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| Kurzzusammenfassung

Erfolgreiches Lernen und damit auch eine erfolgreiche Schulkarriere kann als Grundlage fiir
ein gelingendes Leben in einer Industrienation gesehen werden. Motivation und
Selbstwirksamkeitsiiberzeugungen der Lernenden sind dabei wichtige Grundlagen. In einer
immer heterogener werdenden Gesellschaft stellt dies besondere Anforderungen an die
Lehrenden. Weitere Herausforderungen ergaben sich durch die SchulschlieBungen im Zuge der
Corona-Pandemie und dem damit verbundenen Fernunterricht. Digitale Medien konnen
hilfreich sein, diesen Herausforderungen gerecht zu werden, sowohl im Prisenz-, als auch im
Fernunterricht. In dieser kumulativen Dissertation wurden unterschiedliche Forschungsarbeiten
veroffentlicht, die sich mit den skizzierten Anforderungen auseinandersetzen. In einem
Review-Artikel wurden bisherige Forschungen auf Basis dieser Grundlagen gesucht und
erfasst. Weitere Fachartikel, in denen digitale Medien als Lernbegleiter, Lernwerkzeug oder
Experimentalwerkzeug eingesetzt wurden, wurden erarbeitet und verdffentlicht. Basis fiir diese
Forschungen waren die Stirkung von Selbstregulation, Motivation und Lernerfolg in
heterogenen Lerngruppen der Sekundarstufe 1. Teilweise wurden die Forschungsergebnisse im
Prasenzunterricht und teilweise im Fernunterricht erarbeitet. Da die Ergebnisse bereits in den
publizierten Artikeln vorgestellt wurden, handelt es sich in dieser Dissertation um eine

verkiirzte Darstellung der Forschungsergebnisse.

Il Abstract

Successful learning and thus a successful school career can be seen as the basis for a successful
life in an industrialized nation. Motivation and self-efficacy beliefs of learners are important
foundations in this context. In an increasingly heterogeneous society, this places special
demands on teachers. Further challenges arose from school closures in the wake of the Corona
pandemic and the associated distance learning. Digital media can be helpful in meeting these
challenges, both in face-to-face and distance education. In this cumulative dissertation, different
research papers were published to address the requirements outlined. A review article sought
and captured previous research based on these foundations. Additional professional articles that
used digital media as a learning guide, learning tool, or experimental tool were developed and
published. The basis for this research was the strengthening of self-regulation, motivation and
learning success in heterogeneous learning groups in secondary school. Partly the research
results were developed in face-to-face classes and partly in distance learning. Since the results
have already been presented in the published articles, this dissertation is an abbreviated

presentation of the research results.
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1. Einleitung

Lernende unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht. Durch Alter und Geschlecht, der sozialen Herkuntft,
ihren Potenzialen und Begabungen. Kinder aus Fliichtlingsfamilien bringen weitere Aspekte der
Heterogenitdt mit in die Schule ein, da die Kinder andere Erfahrungen mitbringen und die Sprache
oftmals nicht beherrschen. Diese Unterschiede werden erst beobachtbar, wenn als Gegenpol die
Homogenitit angenommen wird. Nach Budde (2012) haben die PISA-Studien aus den Jahren 2000 und
2004 fiir eine intensive Auseinandersetzung mit dem Thema Heterogenitit gesorgt. Seit 2009 haben
Lernende mit anerkanntem Forderbedarf das Recht auf eine inklusive Beschulung. Daraus ergibt sich
ein signifikanter Anstieg von Lernenden mit einem Handicap an den allgemeinbildenden Schulen. Dies
lasst sich anhand der statistischen Veroffentlichung der Kultusministerkonferenz 2016 (KMK 2016)
belegen. Aufgrund dieser Situation muss individuelles Lernen und Férdern der Lernenden noch stirker
in den Fokus genommen werden, als dies bereits nach der PISA Studie (Programme for International
Student Assessment) aus dem Jahr 2000 oder der TIMMS-Studie (Trends in International Mathematics
and Science Study) aus dem Jahr 1995 in Bezug auf heterogene Lerngruppen der Fall war, da eine andere
Dimension der Heterogenitét erreicht wird.

In der Fachdidaktik der Chemie wurden bereits mehrfach Studien zum individuellen Lernen auch in
Bezug auf inklusiven Unterricht erarbeitet. Schwerpunkte dieser Forschung waren z.B.
sonderpddagogische Aspekte fiir angehende Chemielehrkréfte durch Kennenlernen von Methoden und
Mittel fiir eine Unterrichtsgestaltung im Sinne des gemeinsamen Lernens* (Maurer, 2016), Ansétze fiir
heterogene Lerngruppen, die sich auf einen durchschnittlichen Lernenden beziehen und auf der Basis
von Diagnostik und Binnendifferenzierung beruhen (Abels, 2015), sowie Lernschwierigkeiten im
inklusiven Chemieunterricht an horgeschiddigten Schiiller*innen um mdglichst detaillierte und
spezifische Erkenntnisse {iber diesen Forderschwerpunkt zu erzielen (Adesokan & Reiners, 2015).
Lernen ist ein individueller Vorgang. Um erfolgreiches Lernen zu ermdglichen bedarf es dem Glauben
des Lernenden an die eigenen Féhigkeiten bestimmte Leistungsniveaus zu erreichen. Dies ist in der
Theorie der wahrgenommenen Selbstwirksamkeit ,,perceived self-efficacy* nach Bandura (Bandura,
1995) definiert. Durch die Verbesserung von Selbstwirksamkeitserwartungen kann demnach die
Lernleistung verbessert werden. Selbstwirksamkeit und Selbstregulation stehen mit Motivation in
Zusammenhang. So tragt Selbstwirksamkeit zur Motivation bei, wie Untersuchungen von Bandura und
Cervone (1986) zeigten. Wirksamkeitsiiberzeugungen spielen somit eine Schliisselrolle bei der
Selbstregulierung von Motivation (Bandura, 1995). In Bezug zum Fernunterricht ist dies von besonderer
Bedeutung, da Lernende iiber selbstregulative Fahigkeiten verfiigen miissen, wenn sie in der
Lernsituation zu Hause groftenteils auf sich selbst gestellt sind.

Die Corona-Pandemie und die daraus resultierenden SchulschlieBungen ab Mérz 2020 haben das
digitale Lernen in den piddagogischen Fokus gebracht. Da die Lernenden nicht mehr physisch an der

Schule anwesend waren, mussten neue Wege gesucht werden diese zu erreichen und ihnen die
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geforderten Lerninhalte zukommen zu lassen. Lernende miissen, um in Situationen wie dem
Fernunterricht erfolgreich zu sein, liber ausreichende IT-Kenntnisse und Medienkompetenzen verfiigen
(Meyer, 2020). Diese Kompetenzen miissen im Présenzunterricht erarbeitet werden, um in anderen
Lebenssituationen Anwendung zu finden. Dariiber hinaus konnen digitale Medien auch im
Priasenzunterricht Lehr-Lernszenarien bereichern und die Lernenden im Erwerb von Wissen
unterstiitzen.

Der Fokus dieser Dissertation ist darauf gerichtet, Lernende der Sekundarstufe I durch digitale Medien
in heterogenen Lerngruppen in ihrer schulischen Selbstwirksamkeitserwartung, ihrer Motivation und
Kognitionsleistung durch digitale Medien zu fordern und deren IT-Kompetenzen zu stirken. Auf diesen
Grundgedanken aufbauend wurden mehrere Publikationen erarbeitet, die darauf abzielen der
Heterogenitit in Lehr-Lern-Szenarien gerecht zu werden und die Lernenden in ihren schulischen

Selbstwirksamkeitserwartungen, der Motivation und der Lernleistung zu stirken.

1.1. Heterogenitit

Der Begriff der Heterogenitit bezeichnet die Unterschiedlichkeit von Individuen. Nur in Bezug auf eine
theoretische Homogenitét treten diese Unterschiede auf. Das bedeutet, dass das Konstrukt der
Heterogenitit den Gegenpol zu Homogenitit bedingt und ohne diesen nicht auskommt.

In Schulklassen sind viele Merkmale von Heterogenitdt bei den Lernenden zu beobachten. Im
Zusammenhang mit Unterricht wird der Begriff tiberwiegend mit Féhigkeit und Kompetenz, Alter,
Geschlecht und sexueller Orientierung, Schicht und Milieu, Ethnie und Religionszugehdrigkeit,
Disability/Handicap sowie im Besonderen mit ausgewéhlten schulpsychologischen Fokussen wie
Intelligenz, Begabung, Motiviertheit, Interesse, Sprachniveau, Lerntempo, Lernkapazitit,
Selbstwirksamkeitserwartung und Selbstregulation in Verbindung gebracht. Eine wichtige Dimension
bei der Betrachtung von Heterogenitét sicht Helmke (2010) in den strukturellen familidren Merkmalen
und dem individuellen Lernpotenzial. Der soziookonomische Hintergrund wird dabei durch die Familie
gebildet und héngt stark von finanziellen Moglichkeiten der Familie ab. Der sozio6konomische
Hintergrund setzt sich unter anderem aus den folgenden Bereichen zusammen (Vock & Gronostaj,
2017):

-das Kind lebt bei den leiblichen Eltern, in einer Patchworkfamilie oder bei nur einem Elternteil,;

-es wichst mit Geschwistern auf;

-die Sprache, die in der Lebensgemeinschaft gesprochen wird;

-Regeln, Rituale und Werte, die in der Familie praktiziert und vorgelebt werden;

-das Kind verfiigt tiber einen eigenen Arbeitsplatz, ein eigenes Zimmer

-der Hilfe bei den Hausaufgaben.

Der Zusammenhang des familidren Hintergrunds und dem Bildungserfolg ist in Deutschland grofer als

in den meisten OECD-Staaten (Ehmk & Jude, 2010). Auf diesen Bereich hat die Schule jedoch kaum
9



Einfluss. Kinder aus soziodkonomisch besser gestellten Familien besuchen ofter das Gymnasium als
Kinder von anderen Familien (Watermann et al., 2014). Sprachliche Barrieren als Grund fiir eine
Bildungsbenachteiligung finden sich hiufig bei Kindern mit Migrationshintergrund und Familien mit
Migrationshintergrund sind héufig soziookonomisch schlechter gestellt (Henkel et al., 2014). Zusitzlich
geht die Bildungssprache iiber die Alltagssprache hinaus und wird in schulischen und akademischen
Situationen genutzt um verdichtete und komplexe Informationen auszutauschen (Gogolin, 2008), was
die Problematik der Sprachbarriere noch verscharft.

Die Inklusion von Kindern mit sonderpddagogischem Forderbedarf vergroBert die Heterogenitit der
Lernenden an Schulen weiter. Am 21. Dezember 2008 hat der Bundestag ein Gesetz zum
,,Ubereinkommen der Vereinten Nationen vom 13. Dezember 2006 iiber die Rechte von Menschen mit
Behinderungen sowie zu dem Fakultativprotokoll vom 13. Dezember 2006 zum Ubereinkommen der
Vereinten Nationen iiber die Rechte von Menschen mit Behinderungen® (Bundesgesetzblatt Nr. 35 vom
21.08.2008) verabschiedet. Im Bundesgesetzblatt des Jahrgangs 2008 (Teil II, Nr. 35) wurde die
Ubersetzung dieses Abkommens verdffentlicht. Das Ubereinkommen wurde am 23. Mirz 2009
ratifiziert. Im Artikel 24 sind die Ubereinkommen zur Bildung nachzulesen. Die Vertragsstaaten
verpflichten sich das Recht von Menschen mit Behinderungen auf Bildung anzuerkennen. ,,Um dieses
Recht ohne Diskriminierung und auf der Grundlage der Chancengleichheit zu verwirklichen,
gewihrleisten die Vertragsstaaten ein integratives Bildungssystem auf allen Ebenen“. Die
Vertragsstaaten stellen dariiber hinaus sicher, dass Menschen mit Behinderung nicht aufgrund ihrer
Behinderung vom allgemeinen Bildungssystem ausgeschlossen werden. Dies fithrt zu einem

Rechtsanspruch auf eine integrative Beschulung von Menschen mit Behinderung.

Tabelle 1: Absolute Anzahl von Schiiler*innen an deutschen Forderschulen (KMK, 2016)

Jahr 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Schiiler*innen in 416.239 408.085 400.399 393.491 387.792 377.922 365.719 355.139 343.343 334.994
Forderschulen

davon mit 201.618 189.941 179.554 171.113 163.363 154.958 145.383 136.351 125.640 115.871
Forderschwerpunkt

Lernen

Nach Befunden der Bertelsmann Stiftung wird aktuell, im Vergleich zum Erhebungszeitpunkt 2005, bei
zehn Prozent mehr Schiiler*innen ein besonderer Forderbedarf festgestellt (vgl. Bertelsmann Stiftung,
2014). Die Zahl der zu unterrichtenden Schiiler*innen mit sonderpddagogischem Forderbedarf an
sonderpddagogischen Bildungseinrichtungen nimmt kontinuierlich ab. Wéhrend 2005 416.239
Schiiler*innen an sonderpédagogischen Bildungseinrichtungen unterrichtet wurden, waren es 2014 noch
334.994 Personen, die an sonderpddagogischen Bildungseinrichtungen unterrichtet wurden (vgl. KMK,
2016); dies wird in Tabelle 1 veranschaulicht. Demgegeniiber ist die Anzahl der Schiiler*innen mit
Forderbedarf an allgemeinbildenden Schulen von 70.441 im Jahr 2005 auf 173.392 im Jahr 2014
angestiegen (vgl. KMK, 2016). Besonders auffillig ist die Entwicklung im Forderschwerpunkt Lernen
an Regelschulen. 2005 war diese Gruppe mit 32.654 Schiilerinnen und Schiilern an Regelschulen
vertreten. Im Jahr 2014 war deren Anzahl auf 75.675 gestiegen (vgl. KMK, 2016) (vgl. Tabelle 2).
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Tabelle 2: Sonderpddagogische Forderung in allgemeinen Schulen (KMK, 2016) (absolute Werte)

Jahr 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Schiiler*innen mit 70.441 76.261 84.689 88.664 95.475 108.642 121.999 139.605 157.201 173.392
sonderpadagogischem
Forderbedarf an
Regelschulen

davon mit Forder- 32.654 34.985 38.831 39.839 42.563 47.259 53.334 61.124 68.351 75.675
schwerpunkt Lernen

Die Lehrenden miissen mit dieser Situation umgehen und die Lernenden bestmoglich unterstiitzen und

fordern.

Intelligenz wurde in den letzten 100 Jahren wissenschaftlich untersucht und kann nach Holling, Preckl
und Vock (2004) relativ verlasslich mit Hilfe von standardisierten Tests gemessen werden. Intelligenz
ist in der Bevolkerung als normalverteilt anzusehen. Das bedeutet fiir eine Schulklasse, dass ein GroBteil
der Lernenden {iiber eine durchschnittliche Intelligenz verfiigt, jedoch auch, dass die Rénder im oberen
und unteren Bereich vertreten sind. Selbst in spezialisierten Klassen fiir Hochbegabte findet sich eine
grof3e Bandbreite an Intelligenz (Vock et al., 2014).

Um der Heterogenitit bei den Lernenden gerecht zu werden braucht es Differenzierung durch den
Lehrenden. ,,Im schulischen Kontext kann unter Differenzierung ganz allgemein die (organisatorische)
Einteilung von Schiilern oder Schiilergruppen verstanden werden, die darauf abzielt, die individuellen
Leistungen, die lern- und entwicklungsbedingten Fahigkeiten und/oder die personlichen Interessen von
Schiilern zu foérdern und zu fordern™ (Reiners et al., 2017, S. 156). Nach Helmke (2009) nimmt der
Umgang mit Heterogenitit, individuelles Fordern und die Frage nach der Passung des Unterrichts zu
den Lernenden eine zentrale Rolle fiir die Planung von erfolgreichem Unterricht ein. Lernende sollen
fiir ein lebenslanges Lernen vorbereitet werden. Da aus heutiger Sicht kaum einschétzbar ist, was
Lernende in der Zukunft brauchen, miissen diese so kompetent sein, sich weitere Informationen selbst
anzueignen. Dafiir ist es wichtig den Lernenden kompetent in Selbstwirksamkeit und

Selbstwirksamkeitserwartungen zu machen.

1.2. Selbstwirksamkeit

Der Begriff Selbstwirksamkeit "self-efficacy” bzw. wahrgenommene Selbstwirksamkeit stammt aus
dem Englischen und stiitzt sich auf die sozial kognitive Theorie von Bandura (1995). Dieser definiert
die wahrgenommene Selbstwirksamkeit (SW) "perceived self-efficacy™ als den Glauben der Menschen
an ihre eigene Fahigkeit, bestimmte Leistungsniveaus zu erreichen, die wiederum Einfluss auf andere
Lebensereignisse haben. Die wahrgenommene akademische SW ist definiert als die personliche
Beurteilung der eigenen Féhigkeit, Handlungsoptionen zu organisieren und durchzufiihren, um
bestimmte Arten von Bildungsleistungen zu erzielen (Zimmerman, 1995).

Nach Hattie (2015) ist der grofite positive Faktor fiir Unterrichtserfolg die Selbsteinschétzung des

eigenen Leistungsniveaus mit einer Effektstirke von 1,44 (ebd., S. 53). Hattie macht dies an dem Item
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»Lernende konnen ihr Leistungsniveau relativ exakt einschétzen® (ebd., S. 52) fest. Er bezieht sich damit
auf eine Studie von Kuncle, Crede und Thomas (2005). In dieser Studie wird allerdings auch
festgehalten, dass ,,... dies [...] fiir alle Lernende, auBBer solchen aus Minderheiten, die schlechtere Noten
als Lernende haben, die nicht aus Minderheiten stammen, [gilt]. (ebd., S. 52). Dies legt nahe, dass
Schiiler mit Beeintrichtigungen zu diesen Minderheiten gehoren kdnnten. Zum anderen kdnnen diese
Erfolgserwartungen nach Hattie auch dazu fiihren, dass ,,(...) moglicherweise nur noch das Maf3 an
Leistung gezeigt wird, das ihren eigenen Leistungserwartungen entspricht (ebd., S. 53). Kritik an
Hatties Konzeption wird unter anderem von Terhart (2014) geiibt. Terhart rekurriert auf Beywl und
Zierer, die explizit darauf hinweisen ,,(...), dass eine isolierte Betrachtung der Effektstirken einzelner
Faktoren fragwiirdig ist* (ebd., S. 173). Zum einen nennen sie Faktoren, die eine geringe Effektstérke
haben, jedoch in der Verkniipfung mit anderen Faktoren wirkstarke Faktorenbiindel ergeben. Dies hat
Hattie selbst auch explizit beschrieben. Als Beispiel nennt er dazu, dass das ,,Team-Teaching [...] eine
geringe Effektstirke von d = 0,19 [hat], [in Kombination mit Beispielsweise] Peer-Tutoring (d = 0,55)
ergibt sich ein wirkstarkes Faktorenbiindel* (Hattie, 2015, S. 1X).

Da Unterricht und Lernen immer durch viele verschiedene Faktoren beeinflusst wird, wie z.B. das
Vorwissen der Lernenden, Interaktion der Lernenden mit der Lehrerperson, Interaktionen der Lernenden
untereinander, Motivation dem Fach und Lerninhalt gegeniiber etc., wird in Frage gestellt, ob es sinnvoll
ist, einzelne Faktoren isoliert zu betrachten und daraus Schliisse zu ziehen. Bei derart komplexen
Zusammenhéngen ist es sinnvoll den Fokus auf einzelne WirkgroBen zu legen um gezielt untersuchen
zu konnen, wie stark eine Verdnderung dieses einen Faktors Auswirkung auf das Ergebnis hat. Folglich
ist zu beriicksichtigen, dass auch im Rahmen dieser Arbeit die zu erhebenden Befunde nicht losgeldst

von den anderen Unterrichtsaktivititen gesehen werden konnen.

Schwarzer und Jerusalem (2002) fassen unter Selbstwirksamkeitserwartung (SWE) ,.die subjektive
Gewissheit, neue oder schwierige Anforderungssituationen auf Grund eigener Kompetenz bewidltigen
zu konnen* (Schwarzer & Jerusalem, 2002, S. 35). In diesem Sinne wird unter SWE die Erwartung,
selbst kompetent zu sein verstanden. Dies bezieht sich nicht nur auf Routineaufgaben, sondern speziell
auf unbekannte Schwierigkeiten, welche durch Bemiihung und Durchhaltevermdgen bewiltigt werden
(ebd.). Man konnte unter SWE auch das Selbstvertrauen ,,in die eigene Kompetenz, auch schwierige
Handlungen in Gang setzen und zu Ende fiihren zu kénnen® (ebd., S. 39) verstehen. Im Sinne von
aufgabenspezifischem Selbstvertrauen (Artino, 2012), ist SW als Schliisselkomponente der
Motivations- und Lerntheorie anzusehen (ebd.). Die Uberzeugungen iiber die eigene SW sind nach

Schwarzer und Jerusalem (2002) mit Kompetenziiberzeugungen gleichzusetzen.

Die Selbsteinschédtzung des eigenen Leistungsniveaus beinhaltet zum Beispiel eine hohe Bedeutung der
Reflektion in kooperativen Lernprozessen. Die wahrgenommene SW von Schiilern beeinflusst deren

Erwerb von Fihigkeiten auf sowohl direkte als auch indirekte Weise (Zimmermann, 1995). Indirekt
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durch Erh6hung ihrer Persistenz, also durch Aufrechterhalten einer Situation (ebd.), so dass die Schiiler
beharrlicher beim z.B. Bearbeiten einer Aufgabe sind. Ein direkter Effekt zeigt, dass die
wahrgenommene SW das Lemnen der Schiiler durch kognitive und motivationale Mechanismen
beeinflusst (ebd.). Bandura (1977) unterscheidet Selbstwirksamkeitserwartungen (SWE) von
Ergebniserwartungen. Dic SWE ist die Uberzeugung, dass man das zur Erzielung der Ergebnisse
erforderliche Verhalten erfolgreich ausfithren kann. Ergebniserwartungen werden als die Schétzung

einer Person, dass ein bestimmtes Verhalten zu bestimmten Ergebnissen fiihrt, beschreiben (ebd.).

Die Stirke der Selbstwirksamkeitsiiberzeugungen beeinflusst Menschen dahingehend, ob sie iiberhaupt
versuchen werden, mit bestimmten Situationen umzugehen und nimmt direkten Einfluss auf die
Verhaltenseinstellung. So kann die wahrgenommene SW direkt das Verhalten, aber auch Einstellungen,
die Erwartung iber einen Erfolg, die Bemiihungen eine Situation zu bewéltigen und das

Durchhaltevermdgen bei der Bewiltigung beeinflussen (ebd.).

Je stirker ein Mensch sich selbst als wirksam wahrnimmt, desto aktiver sind die Bemiihungen, die
bereits beschrieben wurden. Die Erwartung allein fiihrt allerdings nicht zu der gewiinschten Leistung,
wenn die Féahigkeiten dazu fehlen (ebd.). Da SWE relativ stabile Erwartungshaltungen in Bezug auf
eigene Kompetenzen (Jerusalem & Schwarzer, 1981) sind, kdnnen diese als Coping-Ressource

bezeichnet werden, die beispielsweise helfen unbekannte Situationen zu bewéltigen (ebd.).

In einigen empirischen Studien wurde die Relevanz von SWE in verschiedenen Kontexten belegt. So
wurde der Einfluss von SWE auf die Gedéchtnisleistung (Berry & West, 1993; West, Bagwell & Dark-
Freudeman, 2008), in Bezug auf ,,Bildungsinstitutionen und Bildungsprozessen [...] z.B. auf das Lern-
und Leistungsverhalten, auf die Stressbewdltigung und das Gesundheitsverhalten von Lehrern und

Schiilern sowie auf die Schulreform im Ganzen [...].*“ (Schwarzer & Jerusalem, 2002, S.36) untersucht.

Von Interesse ist unter anderem, dass in einer Untersuchung von West et al. (2008) Verbesserungen der
SW und der Gedichtnisleistung durch Training erzielt werden konnten. Die Probanden zeigten auch
positive Entwicklungen in der Kontrolle iiber ihr Gedéchtnis (ebd.). Elemente zur Steigerung der SW
wurden in Unterrichtsdiskussionen, Hausaufgaben und Ubungen integriert. AnschlieBend fand eine
Uberpriifung des Gedichtnispotenzials im Alter, selbst festgelegter Ziele und die Moglichkeit zur
Beherrschung statt.

Daraus lasst sich ableiten, dass durch eine Erhohung der SW auch eine Leistungssteigerung erzielt
werden kann. Dennoch nennt die Studie auch zahlreiche Untersuchungen, die auf eine Anderung der
Uberzeugungen abzielten, aber nur gemischt erfolgreich waren. Einige davon brachten nur wenige
signifikante Verdnderungen beziiglich der Selbstwirksamkeitsiiberzeugungen mit schwachen oder nicht
signifikanten Leistungsédnderungen (z.B. Rapp et al., 2002; Schmidt et al., 1999; Schmidt et al., 2000,
zitiert nach West et al., 2008).
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In einer anderen Studie konnte bestétigt werden, dass Anderungen der SW signifikante Einfliisse auf
Verdnderungen der Kognition und Motivation (Engagement) von Schiilern sowie auf deren Verhalten

(Leistung) haben konnen (Ouweneel et al., 2013).

