen, Dunkelheit, Totholz) mittels Hebel
sowie modellhafte Betrachtung der CO,-Ausgasung durch die ,,chemische Lupe*

des Gewdissers, beispielsweise durch ein unebenes Flussbett oder eine erhohte
Fliegeschwindigkeit (Vachon et al., 2010). Die tatsdchliche Ausgasung ist zudem
von der Lichtverfiigbarkeit (z. B. Tag-Nacht-Zyklus) abhéngig, da ein Teil des aus-
gasenden CO, unmittelbar von fotosynthetisch aktiven Lebewesen (z. B. Pflanzen)
fixiert wird, woraus eine nichtliche Zunahme der Ausgasung folgt (Gémez-Gener
etal., 2021). In der VR-Lernumgebung koénnen die Schiilerinnen und Schiiler
die Auswirkung der vier genannten Einflussfaktoren im Sinne einer Variablen-
kontrollstrategie (hohe oder niedrige Turbulenz, viel oder wenig Pflanzenbewuchs,
Dunkelheit oder Tageslicht, viel oder wenig Totholz) auf die CO,-Ausgasung von
Fliegewidssern erproben. Der jeweilige Einflussfaktor ldsst sich mithilfe eines
Hebels hinzuschalten. Zu jeder Einstellung werden Lernaufgaben eingeblendet,
die interaktiv beantwortet werden konnen (Abb. 10.2).

Station (3) CO,-Speicherkapazitiit von Biumen

Bdume gelten als natiirliche CO,-Senken, da sie durch den Prozess der Foto-
synthese CO, binden. Nach Bastin et al. (2019) konnte durch die Erneuerung
natiirlicher Wilder der atmosphérische CO,-Gehalt um 30 % reduziert werden.
Von besonderer Bedeutung sind dabei dltere Bdume, da die jahrliche Aufnahme
von CO, im Laufe des Baumwachstums immer weiter zunimmt (Stephenson
etal., 2014). Wihrend junge Bdume in den ersten Jahren ihres Wachstums nur
wenige Kilogramm Biomasse im Jahr generieren, kénnen alte Bdume jahrlich
mehrere tausend Kilogramm CO, fixieren (Stephenson et al., 2014). In der VR-
Lernumgebung lassen die Schiilerinnen und Schiiler mithilfe einer Simulation
einen Baum in 2, 10 oder 50 Jahresschritten wachsen. Auf einem Control-Panel
wird dazu passend die Masse des Baumes im jeweiligen Alter angegeben. Die
Teilnehmenden erhalten die Aufgabe, die Baummasse und das jeweilige Baum-
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rinde die Masse
zudenalahven:

Abb. 10.3 Datenauswertung der Baummasse in Abhingigkeit des Baumalters

alter mithilfe von Pins in ein Diagramm zu iibertragen, um so die Wachstumskurve
des Baums zu visualisieren (Abb. 10.3). AbschlieBend wird ein Videoausschnitt
eingeblendet, indem erklirt wird, wie Baumwachstum und Jahreszeiten die CO,-
Speicherkapazitit von Wildern beeinflussen.

