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Pilotierung einer AR-Lernumgebung zur Forderung des Stoff-Teilchen-
Konzept-Verstéandnisses in der Lehrerbildung und -fortbildung

EinfUhrung

Die chemische Fachsprache wird nach Johnstone (2000) in drei Ebenen geteilt: (1) Die
Makroskopische Ebene beschreibt reale, beobachtbare Phdnomene der stofflichen Welt. (2)
Die Submikroskopische Ebene fokussiert Teilchen wie Atome, lonen, Molekile und
chemische Prozesse als Teilchenbewegungen. (3) Die Reprasentative Ebene umfasst alle
piktorialen und symbolischen Darstellungen, um Materie in ihrer Beschaffenheit
makroskopisch oder/und submikroskopisch zu visualisieren. Kénnen Lernende jede der drei
Ebenen verstehen und konzeptuell in die andere transferieren, sollte sich dies positiv im
Lernprozess auswirken (Farida et al., 2010). Internationale Studien zeigen, dass Schiler*innen
den Teilchenbegriff inkonsistent nutzen und die chemische Fachsprache mit ihren MER? eine
Hirde darstellt (Harrison & Treagust, 2000; Justi & Gilbert, 2002). Chemielehrkrafte haben
daher eine Vorbildfunktion, wenn es um die Vermittlung des Teilchenkonzepts geht (Pfeifer
etal., 2002). Das Denken in den drei Ebenen scheint jedoch fiir (angehende) Chemielehrkrafte
schwer lern- und lehrbar zu sein (van Driel & Verloop, 2002; Crawford & Cullin, 2004). So
heben sie in ihrer Unterrichtsgestaltung den Wechsel von Stoff- auf Teilchenebene
unzureichend hervor. Auch sind die Sprachfertigkeiten oft fehlerbehaftet (Rodi¢ et al., 2018).

Theoretischer Hintergrund

Durch die Digitalisierung an Schulen bietet es sich an, digitale Medien als Férdermainahme
in die fachspezifische Lehrerbildung/ —fortbildung zu integrieren (Sailer et al., 2017). Ein
Nutzen sollte sich aus dem technischen Fortschritt ergeben, wenn visuell nicht wahrnehmbare
Prozesse mit digitalen Soft- und Hardwaresystemen sichtbar gemacht werden (Farida et al.,
2010). Techniken zur Teilchenmodellierung (z.B. Tablet mit Video) leisten einen Beitrag zum
Stoff-Teilchen-Konzept-Verstandnis (Schnitker, 2016). Problematisch an derartigen Settings
ist, dass der Betrachter zwischen Medium und Versuchsapparatur hin- und herschauen muss.
Der Split-Attention-Effekt kann die kognitive Verarbeitung bei der Text-Bild-Integration
storen und den Lernprozess negativ beeinflussen (Schnotz & Bannert, 2003; Ayres & Sweller,
2014). Als digitales (Lern-)Werkzeug verknlpft AR? reale und virtuelle Welt (lbanez &
Delgado-Kloos, 2018), sodass sich der Beobachter physisch in einer realen Umgebung
bewegt, die virtuelle Elemente integriert. Dabei ermdglicht AR die Interaktion mit den realen
und virtuellen Objekten (Azuma, 1997). Werden bei Ablauf eines realen Experiments unter
Beriicksichtigung der Dynamik submikroskopische Teilchen als (M)ER virtuell in das
Experiment eingeblendet, kdnnen die Informationen rdumlich und zeitlich verbunden, sowie
semantisch im Zusammenhang stehend gezeigt werden (Chavan, 2016). Diese simultane
Prasentation sollte nach dem Kohérenz- und Kontiguitéatsprinzip von Mayer (2014) positive
Lerneffekte mit Stoff- und Teilchenebene erzielen und Splitt-Attention vermeiden.
Infolgedessen bietet AR neue Chancen zum erfolgreichen Lernen in den Ebenen nach
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Johnstone (2000). Soll AR im Unterricht Anwendung finden, muss das Lehr- und Lernangebot
von den Lehrenden akzeptiert® werden (Biirg, 2005). Akzeptanz setzt eine positive
(fachdidaktische) Beurteilung der Informations-/Systemqualitit der Innovation (Merkmale
der Lernumgebung/Usability) durch die Zielgruppe voraus (Figl, 2010). Ferner miissen
Personenmerkmale als Einstellungen und Selbstwirksamkeiten analysiert werden (Burg,
2005; Graham et al., 2009).

Wissenschaftliche Fragestellungen

Fur die Pilotierung der AR-Lernumgebung wird folgenden Fragestellungen nachgegangen:
FF1: Wie schitzen Experten den Einsatz digitaler Medien und AR im Chemieunterricht ein?
FF2: Wie schétzen Experten ihren Umgang mit digitalen Medien und AR ein?

FF3: Wie schitzen Experten die Merkmale der AR-Lernumgebung/Usability ein?

FF4: Inwieweit wird die AR-Lernumgebung von Experten akzeptiert?

FF5: Wie wirken die Merkmale des Individuums und der Lernumgebung auf die Akzeptanz?

