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Augmented Reality als Experimentierhilfe bei Beobachtung und Deutung

Ausgangslage

Der naturwissenschaftliche Unterricht und hierbei inshesondere das Fach Chemie zeichnen
sich dadurch aus, dass sich chemische Prozesse hdufig nur makroskopisch beschreiben lassen.
Tiefergehende Erklarungen fir diese mussen jedoch indirekt Gber die der menschlichen
Wahrnehmung unzugdnglichen submikroskopischen Ebene generiert werden. Als Hilfsmittel
zur Visualisierung und als epistemologische Werkzeuge werden daher Reprasentationen und
Modelle genutzt, die als ,,dominant way of thinking* in der Chemie gelten (Luisi & Thomas,
1990, S. 67) und die somit eine Mittlerfunktion zwischen den beiden Ebenen innehaben.
Aufbauend auf diesen Uberlegungen entwickelte und postulierte Johnstone (1982, 1993) sein
vielfach rezipiertes chemisches Dreieck, welches die Verbindung zwischen der
makroskopischen, der submikroskopischen sowie der symbolischen Représentationsebene
widerspiegelt. Sowohl das Wechseln zwischen einzelnen Ebenen als auch deren Verkniipfung
miteinander sind unerl&sslich, wenn makroskopisch beobachtbare Ph&nomene gedeutet
werden sollen. Gerade diese Fahigkeit unterscheidet erfahrene Expert*innen von Noviz*innen
(Kozma & Russell, 1997). So konnten in der Vergangenheit bereits mehrere Studien zeigen,
dass Lernende nicht souverdn zwischen den einzelnen Reprasentationsebenen wechseln
kénnen (Davidowitz & Chittleborough, 2009; Dettweiler, 2017). Folglich reichen von
Schiiler*innen generierte Erklarungen haufig nicht Giber die makroskopische Ebene hinaus und
weisen somit eher beschreibenden Charakter auf (Andrade et al., 2019).

Theoretischer Hintergrund
Représentationen bilden Systeme, Phdnomene oder Entitaten in vereinfachender Weise ab
(Rapp & Kurby, 2008). Modelle gehen nach Giere (2010) iiber diese Funktion hinaus, da sie
von einem Subjekt nicht nur zu Abbildungszwecken geschaffen werden, sondern auch immer
einem intendierten Zweck wie etwa der Erkldrung eines chemischen Ph&nomens dienen
missen. Daher wird Modellen neben einer ontologischen auch eine epistemologische
Funktion zugeschrieben. Vor diesem Hintergrund existieren Modelle — im Gegensatz zu
Représentationen — nicht von sich aus, da dies erst durch Zuschreibung oder Kreation eines
Subjekts geschehen kann. Naturwissenschaftliche Représentationen kénnen durch ihren
Einsatz im Prozess der Erkenntnisgewinnung und ihren direkten Bezug zu Modellen jedoch
bereits einen modellhaften Charakter aufweisen.
Die Nutzung von Représentationen wurde durch die Trennung von Beobachtung und Deutung
wahrend und nach der Experimentierphase bislang haufig nur auf die Deutung beschrénkt.
Augmented Reality (AR) erscheint in diesem Zusammenhang als ein potentieller
Unterstiitzungsansatz, um wéhrend der Beobachtungsphase bereits die Vorgange auf der
submikroskopischen Ebene zu repréasentieren. Im wissenschaftlichen Diskurs gibt es bisher
noch keine einheitliche Definition zu AR. Sehr haufig wird jedoch die Definition nach Azuma
(1997) herangezogen, die drei charakteristische Merkmale ausweist:

(1) Kombination von virtuellen und realen Objekten mit teilweiser Uberlagerung

(2) Interaktion in Echtzeit
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(3) Dreidimensionalitat der virtuellen & realen Objekte
Durch die Integration virtuell dargebotener Représentationen in den Experimentier- und
Beobachtungsprozess wird es maglich, die submikroskopische Ebene bereits vor der
Deutungsphase einzubeziehen, was aus kognitionspsychologischer Sicht zutréglich erscheint,
da zusammengehorige Informationen in einer rdumlichen und zeitlichen Kontiguitat
prasentiert werden. Erste Studien deuten darauf hin, dass sich durch den Einsatz von AR nicht
nur die extrinsische kognitive Belastung reduzieren (Thees et al., 2020; Keller, Habig &
Rumann, 2021), sondern auch der Erwerb konzeptionellen Wissens unterstiitzen l&sst
(Altmeyer et al., 2020; Ibafiez & Delgado-Kloos, 2018). Die Konstruktion sowie die Nutzung
von Modellen und Représentationen stellen nicht zuletzt auch die Voraussetzung fiir die
Generierung von Erklarungen im naturwissenschaftlichen Unterricht dar (Oliveira, Justi &
Mendonca, 2015). Unter einer Erklarung nach Gilbert, Boulter und Rutherford (2000) wird
die Antwort auf eine spezifische Frage verstanden. Kausale Erklarungen verfolgen in diesem
Zusammenhang das Ziel, eine Ursache-Wirkung-Beziehung herzustellen. Das deduktiv-
nomologische Modell der Erklarung bietet einen ersten wissenschaftstheoretischen Ansatz zur
Konstruktion und zur Analyse solcher Erklarungen, die sich stets aus dem Explanandum und
dem Explanans zusammensetzen (Hempel & Oppenheim, 1948). Das Explanandum stellt das
zu erklarende Ph&nomen dar, welches in Form von logischen Séatzen beschrieben wird,
wahrend das Explanans Gesetze, RegelmaRigkeiten, Bedingungen sowie (unsichtbare)
Entitaten enthélt, die zum eigentlichen Phanomen fiihren. Ausgehend von diesen Annahmen
haben sich in jingerer Vergangenheit weitere Ansétze etabliert, die die Schwachstellen des
deduktiv-nomologischen Modells zu lésen versuchen. Wéhrend der Kausalitatsansatz den
Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung anhand von Mechanismen zu rekonstruieren
versucht (Salmon, 1984; Woodward, 2003), wird im Vereinheitlichungsansatz primar nach
Erklarungen gesucht, die eine mdglichst groe Zahl von Phanomenen umfassen (Kitcher,
1981). Andrade und Kollegen (2019) haben auf Grundlagen dieser beiden Ansatze ein
Kategoriensystem konzipiert, mit dem Erkl&rungen von Lernenden systematisch analysiert