10.3 Evaluation der VR-Lernumgebung im Design-based-
Research-Ansatz

Als Forschungsmethode zur Ermittlung von Gestaltungsprinzipen fiir VR-Lern-
umgebungen im MINT-Unterricht wurde der Design-based-Research-Ansatz
(DBR) gewihlt. DBR ermoglicht das iterative Durchlaufen von Designschritten
fiir eine kleinschrittige Bewertung aller erforderlichen Komponenten und Einfliisse
des Designs auf das Lernen (Euler, 2014). Ausgangspunkt der DBR-Forschung
ist ein relevantes Bildungsproblem, fiir welches Losungen zu finden sind (Rein-
mann, 2017). Im Rahmen des Forschungsprojekts ist das Bildungsproblem die
Gestaltung einer immersiven VR-Lernumgebung fiir den schulpraktischen Alltag.
Zur Losung des Problems wurde das sechsstufige DBR-Modell nach Euler
(2014) verwendet (Abb. 10.4, dunkelgrau markierter Bereich). Dieses Modell
wurde mit den Gestaltungshinweisen fiir VR-Lernumgebungen aus dem Ingenieur-
wesen nach Vergara etal. (2017) erweitert (Abb. 10.4, hellgrau markierter
Bereich). Diese Kombination bildet den Makrozyklus des Projekts, der wiederum
in sechs iterative Mikrozyklen unterteilt ist (Abb. 10.5). Die Mikrozyklen ermog-
lichen die stufenweise Konzeption und Evaluation der VR-Lernumgebung unter
Beriicksichtigung der Designkriterien ,,Realismus® (Mikrozyklus 1), ,,Bewegungs-
radius® (Mikrozyklus 2), ,,Gerduschkulisse* (Mikrozyklus 3) und ,,Handlungs-
moglichkeiten (Mikrozyklus 4-6), die mageblich zur geforderten Authentizitit
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Abb. 10.4 Makrozyklus nach Euler (2014) in dunkelgrau, erginzt um Vergara et al. (2017) in
hellgrau
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der Umgebung beitragen (Gilbert, 2016). Ziel ist es, im Rahmen des Prozesses
Antworten auf folgende Forschungsfragen zu erhalten:

(1) Welche Gestaltungsprinzipien miissen beachtet werden, um eine immersive
VR-Lernumgebung zu entwickeln? (2) Welche Erkenntnisse lassen sich aus den
Ergebnissen des Designprozesses fiir das raumliche Pridsenzerleben (Handlungs-
moglichkeiten und Selbstlokation) sowie die Motivation ableiten?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen erhielten Schiilerinnen und Schiiler
aus vier Klassen der zehnten Jahrgangsstufe (N=95, Alter: MW =15.8, SD=.67,
Geschlecht: 51.6 % weiblich) die Moglichkeit, sich jeweils einzeln in der VR-
Lernumgebung zu bewegen (vgl. Mikrozyklen 1-6 Abb. 10.5). Direkt nach dem
Absetzen der VR-Brille wurden die Probanden in jedem Mikrozyklus dazu auf-
gefordert, einen Fragebogen zu bearbeiten, der die Konstrukte des rdumlichen
Priasenzerlebens (Vorderer et al., 2004), Realismus (Poeschl & Doering, 2013)
und der aktuellen Motivation sowie ab dem vierten Mikrozyklus zusitzlich die
empfundene Lerneffektivitit (Zhang et al., 2017), die wahrgenommene Bedien-
barkeit (Venkatesh & Davis, 2000) und die subjektive Auswirkung von virtueller
Realitit auf die Motivation und das Lernen (Zhang et al., 2017) erfasst.