Forschungsmethoden
Gestaltung der AR-Lernumgebung
Die AR-Lernumgebung zum Thema Redoxreaktionen besteht aus einem realen
Versuchsaufbau zur Elektrolyse von Zinkiodid. Sobald die Probanden ein Tablet mit der App®
auf die Elektrolysezelle richten, erscheint im Vordergrund die virtuelle Lernumgebung
(Chavan, 2016). Mit dem Funktionenmenii kann interaktiv gelenkt werden, welche (M)ER
virtuell auf das reale Experiment projiziert werden (Schmalstieg & Héllerer, 2016). Das AR-
Setting umfasst vier Lernpfade, die vor und nach Anschalten der Gleichspannungsquelle
elaboriert werden: Versuchsaufbau, Diffusion und Elektrolyse auf Teilchenebene sowie
Chemische Reaktionen. Abb. 1 zeigt auf, dass die AR-Lernumgebung auf Teilchenebene mit
der Versuchsdurchfiihrung zeitlich und rdaumlich verbunden konzipiert wurde und sich die
AR-Teilchen stets am Reaktionsfortschritt orientieren (Azuma, 1997).
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Abb. 1: Realexperiment mit AR-Symbolen vor/wéhrend Versuchsablaufs

Stichprobe und Durchfiihrung der Pilotstudie

Im Januar 2021 erfolgte die digitale Befragung (N=20) zur Erfassung der Selbstwirksamkeit
und Einstellung (digitale Medien/AR). Im Marz 2021 fand die Uberpriifung der AR-
Lernumgebung (Akzeptanz/Usability) statt (N=18). Es wurden Naturwissenschaftler,
(angehende) Chemielehrkrafte/-didaktiker und Softwareentwickler befragt, die alle
regelmdRig digitale Medien nutzen. Die Halfte der Probanden bestand aus Lehrpersonen. Die
Fragebogendaten wurden auf der Basis der klassischen Testtheorie deskriptiv sowie mit
Reliabilitats- und Korrelationsanalysen ausgewertet.

8 Akzeptanz wird als positive Annahmeentscheidung einer Technologie definiert (Simon, 2001).

4 Im Rahmen der Pilotstudie werden unter Experten Personen mit einer fundierten Expertise im Bereich der
Technologie und den Naturwissenschaften verstanden.
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Skalendokumentation

Die Fragebogenentwicklung stiitzte sich auf VVorarbeiten von Vogelsang et al. (2019), Graham
et al. (2009), Kopp et al. (2003), Biirg (2005), 1ISO 9241-11 (1998), Wolf et al. (2020).

Eine Reliabilitatsanalyse zu den Merkmalen des Individuums und der AR-Lernumgebung
lieferte (berwiegend gute bis exzellente Werte der internen Konsistenz (s. Tab. 1):

Tab. 1: Skalendokumentation; Itemanzahl (N) und Cronbachs-alpha ()

Konstrukte Beispielitem einer Skala N a

4 Skalen zur ,,Ich kann Innovationen wie AR zur 13<N<20 | .876<0<.956

Einstellungen/ Férderung des kooperativen Arbeitens im/n

Selbstwirksamkeit CU/LVen einsetzen.

1 Skala zur Akzeptanz ., Ich wiirde die AR-Lernumgebung in meine/n N=7 a=.73
eigenen CU/LVen einsetzen.

8 Skalen zur Usability ,,Die AR-Lernumgebung weckt bei Lernenden 4<N<17 | .668<0<.904
voraussichtlich die Neugier an Redox-
reaktionen auf Stoff- und Teilchenebene.

Ausgewdhlte Ergebnisse und Diskussion
Deskriptive Statistik
Einstellungen (digitale Medien) NI, 2,03
Einstellungen (AR) I 1,84
Selbstwirksamkeit (digitale Medien) I 1,82
Selbstwirksamkeit (AR) NI 1.16
Akzeptanz [ 2,35
Instruktionale Unterstiitzung [ 1,88
Technische Bedienbarkeit [ 2,19
Individualisierbarkeit |GG 2,35
Problemorientierte Didaktik [N 2,32
Verstiindlichkeit der Medien I 248
Wirkung der Medien I 2,38
Lernprozess: Voraussichtliche Motivation [ 2,31
Lernprozess: Voraussichtlicher Lernerfolz [N 2.2
0 1 2 3
Abb. 2: Deskriptive Statistik zu den 13 Skalen aus beiden Fragebdgen auf einer vierstufigen
Likert-Skala von O=trifft nicht zu bis 3=trifft voll zu; angegeben sind Mittelwerte (M)

Bis auf die Skala Selbstwirksamkeit (AR) weisen alle Skalen zu den Merkmalen des/r
Individuums/Lernumgebung Mittelwerte tiber dem mittleren Skalenniveau auf (s. Abb. 2). Der
Einsatz digitaler Medien/AR im Chemieunterricht wird relativ vielversprechend angesehen.
Die Expertise zu AR scheint jedoch sehr schwach ausgepragt zu sein (vgl. Vogelsang et al.,
2019), was vermutlich auf den innovativen Charakter von AR als High-End-Technik
zuriickzufuhren ist. Die positive Beurteilung der Usability liefert erste Hinweise, dass das
Setting von den Probanden akzeptiert wird.

Zusammenhange zwischen Merkmalen des/r Individuums/Lernumgebung und der Akzeptanz

Korrelationsanalysen zeigen signifikante Zusammenhénge zwischen Einstellungen (digitalen
Medien: r=.62; p<.01; AR: r=.57; p<.05) und Akzeptanz. Ferner korreliert die voraussichtliche
Motivation hoch mit der Akzeptanz (r=.67; p<.01). Obwohl die domé&nenspezifische
Erfassung der Selbstwirksamkeit (AR) einen Zusammenhang sicherstellen sollte (vgl.
Bandura, 1986), liegt keiner vor. Ursachen kdnnten der Neuheitsgrad, die StichprobengroRe,
geringe Vorerfahrungen mit AR, Wissensdefizite oder Einschrankungen in dem Setting sein.

Ausblick
Auf der Grundlage der Pilotergebnisse wird die AR-Lernumgebung fir die Haupterhebung
zur Erfassung des Stoff-Teilchen-Konzept-Verstandnisses ab November 2021 optimiert.
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