Bandura (1997) geht neben der allgemeinen Selbstwirksamkeitsiiberzeugung auch von
bereichsspezifischen Selbstwirksamkeitsiiberzeugungen bzw. -erwartungen aus. Schwarzer und
Jerusalem (2002) haben dazu einige Skalen zusammengefasst, mit deren Hilfe man solche

bereichsspezifische Selbstwirksamkeitserwartungen messen kann.

SWE stehen im Zusammenhang zur Selbstregulation (SR) sowie Motivation von Menschen. Neben der
Zielsetzung und den selbstbewertenden Reaktionen beruft sich die sozialkognitive Theorie von Bandura
auf Selbstwirksamkeitsurteile, als dritten Mechanismus, welcher der kognitiv begriindeten Motivation
zugrunde liegt (Bandura & Cervone, 1986; Karoly, 1993). So trigt die wahrgenommene SW zur
Motivation bei, wie die Untersuchung von Bandura und Cervone (1986) zeigt. Sie stellten fest, dass je
starker die SW ist einen herausfordernden Standard zu erfiillen, desto stirker bemiihten sich die
Probanden, diesen auch zu erreichen (ebd.). Selbstwirksamkeit und Selbstregulation stehen im
Zusammenhang zu Motivation (Bandura & Cervone, 1986) und konnen nicht losgeldst voneinander

betrachtet werden.

1.3. Motivation

L,Unter Motivation oder Motiviertheit versteht man die Bereitschaft einer Person, sich intensiv und

anhaltend mit einem Gegenstand auseinander zu setzen. Motivation kann als Prozess aufgefasst werden,
in dessen Verlauf zwischen Handlungsalternativen ausgewéhlt wird. Das Handeln wird dabei auf
ausgewdhlte Ziele ausgerichtet und auf dem Weg dorthin in Gang gehalten, also mit psychischer Energie
versorgt. (vgl. Hasselhorn & Gold 20009, S. 103; Stangl, 2021).
Als zentrale Aufgabe der Bildung gilt, neben der Sach- und Fachkompetenz, auch die Férderung einer
positiv affektiv-motivationalen Haltung der Lernenden (Hascher & Hagnauer, 2011b, S. 286). Dies wird
auch von Steinmayr und Spinath (2009) beschrieben, wobei fiir diese die Leistungsmotivation als
grundlegender Faktor fiir erfolgreiche Lernprozesse gilt. Grundlegend ist zwischen Leistungs- und
Lernmotivation zu differenzieren. Leistungsmotivation bedeutet, dass die Lernenden aus dem Motiv
heraus, ein bestimmtes Leistungsziel zu erreichen, agieren. Lernmotivation hingegen beschreibt, dass
jemand motiviert ist, an ein individuelles Lernziel zu gelangen (Braune, 2012, S. 39). McClelland (1961)
definiert drei grundlegende Faktoren fiir die menschliche Motivation: das Bediirfnis nach Macht, das
Bediirfnis nach Zugehorigkeit und das Bediirfnis nach Leistung. Grundsétzlich kann zwischen
intrinsischer und extrinsischer Motivation unterschieden werden. Von intrinsischer Motivation ist die
Rede, wenn die Beweggriinde zu Handeln in der Person selbst liegen und die Handlung an sich bereits

befriedigend ist (Waibel & Wurzrainer, 2016, S. 118). Die extrinsische Motivation kann wiederrum in
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selbstbestimmt-extrinsische und fremdbestimmt-extrinsische Motivation unterschieden werden.
Wéhrend der Wert der Handlung bei einer selbstbestimmt-extrinsisch motivierten Person zwar
auBlerhalb der Handlung selbst, jedoch ,, /...] iiberwiegend innerhalb der handelnden Person liegt [...]
(Dresel & Lammle, 2017, S. 89), wird der Wert der Handlung bei einer fremdbestimmt- extrinsisch
motivierten Person durch Lob oder Tadel fiir eine erbrachte Leistung bestimmt (Waibel & Wurzrainer,
2016, S. 118). In empirischen Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass die intrinsische Motivation
abnimmt, wenn man Versuchspersonen fiir urspriinglich intrinsisch motivierte Handlungen extrinsische
Belohnungen wie z. B. Geld anbietet (Deci & Ryan, 1993). Ryan und Deci (2000) konnten jedoch auch
aufzeigen, dass die selbstbestimmt-extrinsische Motivation ebenso positive Effekte auf den Lernprozess
haben kann, wie die intrinsische Motivation. Aulerdem stellten Rheinberg (2002) und Spinath (2011)
fest, dass Lernende, die motiviert lernen, ein vertieftes Verstdndnis des Lerngegenstandes entwickeln,

das angeeignete Wissen lédnger behalten und besser anwenden kdnnen als unmotivierte Lernende.

1.4. Zusammenhang von Selbstwirksamkeitserwartungen, Selbstregulation und
Motivation

Wirksamkeitsiiberzeugungen spielen eine Schliisselrolle bei der Selbstregulierung der Motivation
(Bandura, 1995). Ahnlich beschreiben auch Schwarzer und Jerusalem (2002), dass wenn Menschen sich
selbst motivieren, sie sich auf ihre SW stiitzen. Dies geschieht demnach auch bei der Umsetzung
angestrebter Handlungen, wie Lernen (ebd.). Dariiber hinaus spielen SWE auch eine zentrale Rolle beim
Durchhalten von Lernprozessen, um nicht anderen anziechenden Handlungsoptionen nachzugeben. Bei
alldem ist eine gute Regulation des eigenen Selbst gefragt (ebd.). Bereits Bandura (1994) beschreibt den
Einfluss von Uberzeugungen in die eigenen Fihigkeiten, auf das Denken, die Motivation, das Fiihlen

und das Verhalten.

Da die wahrgenommene SW das Engagement fiir Lernaktivititen fordert und obendrein die Entwicklung
von Bildungskompetenzen verbessert, beeinflussen solche Uberzeugungen neben dem Leistungsniveau

auch die Motivation (Zimmerman, 1995).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass je fahiger Menschen sich selbst beurteilen, desto
hoher sind deren selbst gesetzte Ziele und desto fester fiihlen sie sich ihnen gegeniiber verpflichtet und

sind somit motivierter diese zu erreichen (Bandura, 1991).

Selbstwirksamkeitsiiberzeugungen fungieren ebenso als zentral bestimmender Faktor der menschlichen
Selbstregulation (SR), da sie teilweise festlegen, wie die verschiedenen Unterfunktionen des
Selbstregulierungssystems funktionieren (Bandura, 1991; Schwarzer & Jerusalem, 2002). Zimmerman
(1995; 2005) hat ein Phasenmodell der SR entwickelt, welches SR als Prozess beschreibt, in dem in der

Planungsphase im Aspekt der Selbstmotivation vor allem SW zum Tragen kommt (ebd.).
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SR steht fiir Verhaltensweisen, die fiir das Gelingen in sozialen- aber auch in Lernsituationen
unerlésslich sind (McClelland & Cameron, 2012). Im Allgemeinen wird darunter die Fahigkeit, seine
Aufmerksamkeit, Gedanken, Emotionen und Handlungen selbst zu kontrollieren oder zu lenken, gefasst
(ebd.), was sie zu einer sehr wichtigen Kompetenz macht, die bis ins Erwachsenenalter trainierbar ist
(Walk & Evers, 2013). Sie stellt die ,, Grundlage fiir selbstverantwortliches, eigenaktives und
selbstwirksames Lernen und Arbeiten. Vom Kindergarten bis Ende der Schulzeit sowie im Beruf ist sie

von grofier Bedeutung “ (ebd., S.34).

Smmer dann, wenn es um  selbstregulative  Zielerreichungsprozesse  geht,  spielen
Selbstwirksamkeitserwartungen eine wesentliche motivationale und volitionale Rolle“ (Schwarzer &
Jerusalem, 2002, S.37). Der Glaube der Menschen an ihre Wirksamkeit beeinflusst, wie bereits
beschrieben, die Entscheidungen die sie treffen, wie viel Anstrengung sie in ein bestimmtes Bestreben
stecken, wie lange sie angesichts von Schwierigkeiten und Riickschldgen durchhalten, ob ihre
Gedankenmuster Stress hemmen oder fordern, den sie bei der Bewiltigung von Umweltbelastungen
erleben (Bandura, 1991). Aus den oben genannten Beschreibungen kann man schlielen, dass SR ohne

das Konstrukt der SW nicht auskommt (Schwarzer & Jerusalem, 2002) und umgekehrt.

1.5. Selbstwirksamkeit und Selbstregulation im Fernunterricht

Mochte man SW bzw. SR in Bezug zum ,,Fernunterricht* betrachten, scheint es wichtig zu sein, dass
Schiiler iiber selbstregulative Fahigkeiten verfiigen, denn in der Lernsituation zu Hause sind sie auf sich
selbst gestellt und die Kommunikation mit der Lehrkraft erfolgt tiberwiegend auf indirektem Wege per
E-Mail, Telefonat oder im Online-Meeting (Robert Bosch Stiftung, 2020).

So miissen die Lernenden im Lernprozess daheim versuchen durch SR, ihre Aufmerksamkeit auf das
Thema oder den Arbeitsauftrag bzw. die gestellte Aufgabe zu richten und sich nicht ablenken zu lassen
von Gedanken, Emotionen und verlockenden anderen Handlungen, wie z.B. Videospielen oder dem

emotionalen Streit mit Geschwistern.

Leistungsschwache Schiiler mit geringen selbstregulativen Féhigkeiten bzw. mit geringer SW koénnen
an ihre Grenzen kommen, wenn sie eigenstindig Lernen sollen (W6Bmann et al., 2020), denn ,,Lernen
und Leistung® (ebd., S.50) hiangen von SR und diese wiederum von SW ab (Schwarzer & Jerusalem,
2002). Besonders benachteiligt, sind jene Schiiler, die unzureichend iiber IT-Kenntnisse und Computer-
Kompetenzen verfiigen (Meyer, 2020; OECD, 2020). Insbesondere diese, sind auf Kommunikation mit
der Lehrkraft, aber auch mit anderen Lernenden sowie den Eltern angewiesen, damit deren Probleme

identifiziert und geeignete Hilfen gegeben werden kénnen (Meyer, 2020).

Da Schiiler sozusagen Ko-Konstrukteure sind und mit den von der Lehrkraft gestellten Aufgaben

zurechtkommen miissen (ebd.), sollte im Fernunterricht besonderes Augenmerk auf der Feedbackkultur
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liegen, die es aufrechtzuerhalten gilt. Selbst in der Hattie Studie wurde fiir formative Riickmeldungen,
also Leistungsriickmeldungen wihrend des Lernprozesses, eine hohen Effektstirke d = .73 ermittelt
(Hattie, 2015; Meyer, 2020). Dennoch scheint ein Problem im ,,Fernunterricht zu sein, dass die
Lehrkraft im Lernprozess mehr in den Hintergrund tritt, als im Klassenzimmer, wodurch die Wirkung
guten Unterrichts verloren gehen kann (Meyer, 2020). Deshalb ist der Austausch zwischen den Akteuren
(Schiiler- und Lehrerschaft) des Lernprozesses wichtig (ebd.). Trotz alledem kann ,,Fernunterricht* aber

auch die SR der Schiiler*innen fordern (Meyer, 2020).

Nach der KMK (2016) kann die Digitalisierung ein entscheidender Faktor sein, um die SR der Schiiler
voranzubringen, da eine digitale Lernumgebung einfordert sich im ,,Team zu organisieren, gemeinsam
Losungen zu entwickeln, selbststindig Hilfen heranzuziehen [aber auch unmittelbare Riickmeldungen

ermoglichen] “ (Kultusministerkonferenz, 2016, S.13).

Hilbert Meyer (2020) sagt zu diesem Thema, dass die SR zwar durch digitale Medien gestarkt werden
kann, doch was ist, wenn die Schiiler nicht {iber ein digitales Endgerit oder eine Internetverbindung
verfligen? Nach der OECD Studie vom April 2020 die beschreibt, wie gut Schulen und Schiiler fiir
»Fernunterricht® bei SchulschlieBungen vorbereitet sind, scheinen auch deutsche Kinder im weltweiten
Vergleich in erheblichem MafBe von unzureichender Ausstattung betroffen zu sein (Meyer, 2020;

OECD, 2020).

Meyer (2020) nimmt in diesem Zusammenhang auch Bezug auf die drei Grundbediirfnisse der Self-
Determination-Theorie (SDT), die im Zusammenhang zur Motivation steht. Erst wenn diese
Bediirfnisse durch digitale Medien befriedigt sind, konnen gewiinschte Effekte erzielt werden. Nach der
SDT von Deci & Ryan (2000) versuchen Menschen von inneren Trieben geleitet drei angeborene
psychologischen Hauptbediirfnisse, die sogenannten ,basic psychological needs“ (ebd., S. 69)
(Autonomie, Kompetenz und soziale Eingebundenheit) zu befriedigen. In ihren Untersuchungen
konzentrierten sich die Autoren auf die sozialen Bedingungen, die eine positive Einstellung der
menschlichen Natur bewirken, ndmlich die natiirliche Aktivitit und Neugier, die als intrinsische
Motivation bezeichnet wird. Sie fanden heraus, dass Bedingungen, die Autonomie und Kompetenz
unterstiitzten, diesen lebenswichtigen Ausdruck der menschlichen Entwicklung zuverléssig fordern.
Wie von Ryan und Deci (2006) postuliert, ist das Kernbediirfnis der Autonomie mit SR verbunden, was
sich auf die Zielorientierung und Beharrlichkeit der Individuen auswirken kann (ebd.). Generell stoft
das Bediirfnis nach sozialer Eingebundenheit (Solidaritdtsgefiihl) im Fernunterricht allerdings an seine

Grenzen (Meyer, 2020), wodurch auch die Motivation letzten Endes beeinflusst wird.

Aus diesen Beschreibungen wird nochmals die Beziehung von SW, SR, Motivation sowie der SDT
deutlich. Diese sind im schulischen Alltag von Bedeutung und kénnen nicht losgeldst voneinander

betrachtet werden. Insgesamt kann man daraus schlieBen, dass wenn Individuen sich als selbstbestimmt
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erleben, sie motiviert und zielstrebig sind und mit Durchhaltevermdgen Aufgaben bewéltigen konnen,
wirkt sich dies positiv auf die SW aus. Basierend auf diesen Uberlegungen wurde untersucht, wie mit

Hilfe digitaler Medien die SWE und Motivation bei Lernenden gefordert werden kann.

2. Digitale Medien

Digitale Medien begegnen uns in unserem Alltag kontinuierlich. Meist nutzen wir diese
selbstverstindlich, ohne uns dariiber Gedanken zu machen. Als Beispiel dafiir kann das Lesen einer
SMS auf dem Smartphone, oder die Anzeigetafel am Bahnhof mit der nidchsten Zugankunft, genannt
werden. Auch an Schulen werden digitale Medien nun schon seit geraumer Zeit eingesetzt. Dies reicht
von der Nutzung extra eingerichteter PC-Réume bis zu Tablet-Klassen, in denen die Lernenden jeweils

ein Tablet zur Verfligung haben.

Um Aussagen dariiber treffen zu kénnen wie digitale Medien sinnvoll eingesetzt werden kdnnen,

miissen die theoretischen Grundlagen zur Informationsverarbeitung in den Blick genommen werden.

In der Theorie des Cognitive Load nach Sweller (Sweller et al., 2011) wird von einem eingeschriankten
Arbeitsgedichtnis ausgegangen, wobei sich die Belastung des Arbeitsgedéchtnisses aus der Summe der
intrinsischen- und extrinsischen Belastungen ergibt. Unter der intrinsischen Belastung wird die
Schwierigkeit einer Aufgabe verstanden. Das bedeutet, je abstrakter und komplexer die Aufgabe ist,
desto grofer ist die intrinsische Belastung des Arbeitsgedédchtnisses. Die extrinsische Belastung des
Arbeitsgedichtnisses wird durch die Lernumgebung beeinflusst. Ist eine Lernumgebung selbsterklarend
und einfach zu bedienen, so ist die extrinsische Belastung geringer als bei der Verwendung einer
Lernumgebung, bei der der Lernende sich erst mit der Nutzung der Lernumgebung vertraut machen
muss. Werden diese Belastungen als Gesamtbelastung fiir das Arbeitsgedichtnis betrachtet, so diirfen
diese zusammengenommen die Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses nicht iibersteigen, wenn der
Lernprozess gelingen soll. Auch Mayer (2014) geht in seiner kognitiven Lerntheorie des multimedialen
Lernens von einem in seiner Kapazitit eingeschranktem Arbeitsgeddchtnis aus. Dariiber hinaus geht er
davon aus, dass das Lernen ein aktiver Prozess ist, bei dem neues Wissen in bereits vorhandenes Wissen,
durch eine gezielte Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand, integriert wird. Nach Schnotz und
Bannert (2003) gelingt dies durch Bilder und Darstellungen, die Ahnlichkeit mit dem Lerngegenstand

haben besser, als mit Texten und Worten.

Werden zusitzlich haptische Handlungen mit einer alltagsnahen Motorik in die Lernumgebung
integriert, dass eine Bewegungskompatibilitit gegeben ist, kann dies einen positiven Effekt auf die
Nutzerfreundlichkeit der Lernumgebung haben (Lukas et al., 2010). Dies verringert die extrinsische

Belastung und beansprucht dadurch das Arbeitsgedédchtnis weniger.
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Bei der Vermittlung von Lerngegenstinden im Fach Chemie kommen besondere Herausforderungen fiir
die Lernenden hinzu. Das beobachtbare Phdnomen ist ohne das Nutzen von Modellen und Theorien
nicht erklarbar. Dies setzt ein abstraktes Denken in Modellen und Theorien voraus. Johnstone (1982)
beschreibt diese Beziehungen in einem Dreieck. An einer Spitze des Dreiecks setzt er hierzu die
makroskopische Ebene. Darunter sind die Phinomene zu verstehen, die die Lernenden mit ihren Sinnen
(sehen, riechen, schmecken, ...) wahrnehmen konnen. Eine weitere Spitze des Dreiecks bildet die
submikroskopische Ebene. Darunter sind die ,,unsichtbaren* Vorginge auf Teilchenebene (lonen,
Molekiile, ...) bei einer Reaktion angesiedelt. Die dritte Spitze des Dreiecks bildet die représentationale
Ebene (Symbole, Formeln, Gleichungen, ...), die symbolisch die Vorginge beschreibt. Diese drei
Ebenen sind voneinander getrennt, jedoch ergéinzen sie sich gegenseitig. Fiir ein vertieftes Verstéindnis
von chemischen Vorgéngen miissen alle drei Ebenen verstanden werden, was ein Abstraktionsvermogen
von den Lernenden ebenso wie von den Lehrenden erfordert. Dariiber hinaus befinden sich Teilchen in
dynamischer Bewegung. Diese Bewegung findet auch dann statt, wenn wir keine sichtbaren Einfliisse

von aulen auf die Teilchen ausiiben, was dem Alltagsverstidndnis der Lernenden widerspricht.

Mit Hilfe von digitalen Medien kann Verstdndnisproblemen bei chemischen Vorgingen
entgegengewirkt werden. Statische- besonders jedoch dynamische Vorgénge lassen sich digital
visualisieren und konnen im Kontext des Versuchs beobachtbar gemacht werden. Zu beachten ist, dass
dabei die Uberlastung des Arbeitsgedichtnisses durch extrinsische Belastung vermieden wird, da die
Lerninhalte bereits eine intrinsische Belastung durch die notwendigen Abstraktionen beinhalten.
Digitale Medien konnen nach ihrer Funktion in den MINT-Fachern nach didaktischen Funktionen

eingeordnet werden.

2.1. Digitale Medien und deren didaktische Funktion

Digitale Medien kénnen nach Seibert und Kollegen (2019) unterschiedliche didaktische Funktionen
einnehmen. Dabei unterscheiden die Autoren vier Bereiche, denen bisher verfiigbare digitale Medien
in Lehr-Lernszenarien zugeordnet werden konnen. Diese vier Bereiche wurden mit Lernwerkzeuge,
Lernbegleiter, Lerngegenstand und Experimentalwerkzeug benannt. Unter Lernwerkzeuge sind
beispielsweise Erklarvideos (Seibert et al., 2019), Virtual- oder Augmented-Reality Anwendungen
gefasst, die auf unterschiedliche, meist durch visuelle Anreicherung des Lerninhalts kognitive
Lernprozesse fordern. Lernbegleiter dienen dagegen cher der Lernorganisation und verbinden
unterschiedliche Lernorte (Schule — Zuhause) und unterstiitzen so Lernstrukturen. Unter
Experimentalwerkzeuge lassen sich digitale Medien einordnen, ,,die das Experimentieren als solches
anreichern, verdndern bzw. neu definieren* (Huwer & Eilks, 2021). Dabei kénnen diese Medien
teilweise herkommliche Laborgeréte ersetzen oder aber die Laborarbeit mit Informationen anreichern.
Digitale Medien konnen selbst zum Lerngegenstand werden (Huwer et al., 2021). Dabei stehen deren
Funktion und mogliche Anwendungen im Fokus (Huwer et al., 2021). Ein Lernwerkzeug, dem grof3es

Potential zugesprochen wird, ist Augmented Reality.
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2.2. Augmented Reality (AR)

Unter Augmented Reality (AR) versteht man die Anreicherung der physischen Realitét durch digitale
Informationen. Ein sehr einfaches Beispiel aus dem Alltag sind Head-Up Displays im Auto, welche
Informationen zu Geschwindigkeit, oder Navigation in Echtzeit direkt in die Windschutzscheibe des
Fahrzeugs anzeigen und damit die Realitdt erweitern. So stehen dem Fahrer alle wichtigen
Informationen im Sichtbereich zur Verfiigung, ohne dass dieser die Aufmerksamkeit von der Fahrbahn
weg zu den Instrumenten lenken muss. In Lernarrangements wird AR héufig genutzt um verbale oder
non-verbale Informationen direkt an bzw. auf einer Stelle, Objekt, Geometrie, oder Oberflache, an der
diese gebraucht werden, anzuzeigen. Dies kann auf einem Arbeitsblatt ebenso wie direkt auf einem
Versuchsaufbau geschehen.

Dafiir konnen beispielsweise Triggerbilder oder Tangebiles verwendet werden. Diese werden mit der
Kamera eines Smartphones oder eines anderen digitalen Endgerétes gescannt. AnschlieBend erscheint
auf dem digitalen Endgerit das Bild der Umgebung und zusétzlich die vorher verkniipften digitalen
Inhalte. Bewegt man das Gerit mit der Kamera weiter, so verbleibt die Information an der Stelle in der
Umgebung, an der sie urspriinglich platziert wurde bzw. die Information verldsst den Sichtbereich der
Kamera.

Im Bildungsbereich gibt es diverse Moglichkeiten Augmented Reality in den Lehr-Lemprozess zu
integrieren (Seibert et al., 2020; Huwer et al., 2019; Huwer & Seibert, 2018). Eine Mdglichkeit besteht
darin, AR als adaptive Unterstiitzung im Sinne von Scaffolding zu verwenden (Chen et al., 2011). Ein
,scaffold® bezeichnet im englischsprachigen Raum ein ,,Gerlist. Als Metapher meint Scaffolding im
Bildungsbereich eine individuelle, adaptive Anpassung der Lerninhalte an die Lernenden (van de Pol et
al., 2010). Ziel des Scaffoldings ist es, der durch verschiedene Faktoren zunehmenden Heterogenitit der
Schiilerschaft, durch adaptive und auf die einzelnen Bediirfnisse der Lernenden ausgerichtete
Unterrichtsbediirfnisse, gerecht zu werden.

Betrachtet man jedoch die Effektivitdt von AR im Bildungsbereich zeichnet sich ein ambivalentes Bild
ab: Verschiedene Metaanalysen (Bacca-Acosta et al., 2014; Cheng & Tsai, 2013), die sich mit der
Wirkung von AR Anwendungen im Bildungsbereich befassten lieferten erste Hinweise auf eine positive
Korrelation von augmentiertem Lernmaterial und dem Erwerb von Wissen. Andere Untersuchungen
zeigten jedoch auch, dass AR im Bildungsbereich nur unter bestimmten Voraussetzungen tatsdchlich
lernforderlich ist (Akgayir & Akgayir, 2017; Habig, 2020). Zu diesen Voraussetzungen gehorten unter
anderem eine entsprechende Medienkompetenz der Schiiler sowie eine passende Hardwareausstattung
(Akgayir & Akgayir, 2017). Diese Kompetenzen und Ausstattung der Lernenden sind im Fernlernen,

wie es zu Zeiten der Corona-Pandemie erforderlich war, besonders zum Tragen gekommen.
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2.2.1. Gestaltungsparameter von AR-Lehr-Lernszenarien:

Krug und Kollegen (Krug, et al 2021) stellten fest, dass die Anzahl von veroffentlichten Publikationen
mit Inhalten zu AR seit 2017 bis 2021 in den Bereichen Biologie, Chemie und Physik annéhernd
exponentiell gestiegen ist. Auftbauend auf einer Literaturrecherche mit Hilfe des Programms ,,publish or
perish” wurden Gestaltungsparameter fiir AR-Anwendungen benannt, die auf eine erfolgreiche
Anwendung in Lehr- Lernszenarien hinweisen. Diese Gestaltungsparameter konnen mit den Begriffen:
Immersion, Interaktivitit, Kongruenz mit der Realitdt, Adaptivitdt, Spielelemente und Komplexitit

iiberschrieben werden (Tschiersch et al., 2021).