Zwei der vier Klassen (n=46) durchliefen den ersten und zweiten Mikro-
zyklus, die anderen zwei Klassen (n=49) den zweiten bis sechsten Mikrozyklus.
Diese Aufteilung hatte organisatorische Griinde, zum einen, weil die Erhebung
durch Schulferien unterbrochen und der Klassenverband anschlieBend in der Kurs-
stufe aufgelost wurde, sowie zum anderen, weil im zweiten Mikrozyklus die Pro-
banden in drei Subgruppen aufgeteilt worden sind und so noch eine ausreichend
grofle Stichprobe gewihrleistet werden konnte. Im ersten Mikrozyklus wurde der
Realismus der Grundflache untersucht. Die Grundflache bildete eine der Reali-
tdat nachempfundene Griinflaiche — der Queichpark in Landau — mit realistischen
3D-Objekten (Bidume, Gras, FlieBgewisser etc.) ab. Anhand der Fragebogenergeb-
nisse zu den Konstrukten ,,Realismus® sowie ,,raumliches Prasenzerleben® wurden
beispielsweise die Wasseroberfliche, Licht- und Schattenverhéltnisse sowie die
Bewegung der Vegetation durch Wind optimiert. Zur Analyse des Bewegungs-
radius wurden im zweiten Mikrozyklus die vier Klassen auf drei verschiedene
Radien aufgeteilt (2x2 m, 4x4 m und 6x6 m), um zu erfassen, inwieweit sich
Bewegungsmoglichkeiten auf das rdumliche Prisenzerleben auswirken. Im dritten
Mikrozyklus wurden in die VR-Lernumgebung mit dem unter Beriicksichtigung
der Praxistauglichkeit erfolgversprechende Radius von 4x4 m realistische
Umgebungsgerdusche implementiert und hinsichtlich des Effekts auf den Realis-
mus sowie das rdumliche Préisenzerleben evaluiert. Mit Abschluss dieses Zyklus
und der Optimierung hinsichtlich der untersuchten Schliisselfaktoren ist die
grundlegende Konzeption der virtuellen Umgebung abgeschlossen. Schlussend-
lich wurden in den Mikrozyklen vier bis sechs die drei Lernstationen mit erst-
maligen Handlungsmoglichkeiten getestet. Hierbei wurden die Probanden durch
Arbeitsauftrige angeleitet in und mit der VR-Lernumgebung zu interagieren,
um konkrete Aufgaben zu bearbeiten (vgl. Abschn. 10.2 und Abb. 10.1 bis 10.3).
Um das Potenzial der drei Lernstationen sowie deren Gestaltung und Umsetzung
zu evaluieren, wurden die empfundene Lerneffektivitit (Zhang et al., 2017), die
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Abb. 10.6 Darstellung der Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) der Skala
Selbstlokation. Selbstlokation ist eine Subskala des raumlichen Préisenzerlebens (Vorderer et al.,
2004)

wahrgenommene Bedienbarkeit (Venkatesh & Davis, 2000) sowie die subjektive
Auswirkung von virtueller Realitdt auf die Motivation und das Lernen (Zhang
et al., 2017) erfragt.

Gestaltungsprinzip 1: Bewegung durch den virtuellen Raum kann als Schliissel-
Jfaktor fiir eine verbesserte Selbstlokation dienen

Wie der Verlauf der Selbstlokation in Abb. 10.6 zeigt, steigen die Werte mit einem
kleinen Effekt signifikant (F(5,270)=3.821, p=.002, n62=.067) mit Zunahme an
verldsslichen Umweltinformationen sowie der Zunahme an Informationen aus der
eigenen Bewegung. Das bedeutet, dass ein erhohter Bewegungsradius von 4x4 m
sowie die Ergidnzung von ortsbezogenen, realititsnahen Gerduschen die Selbst-
lokation positiv beeinflussen. Der hochste Wert wurde bei der ersten Station im
vierten Mikrozyklus erreicht. Hier wurde im Gegensatz zur zweiten und dritten
Station zur Bearbeitung der Aufgabe der maximale Bewegungsradius genutzt. Dabei
musste selbststindig ein Gegenstand zusammengebaut und transportiert sowie eine
realitdtsnahe Distanz zwischen dem Tisch mit dem Arbeitszubehor und dem Fluss
zuriickgelegt werden. Die Gewichtung der Informationen aus Umwelt und eigener
Bewegung waren ausreichend hoch und iiberzeugend genug, um eine hohe Selbst-
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lokalisation zu erzeugen, was wiederum zu einem erhohten raumlichen Prisenz-
erleben und damit einem moglichen erhdhten Lern- und Trainingseffekt fiihrt.

Gestaltungsprinzip 2: Handlungsmaoglichkeiten beeinflussen das Priisenzerleben
mayfigeblich

Die Ergebnisse zu den Handlungsmoglichkeiten zeigen, dass die gewihlten Inter-
aktionen das rdumliche Prédsenzerleben mit einem mittleren Effekt signifikant
(F(5,121.01)=6.84, p <.001, nG2=.22) beeinflussen (Abb. 10.7). Obwohl bei
den ersten drei Mikrozyklen ohne Controller gearbeitet wird, liegen die Werte
zu den Handlungsmoglichkeiten iiber dem Skalenmittelwert. Dennoch steigt ab
dem vierten Mikrozyklus der Wert durch die Interaktionen im Rahmen der drei
Stationen nochmals an. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass das Design der
Stationen mit seinen realistischen Aktionen iiberzeugen konnte und so das rdum-
liche Priasenzerleben mafigeblich forderte.