werden kdnnen:
@ {_ Kompexe Erdrung |

Wissenschattliche | + Vorhandensein von komplexen logischen
] Erklérung H Verkniipfungen?
Nein Einfache Erklarung }
+  Erkennbarkeit einer logischen Beziehung
Ja . N "
zwischen den einzelnen Informationen?

«  Schlussfolgerungen auf
zugrundliegende Prozesse?

Beschreibende Erklarung

»  Relevanz in Bezug auf das
Ph&nomen vorhanden?

Erklarungsmachtigkeit

[ «  Anflhrung von Ursachen? ‘ Nein
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= Einbezug von nicht-
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+ Vorhandensein konzeptionellen
Wissens?

«  Keine Umformulierung vorheriger
Aussagen?

Abb. 1: Kategoriensystem fir Erklarungen nach Andrade und Kollegen (2019)
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Forschungsziel und Forschungsfragen
Das Promotionsprojekt verfolgt das Ziel, die Fahigkeit von Schiler*innen, chemische
Phanomene zu erkléren, zu erheben, und Effekte des Einsatzes von AR-Visualisierungen
aufzudecken. Hierzu wird in einem zweiteiligen Forschungsprojekt folgenden
Forschungsfragen nachgegangen:
F1: Inwiefern fuhrt der Einsatz von Augmented Reality in Experimentiersituationen zu
héheren Leistungen beim Erklaren chemischer Phdnomene?
F2: Inwiefern kann der Einsatz von Augmented Reality beim Experimentieren die
Verkniipfung von Beobachtung und Deutung unterstiitzen?

Forschungsdesign

Zur Erforschung der oben genannten Fragestellungen soll zunéchst eine erste explorative
Studie mit qualitativem Schwerpunkt durchgefiihrt werden, die grundsétzlich zwei Ziele
verfolgt. Einerseits soll die zuvor entwickelte AR-Umgebung erprobt und andererseits erste
Hinweise auf Effekte hinsichtlich der Fahigkeit von Schiler*innen, Phanomene zu erkléren,
gewonnen werden. Hierzu beobachten die Proband*innen ein chemisches Phdnomen und
bekommen wéhrenddessen virtuelle Reprasentationen der submikroskopischen Ebene zur
Verfugung gestellt. Im Anschluss werden sie sowohl zur Deutung des Experiments als auch
zur System Usability im Hinblick auf die AR-Umgebung befragt. Mittels eines
teilstrukturierten VVorgehens anhand von Leitfragen und der Think-Aloud-Methode sollen die
Proband*innen mdglichst viele ihrer Gedanken verbalisieren, um umfangreiche und
nachvollziehbare Informationen zu ihren Erklarungsansétzen zu erhalten. Diese Erkenntnisse
werden schlielich in der Konzeption der zweiten Studie beriicksichtigt, die zunéchst in einem
quasi-experimentellen Pra-Post Vergleichsgruppendesign angelegt ist. Im Rahmen des
Vortests werden zunéchst das Fachwissen, die kognitiven Fahigkeiten, Motivation und
Interesse hinsichtlich des Fachs Chemie sowie das Interesse an Informationstechnologie und
digitalen Medien als Kontrollvariablen erhoben. Wéhrend der Intervention fiihren die
Proband*innen dann ein Experiment durch, wobei einer Vergleichsgruppe AR-
Visualisierungen zur Verfiigung gestellt werden. In der anschlieBenden Erklarungsphase
halten die Studienteilnehmer*innen ihre Erkl&rungsansétze in einer vorbereiteten digitalen
Lernumgebung fest. Sowohl die Experimentier- als auch die Erklarungsphase werden durch
Screencasts und Audiographie der Gesprache zwischen den Proband*innen dokumentiert und
durch regelméRige Abfragen der empfundenen kognitiven Belastung begleitet, sodass liber die
gesamte Intervention Prozessdaten vorliegen, die in Zusammenhang mit den Daten der priméar
quantitativen Pré- und Posttests analysiert werden kénnen.

Ausblick

Fir eine adaquate Umsetzung erstgenannter Teilstudie missen zundchst Experimente
ausgewahlt werden, die sich fur eine AR-Umgebung eignen. Parallel hierzu kann bereits eine
Auswertung verschiedener AR-Technologien hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit erfolgen. Im
Anschluss an die beiden zuvor genannten Schritte soll mit der Entwicklung einer AR-
Umgebung begonnen werden, welche zu gegebener Zeit pilotiert wird. Vor Beginn der ersten
Teilstudie soll weiterhin ein Leitfaden zur Strukturierung und Fokussierung relevanter
Aspekte entwickelt werden.
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