»later und Wilbur [(1997)] definierten ,,Immersion als die Beschreibung einer Technologie, deren
Grad Aufschluss dariiber gibt, inwieweit die Anwendung in der Lage ist, den Sinnen des Nutzers eine
umfassende, einhiillende und lebendige Illusion der alternativen Realitit zu vermitteln. Die Anzahl der
angesprochenen Sinne (Sehen, Horen, Tasten, Riechen und Schmecken) kann zur Bewertung des

Immersionsgrades herangezogen werden® (Krug et al., 2021, S. 54).

» Interaktivitit™ ist nach Schulmeister [(2005)] definiert als die bewusste Auseinandersetzung mit
einem Objekt, Gegenstand oder Inhalt einer multimedialen Komponente und damit bewusst abgegrenzt
von dem Begriff Interaktion, der der Kommunikation zwischen Personen vorbehalten ist™ (Tschiersch

etal., 2021, S. 54).

,Der Parameter ‘Kongruenz mit der Realitét’ basiert auf McMahans [(2005)] Definition von Realismus.
Hier wird der Begriff Realismus in den sozialen und den perzeptuellen Realismus unterteilt. Der soziale
Realismus gibt Auskunft dariiber, wie plausibel und realistisch eine mediale Darstellung Ereignisse und
soziale Interaktionen wiedergibt, die auch in der unvermittelten Welt — also in der Realitét — existieren.
Der Wahrnehmungsrealismus hingegen beschreibt, wie gut die Umgebung, Objekte und Ereignisse — in
Bezug auf Aussehen, Klang etc. — dem Original in der nicht vermittelten Welt entsprechen” (Krug et
al., 2021, S. 55).

»Die Definition von ,,Adaptivitit“ als die Fahigkeit eines Programms oder einer Person, sich an
unterschiedliche Situationen anzupassen, wird durch zwei weitere Definitionen erweitert. Zum einen
wurde die Definition nach Paramythis und Loidl-Reisinger aus der Lehr- und Lernforschung verwendet
und zum anderen die Definition nach So6ldner aus der Informationstechnologie. Diese Kombination
erlaubt es, Adaptivitdt als die Féhigkeit eines Programms zu betrachten, entweder auf eine
Benutzeraktivitét, ein Ereignis oder auf eine Verdnderung der Situation oder eine Kombination dieser
drei zu reagieren. Reaktion kann hier verstanden werden als eine dynamische Verdnderung des Lehr-
Lern-Prozesses durch die Anpassung eines Software-Elements oder -Dienstes* (Krug et al., 2021, S.

55).
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»Der Parameter ,,Inhaltliche Realitdtsnihe™ definiert sowohl die Plausibilitdt der Programminhalte in
Bezug auf lokale (6rtliche Gegebenheiten), zeitliche (zeitliche Gegebenheiten) und kausale (logische
Zusammenhénge zwischen Ursache und Wirkung) Faktoren als auch die Plausibilitdt der Darstellung

und der Wahl der Tracking-Methode* (Krug et al., 2021, S. 55 ff).

,Der recht weite Begriff der Gamifizierung wird hier als die ,,Verwendung von Spielelementen im
Nicht-Spielkontext™ definiert (Deterding, et al., 2011, S. 9). Der Parameter Spiel-Elemente folgt dem
Ansatz, dass das Gamifizieren eines Lehr-Lernszenarios Schiiler:innen durch einen interaktiveren

Charakter motivieren kann“ (Tschiersch et al., 2021,S. 242).

Nach der Einteilung von AR Lernumgebungen nach diesen Parametern konnte keine Aussage getroffen
werden, welche Parameter sich als besonders wirkstarke Faktoren in Lehr- Lernszenarien eignen.
Ebenso konnte nicht geklért werden, dass eine Optimierung aller Parameter zu besseren Lernergebnissen
fiihrt (Tschiersch, Krug, Huwer & Banerji, 2021). Positive Effekte durch die Anreicherung von
Lerneinheiten mit AR basieren eher auf der Beeinflussung von unterschiedlichen didaktischen
WirkgroBen, wie z.B. Selbstregulation, Selbstwirksamkeit, Motivation und Kognition. Daraus
resultierend schlagen die Autoren vor, AR-Lehr-Lernszenarien nach der WirkgrdB3e, auf die sie abzielen,
zu vergleichen (Tschiersch et al., 2021). Beim Einsatz von AR ist daher bei der Planung zu
beriicksichtigen, welche didaktische WirkgroBe unterstiitzt werden soll und ob die gestaltete AR Lehr-

Lernumgebung dies auch zu leisten vermag.

3. Unterricht zu Zeiten der Corona-Pandemie

Am31.12.2019 meldete China Félle einer unbekannten Lungenkrankheit an die WHO. In den deutschen
Medien wurde am 23.01.2020 bekannt, dass die chinesische Stadt Wuhan abgeriegelt wurde. Diese
Meldungen fiihrten bei den wenigsten Menschen in Deutschland zu Besorgnis. Bereits am 27.01.2020
wurde die erste Infektion mit Covid-19 in Deutschland bestétigt und schon am 18.03.2020 wurde die
SchlieBung aller Schulen in Deutschland vollzogen. Knapp zwei Wochen vorher wurden bereits in
Italien die Schulen geschlossen. Das Schlielen der Schulen war bis zu diesem Zeitpunkt unvorstellbar
in Deutschland. Auf Eltern, Lehrende, Schulleitungen und Lernende kamen belastende Erfahrungen zu.
Im Winter 2020/21 kam es zu erneuten SchulschlieBungen. Familien, die schon vor den
SchulschlieBungen belastet, bzw. strukturell benachteiligt waren gaben an, durch die SchulschlieBungen
und QuarantdnemafBnahmen besonders belastet zu sein (Zinn et al., 2020). Als im Mai 2020 die Schulen
wieder teilweise gedffnet wurden gaben viele Lernende an, dass sie sich freuten, wieder in die Schule
gehen zu diirfen, wenn es wieder Strukturen im téglichen Leben und einen sozialen Austausch mit
Gleichaltrigen gibt (Huber & Helm, 2020). Lehrende gaben in einer Studie der Vodafone-Stiftung zu

etwa gleichen Teilen an, stirker bzw. weniger stark im Beruf durch die Pandemiesituation belastet zu
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sein (Eickelmann & Drossel, 2020). Nur einem Drittel der Lehrenden gelang es nach Eickelmann und
Drossel (2020) im ersten Lockdown Kontakt zu allen Lernenden zu halten. Aus Untersuchungen zum
Sommerlocheffekt wissen wir, dass bereits die Sommerferien die Leistungsdifferenzen zwischen
Lernenden aus bildungsnahen- zu denen aus bildungsfernen Familien vergroBern (Paechtner, 2015).
Besonders Lernende, welche eine andere Muttersprache sprechen als Deutsch, profitieren von den
Anregungen und Sprachanlidssen im Priasenzunterricht. Es ist davon auszugehen, dass Lernende im
Fernlernunterricht weniger lernen als im Priasenzunterricht. Besonders trifft dies auf die Lernenden zu,
die von den Lehrenden auch aufgrund fehlender technischer Ausstattung nicht erreicht werden kénnen
(Eickelmann & Drossel, 2020). Auch an dieser Stelle kann von Heterogenitit ausgegangen werden, da
Lernende auch berichten, dass sie das hiusliche Lernen im eigenen Tempo zu schétzen wissen (Huber
et al., 2020). Als entscheidend fiir den Lernerfolg im Fernunterricht kann die Selbststindigkeit der
Lernenden und die von ihnen wahrgenommene Qualitit des Unterrichts angesehen werden (Huber &
Helm, 2020). Dabei ist die Schule nicht nur der Ort, an dem fachlich gelernt wird, sondern immer auch
ein Ort des sozialen Lernens. Allgemeiner Konsens ist beim Fernunterricht, dass sich die Digitalisierung

nicht darauf beschranken darf, Aufgabenpakete zu verschicken.

3.1. Fernunterricht und Homeschooling

Zu bedenken ist dabei jedoch, dass ,,Fernunterricht und das beispielsweise in den USA teilweise
praktizierte Homeschooling nicht direkt miteinander vergleichbar sind (Wacker et al., 2020). Fern- oder
Wechselunterricht liegt in der Verantwortung der Schule und der Lehrkrifte. Bei dem in den USA
praktizierten Homeschooling liegt dagegen die Verantwortung fiir die Inhalte und die Gestaltung des
Unterrichts bei den Eltern. Im Zusammenhang mit dem Lockdown wird jedoch haufig von

Homeschooling gesprochen, so dass dieser Begriff gebréuchlich fiir das Fernlernen geworden ist.

Der deutsche ,,Fernunterricht™ ist am ehesten mit dem australischen Konzept der ,School of the Air*
vergleichbar, welche eine Form der Beschulung in der Primar- und Sekundarstufe fir Kinder im
australischen Outback darstellt. Die Besonderheit dieser Beschulung ist, dass die Schiiler urspriinglich
iber Radio, heutzutage mithilfe von Videokonferenzen und von Lehrern bereitgestellten
Lernmaterialien unterrichtet werden (King, 2007). Es findet also kein Prasenzunterricht statt, aber auch
keine Beschulung und Selektion der Inhalte und Lernmaterialien durch die Eltern, wie es etwa beim

amerikanischen Homeschooling der Fall ist (Greenwalt, 2019).

Allerdings ist auch das Konzept der School of the Air, dhnlich wie das amerikanische Homeschooling
nur sehr wenig evaluiert. Untersuchungen, welche auf einen im Vergleich zur Beschulung an
Regelschulen positiven Effekt auf den Lernerfolg der Lernenden hinweisen, scheitern meist an
methodischen Hiirden. Eine solche ist beispielsweise, dass ein hoher Lernerfolg im Homeschooling
kaum Aussagen dariiber zuldsst welchen Lernerfolg die jeweiligen Lernenden an einer Regelschule

erbringen wiirde (Lubienski, 2003; Spiegler, 2008).
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Da die Umstellung von der Regelbeschulung auf den ,,Fernunterricht* in den meisten Bundesldndern
relativ kurzfristig und von den Kultusministerien wenig koordiniert erfolgte, waren die Schulen

grofBtenteils gezwungen eigene Konzepte zu entwickeln.

Dies hat zur Folge, dass sich beziiglich des ,,Fernunterrichts* kein einheitliches Bild zeichnen lasst.
Wihrend manche Schulen Lernplattformen wie Moodle, oder Softwarelosungen wie Microsoft Teams
nutzten, verzichteten andere Schulen und Lehrer vollstdndig auf deren Nutzung und beschriankten sich

auf das Versenden von Unterrichtsmaterialien per E-Mail (Schratz, 2020).

In den folgenden Publikationen wurde untersucht, wie digitale Medien im Fern- wie auch im
Priasenzunterricht, die Lernleistung, die Motivation und die Selbstwirksamkeitserwartungen von

Lernenden in heterogenen Lerngruppen, steigern konnen.

4. Forschungsschwerpunkte der Publikationen

In den erarbeiteten Publikationen werden digitale Medien genutzt, um Effekte auf Selbstwirksamkeit,
Motivation und Lernleistung sichtbar zu machen. Die digitalen Medien wurden als Lernbegleiter,
Lernwerkzeug und Experimentalwerkzeug eingesetzt.

In der folgenden Publikation wurde zunichst der aktuelle Forschungsstand ,,Wie Digitalisierung die
Selbstregulation, Selbstwirksamkeitserwartungen und Motivation im Chemieunterricht bereichert — ein
Review* in den Blick genommen. Durch positive Effekte von digitalen Medien auf die psychologischen
Einflussfaktoren war zu kldren, ob in der Literatur ausreichend viele Publikationen zu diesem
Themenfeld im Fach Chemie zugénglich sind, wie gut die Umsetzung solcher Lernarrangements an
Schulen bereits gelungen ist und ob digitale Medien gezielt zur Unterstiitzung von Selbstregulation,
Selbstwirksamkeitserwartungen und Motivation im Fach Chemie im Sekundarbereich I eingesetzt
werden. In den folgenden zwei Artikeln werden digitale Medien zunéchst als Lernbegleiter eingesetzt.
Im Artikel ,,Self-Regulation and Training of Students with Learning Disabilities in an Inclusive Setting
Using ICT*“ wird besonders der Aspekt eines digitalen Lernbegleiters zur Forderung der
Selbstregulation, Motivation und Lernleistung der Lernenden untersucht. Daran anschlieend wurde in
einem weiteren Artikel besonderes Augenmerk auf digitale Lernbegleiter im Fernlernunterricht gelegt
,»COVID19: DISTANCE LEARNING IN TIMES OF CRISIS DIGITAL TECHNOLOGIES AND
RESOURCES FOR LEARNING UNDER LOCKDOWN PROMOTING HOMESCHOOLING IN
CHEMISTRY EDUCATION WITH AUGMENTED REALITY®, wie es wihrend der
SchulschlieBungen in der Corona-Pandemie erforderlich war. Auch in diesem Beitrag wurde der
Einfluss digitaler Medien auf Selbstwirksamkeit, Motivation und Lernzuwachs beleuchtet. In den dann
folgenden drei Verodffentlichungen wurden digitale Medien als Lermnwerkzeuge eingesetzt. In
Schulbiichern werden héufig statische Abbildungen genutzt, um dynamische Prozesse zu erklédren, was

fiir den Lernenden eine Herausforderung darstellt. In dem Beitrag ,,Effekte von Augmented Reality
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(AR) zur Visualisierung eines dynamischen Teilchenmodells — Virtuelle Modelle zum Anfassen® wurde
eine dreidimensionale Animation erstellt, die in der Lage ist, die Teilchenbewegung sichtbar zu machen.
Auch in diesem Beitrag wurde Selbstwirksamkeitserwartungen, Motivation und Lernleistung der
Lernenden in Focus genommen. In den Beitridgen ,,Mit Hilfe von Augmented Reality das Atommodell
nach Bohr einfiihren und erarbeiten* und ,,Using augmented reality to introduce the Bohr atomic model
in 3D in the classroom — A study about learning effects and perception of students” wurde eine digitale
Lernumgebung genutzt, mit welcher die Lernenden sich das Atommodell nach Bohr erarbeiteten.
Untersucht wurde die Auswirkung des Lermnwerkzeuges auf Selbstwirksamkeit, Motivation und
Lernleistung der Lernenden. Der nachfolgende Artikel setzt digitale Medien als Experimentalwerkzeug
ein. Die Lernenden sollen damit befdhigt werden Versuche digital durchzufiihren und sich mit den
Abldufen im Experiment vertraut machen. Erforderlich ist dies bei Versuchen, die aufgrund der
Sicherheitsbestimmungen nicht von Lermenden durchgefiihrt werden kdnnen, oder aber auch eine
Moglichkeit Versuchsablaufe von Lernenden durchfiihren zu lassen, die nicht in Prasenz an der Schule
sind. In diesem Beitrag wurde untersucht, ob ein virtuelles Labor auf das chemische Verstindnis und
das eigene Lerntempo des Lernenden positiv auswirkt und so zu Motivation und Selbstregulation

beitragen kann.

5. Publikationen der Dissertationsschrift im Uberblick

Review-Artikel:

Publikation A:

Probst C., ,Wie Digitalisierung die Selbstregulation, Selbstwirksamkeits- erwartungen
und Motivation im Chemieunterricht bereichert — ein Review", Chemie und Schule
4/2021, Verband der Chemielehrer*innen Osterreichs (VCO), ISSN: 1026-5031

Digitale Medien als Lernbegleiter:

Publikation B:

Probst, C. & Huwer, J. (2020). Self-Regulation and Training of Students with Learning
Disabilities in an Inclusive Setting Using ICT. World Journal of Chemical Education 8(1):47-
51. Doi: 10.12691/wjce-8-1-6

Publikation C:

Probst, C., Lukas, S. & Huwer, J. (2020). COVID19: DISTANCE LEARNING IN TIMES OF
CRISIS DIGITAL TECHNOLOGIES AND RESOURCES FOR LEARNING UNDER
LOCKDOWN PROMOTING HOMESCHOOLING IN CHEMISTRY EDUCATION WITH
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AUGMENTED REALITY. 13th annual International Conference of Education, Research and
Innovation. Doi:10.21125/iceri.2020.0496

Digitale Medien als Lernwerkzeuge:

Publikation D:

Probst, C., Fetzer, D., Lukas, S. & Huwer, J. (2020). Effekte von Augmented Reality (AR)
zur Visualisierung eines dynamischen Teilchenmodells — Virtuelle Modelle zum
Anfassen, ChemKon, 27. DOI:10.1002/ckon.202000046

Publikation E:

Probst, C., Wendt, D., Lukas, S. & Huwer, J. (2021). Mit Hilfe von Augmented Reality das
Atommodell nach Bohr einfiihren und erarbeiten, In: N. Graulich, J. Huwer & A. Baner;ji
(Hrsg.), Digitalisation in Chemistry Education. Digitales Lehren und Lernen an Hochschule
und Schule im Fach Chemie. (S.109-120). Mlnster: Waxmann.

Publikation F:

Probst, C., Lukas, S. & Huwer, J. (2021). Using augmented reality to introduce the Bohr
atomic model in 3D in the classroom — A study about learning effects and perception
of students, INTED 2021 Proceedings (S.1661-1668). Valencia, Spain: iated.
Do0i:10.21125/inted.2021.0378

Digitale Medien als Experimentalwerkzeug:

Publikation G:

C. Probst, I. Preuf® (2021) USE OF A VIRTUAL LABORATORY IN SECONDARY SCHOOL
CHEMISTRY LESSONS FOR THE RECOVERY OF RAW MATERIALS FROM
ELECTRICAL WASTE, EDULEARNZ21 Proceedings, pp. 2485-2491. ISBN: 978-84-09-
31267-2 / ISSN: 2340-1117. Doi: 10.21125/edulearn.2021

Weitere Artikel im Anhang:

Publikation H:

Probst, C., Seibert, J., & Huwer, J. (2020). Naturwissenschaftsdidaktik und Inklusion: To-
do-Apps und Multitouch-Experiment Instructions als Instrumente zur Férderung der
Selbstregulation. In: Computer + Unterricht: Lernen und Lehren mit digitalen Medien.
Friedrich. 30(117), pp. 14-18. ISSN 0941-519X

Publikation I:
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Thyssen, C., Hoffmann, C., Probst, C. & Huwer, J. (2020). Augmented Reality —
unterrichten mit erweiterter Realitat. Unterricht Biologie, 455: Pflanzenevolution, 41—-44.

Friedrich Verlag GmbH, Hannover
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5.1. Review-Artikel

5.1.1. Wie Digitalisierung die Selbstregulation, Selbstwirksamkeitserwartungen und
Motivation im Chemieunterricht bereichert — ein Review

Wichtige  FEinflussfaktoren fiir das Gelingen von Unterricht sind  Selbstregulation,
Selbstwirksamkeitserwartungen und Motivation. Der Einsatz von digitalen Medien im Unterricht kann
sich auf diese Faktoren auswirken. Besonders in Prozessen des selbstorganisierten Wissenserwerbs
konnen digitale Medien gewinnbringend eingesetzt werden, da sie in diesen Settings die zuvor
genannten Variablen unterstiitzen konnen (Blomeke, S., Miiller, C. & Eichler (2006); Schneider, S.,
Nebel, S., Beege, M., & Rey, G. D. (2018)).

In einem ersten Schritt werden in diesem Artikel nochmals die Begriffe Selbstregulation,
Selbstwirksamkeitserwartung und der Zusammenhang dieser mit Motivation erldutert. Gestiitzt werden
die Ausfiihrungen durch Publikationen von Bandura, Zimmermann, Artino, Schwarzer und Jerusalem
und Hattie.

Durch die positiven Effekte von digitalen Medien auf die psychologischen Einflussfaktoren war zu
klaren, ob in der Literatur ausreichend viele Publikationen zu diesem Themenfeld im Fach Chemie
zugénglich sind, wie gut die Umsetzung solcher Lernarrangements an Schulen bereits gelungen ist und
ob die  Digitalen = Medien  gezielt zur  Unterstiitzung  von Selbstregulation,
Selbstwirksamkeitserwartungen und Motivation im Fach Chemie im Sekundarbereich 1 eingesetzt
werden.

Uber die kostenlose Software ,,publish or perish® wurde mit den Suchbegriffen ,,"self-efficacy” or

nee nee

"selfefficacy" or "Self-Regulation" or "Selfregulation"* in den Titeln und der Syntax "“chemistry" and
"ICT" or "AR"* eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Vereinzelt wurden Beitrdge gelistet, die vor 2015
erschienen sind. Ab dem Jahr 2015 wurden deutlich mehr gelistete Treffer ausgegeben. Ein Grofteil der
Publikationen beruhte auf Studien aus oder zu Erwachsenenbildung. Nur dreizehn Publikationen
konnten dem Forschungsschwerpunkt Schule zugerechnet werden. Davon waren drei mit dem
Schwerpunkt im Primarbereich und zehn in der Sekundarstufe I+II vertreten. Im Bereich der
Sekundarstufe I mit direktem Fachbezug Chemie waren zwei Studien gelistet. Eine Veroffentlichung
basiert auf dem Einsatz von Multitouch Experiment Instruction (MEI), in der anderen Verdffentlichung
wurden To-Do-Apps zur Forderung der Selbstregulation von Lernenden verwendet.

Die Auswertung dieser Publikationen zeigte, dass der FEinsatz digitaler Medien in der
Erwachsenenbildung wichtig ist, da beispielsweise Studierende so im Einsatz dieser Medien geschult
werden. Dariiber hinaus konnte festgestellt werden, dass ein gezielter Einsatz von digitalen Medien, die
Selbstregulation, Selbstwirksamkeitserwartung und Motivation bei Lernenden fordern kann. Da es sich
mit dreizehn Publikationen um eine eher iiberschaubare Menge an Studien handelt, kann davon
ausgegangen werden, dass ein flichendeckender und zielgerichteter Einsatz an den Schulen derzeit noch

nicht umgesetzt wird. Da die Studien positive Effekte auf SR, SWE und Motivation beschreiben

erscheint es ratsam in diesem Feld weitere Forschung zu betreiben.
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Fachliche Grundlagen: Selbstregulation,
Selbstwirksamkeitserwartungen

und Motivation

Wenn psychologische Einflussfaktoren
auf das Lernen diskutiert werden, so
fallen sehr haufig die Begriffe Selbstre-
gulation, Selbstwirksamkeitserwartung
und Motivation. Dass diese Faktoren
zweifelsfrei auf Lernprozesse wirken,
ist bekannt. Wie sie sich jedoch im
Hinblick auf die voranschreitende Digi-
talisierung an den Schulen auswirken,
ist ein eher neueres Forschungsfeld.
Dennoch gibt es auch hier bereits viele
Erkenntnisse. Ziel dieses Beitrags ist
es, den Einfluss der Digitalisierung

auf die Faktoren Selbstregulation,
Selbstwirksamkeitserwartungen, sowie
Motivation zu betrachten und die damit
verbundenen Veranderungen im Lern-
prozess am Beispiel des Chemieunter-

richts zu diskutieren.
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Selbstregulation (SR) kann in drei
Prozessschritte gegliedert werden. Diese
setzen sich aus der Selbstbeobachtung,
der Selbstbewertung und der Selbstre-
aktion zusammen [1]. Die Selbstbeo-
bachtung ist eine rein subjektive Sicht
des Betroffenen. Im Lernkontext be-
steht sie zum groBen Teil aus Gefiih-
len, die durch die Lernsituation ausge-
lost werden. Diese Sichtweisen werden
in der Selbstbewertung gewichtet und
an die eigenen Standards angepasst.
Die Selbstreaktion beinhaltet dann das
Verhalten, welches auf den ersten bei-
den Schritten, der Selbstbeobachtung
und der Selbstbewertung beruht. Durch
diese Schritte entsteht die Erwartung,
spater folgende Aufgaben besser oder
schlechter bewaltigen zu konnen. Dies
entspricht der Selbstwirksamkeitserwar-
tung und geschieht durch ein Anpassen
der Ziele, die bei einer folgenden Selbst-
beobachtung neu bewertet werden.