Gestaltungsprinzip 3: Nutzungshdufigkeit — ein mehrfacher Einsatz von VR-
Lerneinheiten trigt zur Motivationssteigerung bei

Da Lernen in VR fiir viele der Probanden ungewohnt ist, konnte ein Neuig-
keitseffekt sich potenziell auf die intrinsische Motivation und das Engagement

Raumliches Prasenzerleben

Wertebereich (MW / SD)

Skala
1+ == Handlungsmaglichkeiten

(MZ1)Rlsm  (MZ2)Radius 4x4  (MZ3)Audio  (MZ4) Messung (MZ5) Ausgasung (MZ6) Speicherung

Abb. 10.7 Darstellung der Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) der Skala
Handlungsmoglichkeiten. Handlungsméglichkeiten sind eine Subskala des rdumlichen Priasenz-
erlebens (Vorderer et al., 2004)
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Abb. 10.8 Darstellung der Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) der Subskalen
Interesse und Misserfolgsbefiirchtung aus dem Fragebogen zur aktuellen Motivation (Rheinberg
et al., 2001)

auswirken (Huang et al., 2020). Tritt dieser Effekt auf, wire die anfingliche
Motivation hoch ausgepriagt und wiirde bei wiederholter Nutzung abnehmen
(Jensen & Konradsen, 2018). In einer Studie von Huang et al. (2020) wurde
jedoch festgestellt, dass es keinen systematischen oder starken Riickgang der
Motivation oder des Engagements gibt, je hdufiger die VR-Lernumgebung genutzt
wurde. Diese Erkenntnis kann mit den vorliegenden Ergebnissen repliziert werden
(Abb. 10.8). Wihrend das Interesse mit einem kleinen Effekt signifikant steigt
(F(5,270)=2.72, p=.021, nGZ:.O47), nimmt die Misserfolgsbefiirchtung der
Probanden deskriptiv von Mikrozyklus zu Mikrozyklus ab. Diese Tendenz ist
jedoch nicht signifikant (F(5,270)=1.20, p=.31, nGZ =.022). Die Ergebnisse ver-
deutlichen, dass der wiederholte Einsatz der konzipierten VR-Lernumgebung nicht
vom Neuigkeitseffekt beeinflusst wird.
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10.4 Fazit

Um praxistaugliche und kompetenzfordernde VR-Lernumgebungen fiir den
schulischen Unterricht zu entwickeln, sind zahlreiche inhaltliche und technische
Hiirden zu bewiltigen. Evidenzbasierte Designhinweise wiirden eine wichtige
Hilfestellung bei der Konzeption solcher Umgebungen liefern. Daher wurde im
Rahmen des vorgestellten Projekts zundchst ein schulrelevanter VR-Prototyp
erstellt, im Anschluss mit Schiilerinnen und Schiilern erprobt und hinsichtlich des
Designkriteriums ,,rdumliches Prisenzerleben* evaluiert. Aus den Ergebnissen
der empirischen Studie lassen sich allgemeine Gestaltungsprinzipien zu den
Bereichen ,,Selbstlokation®, ,,Handlungsmoglichkeiten* sowie ,,Nutzungshidufig-
keit* ableiten. Diese lauten wie folgt:

Gestaltungsprinzip (1): Ein erhohter Bewegungsradius sowie die Ergidnzung
von ortsbezogenen, realititsnahen Gerduschen erhohen die Selbstlokation und
damit das rdumliche Prisenzerleben.

Gestaltungsprinzip (2): Realistische Interaktionen und realititsnahe Natur-
gesetze fiir die zu nutzenden Gegenstinde steigern das rdumliche Prisenzerleben
signifikant.

Gestaltungsprinzip (3): Durch eine mehrfache Nutzung der VR-Umgebung
wurde eine signifikante Zunahme des Interesses mit einem kleinen Effekt fest-
gestellt. Ebenso wurde ein Riickgang der Misserfolgsbefiirchtung festgestellt,
welcher aber nicht signifikant war. Dies stiitzt die Ergebnisse von Huang et al.
(2020).
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Augmented Reality Unter Augmented Reality versteht man iiblicherweise
Applikationen, die Visualisierungen in eine real vorhandene Ridumlich-
keit projizieren. Zum Beispiel konnen durch die Vermessung einer realen
Umgebung durch eine Kamera virtuelle Objekte auf einem Display iiber
dieses Realbild verortet und projiziert und dieses dadurch ,,angereichert*
werden (Milgram et al., 1995).

Computational Thinking Computational Thinking bezieht sich auf die Fahigkeit
einer Person, Aspekte realweltlicher Probleme zu identifizieren, die fiir eine
(informatische) Modellierung geeignet sind, algorithmische Losungen fiir diese
(Teil-)Probleme zu bewerten und selbst so zu entwickeln, dass diese Losungen
mit einem Computer operationalisiert werden konnen. Die Modellierungs-
und Problemlosungsprozesse sind dabei von einer Programmiersprache
unabhéngig (Fraillon et al., 2019).

Critical Thinking Critical Thinking beruht auf einer Haltung, die auf den
,kritischen Rationalismus* zuriickgeht. Es wird beschrieben als ,,reasonable
and reflective thinking focused on deciding what to believe or to do*. Neben
Féhigkeiten aus dem Bereich der Logik und der Erkenntnisgewinnung spielen
dabei auch das Bewerten und Gewichten von Informationen und Quellen, das
begriindete Urteilen und das Bewusstmachen moglicher eigener kognitiver
Fehlschliisse eine Rolle (Popper, 1997; Ennis, 2011; Roth et al. (Kap. 1 in Band
1); Andersen et al. (Kap. 2 in Band 1)).

DigCompEdu Der Europidische Rahmen fiir die Digitale Kompetenz von
Lehrenden beschreibt in sechs Bereichen die professionsspezifischen
Kompetenzen, iiber die Lehrende zum Umgang mit digitalen Technologien
verfiigen sollten. Die Bereiche umfassen die Nutzung digitaler Technologien im
beruflichen Umfeld (z. B. zur Zusammenarbeit mit anderen Lehrenden) und die
Forderung der digitalen Kompetenz der Lernenden. Kern des DigCompEdu-
Rahmens bildet der gezielte Einsatz digitaler Technologien zur Vorbereitung,
Durchfiihrung und Nachbereitung von Unterricht (Redecker, 2017).
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Digitale Kompetenz Digitale Kompetenz umfasst die sichere, kritische und ver-
antwortungsvolle Nutzung von und Auseinandersetzung mit digitalen Techno-
logien fiir die allgemeine und berufliche Bildung, die Arbeit und die Teilhabe
an der Gesellschaft. Sie erstreckt sich auf Informations- und Datenkompetenz,
Kommunikation und Zusammenarbeit, Medienkompetenz, die Erstellung
digitaler Inhalte (einschlielich Programmieren), Sicherheit (einschlielich
digitalen Wohlergehens und Kompetenzen in Verbindung mit Cybersicher-
heit), Urheberrechtsfragen, Problemlosung und kritisches Denken (Rat der
Europiischen Union 2018).

Digitale Lernumgebung Digitale Lernumgebungen bilden eine Teilmenge der
Lernumgebungen. Eine digitale Lernumgebung konstituiert sich bereits dann,
wenn eine Lernumgebung von Lernenden interaktiv nutzbare computerbasierte
Elemente (z. B. Applets) enthilt, die aus fachdidaktischer Perspektive einen
essenziellen Beitrag zum Lernerfolg liefern (Roth et al. (Kap. 1 in Band 1)).

Digitale Technologien Digitale Technologien werden als Sammelbezeichnung fiir
technische Gerite (Hardware), die darauf befindlichen digitalen Inhalte (Soft-
ware) sowie fiir Kombinationen aus beiden verwendet (Roth et al. (Kap. 1 in
Band 1)).