Der Begriff Selbstwirksamkeit (SW),
Jself-efficacy” oder wahrgenommene
Selbstwirksamkeit stiitzt sich auf die so-
zial kognitive Theorie von Bandura [2].
Bandura definiert die wahrgenommene
Selbstwirksamkeit als den Glauben der
Menschen an ihre eigene Fahigkeit, be-
stimmte Leistungsniveaus zu erreichen,
die wiederum Einfluss auf andere Le-
bensereignisse haben. Selbstwirksam-
keit im Sinne von aufgabenspezifischem
Selbstvertrauen [3], ist als Schlissel-
komponente der Motivations- und Lern-
theorie anzusehen. Die von Lernenden
wahrgenommene Selbstwirksamkeit

Wie Digitalisierung die selbstregulation,
Selbstwirksamkeitserwartungen und Motivation im
Chemieunterricht bereichert - ein Review

beeinflusst deren Erwerb von Fahigkei-
ten auf sowohl direkte als auch indirekte
Weise [4]. Indirekt durch Erhdhung ihrer
Persistenz, also durch Aufrechterhalten
einer Situation, so dass die Lernenden
beharrlicher z.B. beim Bearbeiten einer
Aufgabe sind. Zum anderen kénnen die-
se Erfolgserwartungen auch dazu fiih-
ren, dass ,(...) méglicherweise nur noch
das MaB an Leistung gezeigt wird, das
ihren eigenen Leistungserwartungen
entspricht” [5].

Schwarzer und Jerusalem [6] fassen un-
ter Selbstwirksamkeitserwartung (SWE)
die subjektive Gewissheit, neue oder
schwierige Anforderungssituationen auf
Grund eigener Kompetenz bewdltigen
zu kénnen” [6]. In diesem Sinne wird
unter Selbstwirksamkeitserwartung die
Erwartung, selbst kompetent zu sein
verstanden. Die Selbstwirksamkeitser-
wartung bezieht sich nicht nur auf Rou-
tineaufgaben, sondern speziell auf un-
bekannte Schwierigkeiten, welche durch
Bemiihungen und Durchhaltevermégen
bewadltigt werden kdénnen. Je starker ein
Mensch sich selbst als wirksam wahr-
nimmt, desto aktiver sind seine Bemi-
hungen, die Ziele zu erreichen. Fehlen
den Lernenden jedoch Fahigkeiten, fiihrt
die Selbstwirksamkeitserwartung allein
nicht zu den gewlinschten Leistungen.
Da Selbstwirksamkeitserwartungen rela-
tiv stabile Erwartungshaltungen in Bezug
auf eigene Kompetenzen [7] sind, kon-
nen diese als Coping-Ressource bezeich-
net werden, die helfen, unbekannte Situ-
ationen zu bewaltigen.



Selbstwirksamkeitserwartungen stehen
im Zusammenhang mit der Selbstre-
gulation und der Motivation von Men-
schen [8], weshalb die wahrgenom-
mene Selbstwirksamkeit zur Motivation
beitréagt [9]. Dabei gilt, dass je starker
die Selbstwirksamkeit ist einen heraus-
fordernden Standard zu erfillen, desto
starker bemihten sich die Probanden,
diesen Standard auch zu erreichen. Die
wahrgenommene Selbstwirksamkeit
wirkte somit als Motivator, unabhangig
davon, ob die von den Probanden er-
brachten Leistungen das Ziel erheblich
oder maBig verfehlten oder gar uber-
trafen. Somit spielen Wirksamkeitsu-
berzeugungen eine Schlisselrolle bei
der Selbstregulierung der Motivation
[2]. Ahnlich beschreiben auch Schwar-
zer und Jerusalem [6], dass wenn Men-
schen sich selbst motivieren, sie sich
auf ihre Selbstwirksamkeit stiitzen. Dies
geschieht demnach auch bei der Umset-
zung angestrebter Handlungen, wie dem
Lernen. Daruber hinaus spielen Selbst-
wirksamkeitserwartungen auch eine
zentrale Rolle beim Durchhalten von
Lernprozessen, um nicht anderen at-
traktiven Handlungsoptionen nachzuge-
ben. Zusammenfassend kann festgehal-
ten werden, dass je fahiger Menschen
sich selbst beurteilen, desto héher sind
deren selbst gesetzte Ziele und desto
fester flhlen sie sich ihnen gegenilber
verpflichtet und sind somit motivierter,
diese zu erreichen [11]. Selbstregula-
tion steht flr Verhaltensweisen, die fir
das Gelingen in sozialen und in Lernsitu-
ationen unerldsslich sind [13]. Im Allge-
meinen wird unter Selbstregulation die
Fahigkeit gefasst, seine Aufmerksam-
keit, Gedanken, Emotionen und Hand-
lungen selbst zu kontrollieren oder zu
lenken. Das macht sie zu einer wichtigen
Kompetenz, die bis ins Erwachsenenal-
ter trainierbar ist [14].

~Immer dann, wenn es um selbstregula-
tive Zielerreichungsprozesse geht, spie-
len Selbstwirksamkeitserwartungen eine
wesentliche motivationale und volitio-
nale Rolle” [6]. Der Glaube beeinflusst
die Wirksamkeit und wie bereits be-
schrieben, die Entscheidungen, die die
Menschen treffen. Wie viel Anstrengung
sie in ein bestimmtes Bestreben stecken,
wie lange sie angesichts von Schwierig-
keiten und Rickschlagen durchhalten,
ob ihre Gedankenmuster Stress hem-
men oder férdern, den sie bei der Bewal-

tigung von Umweltbelastungen erleben
[11]. Aus den oben genannten Be-
schreibungen kann man schlieBen, dass
Selbstregulation ohne das Konstrukt
der Selbstwirksamkeit nicht auskommt
[6] und umgekehrt. Leistungsschwache
Schiler mit geringen selbstregulativen
Fahigkeiten bzw. mit geringer Selbst-
wirksamkeit kdnnen schon mal an ihre
Grenzen kommen, wenn sie eigenstan-
dig Lernen sollen [15], denn ,Lernen
und Leistung” hangen von Selbstregu-
lation und diese wiederum von Selbst-
wirksamkeit ab [6]. Selbstwirksam-
keitserwartung bzw. Selbstregulation
kann auch indirekt durch die Gestaltung
von Lernumgebungen geférdert werden
[16], dabei sollen diese die Lernenden
zur Selbststeuerung anregen, bzw. die-
se einfordern. So konnte durch Nutzung
von Augmented Reality bei der Einfih-
rung des Schalenmodells positive Ef-
fekte bei Selbstwirksamkeitserwartung
und Motivation gemessen werden [17].

Digitale Medien sind in der Lage, ver-
schiedene didaktische Funktionen ein-
zunehmen [18]. Zum einen kdénnen sie
als Lernwerkzeuge fungieren, wobei sie
dann hauptsachlich kognitive Lernpro-
zesse fordern. Zum anderen kénnen die
digitalen Medien als Lernbegleiter ein-
gesetzt werden, wobei diese dann Uber
einen langeren Zeitraum den Lernpro-
zess unterstiitzen [19]. Digitale Medien
kénnen im Unterrichtseinsatz in beiden
Funktionen einen Einfluss auf Selbstregu-
lation, Selbstwirksamkeit und Motivation
haben. So sind sie in der Lage, schnelles
Feedback zu geben, sie sind sehr flexibel
und zum groBten Teil zeit- und ortsunab-
héngig. Darliber hinaus sind digitale Me-
dien Teil der Lebenswelt der Lernenden
und sie lassen sich haufig einfach in kon-
struktivistischen Lernumgebungen ein-
setzten. Dies Lernumgebungen beglnsti-
gen haufig die oben genannten Variablen
[20],[21]. Im Chemieunterricht werden
haufig Modelle und Theorien verwendet,
um Vorgdnge und Zusammenhange zu
erklaren. Dabei bedarf es oftmals der Fa-
higkeit in abstrakten Modellen zu denken,
bzw. gemachte Beobachtungen in diese
Modelle umzusetzen. Durch digitale Me-
dien kann dies unterstltzt werden, indem
z.B. die reale Beobachtung durch digitale
Inhalte angereichert (Augmented Reali-
ty) wird. Dies kann eine Briicke zwischen
Beobachtung und Theorie fiir den Ler-
nenden bauen.
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Forschungsfragen

Die zuvor erarbeiteten Erkenntnisse (iber
den Zusammenhang von Selbstregulati-
on, Selbstwirksamkeitserwartungen und
Motivation und die damit verbundene
Moglichkeit der Férderung durch Lernum-
gebungen und Lernarrangements werfen
folgende Forschungsfragen auf:

1. Wie viele Studien zur Verbesserung
der Selbstwirksamkeit von Lernenden
mithilfe digitaler Medien gibt es im
Fachbereich Chemie?

2. Inwiefern ist die Verbesserung der
Selbstwirksamkeitserwartung dabei
durch digitale Lernarrangements an
Schulen umgesetzt?

3. Werden im Chemieunterricht
digitale Medien zur Unterstiitzung
von Selbstregulation oder
Selbstwirksamkeitserwartungen an
Schulen eingesetzt?

Methode (Vorgehensweise)

Mit Hilfe der kostenlos erhéltlichen Soft-
ware ,Publish or Perish” wurde mit der
Syntax ,self-efficacy” or ,selfefficacy" or
~Self-Regulation” or ,Selfregulation” in
den Titeln und der Syntax ,chemistry"
and ,ICT” or ,AR" bei den Schllsselwor-
tern in Google-Scholar im Februar 2021
gesucht. Die Erscheinungsjahre wurden
nicht eingeschrankt. Es wurden darauf-
hin 37 Ergebnisse gelistet. Finf Artikel
wurden nach der ersten Durchsicht ent-
fernt, da diese entweder doppelt gelistet
waren, nicht zur gesuchten Fragestel-
lung beitrugen, oder der Artikel nicht zu-
ganglich war. Der alteste Artikel, der mit
der Suche gefunden wurde stammt aus
dem Jahr 2007. Aus den Jahren 2013
und 2014 waren ebenso jeweils ein Ar-
tikel vertreten. Erst ab dem Jahr 2015
wurden mehrere Artikel je Kalenderjahr
gelistet. Bei der Betrachtung der Lander
in denen die Studien durchgefiihrt wur-
de zeigte sich, dass bereits in vielen ver-
schiedenen Landern zum Thema Selbst-
regulation geforscht wird. Nicht bei allen
Artikeln war klar, in welchem Land sie
entstanden sind. Unter anderem waren
die USA, China, Indien, Iran, Deutsch-
land, Portugal, Malaysia, Nigeria und die
Turkei genannt.
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In 19 der verbliebenen 32 Artikel wa-
ren die Studienprobanden angehende
Lehrer*innen oder Erzieher*innen. Drei
Studien wurden mit Grundschiler*innen
und zehn mit Lernenden im Sekundar-
bereich I+1I durchgefiihrt.

Im Sekundarbereich I+II gab es unter
den gefundenen Studien zwei Studien
und in der Erwachsenenbildung zwélf
Studien ohne Nennung eines Faches.
Diese Studien wurden aussortiert. Bei
den Studien, die sich mit Lernenden der
Grundschule beschéaftigten, wurden drei
gefunden, die sich an den MINT-Fachern
orientierten. Dabei war jeweils eine aus
dem Bereich Mathematik, Informatik
und Chemie. In der Sekundarstufe I+II
wurden je eine Studie aus dem Fachbe-
reich Mathematik, zwei aus Informatik
und vier aus der Chemie gefunden. Im
Bereich der Erwachsenenbildung waren
zwei aus dem Fachbereich Informatik,
eine aus Technik, eine aus Biologie, eine
aus Physik und zwei die den Fachbereich
MINT angaben, vertreten.

Die Studien aus der Erwachsenenbil-
dung zeigen wichtige Inhalte auch fir
den weiteren Einsatz von digitalen Me-
dien an Schulen auf. Beispielweise ler-
nen Studierende mit einem virtuellen
Labor [22], um Angste vor chemischen
Versuchen abzubauen. Andere Studien
befassen sich mit dem Stress, der bei
Lehrenden entsteht, wenn diese Techno-
logien in den Unterricht einbeziehen sol-
len [23] oder der Rolle der Schulleitung
beim Implementierungsprozess von 1:1
Ausstattungen an der Schule [24]. Eine
andere Studie befasst sich mit den Zu-
sammenhangen von Technologiekompe-
tenz, dem Besitz von entsprechenden
Geraten und der Einstellung zur Techno-
logienutzung bei angehenden Lehrkraf-
ten [25].

Die Studien, welche Lernende an Schu-
len im Zentrum der Forschung sehen,
untersuchten beispielsweise die Zusam-
menhange von Selbstregulation beim
Onlinelernen von Mathematik [26], el-
terliches Engagement und mathema-
tische Selbstwirksamkeit [27], die Be-
ziehung von Selbstregulationskonzept
und ,Konzept der Lernforschung" [28],
oder die Steigerung der Technologieef-
fektivitdt durch Computerintervention
[29].
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Wie Digitalisierung die Selbstre

Im Bereich der Sekundarstufe mit di-
rektem Fachbezug zur Chemie fin-
det sich eine Veroffentlichung, bei der
mit Multitouch Experiment Instruktion
(MEI) gearbeitet wird [30]. In diesem
Artikel werden die Lernenden durch
MEI ‘s begleitet und durch Wasserana-
lysen gefiihrt. Vorteile dieses Vorgehens
sind, dass die Lernenden vor, wahrend
und nach der Versuchsdurchfiihrung mit
differenzierten Lernhilfen begleitet wer-
den kénnen und die Lernenden zu einer
selbststandigen Versuchsdurchfiihrung
angeleitet werden. Die Studie wurde im
Pre-Post Design mit zwei Kontroll- und
Experimentalgruppen aufgebaut. In den
Kontrollgruppen waren die Ergebnisse
im Bereich der Selbstregulation nicht
signifikant, dagegen konnte ein signifi-
kanter Effekt auf die Selbstregulation in
den Experimentalgruppen nachgewie-
sen werden. Das zeigt, dass durch den
sorgfaltig geplanten Einsatz von MEI’s
(mit AR) eine Verbesserung der Selbst-
regulation bei den Lernenden erzielt
werden kann. Eine andere Veréffent-
lichung setzt To-Do-Apps [31] in zwei
achten Klassen ein, um die Lernenden
in ihrer Selbstregulation zu unterstit-
zen. In diesem Artikel bekommen die
Lernenden rechtzeitig Push-Nachrichten
auf ihr Handy, die sie daran erinnern
noch zu erledigende Dinge, wie z.B.
Hausaufgaben, zu machen.
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Abb. 1: Aufgaben mit To-Do-Apps

gulation, Selbstwirksamkeitserwartungen und Motivation ...

Nennenswert erscheint in diesem Zu-
sammenhang ein noch nicht veréffent-
lichter Artikel, die Studienergebnisse
wurden jedoch auf der DiCe-Konferenz
vorgestellt. Die Studie [32] verglich die
Ergebnisse des ublichen Unterrichts bei
der Einflihrung des Schalenmodells im
Chemieunterricht mit Schulbuch, Filmen
und Arbeitsblattern mit Unterricht, der
um ein interaktives Modell zum Scha-
lenmodell aus dem Bereich der Erwei-
terten-Realitdt (Augmented Reality AR)
erganzt war. Die Lernenden hatten die
Maglichkeit, selbststdndig mit dem Mo-
dell mit Hilfe von Tablets zu arbeiten.
Jeder Lernende konnte diese Hilfen an
sein individuelles Lerntempo anpassen.
Eine Gruppe hatte dafir lediglich Tablets
zur Verfliigung und so war die Bedienung
auf den Tablettbildschirm beschrankt.
Eine zweite Experimentalgruppe konn-
te das Modell mit einem Triggerwirfel
(Merge Cube) und der in die Tablets ein-
gebauten Kamera beeinflussen.

Dieses Vorgehen wurde von den Ler-
nenden selbst vorgeschlagen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass sich die Ler-
nenden, welche mit der App gearbeitet
haben in ihren Leistungen deutlich ver-
bessert haben und sie auch mit ihren
erbrachten Leistungen im Fach Chemie
deutlich zufriedener waren.

Gegenstand der Studie war es die Aus-
wirkungen des digitalen Modells auf
schulische Selbstwirksamkeitserwar-
tung, Motivation und Lernleistung der
Lernenden zu untersuchen. Die Moti-
vation stieg in den beiden Experimen-
talgruppen mit den digitalen Modellen
deutlich, wahrend sie in der Kontroll-
gruppe auf etwa dem Niveau wie im
Vortest blieb. Die schulische Selbst-
wirksamkeitserwartung konnte in der
Experimentalgruppe 1, die nur die Ta-
blets zur Verfiigung hatten, deutlich ge-
steigert werden. Im Lernleistungstest
steigerten sich die Experimentalgrup-
pen deutlich, die Kontrollgruppe wenig.
Ein weiterer Vorteil dieser Anreicherung
des Chemieunterrichts besteht darin,
dass das Schalenmodell flr jedermann
kostenlos tber die App CoSpaces unter
dem Begriff Schalenmodell nutzbar ist.
Technische Vorkenntnisse bendétigt der
Nutzer nicht. Das Modell ist im Fernlern-
unterricht genauso einsetzbar wie im
Prasenzunterricht
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Abb. 2: v.L.n.R: Schulbuch, Tablet mit Animation, Tablet mit MergeCube

Eine andere Forschergruppe unter-
suchte die Effekte eines Virtuellen La-
bors (VL) auf die Selbstwirksamkeit Ler-
nender in der Sekundarstufe I [33]. Sie
identifizierten vier Kernbereiche, in de-
nen der Einsatz von Virtuellen Laboren
einen deutlichen Mehrwert verspricht.
Diese sind: Konzeptionelles Verstandnis
fordern, Gefahren im Labor, Komplexe
Verfahren und ein Mangel an Resour-
cen. Die Selbstwirksamkeitserwartung
der Probanden konnte durch den Ein-
satz des VL signifikant gesteigert wer-
den. Eine Arbeitsgruppe aus Indonesien
untersuchte den problemorientierten
Chemieunterricht mit unterschiedlichen
Losungsansdtzen durch Teamarbeit
[34]. Die Ergebnisse zeigen, dass koo-
perative- und kommunikative Ansatze
die Selbstwirksamkeit von Lernenden
im Chemieunterricht ebenfalls steigern
kénnen.

Zusammenfassung und
Ergebnisse

Selbstregulation und Selbstwirksam-
keitserwartungen haben groBen Einfluss
auf das Lernen. Flr die MINT-Facher gibt
eine Vielzahl von Studien, die sich da-
mit befassen, wie Selbstregulation oder
Selbstwirksamkeitserwartungen verbes-
sert werden konnen. Uberwiegend wur-
den jedoch Studien mit Studierenden
durchgefiihrt. In diesem Review wur-
de besonders auf die Mdglichkeit von
Verbesserungen in den Bereichen der
Selbstregulation oder Selbstwirksam-
keitserwartung durch digitale Medien
gelegt. Die Ergebnisse aus der Erwach-

senenbildung sind in diesem Zusammen-
hang nicht zu vernachlassigen, da wir
in den nachsten Jahren an den Schulen
dringend Lehrer brauchen, die in der
Lage sind, diese Erkenntnisse mit den
Lernenden umzusetzen. Studierende
mussen im Studium die dafiir notwendi-
gen Kenntnisse erwerben.

Zur Forschungsfrage 1: ,Wie viele Stu-
dien zur Verbesserung der Selbstwirk-
samkeit von Lernenden mithilfe digi-
taler Medien gibt es im Fachbereich
Chemie?” kann gesagt werden, dass 13
Studien aus dem Bereich Schule zu fin-
den waren. Drei dieser Studien wurden
an Grundschulen und zehn in der Se-
kundarstufe I und II durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass ein gezielter
Einsatz von digitalen Medien einen po-
sitiven Effekt auf die Selbstregulation
und Selbstwirksamkeitserwartungen so-
wie die Motivation von Lernenden haben
kann. Weiter wurde gefragt, inwiefern
ist die Verbesserung der Selbstwirksam-
keitserwartung dabei durch digitale Ler-
narrangements an Schulen umgesetzt?
Da es sich bei diesen dreizehn Studien
um eine als Uberschaubar zubezeich-
nende Anzahl handelt, kann davon aus-
gegangen werden, dass es noch wenig
gezielte Forderung der oben genannten
Faktoren durch digitale Medien in der
Schule gibt. Insbesondere, da es sich
bei den Publikationen um internationa-
le Studien handelt kann davon ausge-
gangen werden, dass keine flachende-
ckende Umsetzung im Chemieunterricht
stattfindet. Somit muss die Forschungs-
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frage 2 negativ beschieden werden, da
die Umsetzung lediglich punktuell statt-
findet. Zur Forschungsfrage 3: ,Werden
im Chemieunterricht digitale Medien
zur Unterstitzung von Selbstregulation
oder Selbstwirksamkeitserwartungen an
Schulen eingesetzt?” wurde festgestellt,
dass im Chemieunterricht digitale Medi-
en zur Verbesserung der Selbstregula-
tion und Selbstwirksamkeitserwartung
eingesetzt werden, jedoch ist auch bei
dieser Fragestellung zu berticksichtigen,
dass die Umsetzung nicht fldchende-
ckend ist. Die gefundenen Studien be-
richten von positiven Auswirkungen auf
die Selbstregulation, die Selbstwirksam-
keitserwartung und Motivation bei den
Lernenden, daher erscheint es ratsam in
diesem Feld weitere Forschung zu be-
treiben. Die Corona-Pandemie hat die
Digitalisierung an Schulen deutlich be-
schleunigt. Durch die Notwendigkeit des
Fernunterrichts mussten sich die Leh-
renden den neuen Herausforderungen
stellen und digitale Lernangebote er-
arbeiten. Zu Beginn der Pandemie war
die Ausstattung der Schulen wie der
Lernenden nicht ausreichend [35]. Viele
Schulen haben diesen Bereich deutlich
ausgebaut und digitale Lerngelegen-
heiten erst méglich gemacht. Vor die-
sem Hintergrund konnen Ergebnisse
aus dem Bereich digitale Unterstltzung
der Lernenden nun wesentlich einfacher
umgesetzt werden. Bendtigt werden
also weitere Studien, die sich mit digi-
talen Unterrichtskonzepten beschafti-
gen, die die Selbstwirksamkeitserwar-
tung und Selbstregulation foérdern.
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5.2. Digitale Medien als Lernbegleiter

5.2.1. Self-Regulation and Training of Students with Learning Disabilities in an Inclusive
Setting Using ICT

In diesem Artikel wird besonders der Aspekt eines digitalen Lernbegleiters zur Forderung der
Selbstregulation, Motivation und Lernleistung der Lernenden untersucht. Der Lernbegleiter sollte
dartiber hinaus so gestaltet sein, dass die Lehrenden weder iiber besondere digitale Kompetenzen
verfiigen miissen, noch stark zusétzlich in der Unterrichtsvorbereitung belastet werden.

Von besonderem Interesse war, ob die Gerite der Lernenden dafiir genutzt werden kdnnen und diese
auch bereit sind ihre Geréte als Lernbegleiter zu nutzen. Die Studie wurde iiber einen Zeitraum von
drei Monaten mit 48 Lernenden in heterogenen Klassen der Sekundarstufe I durchgefiihrt. Die
Lernenden bekam in dieser Zeit die Aufgaben, die sie teilweise zuhause erledigen sollten von den
Lehrenden mittels einer To-Do-App auf ihr Smartphone gepusht, um diese an die Erledigung der
Aufgaben zu erinnern. Vor der Studiendurchfiihrung wurden bei den Lernenden mit Hilfe eines
Fragebogens die ,,Zufriedenheit mit ihren Noten®, ,,den Griinden fiir die Note* und ihrer
,Anderungswilligkeit bei dhnlichen Aufgaben* erhoben. Die Lernenden duBerten teilweise selbst den
Wunsch nach Erinnerungen an die Aufgaben, da das Fach Chemie in dieser Klassenstufe nur
einstiindig unterrichtet wird. Die Mehrheit der Lernenden mit beinahe 80% stimmte dem Einsatz einer
kostenlosen ,,Erinnerungsapp* auf ihrem Smartphone zu. Nur knapp 20% der Lernenden aus beiden
Klassen installierte die App. Die Gruppe der App-Nutzer war sehr heterogen. Es waren inklusiv
beschulte Lernende ebenso wie sehr leistungsstarke Lernende vertreten. Die Griinde des geringen
Interesses an der App waren vielseitig und wurden in der Studie erhoben. Nach der dreimonatigen
Durchfiihrungsphase konnten die Lernenden, die die To-Do_App genutzt haben ihre Ergebnisse und
Noten deutlich steigern. Limitierende Faktoren waren, dass die Lernenden nicht gezwungen werden
konnen ihr eigenes Gerit fiir schulische Zwecke zu nutzen und mangelnde Medienkompetenz seitens
der Lernenden, die die Installation teilweise verhinderte. Dies konnte durch Hardware, welche die
notwendige Software installiert hat und von der Schule den Lernenden zu Verfiigung gestellt wird

ausgeglichen werden.
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Abstract Methods that improve the learning performance of students in heterogeneous learning groups are
constantly being sought after. The aim of the present study was to explore the possibility of using the smartphone to
improve student classroom preparation. For this, a free app was used, which reminded the students on the content
that needed to be learned and tasks that needed to be finished. This was done with the help of the devices that the
students bring themselves (“Bring Your Own Device” - BYOD). The results of the study indicate a possible greater
learning achievement by the users of the app when compared to the non-users. However, the use of the students' self-
managed devices was also the cause of significant problems. These were identified through the use of log sheets
which discovered the root cause of success or failure. The study was conducted in two eighth grade classes, with a
total of 48 students from a middle school in the subject of chemistry. The study’s finding, that the use of reminder
apps significantly raises learning outcome, is significant for chemistry lessons.
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1. Introduction

In Germany, since 2009, students with a recognized
need for special support during learning, e.g. children with
mental, physical or learning disabilities, have the right to
an inclusive education [1]. The convention was ratified on
march 23", 2009 and resulted in a significant increase
of students with learning disabilities entering common
schools [2]. As a result of this, more attention must be
given to the individual learning processes and the
assistance of students over and above what was already
mentioned in the PISA (Program for International Student
Assessment) study from 2000 or the TIMMS study
(Trends in International Mathematics and Science Study)
of 1995 with regard to heterogeneous learning groups.
Considering the Hattie study [3], it became apparent that
the most effective factor of learning is self-regulation,
which has an effect size of d = 1.44 [[3], p. 53]. According
to Klieme, Artelt and Stanat, "The core area of self-regulated
learning is the ability of students to select, combine and
coordinate learning strategies" [[4], p. 175]. It is here that
the planning of the learning objective and the use of
necessary resources required to achieve the learning objective
are of great importance. In this case, students with
learning disabilities participated in the study side by side
with students without disabilities, in an inclusive setting.