Digitale Werkzeuge Digitale Werkzeuge sind im Sinne der MINT-Didaktiken
konkrete digitale Anwendungen und technische Gerite, deren interaktive
Funktionalitét gezielt dazu eingesetzt wird, um den Kompetenzerwerb bei
Lernenden zu fordern und den Prozess der Erkenntnisgewinnung zu unter-
stiitzen (Roth et al. (Kap. 1 in Band 1)).

Dissemination Mit dem Begriff Dissemination wird eine das Gesamtsystem
betreffende, geplante und gesteuerte Mal3nahme zur Verbreitung einer
Innovation beschrieben (Jager, 2004).

Flipped Classroom Im Flipped Classroom werden den Schiilerinnen und
Schiilern vor dem Unterricht Videos oder digitale Lernumgebungen zur Ver-
fligung gestellt, um das Lernmaterial kennenzulernen. Dartiber hinaus haben
die am Flipped Classroom beteiligten Schiilerinnen und Schiiler die Moglich-
keit, vor oder zu Beginn des Unterrichts z. B. Aufgaben oder Quizfragen
zu 16sen. Im Unterricht werden die Fragen der Schiilerinnen und Schiiler
beantwortet und es wird ihnen die Moglichkeit gegeben, das vor dem Unter-
richt gelernte Wissen gemeinsam zu iiben und anzuwenden (Al-Samarraie
et al., 2019).

Forschend-entdeckendes Lernen Forschend-entdeckendes Lernen bezeichnet
Vermittlungsansitze, bei denen im Kontext eigenstidndiger wissenschaftlicher
Untersuchungen fachliche Inhalte erarbeitet und zugleich experimentelle
Kompetenzen aufgebaut werden. Diese lernendenzentrierten Ansitze werden
als forderlich fiir die Entwicklung komplexer kognitiver Fiahigkeiten, wie
z. B. Problemlosen, angesehen. Im englischsprachigen und internationalen
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Bildungskontext sind sie unter dem Begriff Inquiry-based Learning weitver-
breitet (Abrams et al., 2008; Roth et al. (Kap. 1 in Band 1)).

Gamification Gamification (bzw. Gamifizierung) bezeichnet den gezielten Ein-
satz von urspriinglich aus dem Bereich der Videospielindustrie stammenden
Elementen in anderen Kontexten (bspw. der Bildung, der Erziehung, dem
Gesundheitswesen u. v. m.). Im Bildungskontext wird Gamification im engeren
Sinne beschrieben als Satz von Aktivitdten und Prozessen, die unter Nutzung
der Charakteristika von "Game"-Elementen zum Losen von Problemen
angewendet werden. Darunter fallen beispielsweise Elemente wie Punkte-
und Levelsysteme, virtuelle Belohnungen und Auszeichnungen wie Badges,
Tutorials sowie Moglichkeiten zur sozialen Interaktion (Detering et al. 2011;
Kim et al., 2018).

Immersion Der Begriff Immersion beschreibt das Eintauchen in mediale Inhalte.
Dabei kann sie sowohl mental als auch physikalisch hervorgerufen werden.
Die mentale Immersion beschreibt einen Zustand, in dem man sich tief in eine
Handlung hineinversetzt und ein tiefes Engagement empfindet, hoch involviert
und bereit ist, Fiktion zu akzeptieren. Physikalische Immersion beschreibt
das korperliche Eintauchen in einen Inhalt bzw. eine virtuelle Welt. Eine hohe
physikalische Immersion entsteht, wenn Ein- und Ausgabegerite genutzt
werden, die moglichst viele Sinne des Anwenders auf eine reale Art und Weise
ansprechen (Bowman & McMahan, 2007; Dérner 2014).

Interesse Interesse kennzeichnet allgemein die Beziehung einer Person zu einem
Gegenstand. Es wird untergliedert in individuelles bzw. situationales/aktuelles
Interesse: Individuelles Interesse ist eine zeitlich relativ stabile endogene
Gegenstandspriferenz. Situationales/aktuelles Interesse bezeichnet einen ein-
maligen motivationalen Zustand, bei dem es um die anfingliche Zuwendung
zu einem Gegenstand geht, der die Aufmerksamkeit der Person durch seine
Interessantheit auf sich zieht (Hidi et al., 2004).

Kompetenz Kompetenz bzw. kompetentes Verhalten fufit auf zugrunde liegenden
latenten kognitiven und affektiv-motivationalen Dispositionen sowie situations-
spezifischen Fiahigkeiten und wird sichtbar in doméinenspezifischer Performanz,
sprich dem beobachtbaren Verhalten (Blomeke et al., 2015).

Kiinstliche Intelligenz Kiinstliche Intelligenz (KI) ist eine disruptive
Technologie, die unter Riickgriff auf grole Datenmengen menschenihn-
liche Wahrnehmungs- und Verstandesleistungen simulieren kann. Dieses
wintelligente* Verhalten driickt sich u. a. in Formen von Mustererkennung,
logischem Schlussfolgern, selbststindigem Lernen und eigenstiandiger
Problemlosung aus (de Witt & Leineweber, 2020; Zawacki-Richter et al.,
2019).

Kiinstliches neuronales Netz FEin kiinstliches neuronales Netzwerk beschreibt
eine Struktur von verkniipften Knoten. In dieser Struktur werden drei ver-
schiedene Schichten unterschieden. Es gibt den Input Layer, darauffolgend ein
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oder mehrere Hidden Layer und abschlieend einen Output Layer. Jede Einheit
besitzt verschiedene Gewichte, mit denen die Daten verarbeitet werden. Die
Gewichte der Knoten werden durch ein Training mit menschen- oder computer-
generierten Daten ermittelt (Krose & van der Smagt, 1996).

Lernumgebung Lernumgebungen bilden den Rahmen fiir das selbststindige
Arbeiten von Lerngruppen oder individuell Lernenden. Sie organisieren und
regulieren den Lernprozess tiber Impulse, wie z. B. Arbeitsanweisungen (Roth
etal. (Kap. 1 in Band 1)).

Maschinelles Lernen Maschinelles Lernen ist ein interdisziplinires Teilgebiet
der kiinstlichen Intelligenz. Es beschiftigt sich mit der Entwicklung von (oft
statistischen) Modellen und Algorithmen, die mithilfe von menschen- oder
computergenerierten Daten erzeugt (trainiert) werden. Die Modelle, etwa
ein kiinstliches neuronales Netz, konnen dann in konkreten Situationen auf
unbekannten Daten angewendet werden. Man unterscheidet zwischen iiber-
wachtem, uniiberwachtem und Verstiarkungslernen (Russel & Norvig 2016).

Open Educational Resources (OER) Open Educational Resources (OER) sind
Lehr-, Lern- und Forschungsressourcen in Form jeden Mediums, digital oder
anderweitig, die gemeinfrei sind oder unter einer offenen Lizenz verdffent-
licht wurden, welche den kostenlosen Zugang sowie die kostenlose Nutzung,
Bearbeitung und Weiterverbreitung durch andere ohne oder mit geringfiigigen
Einschriankungen erlaubt. Das Prinzip der offenen Lizenzierung bewegt sich
innerhalb des bestehenden Rahmens des Urheberrechts, wie er durch ein-
schldgige internationale Abkommen festgelegt ist, und respektiert die Urheber-
schaft an einem Werk (UNESCO, 2012).

Prisenz Prisenz in virtuellen Welten beschreibt die subjektive Illusion einer
Person, sich direkt innerhalb einer virtuellen Umgebung zu befinden, obwohl
sie sich selbst in einem komplett anderen realen Raum befindet. Der Eindruck
der Prisenz hingt vom Grad der Immersion ab und ldsst sich als Anzeichen fiir
die Echtheit der Simulation sehen (Skarbez et al., 2017; Slater et al., 1996).