We chose this topic to investigate the daily experiences
of teachers in German schools. It has become apparent,
that the colleagues who teach in inclusive classes are

not trained for such tasks and thus cannot meet the
requirements of neither pupils nor parents regarding a
mutual, yet individual education. Smaller problems arise
due to not knowing to whom to turn for help as well as a
lack of knowledge about corresponding support systems.

The first author of this study, being headmaster of a
school, was able to gain insights into the situation of
pupils, regardless of their status as inclusive children or
not. In addition, other teachers from this school repeatedly
reported being overwhelmed by the conditions of inclusive
education. The combination of both aspects motivated us
to deal particularly with the subject of inclusion. It is of
main interest for us to explore criteria for improving
learning, such as to provide both students and teachers
with practicable tools for meaningful interventions in an
inclusive classroom setting.

Hattie states that learners can assess their level of
performance relatively accurate [3]. Here, he is referring
to a study by Kuncel, Crede and Thomas [5] However,
this study also states that "... this applies to all learners,
except those from minorities, who have lower grades than
non-minority learners." [[5] p. 52]. This suggests that
students with disabilities could belong to these minorities.
On the other hand, according to Hattie, these expectations
of success can also lead to the possibility of" (...) only
showing the degree of performance that corresponds to
their own expectations of their performance" [[5], p. 53].
Therefore, the satisfaction of the students’ own performances
was investigated in this study, as it provides information
about the expectations of success which a student has for
himself. Criticism of Hattie’s conception is practiced,
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amongst others, by Terhart [6]. Terhart draws from Beywl
and Zierer, who explicitly point out "(...) that an isolated
consideration of the effect sizes of individual factors is
questionable" [[6], p 173]. On one hand, they cite factors
that have a low effect size but, when combined with other
factors, produce powerful groups of factors. Hattie himself
explicitly described this. He states that "team teaching [...]
has a low effect size of d = 0.19 but in combination with
for example peer tutoring (d = 0.55) this results in a
powerful bundle of factors "[[3], p.9].

Since teaching and learning are always influenced by
many different factors, such as the students' prior
knowledge, the interaction between student and teacher,
the interaction between the students, the motivation in the
respective subject and the subject matter, etc., it is
questionable as to whether it makes sense to look
at individual factors in isolation and to then draw
conclusions. In such complex contexts it, thus, becomes
necessary to focus on one effective variable and hereby
enabling an investigation into how strongly a change in
this one factor has an effect on the result. From our point
of view, teachers often ask for individual adjustments that
would enable them to focus on just one thing without
having to question all their teaching and also safeguarding
against losing track of their lesson preparations. This is
why we deliberately chose self-regulation as an effective
factor, as well as to achieve statistically meaningful results
in the research part of the study.

In order to improve teaching outcome, it is necessary to
identify and change individual influences and thereby to
improve the quality of teaching in terms of lesson results.
Consequently, it must be borne in mind that, in the context
of this work too, the findings cannot be regarded as
separate from other teaching activities taking place in a
classroom. For instance, self-assessment of one's own
performance level involves a high correlation of reflection
in cooperative learning processes.

This resulted in the following research questions:

1. Can students be provided with learning companions
to be reminded of their homework automatically
without significantly afflicting teachers even further?

2. Can smartphones that are owned by students
themselves be used?

3. Can the learning performance be enhanced by
reminding the students of their homework with their
own devices?

4. Are students even willing to use their own devices
for this kind of reminder?

Current literature provides many examples concerning
the issue of inclusion and digitalization in chemistry.
Amongst others, A. Adesokan and C. Reiners dealt with
the inclusion of hearing-impaired students in chemistry
class [7]. J. Huwer and R. Briinken, in their leading article
“natural sciences in new paths” [8], dealt with the
individualization in teaching with the aid of tablets. ICT
was inspected with regard to its function as learning
companion, learning tool and experimental tool. In
the article “successful inclusion with media integration
(“Gelingende Inklusion mit Medienintegration*), meaning
“successful inclusion with media integration”, M.
Briiggemann, S. Welling and A. Breiter illuminate the
possibilities for the potential of individual support of
learning processes and the possibility to flexibly match

these learning processes to the needs of most different
users [10]. A. Konig, M. Risch and R. Reuter are taking a
different path with their studies on the potential of digital
learning guides with a view to the diverse functions of
information and material offerings [11].

This exemplary excerpt from current literature shows
that the impact of digital learning companions as a
reminder on homework performance through the use of a
to-do-app has not yet been the subject of research.

2. Method and Procedure

As a starting point for the study, an experiment to
produce copper sulfate was chosen. The students carried
out the experiment and documented it in the form of an
experimental protocol. The protocol could be started
during the lesson and it was expected to be completed at
home. The students were aware that the experimental protocol
would be graded. The average grade in the inclusion class
was 4,3 compared to an average of 4.6 in the regular
class. Subsequently the students filled out a questionnaire
attributing the causes for success or failure. As a methodical
approach we chose survey instruments for action regulation
approach according to Emmer [12], which were adapted
for the empirical study. The study took place in two 8"
grade classrooms of a secondary school in Sigmaringen,
Germany. The participants consisted of a total of 48 students,
girls and boys, as well students with and without disabilities,
all in between the age of 13 to 15 years old. The two
classes had prior been divided in one inclusion class and
one regular class. The inclusion class consisted of 20 students,
the regular class consisted of 28. This kind of division of
the two classes had already existed before the study and
also continued like this after the 3 months study period.
During this period different learning settings were used,
e.g. open learning, teacher instructed learning and experiments.
During the study, one simple task was added to the teacher’s
regular role and function. The teacher was required to set
reminder for the following week within the app containing
the tasks he already mentioned and noted in class.

3. Results

In the preparatory survey 92.3% of the students in the
inclusion class were dissatisfied with their results i.e. their
grades; 7.7% were satisfied with their performance. In the
regular class, 71,4% of the students were dissatisfied with
their results and 28,6% of the students were satisfied with
the performance or grade. At this point it should be
mentioned, that the satisfaction says little about the grade,
but about the expectations of success which a student has
for himself. Some students were satisfied with their grades
because their grades reflected their willingness to exert
themselves or were in accordance with their self-esteem.
Thus, for example, students with grades below five, stated
they were satisfied because, "I did not make an effort".

The reasons students gave for their poor performance
were as follows: 58,3% and therefore the biggest group
said “they forgot”, “they did not feel like it” and “they did
not do the work™. A further 16.6% of the students said that
they had lost their experimental protocol.
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Another result of the survey was the self-assessment of
the students regarding their performance: 16.6% of students
said they were dissatisfied with their performance because
of “their bad grades”. This leads to the assumption, that
some students were just dissatisfied of their performance
because they got the bad grade, which, again, reflects their
own expectations of success. Further reasons given were:
"The experiment did not work" with 4,2% and one two
participants stated that their "German skills were insufficient"
with another 4,2 %, thus, not enabling them to fill out the
experimental protocol.

Reasons for Poor Performance
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Figure 1. Students’ reasons for their poor performance

On the other hand, 95,8% of students, combing both,
students who completed the task and students who didn’t,
said that writing the experimental protocol was or would
have been an easy task, and 93.7% felt that the task did
not take/ would not take much of an effort. When asked
what they would do differently next time, 72.7% of the
students answered, "I would take more time and work on
the tasks in more detail". 19.8% answered "I would do the
tasks and submit them". The remaining students said, they
wanted to "make more of an effort". This could be interpreted
as a positive effect on the research question, if students
can enhance their learning performance by being reminded
by an App on their own device. Thus, the use of ICT
became the focus while seeking a solution. For our
purposes "digital learning companions" [8,9] were chosen.
These are apps which fall under the to-do-apps category.

What would the students like to do
differently?

= Invest more time and work on the
tasks more diligently
= Complete the task and hand itin

| would put more effort into my work.

Figure 2. What would the students like to do differently?

As a result of this, a program to improve self-regulation
was carried out in the inclusion class for 3 months.
This involved various methods of self-regulation. At the
beginning of the lesson, various variables which correlate
to learning were discussed, such as active listening, the
importance of sleep, rules and rituals, coping and dealing
with learning difficulties and self-esteem.

These were discussed respectively during the first five
minutes of each lesson. The students were given homework
and various short ungraded learning assignments on a
weekly basis. Grades were compared at the end of the
school year.

4. To-Do-Apps as a Learning Companion

During the discussion of answers with the class,
students expressed the desire to be reminded more often of
the tasks to be completed, since in grade eight, there is
only one lesson a week of chemistry. Everyday experiences
in school show that students of this age are not organized
enough to plan and complete their homework without
structural help. Thus, it turned out that an effective
learning companion, e.g. an App, was needed. We reacted
on the suggestion of the students’ need, for tips and
reminders during the week and decided to offer them the
assistance they themselves had requested. Because science
subjects in Germany, during the grades 5-10, are not rated
very important and students have only 1 to a maximum of
3 lessons of science a week, the support in these subjects
cannot be done through the direct communication between
teacher and student. In our case, chemistry is taught for
merely one lesson per week. Hence, the usage of ICT as
solution moved into focus. So-called "digital learning
guides" [9] can be considered here. Apps that can perform
such tasks should be grouped together in the "to-do-apps"
category. Some are already preinstalled on many devices,
but there are also plenty of other applications in various
app stores. The decision was made in favor of the to-do-
app named "Wunderlist", as this app is in Microsoft’s
product portfolio and is thus compatible with the software,
which the students are used to using. Furthermore, the app
is available on all platforms, e.g. as well iOS and Android.
Waunderlist provides the ability to send a set of tasks to
people and remind them at different times to complete
these tasks. The participants simply have to enter their
email address and download the app free of charge. Since
the app should be installed on personal devices of the
students (Bring your own device, BYOD), the consent of
the students was needed. 78.9% of the students agreed to
use the app and after providing their email addresses, the
students were sent a link for the installation. This app was
then used over a period of 3 months.

5. First Experiences

The to-do-app was successfully installed by 18.8% of
the students. Both, the regular class and inclusion class
students had been invited to install the app and therefore
could have installed the app. It needs to be mentioned here,
that the control group was not a selection rather than a
formation of students who were not able to install nor use
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the app. The non-user group, as well as the user group,
was composed of a heterogenous group of students: different
genders, age between 13.5 to 15.8 years old, variating
performance levels, as well as students with and without
disabilities. Reasons for the low number of users were
given as follows: 35.9% - a lack of interest in the app,
10.3% said that they were not able to register and 7.1%
stated that the link did not work. 17.9% of the students
reported that the invitation link had landed in their spam
folder. 7.1% of the students mentioned that the reason not
to install the app was that the memory space on their
smartphone was occupied, 7.1% claimed that they had
forgotten to install the app. 10.3% of the students did not
have their own e-mail address, instead provided the
address of their parents and therefore could not access the
link or install the app on their own device. 3.6% were
unable to register for unspecified reasons.

Reasons for low percentage use of
the to-do app

M Not interessted in the
app
M Unable to register

Link did not work
m Did not receive the link

™ Not enough storage
space on device
Forgot to activate the
link

B No own email account

m ® Could not install theapp

Figure 3. Reasons for low percentage use of the to-do app

In the following weeks, the tasks to be completed were
written on the board, as well as announced in the app to
those students who had successfully registered with the
to-do-app. Therefore, the students were provided with the
same assignments and work plans during chemistry class.
In addition, the students who used the app were reminded
to complete the tasks typically two days prior to the next
lesson. Those reminders were, to some extent, structured
as follows. When preparing for an exam, for example, all
students were given the entire instructions in class. The
students who used the app were reminded to prepare for
the test throughout the time to the set date of the exam.
The reminders were organized in small parts to constantly
provide broken down steps coupled with daily tasks. Thus,
the students should be prepared for the test (exam) by
assisting them to plan and learn via short daily practice
sessions. Non-users were to organize their own learning
arrangements. After a learning period of four weeks, the
classes were able to improve the grade point averages
from 4.3 to 3.9 in the inclusion class and from 4.6 to 4.0 in
the regular class. This was the first investigation period.

All the students, who made use of the study reminders
which were sent via their smartphone said that the app had
been very helpful to them. Following reasons were given:

- more “goal-orientated” learning

- the regular reminders to do their homework and
study helped them to accomplish the tasks

- one student stated, that he was already annoyed to
be reminded by his smartphone to study.

86% of the students who had not used the app said they

would definitely use the app the next time.

These latter students gave a very positive feedback in
the questionnaire on causation attribution and expressed
an interest in using a to-do-app in the following school
year. Reasons given by the students were as follows:

- “The app helped me to learn because I was

reminded to do so”

- " felt that I knew exactly what I should learn
because the tasks in the app were written down
precisely",

- "It was good that the app had scheduled small tasks
for each day".

62% of the non-users were more likely to blame
external factors for their test performance. For example,
answers to the question "What suggestions do you have,
that can help you learn / do homework" were as follows:

- “stricter parents”,

- “a more exact discussion of the work plan by the

teacher”,

- “fewer tests per week”,

- “ungraded exercises before the test (Ready For Test
RFT)”

Further 28% of non-users indicated intrinsic reasons for

their behavior. They named for example:

- “Ishould spend less time on computer games”,

- “I'should have learned more”,

- “Ishould do the things discussed in class”,

- “look into the book”

The remaining 10% made no comment.

The students who used the app for learning were able to
improve on average by 0.75 points, the students who did
not use the app were only able improve by 0.4 points,
which speaks for the use of the app. Everyday teacher
experience shows that students improve their performance
in the second half-year to end the school year with best
possible grades. Nonetheless students who used the app
were able to improve their grades by additional 8,75%
compared to the non-user group.

6. Conclusion

The students who used the app had a report average of
2.9 by the end of the school year. The non-users of the app
averaged 3.7 in their chemistry grades. This shows the
tendency that the usage of the app constituted a clear
advantage to the students.

Students ask for support from learning facilitators
(teachers, parents, or media) to remind them to do their
homework and learning tasks. The smartphone appears to
be a viable factor. On closer inspection, however, we
encountered great difficulties. Students cannot be forced
to install software on their home devices, nor can they be
forced to make use of the app, although most students
were willing to make use of their own device. Another
problem encountered was that some students had difficulty
setting up the software, caused by a lack of media literacy
for example. This raises the question, as to whether these
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hurdles can be removed by the use of hardware (e.g.:
tablets, smartphones, laptops, etc.) provided by the school.
Yet, there are currently only a few schools that have this
equipment with appropriate Wi-Fi coverage. For this
purpose, the so-called "digital pact" was created in Germany,
which aims to equip the German schools with the
necessary hardware and software [13,14]. Further studies
could also show that AR can represent new ways to
promote self-regulated learning [15,16,17,18]

Apart from this, the extra work for teachers limits
itself to a minimum and is therefore of no consequence.
Furthermore, the app can be used in any kind of learning
setting, such as open learning, teacher instructed learning
or experimental settings, as it will support the students to
fulfill their tasks. Furthermore, it is an example of how
“digitality” affects the learning process and how teachers
can use this in promoting learning [19,20].

It remains to be seen whether this will be of help and
can address the problem in the long term. In addition, it
now becomes necessary to investigate how such learning
companions can be optimized so that more students will
make use of the self-regulation offers in their free time.
Also, apart from learning companions, more research on
the result of this study must be done as to investigate if the
tendency is still the same in larger focus groups.
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5.2.2. COVID19: DISTANCE LEARNING IN TIMES OF CRISIS DIGITAL
TECHNOLOGIES AND RESOURCES FOR LEARNING UNDER LOCKDOWN
PROMOTING HOMESCHOOLING IN CHEMISTRY EDUCATION WITH AUGMENTED
REALITY

In diesem Artikel wird besonderes Augenmerk auf digitale Lernbegleiter im Fernlernunterricht gelegt,
wie es wihrend der SchulschlieBungen in der Corona-Pandemie erforderlich war. Auch im
Fernunterricht brauchen Lernende passende Anleitung und Hilfen um selbststindig Experimente im
Fach Chemie zuhause durchfiihren zu kénnen. In dieser Studie wurde eine Lernumgebung genutzt, die
mit Augmented-Reality (AR) angereichert wurde. Die Lernenden sollten ein Experiment zur
Redoxreaktion zuhause selbststéindig durchfiihren und anschlieBend die Ergebnisse auf einem
Arbeitsblatt dokumentieren. Die digitalen Anreicherungen mittels AR enthielten abgestufte Hilfetexte
und Videos. Die Studie wurde im Pri-Post-Design entwickelt und untersuchte die Auswirkungen auf
Selbstwirksamkeit, Motivation und kognitiven Lernzuwachs. Die Experimentieranleitung wurde als
»~Multitouch-Experiment-Instruction* (MEI) konzipiert. Hierzu wurde ein Arbeitsblatt mit dem
Programm Zappar augmentiert. Die Lernenden mussten die kostenlose App Zappar auf ihrem
Smartphone installieren und konnten dann die Hilfen iiber das Scannen eines Codes auf dem Arbeitsblatt
nutzen. Vorteile von AR sind, dass die Hilfen an der Stelle des Arbeitsblattes verankert angezeigt
werden, an der diese sinnvoll sind und benétigt werden. Die Kontrollgruppe erhielt die Hilfen analog
auf einem separaten Arbeitsblatt und mussten die Hilfen gezielt auswéhlen und anwenden. Als
Experiment wurde die Reduktion von Silberoxid mit Salzwasser und Aluminiumfolie gewahlt. Es wurde
untersucht, ob den Lernenden zuhause, ohne die Anwesenheit des Lehrenden, zielgerichtete
Hilfestellungen angeboten werden kann, so dass die Lernenden erfolgreich ein chemisches Experiment
durchfiihren und dokumentieren kdnnen. Dariiber hinaus wurde untersucht, ob die digitale Infrastruktur
der Lernenden im Fernunterricht ausreichend ist, diese Hilfestellungen zu nutzen. Die Ergebnisse
wurden mittels einer ANOVA berechnet. Die Motivation stieg bei beiden Gruppen vom Préd- zum
Posttest an. Im Bereich Selbstwirksamkeit konnten keine signifikanten Ergebnisse gemessen werden. In
der Kognitionsleistung schnitt die Gruppe, die mit AR gearbeitet hat deutlich besser ab, als die
Kontrollgruppe. Nach der Offnung der Schulen wurden die Eltern befragt. Diese #uBerten sich
mehrheitlich positiv iiber das Format. Es wurden jedoch auch wenige kritische Meinungen geduBert.
Ebenso wurden die Lernenden befragt, die die Hilfen mehrheitlich als gelungen ansahen. Limitierend
zeigte sich in diesem Setting die fehlende Medienkompetenz der Lernenden. Ebenso negativ wirkte sich
aus, dass die Lernenden nicht via E-Mail kommunizieren, sondern viel mehr {iber soziale Medien,
worliber sich jedoch keine Arbeitsblitter austeilen lassen. Als ein weiterer Nachteil kann angesehen
werden, dass die Lernenden die SchulschlieBungen wihrend der Corona-Pandemie als Ferien

empfunden und gezielt nur benotete Aufgaben bearbeitet haben.
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Abstract

The corona pandemic forced teachers around the world to go new ways of teaching. This is
particularly important in science education, which focuses on many practical experiments and mental
models. To understand mental models and to be able to carry out experiments independently, it is
essential that students also receive appropriate support at home. In this context, self-regulated (non-)
formal teaching-learning scenarios in homeschooling are the focus of this contribution.

A concept of how Augmented Reality (AR) as a digital learning companion can support and promote
this self-regulated scientific learning [1] is presented here. The implementation of the AR learning
environment took place in introductory chemistry-classes at a secondary school and was
accompanied by an empirical study on the effects of motivation, self-efficacy, and learning
achievements.

The students conducted an experiment on Redox-reactions independently at home and recorded the
results on a worksheet. To support this experimental - and learning process, a sheet with tasks was
available to the students. For each of these tasks, we developed specific graded learning aids (e.g.,
explanatory videos, virtual models, ..)[2], which were displayed using AR exactly where the students

need individual support [3]. We argue that the positioning of the AR information is one of the
advantages of this learning environment. The AR support material does not have to be consumed
separately via YouTube or MOOCs, but is directly and immediately available to the students "on-
demand." This made it possible to work on the experimental tasks confidently and independently, even
without the physical presence of the teacher in the same room.

The effectiveness of this intervention was examined in a between-subject pre-post design with respect
to the dependent variables self-efficacy, motivation, and learning achievement. The experimental
group received support material "on-demand" via AR, while the control group received it through a
separate worksheet (on paper). Results indicate that the AR learning environment had positive effects
especially on learning achievement.

In this participatory action research approach, qualitative experience reports from the teaching staff
are included and presented. We found that teachers generally had difficulties reaching their students
and also that the technical equipment was often not available for the students to communicate
adequately. Many schools were unprepared for a sudden change and did not have MOOCs allowing
accessible communication.

Keywords: Augmented Reality, Homeschooling, learning companion, Covid-19.

1 INTRODUCTION

Corona pandemic forced teachers worldwide to find new ways of teaching. In the initial assumptions of
the teaching staff in Germany, teachers assumed that the school closures would only be of a concise
duration. So, in the beginning, they limited themselves to repeating already introduced learning
contents. In the course of the pandemic, however, it quickly became apparent that this was no longer
practicable and that new teaching content had to be learned by the students in homeschooling, at
least partially. This raised a whole series of questions and problems. First of all, it had to be clarified
how the students could be reached: i.e., how the tasks could be brought to the students and how the
results of the students could be obtained back to the teachers. After that, further problems arose; for
example, how can the input of the teacher be transferred without the presence of the learners at
school? It was also recognized that a large number of students did not complete the tasks set and did
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not return them to the teacher. In chemistry classes, further difficulties are added to those already
mentioned. To be able to understand mental models and to carry out experiments independently, the
students need useful and controlled guidance at home as well as a promotion of expectation of self-
efficacy regarding school. The time-on-task principle underlines this statement: "The less time spent
on academic instruction, the lower the students' academic progress” [4]. In this study, an attempt was
made to improve the problem of teacher’s input and the associated instructions and suggestions
through augmented reality (AR) supported worksheets. Students can receive targeted and
differentiated assistance through AR, which is placed directly, where it is most profitable for the
learner. It is essential to note that it is possible to put graded learning aids that accommodate the
heterogeneity of the learners [1].

For these reasons, this study investigated whether the support of AR in homeschooling can have a
positive effect on learning performance and the competence to conduct chemical school experiments
at home. Besides, we discuss how learners can be reached in homeschooling, whether and in what
quality they work on the work assignments, and how the return of the work materials is structured.

2 THEORETICAL BACKGROUND: AUGMENTED REALITY IN SCIENCE
EDUCATION

AR refers to the possibility of projecting elements such as images, texts, animations, or 3D models
into real environments using technical aids such as a smartphone or tablet [5]. AR is often used in
games such as "Pokemon Go" or virtual museum guides. In various studies, it has been proven that
AR has a positive influence on the learning performance of students. For example, Chang and Yu
have investigated how AR affects the learning performance of first-year students in a biology lab
course. In particular, it was found that the use of AR supported a positive autonomous learning
attitude of learners [6]. Alkhattabi [7] investigated the acceptance and barriers to the use of AR
applications among primary school teachers. Alkhattabi found that female teachers are more willing to
use AR than their male colleagues. Possible barriers were lack of ICT infrastructure and skills,
resistance to change, and equipment costs.

Salmi, Thuneberg, and Vainikainen [8] were able to demonstrate the positive effects of AR-assisted
teaching on all learners, but especially on low-achievers and female learners. AR seems to be
particularly suitable for learning abstract learning content. AR shows positive effects on learners in
terms of learning success, intrinsic motivation, and self-efficacy expectations [9]. Other studies also

point to a positive impact on motivation [10][11] and a positive effect on performance [12][13][14][15].
In this way, learners can receive targeted digital information from the teacher. Based on the current
state of research, it can be assumed that learners who use AR in homeschooling show an increase in
motivation, a higher expectation of self-efficacy, and tremendous learning success.

3 IMPROVING THE LEARNING EXPERIENCE: AIDS WITH AUGMENTED
REALITY IN HOMESCHOOLING

A "Multitouch Experiment Instruction" (MEI) for the student experiment "Cleaning of silver - a redox

reaction" was created to support the student's home-experimenting [16]. A MEI is a multimedia
enriched experiment instruction, which can be technically implemented either as an eBook or in the
form of AR. In our case, we applied to an analog experiment guide using AR. We aimed to enable
students to carry out simple experiments at home during the school lockdowns of the corona
pandemic in a self-regulated manner and to provide a learning companion [1]. Technically the
worksheet was augmented with the program "Zappar." The app needed to visualize the augmented
content is free of charge, available for all standard platforms, and should be installed by the learners
on their smartphones. The design of the augmented user interface is based on the developments of
Huwer, Bock, and Seibert [17]. The applied principle of augmentation was location-based "help on-
demand" by Huwer and colleagues [3]. The students were provided with explanatory videos and
written assistance. The videos themselves were not created by the teacher but were selected from a
series of suitable videos from YouTube and linked to those videos in the AR. The reason for this was
to test how teachers can quickly create teaching materials for homeschooling without much time
preparation during the Corona pandemic. To test how the AR works in this specific situation of the
"home experiment," a control group received the same aids, but as a separate PDF. Hence, the aids
did not appear "on-demand" at the place where they are needed, but needed to be actively looked up.
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As a home experiment, the reduction of silver oxide with aluminum foil in saltwater was chosen
because the necessary materials are easily available at home and the implementation is not difficult to
perform (see Figure 1).

Figure 1. left: Home experiment: reduction of oxide with aluminium foil in saltwater;
right: analog worksheet with AR (starting interface)

The analog worksheet for this experiment has the following structure: In the first part, the term "redox
reaction” is explained.lt is demonstrated that the process involves the absorption or release of oxygen
from one substance to another. In the following part of the worksheet, the experiment on the redox
reaction of silver with aluminum in saltwater was described. Students were instructed to carry out this
experiment independently at home. The group working with the AR-supported worksheet was shown a
video at this point in which the required experiment was carried out using household utensils. The
control group had the link to this video on the help sheet. The students of both groups were then
asked to write down their observations for the experiment in blank lines on the worksheet.

Additionally, the worksheets contained notes to follow the help sheet or the AR help, respectively, for
the explanation of the chemical reaction. The help was given in two steps. The first aid consisted of a
text from the students' textbook describing the redox reaction of copper oxide with iron. Good to
excellent students can thus create the transfer performance and note the explanation for the
experiment on the worksheet. The second help for the explanation of the experiment was a text with
the image representation of the redox reaction of silver oxide with aluminum in the "dog model'. With
this alternative help, the descriptive text had to be reworked as an explanation. The control group
received the same aids on the separate helping sheet whereas the experimental group could view the
aid directly on the worksheet. Students should note the explanation of the experiment on the
worksheet. Finally, the students were asked for the reaction equation, which should be indicated on
the worksheet. The control group was shown a video directly on the worksheet. In this Youtube video,
the reaction equation for a redox reaction was described using the example of copper oxide with zinc.

Furthermore, the redox series of the metals were explained. At this point, the learners were asked to
transfer the reaction equation of silver oxide with aluminum and note the results on the worksheet. The
control group received the link to the video on the help sheet.

4 METHODOLOGY

4.1 Research Problem and Research Questions

This study dealt with several issues in homeschooling during corona-induced school closure. The
problem of the teachers during this time was that they could not provide the learners with targeted and
differentiated assistance. Also, they could not intervene in critical incidents or react to the student’s
asking for help. On the one hand, it will be investigated whether AR can at least partially catch the
problem and support learners in the 8th grade in homeschooling in such a way that they perform

" In this image representation, aluminium and silver oxid are depicted as two dogs, fighting for oxygen, depicted as bone. Aluminium
is the stronger “dog” and wins of “silver” and becomes aluminium oxid.
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better than the corresponding control group without AR. An operational infrastructure for digital
homeschooling (BYOD) was assumed, which will be tested for functionality in this study.

4.2 Research Design

The study was conducted in a pre-post design with a control group in two eighth-grade classes, with a
total of 42 students at a secondary school. Age of the students ranged from 14 to 17 years, with a
mean of 15.4). Class A (18 students, 9 male, 9 female) served as experimental group, class B (15
students, 10 male, 5 female) as control group (table 1).

Table 1: Research design with point of measurements, interventions, and test groups. The experimental
group worked with an AR enriched working sheet, while the control group worked with a standard working
sheet. Content of both worksheets were identical.

T0 pre-test T1: Intervention T2 posttest
experimental home-experiment (reduction of silver oxide
group (EG) with aluminum foil in saltwater) ; |
part 1: knowledge-test + worksheet with AR aids (Part 4) part 1: knowledge-test
part 2: self-efficacy, part 2: self-efficacy,

control-group
(ce)

home-experiment (reduction of silver oxide
with aluminum foil in saltwater)

+ worksheet with PDF aids (part 4)

part 3: motivation (KIM) part 3: motivation (KIM)

To test learning achievement, a knowledge test with nine items was conducted before and after the
experimental procedure. The students were asked to mark only correct statements, like "In a redox
reaction oxygen is transferred from one substance to another substance". Five of the statements were
correct; four were incorrect and should therefore not be marked. For each correctly answered
question, one point was given (resulting in a maximum of nine points). For each of the correct
answers, a detailed explanation of why the statement was true should be given. For each given
explanations, maximum one additional point was given, resulting in a maximum of 14 points.

The pre-test was sent as an email. All students had a known email address. Unfortunately, a learning
management system like Moodle was not available in the school. To examine self-efficacy, a test from
Jerusalem and Satow [18], was used. The KIM-Test [19] was used to survey intrinsic motivation. The
tests were designed in such a way that the students could access and edit them via a link with the
tablet/smartphone. The students had three weeks to process and return the pretest.

After three weeks, all students received the same worksheet with regard to contents. This worksheet
contained instructions for the cleaning of silver objects with aluminum foil in warm saltwater. The
students had to work out three categories of scientific work: the observation for the experiment, the
explanation, and the reaction equation. Results in these three categories were quantified in seven
points (three for the observation, two for explanation, and two for the reaction equation) and
transferred in percent correct. The difference between experimental and control group was that the
worksheet in the experimental group was enriched with AR aids, while the same aids were linked on
paper in the control group. The students had two weeks to work on the task. Immediately after they
handed in their results, they received the posttest.

The post-tests for school self-efficacy expectations and motivation remained unchanged. However, the
posttest of knowledge was slightly adapted. Learners now actively marked the same statements as in
the pre-test as correct or false to rule out randomness in the check probability. Again, explanations of
why the statement was correct were asked. The students had three weeks to return the posttest.

5 RESULTS

5.1 Response Rate

Answering and returning the pre-test to the teacher went very slowly. After one week, only four pre-
tests of the 42 learners of both the control and experimental group had been completed. Further
inquiries by email to the learners remained unanswered. The teacher then sent the pre-test in paper
form additionally by mail. 33 learners out of 42 (83.3%) handed in the pre-test: 18 learners from 21 of
the experimental group (85.7%) and 15 from 21 of the control group (71.4%). While the boxes to
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indicate correct statements were filled out, the explanations of why the statement was correct was
often omitted. Only 9% of the learners of the control group and 14.2% of the learners of the
experimental group gave further explanations. The worksheets regarding the redox reaction
experiment were completed and submitted by 26 learners (14 from the experimental group [66.6%)]
and 12 from the control group [57.1%]), representing 61.9% in total of learners and reflecting a similar
distribution between the control and experimental groups. Regarding the post-test, five students of the
experimental group (23.8%) and eight students of the control group (38.1%) completed and returned
the post-test.

5.2 Pre- and posttest

The pre- and the posttest were only processed by 13 students (nine male, four female). An ANOVA
with the within-subject factor time (pre- vs. posttest) and the between-subject factor group
(experimental vs. control) was calculated for each of the dependent variables motivation, self-efficacy
and knowledge.

5.2.1 Motivation

Main effect of the factor time was significant, F(1, 11) = 16.4, p = .002, n% = .6. Motivation increased
from 31.4 in the pre-test to 36.1 in the post-test. Neither main effect of group, nor the interaction
between time and group was significant, Fs < 1.

5.2.2 Self-efficacy

Concerning self-efficacy, none of the effects were significant, Fs < 1.8.

5.2.3 Learning achievement

The ANOVA for the knowledge test revealed interesting results (see Figure 2). Main effect of time,
F(1, 1) = 9.6, p =.01, n% = .46 as well as the interaction between time and group, F(1, 11)=6.1, p=
.03, n% = .36 was significant. Knowledge was increased from the pre- to the post-test from 6.6 points
to 9.7 points. However, this effect was only true for the experimental group, who worked with AR
worksheets. This was revealed by contrast calculation. The increase from 4.8 points to 10.4 points in
the experimental group was significant, F(1, 11) = 12.58, p = .005, n% = .53, while the control group
remained about on the same level with 8.4 points in the pretest and 9 points in the posttest, F < 1.
There was a difference between the control and the experimental group in the pretest, too. This fact is
only true for the students who returned the post-test. A t-test over all students revealed no significant
difference between the two groups in the knowledge test, #(31) = 1.13, p > .05

14,0

12,0

10,0

8,0 I

6,0 ______ mExperimental Group

Control Group
40 - —

20 - o

Performance in the knowledge test

0,0 T ]
Pre-test Post-test

Measuring time

Figure 2: Learning achievement: results of the knowledge test in the pre- and the posttest of the
experimental and the control group
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5.3 Worksheets

22 students filled out the intervention worksheets and returned them to the teacher for evaluation.
Performance of the worksheets was analyzed according to the factors observation, description and
reaction equation (see Table 2).

Table 2: Results of the intervention worksheet processing. Means of students by group (experimental vs.
control), dependent variable: Percent correct regarding observation, description, and reaction equation.

group N mean | standard deviation
Observation CG 10 55,0 % 29,4
EG 12 722 % 19,2
both 22 64,4 % 253
Description CG 10 50,0 % 22,2
EG 12 66,7 % 20,1
both 22 59,1 % 22,3
Reaction equation CG 10 15,0 % 26,9
EG 12 33,3% 34,3
both 22 25,0 % 31,8

T-tests for independent groups and Cohen’s d effect sizes were analyzed for each category of the
working sheets. None of the means in the three categories reached significance: Observation,
#(20) = 1.6, d = 0,7, description, #(20) = 1.8, d = 0,8, reaction equation, #20) = 1.4, d = 0,6, all ps > .05.
The effect sizes however revealed medium to large effects: These results suggest that the sample
size may have been too small to detect any significant effects. Numerically, the experimental group
reached higher scores in all categories. This result could thus indicate a possible benefit of using AR
in distance learning arrangements.

5.4 Individual qualitative feedback

To get an impression of the subjective effect of experimenting with AR, the parents of the learners
involved in the study were interviewed in presence during an extra consultation appointment. The
majority expressed themselves positively about the tasks set and especially the aids that were
integrated via AR: "Our son knew exactly what he had to do", "At last, no worksheets (PDFs) where
you have to fill in a cloze and have no idea.” One mother expressed criticism by remarking that "it is
too difficult for the children to work so independently". Also the students were asked for their
impressions in person by the teacher after the school opening. The reactions were mainly positive. For
example, they stated that the videos on how to carry out the experiment and set up the reaction
equation were particularly helpful and motivating because they were available exactly where they were
needed. This is a clear advantage compared to learning arrangement in which a video is linked in a
working sheet: the focus of attention has to be drawn away from the working sheet to the video playing
device and then back to the working sheet. This may claim cognitive resources, which lead to less
profound processing of the learning content.

6 DISCUSSION

6.1 Performance analysis

The results revealed a possible advantage for homeschooling with AR enriched school material.
Numerically, the worksheet was processed better. In addition, the post-test of knowledge revealed a
significant higher knowledge growth for the group working with AR. Although the starting situation was
worse for the experimental group, they were able to catch up with the control group. In the analysis of
the pre- and posttest of knowledge, only those students who completed both, pre- and posttest were
included. One could argue that the worse performance in the pre-test for the experimental group was
random. However, one could also assume that for the experimental group, not only the middle and
high level students were returning the post-test, but also the weak students, reflecting a kept up
motivation level. The fact that the motivation questionnaire shows higher values for both groups
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speaks against this. Further investigations about AR intervention, motivation and performance
improvements are needed.

6.2 Limitations and problems

6.2.1 Distance learning and missing media-literacy of students

The return rate of the pre-test as well as the worksheet was very low. E-Mails were not read and
school tasks were not taken seriously. In the process of the study it turned out how much media
literacy is missing. When reviewing the questionnaires, it turned out that the learners are hardly able to
open a Word document, edit it, save it, and send it back by email, even though this had already been
part in the curriculum for eighth graders. This is partly because the learners mainly use their
smartphones to retrieve emails and also edit them on their smartphones. However, many of the
learners do not have MS Word (or similar applications) installed on their smartphones and, for this
reason, are not able to do the editing, not to mention the fact that the usability of text editing on a
smartphone is not very high. The majority of the students printed out the electronically transmitted
questionnaire, filled it out by hand, and returned it as a photo. Several students claimed: "Nobody has
shown me how to do this in Gmail" or "We don't have Word at home". The post-test was then
generated as an online query. The link to the test was sent by email and by mail. This should enable
the students to edit and hand in the test directly on their smartphone. The post-test was handed in by
14 students (9 CG, 5 EG) out of 42. Also, the students were allowed to fill out the test in paper form at
school and return it directly after the first attendance phases had started. However, after the long
homeschooling phase, it became apparent that the students had no motivation to complete the test.
Only three more copies were returned at school in paper form. Student’s comments were: "It doesn't
matter now anyway" or "l don't need this anymore".

6.2.2 Decreasing motivation of students during the "Corona Holidays”

After the students had at least temporarily returned to classroom lessons, they were asked why the
response rate of pre-tests and especially post-tests was so low. Some representative opinions of the
students are, for instance: "The worksheet was for grade improvement, the questionnaire was not". In
this case, the lack of extrinsic motivation was part of the problem. A reason for this was the fact that
no student should suffer any disadvantage from the corona pandemic in Baden-Wiirttemberg. After
the information from the state government that this would mean that every student would be
transferred to the next grade regardless of performance during the school lock-down, the motivation of
the students to work on teacher assignments dropped remarkably. For some students, the term

"Corona Holidays" even prevailed (see also, for example [20]).

7 CONCLUSION AND IMPLICATIONS

The corona pandemic creates significant challenges for both teachers and students. On the one hand,
teachers are not prepared for such a situation. Some of them are not sufficiently trained in the use of
ICT: "The school closures pose challenges to the majority of the school's employees, at least in part,
concerning digital teaching-learning forms" [21]. On the other hand, it was assumed that teachers, like
students, use their personal devices for homeschooling. Neither the software equipment nor the
quality of the hardware was considered. In a representative survey in Germany, Austria, and
Switzerland on the digital accessibility of learners, only 27% of school employees stated that all
students could be reached digitally [21]. Heterogeneity of the students needs to be taken into account
also in homeschooling. This is not possible by unreflected duplication of otherwise proven teaching
material (for face-to-face lessons), nor by uncommented transfer of those materials to learners.

In particular, students criticized the lack of communication and feedback from teachers [20]. With the
help of digital media, this can be taken into account by linking step-by-step assistance [3] or adapted
learning videos to the worksheets and work assignments. Clear structures and transparent learning
goals are just as crucial in the required learning scenarios as in face-to-face teaching and help to
avoid excessive demands and increase motivation. To enable successful digital distance education,
those involved must be equipped with adequate technical devices. This applies equally to teachers
and learners. Learners must also be taught in parts with ICT during a "normal" school year to be
prepared for such drastic events as school closures. The programs and apps used must be familiar to
teachers and students, and their use must be practiced.
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The recommended expansion of schools into all-day schools creates further problems for all those
involved in homeschooling. For example, the students of an all-day school should not have to do
homework after their school day. This leads to a shift of school tasks almost exclusively to the school,
which in turn leads to a vacation feeling when the school is closed. For this reason, digitally enhanced
forms of education must also be implemented permanently in these systems, together with work units
that promote independent learning to be able to work on the tasks at hand in a ritualized and
motivated manner. Another possibility to extrinsically motivate learners is the use of ToDoApps [22] or
maybe an Multitouch Learning Book as a learning companion [23].

Furthermore, the high social component of learning must not be neglected. Also - or especially at a
distance - a high degree of communication and interaction forms should be available, e.g., through
video conferencing, collaborative work, or digital communication tools such as chats or forums (see
also [24],[25]). The positive feedback from many parents and students shows tendencies towards the
successful use of AR in homeschooling. To achieve this, the medium and the way it is used must be
known and practiced. The limitations of this study are based on the technical equipment of the
learners, lack of practice with digitized lessons, and the feeling of vacations when the school is closed.
Digital-enhanced education must become an integral part if it is to be used in such exceptional
situations as the corona pandemic. Also, digital teaching can also help learners who have been ill for a
long time or are in rehabilitation to keep up with the classroom.
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5.3. Digitale Medien als Lernwerkzeuge

5.3.1. Effekte von Augmented Reality (AR) zur Visualisierung eines dynamischen
Teilchenmodells — Virtuelle Modelle zum Anfassen

In diesem Beitrag wird besonderes Augenmerk auf die Férderung der Lernenden im Bereich schulischer
Selbstwirksamkeitserwartungen, Motivation und kognitive Lernziele, durch den Einsatz von AR als
Lermnwerkzeug gelegt. Mit Hilfe von AR kdnnen gezielt Informationen fiir die Lernenden passend am
Lerninhalt verankert werden. Aus bisherigen Forschungen kann angenommen werden, dass durch den
Einsatz von AR in Lehr- Lernszenarien, die Lernleistung der Lernenden durch eine aktive Interaktion
mit dem Lerninhalt, unterstiitzt wird. Das Fach Chemie weist die Besonderheit auf, dass Lernende auf
drei Ebenen sich mit den Lerninhalten vertraut machen miissen. Dies sind die Makroskopische-
(beobachtbare), die Submikroskopische- (Teilchenebene) und die Symbolebene (mathematische Ebene)
(Johnstone, 2000). Diskrepanzen entstehen, indem Lernende Eigenschaften aus der Lebenserfahrung
(makroskopischer Ebene) auf Teilchen (submikroskopische Ebene) {ibertragen. In Schulbiichern werden
héufig statische Abbildungen genutzt, um dynamische Prozesse zu erklédren, was fiir den Lernenden eine
Herausforderung darstellt. In dieser Studie wurde eine dreidimensionale Animation erstellt, mit deren
Hilfe die Teilchenbewegung von Wasser in den drei Aggregatszustinden, auf einem Tablet oder dem
Smartphone, betrachtet werden kann. Die Kontrollgruppe erhielt den Unterricht mit Unterstiitzung
durch das Schulbuch. Die Experimentalgruppen wurden in zwei Gruppen aufgeteilt, wovon eine Gruppe
mit der Animation direkt {iber das Tablet interagieren konnte und die andere Gruppe die Animation
durch Bewegen eines Triggerwiirfels (MergeCube) von allen Seiten betrachten und haptisch
beeinflussen konnten. Dadurch konnte sich der Lernende gleichzeitig mit der makroskopischen- und der
submikroskopischen Ebene beschéftigen. Die Studie wurde mit 99 Lernenden, aus fiinf achten Klassen
einer Realschule, durchgefiihrt. Die Studie wurde im Pra-Postdesign mit Kontrollgruppe durchgefiihrt.
Die Motivation der Lernenden wurde mittels KIM (Kurzskala Intrinsische Motivation) gemessen. Die
schulische Selbstwirksamkeitserwartung wurde mit einem Fragebogen nach Jerusalem und Satow
(1999) erhoben. Der Lemzuwachs wurde durch einen Test mit offenen und geschlossenen Fragen
erhoben. Die Ergebnisse im Bereich Motivation sprechen fiir den Einsatz von AR. Die Motivation in
der AR-Gruppe stieg deutlich, wéhrend sie in der Kontrollgruppe auf einem dhnlichen Niveau stagnierte.
Auch im Bereich der schulischen Selbstwirksamkeit zeigte sich ein deutlicher Zuwachs in den Gruppen,
welche die digitale Anreicherung nutzen konnten. Im Bereich des Lernzuwachses haben die Lernenden
aus allen Gruppen ihr Ergebnis steigern konnen. Die Gruppen mit der Animation erzielten hohere
Lernzuwéchse als die Kontrollgruppe. Die Lernenden der Experimentalgruppen setzten sich deutlich
intensiver mit den Lerninhalten auseinander, was sich auch in den individuellen Antworten und
Begriindungen des Kognitionstests zeigt. Da schulische Selbstwirksamkeit und Motivation
langerfristige Einschétzungen der Lernenden zeigen, miissen weitere Studien zur Nachhaltigkeit dieser

Einschétzungen durchgefiihrt werden.
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Zusammenfassung: Der Einfluss von AR in diesem Lehr-Lern-Setting wurde in Bezug auf Motivation, schuli-
sche Selbstwirksamkeitserwartung und Kognition (z. B. Diskontinuum) in einer achten Klasse einer Realschule
mit einer Interventionsstudie im Pre-Post-Kontrollgruppen-Design untersucht. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass AR positive Auswirkungen auf diese Aspekte des Lernens hat.
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Effects of using augmented reality (AR) in visualizing a dynamic particle model

Abstract: In this paper, the role of augmented reality (AR) as a tool in visualizing graphical representation of
the particle’s movements, is discussed. Interactive and dynamic 3D models of the undifferentiated particle
model of the physical states were projected into reality on a three-dimensional cube (merge cube). In contrast
to classic media such as textbooks, foils, worksheets or films, dynamic processes (at the particle level) can be
used with real 3D models wherever they are needed in the classroom. The influence of augmented reality (AR)
in this teaching-learning setting was examined in terms of motivation, school self-efficacy and cognition in an
eighth grade of a secondary school with an intervention study in a pre-post control group design. The results
suggest that AR has positive effects on these aspects of learning.

Keywords: augmented reality - motivation - self-efficacy - self-regulation - dynamic 3D-model

1. Einleitung

In unseren Alltag haben sich digitale Medien als Unterstiitzer
fest etabliert. Das Fernsehprogramm entnehmen wir dem
Tablet und an der Supermarktkasse gibt der Barcode die In-
formationen iiber den Preis direkt an die Kasse weiter. Um In-
formationen zu erhalten, greifen wir auf Suchmaschinen wie
Google oder Bing zuriick. Bei alltdglichen Problemen suchen
wir ein Erkldrvideo auf Youtube. Um uns mit neuen Program-
men, Handlungsschritten oder Funktionen vertraut zu
machen, schauen wir Tutorials an. In der Schule wird jedoch
im Unterricht nur selten von digitalen Lernbegleitern Ge-
brauch gemacht. Zum einen sind Schulen noch wenig mit
funktionierender Infrastruktur ausgestattet, zum anderen sind
die bereits an Schulen unterrichtenden Lehrkrifte nicht dafiir
ausgebildet worden, ihre Unterrichtsinhalte digital aufzuberei-
ten [1]. Wenige Lehrende nutzen digitale Medien methodisch-
didaktisch bzw. unterrichtlich sind diese Medien weiterhin
kaum von Bedeutung [2]. Der Digitalpakt der Bundesregie-
rung soll zumindest im Bereich der Ausstattung und Infra-
struktur zu Verbesserungen fithren [3]. Digitale Medien
eignen sich besonders zur Informationsbeschaffung und Infor-
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mationsbereitstellung. Dariiber hinaus besitzen digitale
Medien erhebliches Potenzial fiir die individuelle Forderung
von Lernprozessen [4]. Dies zeigt sich in den letzten Monaten
vor dem Hintergrund der coronabedingten SchulschlieBungen
umso deutlicher. Ohne digitale Medien wire Unterricht (im
weitestgehend selbstregulierten Home-Schooling) schlicht
iiberhaupt nicht moglich gewesen. Digitale Lernwerkzeuge
und Lernbegleiter riicken also starker in den Fokus des unter-
richtlichen ,Alltags“. Auch nach der Corona-Pandemie
werden einige Tools wie z.B. die Nutzung von Lernplattfor-
men nicht mehr aus dem Unterricht wegzudenken sein.