Problem Ein Problem beschreibt eine Situation, in der eine Person einen
angestrebten Zielzustand nicht mithilfe routinierter Denk- oder Handlungs-
prozesse erreichen kann. Es besteht eine sogenannte Barriere bzw. ein Hinder-
nis fiir die Erreichung des Ziels (Betsch et al., 2011; Mayer, 2007).

Problemlosen Als Problemldsen beschreibt man die kognitive Aktivitét, die zum
Uberwinden eines Hindernisses und damit zum erfolgreichen Erreichen des
angestrebten Ziels notig ist (Betsch et al., 2011; Mayer, 2007).

Riumliches Prisenzerleben Riumliche Prisenz kann als die subjektive
Erfahrung eines Nutzers oder Betrachters definiert werden, sich physisch in
einem vermittelten Raum zu befinden, obwohl es sich nur um eine Illusion
handelt (Hartmann et al., 2015).
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Selbstkonzept Selbstkonzept ist die Wahrnehmung und Einschétzung eigener
Féhigkeiten und Eigenschaften. Das Selbstkonzept stellt eine subjektive
mentale Reprisentation der eigenen Fihigkeiten dar (Hasselhorn & Gold,
2017).

Selbstwirksamkeitserwartung Selbstwirksamkeitserwartung ist die subjektiv
empfundene Wahrscheinlichkeit, eine neue oder schwierige Situation aufgrund
eigener Fahigkeiten meistern zu konnen (Bandura, 1997).

TPACK-Modell Das TPACK-Modell (Technological Pedagogical Content
Knowledge) ist ein Ordnungsrahmen fiir das seitens einer Lehrkraft benotigte
Professionswissen, um digitale Technologien lernzielorientiert, effizient und
didaktisch begriindet in den Unterricht zu integrieren. Das Modell basiert auf
einer Ergénzung des Professionswissens nach Shulman (1986) um das techno-
logische Wissen (TK) und die drei dadurch resultierenden Schnittmengen mit
padagogischem (PK), fachlichem (CK) und fachdidaktischem (PCK) Wissen.
Anstelle einer Fokussierung auf rein technologisches Wissen gehen die
Autoren davon aus, dass alle drei Wissensbereiche (PK, CK, TK) in Verbindung
gebracht werden miissen, um zielgerichtetes Lernen mit digitalen Technologien
zu ermdglichen (TPACK; Mishra & Koehler, 2006; Shulman, 1986).

Tracing Tracing beschreibt eine schrittweise, gedankliche Ausfiihrung eines
konkreten Programmablaufs und die Fahigkeit, die Auswirkung eines
Programmschritts, insbesondere den nédchsten auszufiihrenden Schritt,
bestimmen zu konnen (Perkins et al., 1986).

Usability Usability ist nach der DIN EN ISO 9241 das Ausmal, in dem ein
technisches System durch bestimmte Nutzerinnen und Nutzer in einem
bestimmten Nutzungskontext verwendet werden kann, um bestimmte Ziele
effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen (Sarodnick & Brau, 2016,
S. 20).

Usability-Evaluation Bewertung von Systemen hinsichtlich ihrer Gebrauchs-
tauglichkeit. Es wird unterschieden in formative und summative Usability-
Evaluation: Die formative Usability-Evaluation erfolgt prozessbegleitend (z. B.
das Testen von Prototypen) und dient der Verbesserung der Entwicklung. Die
summative Usability-Evaluation bezeichnet eine finale Evaluation am Ende und
soll die gesamte Entwicklung bewerten (Sarodnick & Brau, 2016, S. 20).

Virtual Reality Virtuelle Realitit ist eine computergenerierte, interaktive
Welt, die den Nutzer vollstdndig umgibt und durch die Ansprache eines oder
mehrerer Sinne mittels geeigneter Systeme besonders immersiv erlebt werden
kann (Bormann, 1994; Sherman & Craig, 2003).

Virtuelle Welt Eine virtuelle Welt ist ein kiinstlich erzeugter Raum. Dieser Raum
umfasst eine Sammlung von Objekten, die Beziehungen dieser Objekte unter-
einander sowie die Regeln und Gesetze, die fiir diese Objekte gelten (Sherman
& Craig, 2003).
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