Jedoch birgt die selbstgesteuerte Nutzung auch Risiken fiir die
Lernenden: Beispielsweise erhalten die Lernenden beim
Nutzen der Suchdienste je nach Suchbegriff ungefiltert mehre-
re Tausend, teilweise ungepriifte Informationen. Fiir Schiile-
rinnen und Schiiler (SuS) in der Mittelstufe stellt diese Infor-
mationsflut oft ein Problem dar. Lehrkrifte sollten daher In-
formationen je nach Klassenstufe gezielt fiir den Unterrichts-
inhalt und die Lernziele anbieten. Hierfiir steht eine Reihe
von Moglichkeiten bereit. Dariiber hinaus sollen die Informa-
tionen einen Mehrwert fiir die SuS und den Unterricht besit-
zen: Sie sollen also helfen, kognitive Lernziele zu erreichen
sowie die SuS motivieren und sie in ihren Selbstregulationsme-
chanismen unterstiitzen. Augmented Reality (AR) bietet tech-
nisch neue Moglichkeiten, genau an dieser Stelle zu wirken:
So konnen Schiilerinnen und Schiiler von der Lehrkraft zielge-
richtete digitale Informationen erhalten, die auch zuhause
genau an der Stelle erscheinen, wo sie gebraucht werden.
Solche Lernarrangements konnen von digitalen differenzie-
renden Hilfestellungen mit formalem Assessment beispiels-
weise auf Arbeitsblittern bis hin zur visuellen Offnungen von
,Blackboxes“ durch geeignete Animationen reichen. In Zu-
kunft ist zu erwarten, dass AR-Lernarrangements eine grofe-
re Rolle spielen werden, da mobile Endgerite (wie Smartpho-
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nes, Tablets) verstirkt Einsatz im unterrichtlichen Kontext
finden.

2. Bisheriger Forschungsstand

2.1 Augmented Reality im Unterricht

Unter Augmented Reality (AR) versteht man die Moglich-
keit, iiber technische Hilfsmittel wie ein Smartphone oder
Tablet Elemente wie Bilder, Texte, Animationen oder 3D-Mo-
delle in realen Umgebungen projiziert anzuzeigen [6]. Vielen
ist diese Funktion beispielsweise aus dem bekannten Spiel
,Pokémon Go“ bekannt. Verschiedene Studien, welche die
Auswirkung auf kognitive Lernergebnisse in verschiedenen
Bildungsbereichen untersucht haben, zeigen, dass AR einen
positiven Einfluss auf die Lernleistung der Lernenden hat
[6,7,8,9]. Ebenso konnte auch ein positiver Effekt auf die Mo-
tivation Lernender gezeigt werden [10,11,12]. Ein wesentli-
cher Unterschied zu klassischen Unterrichtsmaterialien (z.B.
dem Schulbuch, Arbeitsblatt, OH-Folie) ist, dass AR in der
Lage ist, nicht sichtbare Dinge wie z.B. das Teilchenmodell
oder das Innere eines Bombenkalorimeters dreidimensional
und interaktiv zu visualisieren [13]. Dariiber hinaus kann AR
in der Kombination mit textbasiertem Unterricht genutzt
werden und diesen bereichern [14,15,16]. Markerbasierte
AR-Anwendungen benutzen vordefinierte ,, Trigger”, um sie
mit dem vorgesehenen Ort wie z.B. einer Versuchsanleitung
auf einem Arbeitsblatt zu verankern [17]. Durch die Kamera
des Tablets wird der Trigger erkannt und die vorbereitete AR-
Umgebung auf das Projekt projiziert. Solche Marker (wie z.B.
einen QR-Code) kénnen leicht in Biicher oder auf Arbeits-
blitter gedruckt werden und konnen dort weitere statische
oder dynamische Informationen bereitstellen, die dann an be-
stimmten Stellen des Textes verankert sind. Ahnlich wird dies
im Fach Biologie genutzt. Hier werden zum Beispiel T-Shirts
mit Triggern verwendet, welche es dem Lernenden ermogli-
chen, mithilfe des Tablets die Organe oder Teile des Skeletts
im Korper des Mitschiilers zu beobachten [18]. Habig unter-
suchte die Moglichkeiten der AR in Bezug auf die Lernleis-
tung und differenziert dabei das Geschlecht [19]. Minner
schienen wesentlich stirker von den raumlichen 3D-Informa-
tionen zu profitierten als Frauen. Minnliche Teilnehmer
losten vermehrt Items korrekt, wenn sie 3D-Informationen
zur Verfiigung hatten, was bei den Frauen in dieser Studie
keinen positiven Einfluss auf die Ergebnisse hatte. Griinde fiir
derartige Unterschiede miissen in Zukunft weiter untersucht
werden, um Gelingensfaktoren unabhingig von bestimmten
Personenmerkmalen wie z.B. Geschlecht ausfindig zu machen
und den Unterricht didaktisch so aufzubereiten, dass alle Ler-
nenden gleichermaBen von den neuartigen Lernarrangements
profitieren konnen.

Huwer und Kollegen [17] untersuchten mégliche Konzepte
zur Unterstiitzung des Lernprozesses auf Lernerfolg, Motivati-
on und Selbstbestimmung der Lernenden. Die Studie wurde
mit Schiilerinnen und Schiilern der 10. Klassenstufe hinsicht-
lich der Auswirkungen der AR-Umgebung auf den Lerner-
folg, die intrinsische Motivation und die Selbstwirksamkeitser-
wartungen durchgefiihrt. Die SuS erhielten in dieser Studie
verschiedene Hilfestellungen zur Versuchsdurchfiihrung. Eine
Gruppe bekam analoge Hilfestellung durch Arbeitsblitter,
eine weitere Arbeitsblitter als PDF-Dateien iiber ein Tablet,
wieder eine andere Gruppe markerbasierte Hilfestellung als
augmentierte Arbeitsbldtter. Mithilfe eines Tablets wurden
die Hilfen an der Stelle des Versuchsaufbaus direkt eingeblen-
det, an denen diese benotigt wurden. Die vierte Gruppe er-
hielt dariiber hinaus noch markerbasierte, dynamische Hilfe-
stellungen in der AR-Umgebung. Es zeigte sich, dass die
Gruppe mit den dynamischen AR-Hilfestellungen den grof-
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ten Zuwachs in der Lernleistung hatte. Die Ergebnisse spre-
chen dafiir, dass eine aktive Interaktion mit dem Versuchsauf-
bau kognitiv anregend wirkt. Auf diesen Ergebnissen aufbau-
end wurde nun eine Studie konzipiert, welche den Lernenden
dreidimensionale und dynamische Hilfestellungen anbietet.
Ziel der Studie ist es, die Effekte von dynamischen AR-Hilfe-
stellungen auf Motivation, Selbstregulation und Kognition
néher zu erforschen.

2.2 Das Teilchenmodell im Chemieunterricht

Johnstone stellte zu Beginn der 80er Jahren fest, dass Chemie
eine einzigartige fachspezifische Herausforderung fiir den Ler-
nenden darstellt [21,22]. Der zugrundeliegende Sachverhalt
hierfiir besteht darin, dass vom Lernenden gleichzeitig drei
grundverschiedene Ebenen des Denkens beherrscht werden
miissen. Dies sind die makroskopische (greifbare) Ebene, die
submikroskopische (unsichtbare) Ebene auf der Teilchenebe-
ne und die symbolische (mathematische) Ebene. Bei vielen
Schiilerinnen und Schiilern wird der Ubergang zur submikro-
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skopischen Ebene von makroskopischen (aus der Erfahrungs-
welt) stammenden Denkweisen bestimmt. Das heif3t, die Ler-
nenden iibertragen makroskopische Eigenschaften in einer
unangemessenen Weise auf die Objekte der submikroskopi-
schen Welt. ,,So sind Schwefelteilchen gelb, weil ja Schwefel
auch gelb ist. Teilchen sind in gleicher Weise warm, wie Ge-
genstinde* [23]. Als gesicherte Erkenntnis kann jedoch ange-
sehen werden, dass der Lernerfolg im Chemieunterricht deut-
lich davon profitiert, alle drei Ebenen nach Johnstone bei der
Betrachtung chemischer Sachverhalte zu beriicksichtigen und
in Beziehung zu setzen. Bei der Teilchenvorstellung ist fiir die
Lernenden oftmals kaum nachzuvollziehen, dass zwischen den
Teilchen z.B. bei Wasser nichts ist. Wasser besteht also nur aus
Wasserteilchen, ohne dass Luft oder Ahnliches zwischen den
Teilchen ist. Dies wird als Horror vacui (,,Angst vor dem
Nichts/der Leere zwischen Teilchen) bezeichnet. Im Chemie-
unterricht wird die Verteilung eines Farbstoffs im Versuch zur
Teilchenbewegung in Fliissigkeiten auf makroskopischer
Ebene meist mit dem Losen eines Farbstoffes in kaltem
Wasser durchgefiihrt. Mithilfe von Tafelbildern oder Abbil-
dungen im Schulbuch wird das Phdnomen dann auf submikro-
skopischer Ebene erklart. Bei diesen Darstellungen ist ein
haufiges Problem, dass die Farbstoffteilchen sich in einem
Kontinuum aus Wasser losen, was wiederum der Teilchenvor-
stellung widerspricht. Auch miissten Wasserteilchen, die sich
bewegen, dargestellt werden [25]. Die Vermischung von Kon-
tinuums- und Diskontinuumsvorstellungen werden durch
diese Abbildungen gefordert. Von der makroskopischen Sicht
aus nehmen wir Fliissigkeiten als Kontinuum wahr. Das Dis-
kontinuierliche, also die kleinsten Teilchen, die stindig in Be-
wegung sind, widerspricht also anscheinend unseren Beobach-
tungen. Dies erfordert von den Lernenden eine grofie Ab-
straktionsfahigkeit, da die statischen Bilder dazu dienen
sollen, dynamische Effekte zu erkliaren. Dariiber hinaus er-
folgt die Erkldrung eines Phdnomens im Chemieunterricht
meist zeitversetzt zum Versuch, wenn dieser bereits durchge-
fiihrt wurde. Dieser Zeitversatz stellt fiir den Lernenden oft-
mals ein weiteres Problem dar und ist bedingt durch Sicher-
heitsaspekte oftmals nicht zu vermeiden.

3. Hilfestellung zu Vorstellungen der
Teilchenbewegung der Aggregatzustinde

Sowohl der ,Horror Vacui“, die Vermischung von Kontinu-
ums- und Diskontinuumsvorstellungen, als auch dynamische
Teilchenbewegungen im Generellen sind in Schulbiichern oft
fehlerhaft oder sehr ungenau dargestellt [25]. Zumindest die
ofehlerhafte“ Darstellung von Teilchenbewegung erscheint
u.a. dadurch zu entstehen, dass das Schulbuch selbst ein stati-
sches Medium ist. Folglich konnen dynamische Bewegungen
immer nur als Momentaufnahme abgebildet werden. Am Bei-
spiel der Aggregatzustinde kann man beobachten, dass
gerade der fliissige Zustand mit viel zu grolen Abstdnden zwi-
schen den Teilchen dargestellt wird, um ihn hinreichend vom
festen Zustand zu differenzieren. Die Bewegung der Teilchen
selbst entsteht zudem — wenn liberhaupt — vor dem geistigen
Auge der Schiilerinnen und Schiiler. Ferner ist eine normale
Buchseite immer zweidimensional, wodurch sich eine ,,echte*
3D-Darstellung nicht realisieren lésst.

Um den vorgenannten Problemen gerecht zu werden, wurde
fiir die Studie eine 3D-Animation der Teilchenbewegung in
den drei unterschiedlichen Aggregatzustinden erstellt. Die
Animation selbst wird mithilfe eines Mobile Devices (Smart-
phone oder Tablet) auf einen 3D-dimensionalen Trigger ,,pro-
jiziert* [26]. Hierfiir erscheint der ,Merge Cube“ geeignet,
welcher entweder fiir ca. 25 € als Schaumstoffwiirfel gekauft
oder selbst aus Papier (kostenlose Vorlage) gebastelt werden
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kann. Erstellt wurde die Animation in der Visualisierungssoft-
ware der Umgebung ,,CoSpacesEDu“, wo die Animation
auch unter ,,Aggregatzustinden® zur kostenlosen Verwendung
veroffentlicht wurde. Mit der kostenlosen mobilen App ,,Co-
Spaces“ kann der Wiirfel abgescannt und die Animation ge-
triggert werden. Somit entsteht eine echte 3D-Animation im
dreidimensionalen Raum. Die Animation kann dann aus
siamtlichen Perspektiven (360°) durch Drehen des MergeCu-
bes betrachtet werden (Abb. 1).

Abb. 1: MergeCube mit der AR-Lernumgebung.

4. Fragestellung

Betrachtet man die bisherigen Erfahrungen mit AR und die
Problematik der Teilchenvorstellung im Chemieunterricht, so
ergibt sich daraus die Frage, ob man durch die Kombination
von Unterricht mit AR die Lernenden beim Verstandnis der
chemischen Vorginge unterstiitzen kann. In der hier vorge-
stellten Studie wurde den folgenden Forschungsfragen nachge-
gangen:

1. Kann durch die Unterstiitzung von dynamischen 3D-Mo-
dellen mit AR, die durch den Lernenden beeinflusst
werden konnen, die Motivation, schulische Selbstwirksam-
keitserwartungen und die Lernleistung der Lernenden in
der Sekundarstufe 1 verbessert werden?

2. Ergibt sich aus der gleichzeitigen Beschiftigung mit dem
Realexperiment auf makroskopischer Ebene und der Teil-
chenvorstellung auf submikroskopischer Ebene, indem der
Schiiler/die Schiilerin selbst wihlt, wann er/sie sich mit der
einen oder anderen Ebene beschiftigt, eine hohere Kogni-
tionsleistung der Lernenden?

www.chemkon.wiley-vch.de 13l
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5. Methode und Stichprobe

Die Studie wurde an fiinf achten Klassen mit n=99 (w=42,
m=>56) Lernenden einer Realschule in Baden-Wiirttemberg
im Fach Chemie durchgefiihrt. Zwei Klassen dienten als Kon-
trollgruppe (n=39), zwei weitere Klassen als Interventions-
gruppe mit AR (n=40). Eine Klasse erhielt als unterstiitzende
MaBnahme ein Tablet zum Chemieunterricht. Fiir zwei Klas-
sen fand die Testung im zweiten Halbjahr des Schuljahres
2019/2020 statt, in drei Klassen im ersten Halbjahr des Schul-
jahres 2020/2021.

Alle Klassen werden von demselben Lehrer im Regelunter-
richt unterrichtet. Die Heterogenitit aller Klassen ist in Bezug
auf Lernleistung, Migrationshintergrund und Verhaltensauffal-
ligkeiten der Lernenden dhnlich. Alle Gruppen fiillten vor der
Intervention Fragebogen zur Motivation, schulische Selbst-
wirksamkeitserwartung und einen Kognitionstest zur Teilchen-
vorstellung in Fliissigkeiten aus.

Die Kontrollgruppe erhielt reguldren Unterricht und verwen-
dete in dem fiir die Untersuchung kritischen Unterrichtsab-
schnitt lediglich das Standard-Lehrbuch. Die Interventions-
gruppen nutzten statt des Lehrbuchs Merge Cubes und Tab-
lets, so dass sich Aggregatzustinde von Wasser interaktiv be-
trachten lieBen. Die Lernzeit war fiir alle drei Gruppen gleich
lang. Alle Gruppen hatten bereits Erfahrung mit Tablets im
Chemie- sowie in anderem Fachunterricht, so dass nur der
Umgang mit den Merge Cubes neu fiir die Lernenden war.

5.1 Fragebogen Motivation

In der Literatur finden sich verschiedene Messinstrumente,
um die Motivation zu erheben. Zum einen entwickelten Deci
& Ryan zur Messung intrinsischer, titigkeitsbezogener Moti-
vation das ,,Intrinsic Motivation Inventory*, kurz IMI, mit 45
Items und sieben Unterskalen [27,28]. Im deutschsprachigen
Raum wurde eine von Biologiedidaktikern entwickelte, aus
zeitokonomischen Griinden kiirzere Version des IMI entwor-
fen: die ,,Kurzskala Intrinsischer Motivation* (KIM) mit aus-
schlieBlich zwolf Items [29], welche in diesem Setting verwen-
det wurde. Je drei Items der Skala bilden die Faktoren Interes-
se/Vergniigen, wahrgenommene Kompetenz, wahrgenomme-
ne Wabhlfreiheit und Druck/Anspannung ab. Der Fragebogen
wurde mit vier moglichen Antwortmdglichkeiten (1 Stimmt
nicht, 2 stimmt kaum, 3 stimmt eher und 4 stimmt genau) an-
gelegt. Der individuelle Testwert fiir die Faktoren ergibt sich
aus dem Aufsummieren der zugehorigen 3 Items, sodass je
Faktor ein Score von 4—12 Punkten erreicht werden kann. Die
Skalen Interesse/Vergniigen, wahrgenommene Kompetenz
und Wahlfreiheit sollten moglichst hohe Werte, die Skala
Druck/Anspannung einen moglichst geringen Wert erreichen,
um positive Effekte erkennen zu kénnen. Aus diesem Grund
wurden die drei Items, die zusammen den Faktor Druck/An-
spannung ergeben, umgepolt. Die Reliabilitdt der Gesamtska-
lalag bei a=.72, was als ein gutes MaB3 gewertet werden kann.

5.2 Fragebogen schulische Selbstwirksamkeitserwartung

Das Konstrukt der Selbstwirksamkeitserwartung, welches auf
der sozial-kognitiven Theorie von Albert Bandura aufbaut,
definieren Jerusalem und Schwarzer als ,,die subjektive Ge-
wissheit, neue oder schwierige Anforderungssituationen auf-
grund eigener Kompetenz bewiltigen zu kénnen” [30, S. 35].
Sie beziehen sich dabei auf Aufgaben, deren Schwierigkeits-
grad kognitive und/oder physische Anstrengung und Ausdauer
fiir eine erfolgreiche Bewaltigung erfordern.

Zur Evaluation dieses Konstruktes wurde ein Instrument zur
Erfassung der schulbezogenen Selbstwirksamkeitserwartung
eingesetzt, das sich bereits in mehreren Untersuchungen be-
wihrt hat [31]. Der Skala liegen sieben Items wie ,,Ich kann
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auch die schwierigen Aufgaben im Unterricht 16sen, wenn ich
mich anstrenge. zugrunde. Item fiinf ,Wenn der Lehrer/die
Lehrerin das Tempo noch mehr anzieht, werde ich die gefor-
derten Leistungen kaum noch schaffen®, wurde fiir die Aus-
wertung umgepolt, da es einer positiven Selbstwirksamkeitser-
wartung entsprechen wiirde, wenn das Item eine geringe
Punktzahl erreicht. Die Skala thematisierte die Uberzeugung,
schultypische Schwierigkeiten bewiltigen zu konnen. Der Fra-
gebogen wurde mit vier méglichen Antwortméglichkeiten (1
stimmt nicht, 2 stimmt kaum, 3 stimmt eher und 4 stimmt
genau) angelegt. Der individuelle Testwert der Skala ergibt
sich durch das Aufsummieren der Punkte der Items, sodass ein
Score von 7-28 erreicht wird. Die Reliabilitat der Gesamtskala
lag bei a=.75. Auch dieser Wert kann mit gut bewertet
werden [30].

5.3 Kognitionstest

Der Kognitionstest wurde als Test mit offenen und geschlosse-
nen Fragen konzipiert, um den Lernzuwachs zu messen. Die
Lernenden sollten im Pretest acht Aussagen wie ,, Wasserteil-
chen bewegen sich auch dann, wenn das Glas stillsteht und
nicht umgeriihrt wird“ beurteilen, ob diese korrekt oder falsch
waren. Fiir die Aussagen sollten Begriindungen beschrieben
werden, warum diese Aussage korrekt oder falsch sei. Pro
richtig beantworteter Aussage konnte ein Punkt erreicht
werden. Korrekt formulierte Begriindungen wurden ebenso
mit einem Punkt bewertet. Falsche Begriindungen erhielten
null Punkte. Begriindungen, die nur rudimentér oder liicken-
haft waren, wurden mit einem halben Punkt gezahlt. Der Post-
test wurde um drei weitere Aussagen erginzt, wovon eine kor-
rekt war. Im Pretest konnten somit maximal 16 Punkte erzielt
werden, im Posttest maximal 22. Die Punkte wurden zur Ver-
gleichbarkeit in Prozentpunkte umgerechnet.

5.4 Durchfiihrung der Studie

Die Lernenden benoétigten 17-20 Minuten fiir das Ausfiillen
der Fragebogen. AnschlieBend begann eine etwa 45-miniitige
Unterrichtssequenz zur Teilchenbewegung in Flissigkeiten.
Die Lernenden fiillten dazu in einem Schiilerversuch in Grup-
pen Bechergliser mit kaltem Wasser. Die Bechergléser
wurden auf weiles Papier gestellt und der Versuch wurde ins
Heft formuliert. Dies war an der Stelle wichtig, damit sich das
Wasser in den Bechergldsern ,,beruhigen” konnte. Die Ler-
nenden wurden darauf hingewiesen, dass weder am Tisch
noch am Versuchsaufbau gewackelt werden durfte. In die
Fliissigkeiten wurden anschlieend sehr vorsichtig mit einem
Spatelloffel Féarbetabletten fiir Ostereier gegeben und die Ler-
nenden hielten Hypothesen zum Versuch schriftlich in ihren
Heften fest. Ein Vortest ergab, dass sich dunkle Farben wie
z.B. blau besonders eignen. Aus diesem Grund wurden dun-
kelblaue Férbetabletten verwendet. Die Lernenden beobach-
teten nun im weiteren Verlauf iiber 10-12 Minuten den Fort-
gang des Experiments. Alle Lernenden beobachteten Farb-
schlieren, die sich vom Boden durch das Wasser zogen. Diese
Beobachtungen wurden wiederum ins Heft notiert und mit
den Hypothesen abgeglichen. Darauffolgend wurde das Pha-
nomen erklirt. In dieser Phase unterschied sich die Kontroll-
gruppe von der Testgruppe. Wiahrend die Kontrollgruppe le-
diglich im Chemiebuch (Schulbuch fiir die 8. Klasse) nach
moglichen Erklarungen suchte, erhielten die beiden Testgrup-
pen zusitzlich Merge Cubes und Tablets (AR Gruppe) oder
nur Tablets (Tablet Gruppe). Auf den Tablets wurde das dyna-
mische 3D-Modell von Teilchen in verschiedenen Aggregatzu-
stainden dargestellt. Mithilfe des Merge Cubes ist es moglich,
eine dreidimensionale und dynamische Darstellung der Teil-
chenebene analog zu realen Reprisentationen zu betrachten.
Virtuell stehen alle drei Aggregatzustinde zur Beobachtung
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zur Verfiigung, zwischen denen gewechselt werden kann. Die
Schiilerinnen und Schiiler der AR-Testgruppe konnten somit
gleichzeitig ihren Versuchsaufbau, die Seiten im Buch und das
Modell mit dem Tablet und dem Merge Cube interaktiv be-
trachten. Die Tabletgruppe konnten somit gleichzeitig ihren
Versuchsaufbau, die Seiten im Buch und das Modell mit dem
Tablet betrachten. Die Kontrollgruppe konnte ausschlieBlich
die Buchseiten und den Versuchsaufbau zur Bildung ihrer Ver-
mutungen und Erkliarungen nutzen. Im weiteren Stundenver-
lauf wurden nun die Ergebnisse und Vermutungen der Schiiler
an der Tafel gesammelt und mithilfe eines Tafelbildes bespro-
chen. Die Erkldarung wurde formuliert und ins Heft geschrie-
ben. AnschlieBend wurde der Versuch abgebaut und der Fach-
raum aufgerdumt. Die Lernenden sollten im Anschluss erneut
die Fragebogen zur Motivation, Selbstregulation und den er-
weiterten Kognitionstest in etwa 20 Minuten ausfiillen. Die ge-
samte Dauer der Untersuchung lag somit bei ca. 80—85 Minu-
ten.

6. Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Motivationstests wurden durch eine zwei-
faktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung analysiert.
Die Faktoren bestanden aus der Gruppenzugehorigkeit der
Probanden (AR-Gruppe, Tablet-Gruppe, Kontrollgruppe)
sowie aus dem Messzeitpunkt (Pretest, Posttest). Die beiden
Haupteffekte Gruppe und Messzeitpunkt wurden beide signi-
fikant (Gruppe: F[2, 96]=7.15, p=.001, °,=.13; Messzeit-
punkt: F[1, 96]=4445, p<.001, #°,=.32). Post-Hoc-Tests
zeigten, dass die AR-Gruppe eine signifikant hohere Motivati-
on (35.48) aufwies als die Kontrollgruppe (32.8). Beim Pretest
war die Motivation geringer (32.1) als beim Posttest (36.1).
Diese beiden Haupteffekte wurden durch die signifikante
zweifach Interaktion spezifiziert, F (2, 96)=12.02, p<.001,
172[,=.2. Die Daten zeigen ein klares Bild (siche Tabelle 1):
Beim Pretest gab es keine Unterschiede hinsichtlich der Moti-
vation zwischen Experimental- und Kontrollgruppe. Jedoch er-
hohte sich die Motivation nach der Unterrichtsstunde mit
AR-Einsatz deutlich, wihrend sie fiir die Kontrollgruppe
gleich blieb.

Tab. 1: Mittelwerte (und Standardabweichungen in Klammern) fiir
die Motivation nach Gruppen und Testzeitpunkt.

Gruppe Mittelwert ~ Mittelwert
Pretest Posttest

Punkte Kontrollgruppe 324(34) 332(.0)
Motivation

Experimentalgruppe mit  31.8 (42)  36.2 (3.8)

Tablets

Experimentalgruppe mit  32.0 (5.5)  38.9 (4.7)

Merge Cubes (AR)

Auch der Test zur schulischen Selbstwirksamkeitserwartung
wurde mittels einer zweifaktoriellen (Testzeitpunkt, Gruppe)
Varianzanalyse mit Messwiederholung analysiert.

Der Haupteffekt Messzeitpunkt war signifikant, F(1, 96)=
14.57. Der Haupteffekt Gruppe war nicht signifikant, F< 1.
Die Interaktion zwischen Gruppe und Messzeitpunkt war si-
gnifikant, F(2, 96)=5.7, p=.005, °,=.11. Nur in den Grup-
pen mit dem Tablet und dem Merge Cube stieg die schulische
Selbstwirksamkeitserwartung an, wihrend sie bei der Kon-
trollgruppe auf gleichem Niveau blieb (siche Tabelle 2).

Die Ergebnisse der erreichten Prozentpunkte des Kognitions-
tests wurde ebenfalls mit einer zweifaktoriellen Varianzanaly-
se mit Messwiederholung mit den Faktoren Gruppe und Mess-
zeitpunkt analysiert. Der Haupteffekt Gruppe wurde nicht si-
gnifikant, F=1.36. Der Haupteffekt Messzeitpunkt erreichte
dagegen deutlich das Signifikanzniveau, F (1, 96)=99.41, p <
.001, n2p=.51. Die Zweifach-Interaktion von Gruppe und
Messzeitpunkt war ebenfalls signifikant, F (2, 96)=3.93, p=
.02, 7%, =.08. Die Kontraste zeigten, dass der Wissenszuwachs
bei allen drei Gruppen signifikant anstieg: Kontrollgruppe, F
(1, 96) =18.02, p <.001; Tablet-Gruppe, F (1, 96)=34.95, p<
.001; AR-Gruppe, F (1, 96)=54.46, p<.001 (siche Abb.?2).
Ein Post-Hoc-T-Test zeigte, dass sich die AR-Gruppe zum
zweiten Messzeitpunkt signifikant von der Kontrollgruppe un-
terschied, ¢ (78)=2.19, p=.03. Der Unterschied zwischen
Tablet-Gruppe und Kontrollgruppe war knapp nicht signifi-
kant, 7 (78)=1.95, p=.057. Schiilerinnen und Schiiler, die mit
der AR-Anwendung gearbeitet hatten, zeigten einen deutli-
cheren Lernzuwachs (von 40.55% auf 61.48%) als die Kon-
trollgruppe (von 40.23 % auf 52.27 %).

Um zu iiberpriifen, ob sich die Ergebnisse von Habig [19] hin-
sichtlich des Geschlechts replizieren lieBen, wurden drei drei-
faktorielle Varianzanalysen mit den Faktoren Geschlecht,
Messzeitpunkt, Gruppe und den drei abhéngigen Variablen
Motivation, Selbstwirksamkeit und Wissenszuwachs gerech-
net. Der Zusatzfaktor Geschlecht zeigte weder Haupteffekte,
noch signifikante Interaktionseffekte.

60 Tablet-Gruppe
~—AR-Gruppe
50 ~Kontrollgruppe

Wis!

Vorher Nachher

Messzeitpunkt

Abb. 2: Ergebnisse des Wissenstests vor und nach der Intervention.

Tab. 2: Mittelwerte (und Standardabweichungen in Klammern) fiir schulische

Selbstwirksamkeitserwartung nach Gruppe und Testzeitpunkt.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Gruppe ;{::::?en II;/:)I Stttzrt'ert In der hier vorliegenden Studie wurde die Frage

verfolgt, wie sich die Anwendung dynamischer

Punkte schulische Kontrollgruppe 19.75(2.9) 19,73 (2.5)  3D-Modelle in AR-Anwendungen auf schulische
Selbstwirksamkeitserwartung E)Fperimentalgruppe 19.11(35) 20.68(24)  Faktoren wie Motivation, schulische Selbstwirk-
mit Ta}) lets samkeitserwartung und Lernzuwachs auswirken

E).(pﬁ'unengliruppe 1878(37) 2115(26) konne. Basierend auf dem eingangs geschilderten

?XtR) erge Lubes Forschungsstand wurde angenommen, dass Ler-

nende einen positiven Zuwachs an diesen drei
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Faktoren durch den unterstiitzenden Einsatz von 3D-Model-
len erfahren.

Zu diesem Zweck wurde eine Unterrichtsstunde zum Thema
»Bewegung von Wasserteilchen“ in einem Pre-Posttest unter-
sucht. Zwei Klassen dienten als Kontrollgruppe und erhielten
reguldren Unterricht. Zwei weitere Klassen erhielten Unter-
stiitzungsmaterial in Form von Merge Cubes sowie Tablets
und eine weitere Klasse erhielt nur Tablets, so dass diesen drei
Klassen ein interaktives 3D-Modell zur Betrachtung von Ag-
gregatzustdnden von Wasser zur Verfiigung stand. Der Unter-
schied zwischen der Tabletdarstellung und der Merge-Cube-
Darstellung bestand darin, dass mit dem Merge Cube zusitz-
lich der haptische Sinn angesprochen wurde und mit einer all-
tagsnahen Motorik interagiert werden konnte. Die Interaktion
ist somit bewegungskompatibel. Bewegungskompatibilitit hat
einen positiven Effekt auf die Nutzerfreundlichkeit in VR-Sys-
temen [24]. Es wird vermutet, dass sich dies auch auf AR-An-
wendungen iibertragen ldsst. Nutzerfreundliche Systeme bean-
spruchen weniger kognitive Ressourcen, welche dann fiir
Lernprozesse zur Verfiigung stehen kénnen. Die Schiilerinnen
und Schiiler beantworteten sowohl vor als auch nach der Un-
terrichtsstunde drei Fragebogen, welche die Faktoren Motiva-
tion, schulische Selbstwirksamkeitserwartung und Lernzu-
wachs abdeckten.

Die Motivation stieg in der Interventionsgruppe mit AR im
Vergleich zur Kontrollgruppe stark an. Dieses Ergebnis spricht
deutlich fiir den Einsatz von AR im Chemieunterricht. Auch
die Interventionsgruppe mit den Tablets konnte einen signifi-
kanten, wenn auch weniger priagnanten Anstieg wie in der
Gruppe mit der AR-Anwendung verzeichnen. Im Vergleich
zum Lehrbuch war in den Interventionsgruppen Interaktivitit
moglich. Diese Moglichkeit kann ein Gefiihl der Kontrolle er-
zeugen, was sich positiv auf die intrinsische Motivation aus-
wirkt.

Hinsichtlich der schulischen Selbstwirksamkeitserwartung er-
reichten die Experimentalgruppe mit Tablets sowie die Expe-
rimentalgruppe mit AR signifikant bessere Ergebnisse, wih-
rend sie sich fiir die Kontrollgruppe nicht verénderte. Die ver-
wendete Skala zur schulischen Selbstwirksamkeit fragt eine
langerfristige Einschidtzung der Lernenden ab, wurde hier
jedoch fiir einen Zeitraum von etwa einer Unterrichtsstunde
verwendet. Umso bedeutender ist es, dass sich bereits kurzfris-
tige Verdnderungen fiir interaktive Zusatzmaterialien zeigen
lassen. Um sehen zu konnen, ob der Effekt auch nachhaltig
ist, miissten weitere Studien tiber einen lingeren Zeitraum mit
einer groeren Anzahl von Teilnehmern durchgefiihrt werden.
Fiir den Lernzuwachs kann festgestellt werden, dass sich alle
drei Gruppen signifikant verbesserten. Die AR-Gruppe unter-
schied sich im Posttest signifikant von der Kontrollgruppe. Sie
stieg im Schnitt um 20.93 Prozentpunkte, wihrend die Kon-
trollgruppe lediglich um 12.04 Prozentpunkte anstieg. Die Ta-
bletgruppe profitierte am meisten bei einem Anstieg um 24.33
Prozentpunkten - startete aber auf einem niedrigeren
Niveau, weswegen der Posttest zur Kontrollgruppe nur knapp
nicht signifikant wurde.

Beim Betrachten einzelner Schiilerinnen und Schiiler fillt auf,
dass nicht alle in gleicher Weise von der AR Anwendung pro-
fitierten. So gab es im Posttest Lernende, die keine Verbesse-
rung im Bereich Lernzuwachs vorzuweisen hatten. Wer und
warum von AR unterstiitztem Unterricht profitiert, kann
nicht ndher ausgefiihrt werden, da auf den anonymisierten
Fragebogen nicht riickverfolgbar ist, wer nicht von der Inter-
vention profitiert. Dies miisste durch weitere Studien unter-
sucht werden. Im Unterschied zu Habig [19] konnte nicht be-
stdtigt werden, dass es in den Ergebnissen Unterschiede zwi-
schen ménnlichen und weiblichen Probanden gibt. Es scheint
moderierende weitere Faktoren zu geben, welche Einfluss auf
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den Lernzuwachs mit AR Anwendungen haben. Diese sollten
in zukiinftiger Forschung spezifiziert und identifiziert werden,
um passgenaue Unterrichtsszenarien entwickeln zu kénnen.
Die zweite Forschungsfrage erweitert die erste Forschungsfra-
ge um die Verkniipfung von makroskopischer Ebene mit der
submikroskopischen in der Kognitionsleistung. Hierfiir
wurden die Begriindungen der Lernenden qualitativ naher be-
trachtet. Die Leistungen im Kognitionstest waren in den Test-
gruppen in den Mittelwerten signifikant besser als in der Kon-
trollgruppe. Besonders stark unterschieden sich die Kontroll-
gruppen von der Experimentalgruppe in der Qualitit der Be-
griindungen fiir die Auswahl der vorgegebenen Aussagen im
Kognitionstest. Bei den Begriindungen, die die Lernenden zu
den Aussagen des Kognitionstests notierten, fallt auf, dass
diese im Pretest noch sehr rudimentér sind. So schreibt ein
Lernender der Testgruppe mit AR auf die Aussage ,,Wasser-
teilchen bewegen sich im fliissigen Zustand immer, wir
konnen dies jedoch nicht sehen® im Pretest ,,weil logisch* und
im Posttest schreibt derselbe Schiiler nach der Unterrichtsse-
quenz als Begriindung ,,Das sind Wassermolekiihle die sich
immer bewegen aber die sind zu klein um es mit dem blofien
Auge zu sehen.“ Ein anderer Schiiler aus der Kontrollgruppe
schreibt als Begriindung fiir die Aussage ,,Wasserteilchen be-
wegen sich auch dann, wenn das Glas stillsteht und nicht umge-
rithrt wird“ im Pretest ,,Weil man das Wasser ja nicht ausschal-
ten kann“. Im Posttest schreibt dieser dann nach der Unter-
richtssequenz ohne AR ,Ja weil die Wasserteilchen trotzdem
sich bewegen*. In der Qualitit der Begriindungen konnte sich
die Testgruppe deutlich von der Kontrollgruppe absetzen, was
daran liegen kann, dass sich die Lernenden der Experimental-
gruppe intensiver mit dem Versuch auf Teilchenebene ausein-
andergesetzt haben und besser in der Lage sind, die Vorginge
mit eigenen Worten zu reflektieren. Jedoch profitierten nicht
alle Schiilerinnen und Schiiler in gleichem Maf und auch in
diesem Zusammenhang konnen wir keine Aussage treffen,
wer besonders von der Unterstiitzung durch AR profitiert.
AR ist in diesem Setting in der Lage, Vorstellungen auf Teil-
chenebene mit der makroskopischen Ebene zu verkniipfen.
Ferner bietet die Lernumgebung geniigend Freiheitsgrade, um
entdeckendes Lernen nach Neber [32] zu erméglichen. Somit
kann eine solche AR-Lernumgebung auch einen Beitrag fiir
individualisiertes Lernen im eigenen Lerntempo leisten.

Es zeigt sich, dass sich Chemieunterricht, der mit AR unter-
stiitzt wird, auf die Motivation, die schulische Selbstwirksam-
keitserwartung und den Lernerfolg positiv auswirkt. Nachteili-
ge Effekte konnten keine beobachtet werden. Unterschiede in
den einzelnen Bereichen Motivation, schulische Selbstwirk-
samkeitserwatung und Kognition in Bezug auf das Geschlecht
der Probanden konnten keine festgestellt werden. Die hier
vorgestellte Studie zeigt jedoch einen ersten Einblick auf den
Einsatz von AR-Anwendungen im Unterricht und bietet eine
Grundlage, auf der sich weitere Forschung aufzubauen lohnt.
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5.3.2. Mit Hilfe von Augmented Reality das Atommodell nach Bohr einfiihren und
erarbeiten

In der folgenden Studie steht eine digitale Lernumgebung im Focus, mit welcher den Lernenden eine
Unterstiitzung im Erlernen und Verstehen des Schalenmodells nach Bohr angeboten wird. Es wurde eine
interaktive und dreidimensionale Unterstiitzung erstellt, die kostenlos iiber die App ,,CoSpaces* mit
einem Tablet oder Smartphone abgerufen werden kann. Im Fach Chemie an Sekundarschulen folgt das
Atommodell nach Bohr aufbauend auf die Modelle von Dalton und Rutherford. Im Schulbuch kann
weder die Bewegung der Elektronen, noch bewegte dreidimensionale Anschauungsobjekte abgebildet
werden. Die Lernenden miissen in diesen abstrakten und bewegten Modellen denken und bekommen in
Biichern ausschlieflich statische Abbildungen. Digitale Schulbiicher kdnnen bewegte Animationen
enthalten, diese sind jedoch nicht interaktiv vom Lernenden beeinflussbar. Ziel dieser Studie ist es, die
Effekte einer AR-Lernumgebung auf die schulische Selbstwirksamkeit, Motivation und Lernleistung
bei Lernenden zu tiberpriifen und mit herkommlichem Unterricht, der mit Videos, dem Schulbuch und
Folien arbeitet, zu vergleichen. Dariiber hinaus war von besonderem Interesse, welche Auswirkung die
dreidimensionalen Darstellungen auf den Lernzuwachs haben. Uberpriift wurde auch, ob es
genderspezifische Unterschiede beim Einsatz dieser AR-Lernumgebung gibt. Die Experimentalgruppe
wurde in zwei Gruppen aufgeteilt. Eine Gruppe hatte MergeCubes zur Verfligung, welcher es
ermoglicht, haptisch {iber den Wiirfel mit der Lernumgebung zu interagieren. Der zweiten
Experimentalgruppe wurden lediglich Tablets zur Verfiigung gestellt, auf deren Bildschirm die
Interaktion stattfand. Fine dritte Gruppe agierte als Kontrollgruppe mit den Medien Schulbuch,
Videofilm, Arbeitsblitter und Folien. Die Studie wurde mit 60 Teilnehmer*innen (m=34, w=26) an
einer Realschule durchgefiihrt. Die Studie wurde im Pre-Postdesign angelegt. Die Motivation wurde
durch die Kurzskala Intrinsische Motivation (KIM) erhoben. Die schulbezogene
Selbstwirksamkeitserwartung wurde iiber einen adaptierten Fragebogen (WIRKSCHUL) nach
Jerusalem und Satow (1999) erhoben. Die Lernleistung wurde {iber einen sieben Items umfassenden
Fragebogen erhoben.

Die Ergebnisse im Bereich der Motivation zeigten einen klaren Vorteil flir die Experimentalgruppen.
Die Experimentalgruppe, welche nur die Tablets ohne MergeCubes zur Verfiigung hatte, konnte ihre
Werte noch deutlicher steigern, als die Experimentalgruppe mit den Triggerwiirfeln. Zu beachten ist
jedoch, dass die Werte im Vortest unterschiedlich waren. Im Bereich der schulischen
Selbstwirksamkeitserwartung konnte sich die Experimentalgruppe mit den Tablets ebenso deutlich
steigern. Die Kontrollgruppe verschlechterte sich in diesem Bereich. Bei den Lernleistungstests schnitt
die Kontrollgruppe am schlechtesten ab, die Experimentalgruppe mit den Tablets war deutlich besser
und die Experimentalgruppe mit den Tablets und MergeCubes erzielten die hochsten Werte. In keinem
der drei Bereiche konnte ein geschlechterspezifischer Unterschied festgestellt werden.

Die Kontrollgruppe schnitt im Vergleich zu den beiden Experimentalgruppen in allen drei Bereichen

schlechter ab. Dies zeigt, dass der Einsatz von AR in den Bereichen Motivation, schulische
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Selbstwirksamkeit und Lernleistung Vorteile, im Vergleich zu traditionellem Unterricht, haben kann.

Besonders scheint dies der Fall zu sein, wenn es um Lerninhalte aus dem submikroskopischen Bereich

geht.

Erschienen in: Digitalisation in Chemistry Education : Digitales Lehren und Lernen an

Hochschule und Schule im Fach Chemie / Graulich, Nicole; Huwer, Johannes; Banerji,

Amitabh (Hrsg.). - Miinster : Waxmann, 2021. - S. 109-120. - ISBN 978-3-8309-4418-8
http://dx.doi.org/10.31244/9783830994183

Christof Probst, Dennis Wendt, Sarah Lukas und Johannes Huwer

Mit Hilfe von Augmented Reality das Schalenmodell
einfithren und erarbeiten

1. Einleitung

Nicht erst seit der Corona-Pandemie kommt der Digitalisierung im Unterricht
eine besondere Bedeutung zu. Digitale Werkzeuge werden schon seit geraumer
Zeit genutzt, jedoch sind die Voraussetzungen an vielen Schulen noch nicht aus-
reichend. So mangelt es hiufig an einem funktionierenden WLAN in den Schul-
gebduden sowie an der Ausstattung der Lehrenden und Lernenden mit digitalen
Endgerdten (Eickelmann, Bos & Labusch, 2019). Die Corona-Pandemie zeigt in
diesem Zusammenhang eine Beschleunigung in der Ausstattung der Schulen so-
wie eine Steigerung des politischen Willens, dies voranzutreiben (Huwer & Ba-
nerji, 2020). Die folgende Studie befasst sich mit der Moglichkeit, die Lernenden
durch dreidimensionales, interaktives Material in Form von Augmented Reality
(AR) beim Erlernen des Schalenmodells zu unterstiitzen. Mit Hilfe von Augmen-
ted Reality konnen Sachverhalte auch aus dem submikroskopischen Bereich drei-
dimensional und interaktiv angezeigt werden. Dies geschieht in der Regel durch
ein Tablet oder ein Smartphone, das die Inhalte in die reale Umgebung projiziert.
Die so zu betrachtenden Inhalte sind interaktiv und kénnen vom Nutzer beein-
flusst werden. Dafiir kann der Nutzer mit Hilfe eines Tangible (hier ,MergeCu-
bes) die Lage des angezeigten Inhalts beeinflussen oder direkt am Tablet oder
Smartphone die Inhalte beeinflussen. Die Inhalte sollen den Lernenden, neben der
Moglichkeit der Visualisierung der Teilchenebene, motivieren, sich mit den Inhal-
ten auf der submikroskopischen Ebene zu beschiftigen.

2. Bisheriger Forschungsstand

2.1 Augmented Reality

Augmented Reality (AR) ist eine zukunftsweisende Technologie, die in diversen
Alltagssituationen bereits vorkommt. Bei Kindern und Jugendlichen ist die Tech-
nologie am ehesten im Bereich des Gamings (z.B.: Pokémon Go) verbreitet, wih-
rend es Erwachsenen z.B. in Form eines Headup-Displays im Auto begegnet, bei
welchem Informationen iiber Geschwindigkeit, Tempolimits oder Navigationsan-
weisungen direkt auf die Windschutzscheibe projiziert werden. Technisch gesehen
handelt es sich bei Augmented Reality (AR) nach Milgram und Kollegen um eine
mit digitalen Inhalten erweiterte Realitat (Milgram, Takemura, Utsumi & Kishino,
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1995). Technisch kann die virtuelle Information z.B. in die Umgebung projiziert
oder an einem Marker digital ,befestigt“ werden. Solche Marker (oftmals auch als
Trigger bezeichnet) konnen von einfachen QR-Codes bis hin zu realen 3D-Objek-
ten reichen. Fiir eine nahere Analyse von AR siehe Beitrag von Krug et al. (2021)
in diesem Band.

2.2 Stand der Forschung

Augmented Reality spielt zunehmend eine wichtige Rolle im naturwissenschaft-
lichen Unterricht (Thyssen et al., 2020; Seibert et al., 2020a & b; Probst, Lukas
& Huwer, 2020; Probst & Huwer, 2020). In mehreren Studien konnte nachgewie-
sen werden, dass der Einsatz von Lehr-Lernszenarien, welche mit Augmented
Reality angereichert sind, einen positiven Einfluss auf die Lernleistung (Akgayir
& Akgayr, 2017; Bacca, Baldiris, Fabregat & Graf, 2014; Cai, Liu, Yang & Liang,
2019; Cheng & Tsai, 2013), auf die autonome Lernhaltung (Chang & Yu, 2018)
sowie auf die Kombination von Lernerfolg, intrinsischer Motivation und Selbst-
wirksamkeitserwartungen (Huwer, Lauer, Dérrenbéacher-Ulrich, Perels & Thyssen,
2019) von Lernenden haben kann.

Auf diese Erkenntnisse aufbauend wurde eine Studie entwickelt, die darauf ab-
zielte, den Lernenden als Unterstiitzung eine dreidimensionale und interaktive
Hilfe an die Hand zu geben, um das Schalenmodell besser verstehen und lernen
zu konnen. Bisher stehen als Lernmittel im schulischen Unterricht in der Regel
Abbildungen im Schulbuch zur Verfiigung, welche statisch und damit nicht dy-
namisch sind, wodurch Schiiler*innen sich die Bewegung der Elektronen auf den
Kreisbahnen vorstellen miissen. Im schulischen Curriculum folgt das Schalenmo-
dell auf das Dalton- und Rutherfordmodell (Bindernagel & Eilks, 2009), welches
von einem dreidimensionalen Atombau ausgeht. Daran folgt i.d.R. ausschlief3lich
eine zweidimensionale Betrachtung des Atommodells, so kann es hier zu fehler-
haften Vorstellungen kommen. Bedauerlicherweise ist das Schulbuch als analoges
Medium weder in der Lage, dynamische Prozesse (Elektronenbewegungen) noch
echte 3D-Darstellungen zu visualisieren (3D-Darstellungen in Biichern sind den-
noch lediglich auf einer 2D-Oberfliche abgebildet). Digitale Schulbiicher konnen
zwar Animationen enthalten, diese bleiben jedoch zweidimensional.

Ziel dieser Studie ist es, die Effekte der Anwendung einer AR-Lernumgebung
zum Schalenmodell, welche dynamische Prozesse auf einem echten 3D-Objekt
darstellt, im Hinblick auf Motivation, schulische Selbstwirksamkeitserwartung und
mit traditionellen Lernmaterialien und digitalen, interaktiven, auf einem Tablet
dargestellten Lernmaterial zu vergleichen. Da bei Habig (2019) Unterschiede bei
der Verwendung von AR in Lehr-Lernszenarien auftraten, wobei Ménner in der
Studie deutlich besser abschnitten, wird dariiber hinaus untersucht, ob genderspe-
zifische Unterschiede in den Leistungen auftreten.
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3. Fragestellung

Betrachtet man die bisherige Forschung, so stellen sich die folgenden Fragen in
Bezug auf diese Untersuchung:

1. Wie wirkt sich AR auf die schulische Selbstwirksamkeit, Motivation und Wis-
sen aus, wenn AR bei der Einfithrung in das Schalenmodell verwendet wird?

2. Welche Auswirkungen hat die AR beim Wissenserwerb im Speziellen bei 3D-
Darstellungen?

3. Gibt es geschlechterspezifische Unterschiede?

Dementsprechend wurden die folgenden fiinf Hypothesen aufgestellt, die es zu

tiberpriifen gilt:

o HI: Unterrichtseinheiten mit interaktiver AR erhéhen die Motivation im Ver-
gleich zur interaktiven Arbeit mit einem Tablet oder mit traditionellen Lern-
materialen

o H2: Unterrichtseinheiten mit interaktiver AR erhéhen die Selbstwirksamkeit
im Vergleich zur interaktiven Arbeit mit einem Tablet oder mit traditionellen
Lernmaterialen

o H3: Unterrichtseinheiten mit interaktiver AR erhéhen die Leistung im Lern-
leistungstest im Vergleich zur interaktiven Arbeit mit einem Tablet oder mit
traditionellen Lernmaterialen

o H4: Unterrichtseinheiten mit interaktiver AR oder dem Tablet verbessern die
dreidimensionale Vorstellung vom Schalenmodell

o HB5: Es sind geschlechterspezifische Unterschiede in den genannten Variablen
messbar

4. Methode und Stichprobe

4.1 Die verwendete AR

Verwendet wurde die App ,,CoSpaces®, welche kostenlos auf Smartphones oder Ta-
blets (iOS oder Android) installiert werden kann. Fiir den Einsatz der MergeCu-
bes ist es jedoch erforderlich, dass die Gerite {iber eine Kamera auf der Riicksei-
te verfiigen und Zugang zum Internet (WLan) haben. In der App CoSpaces wurde
die verwendete Lernumgebung unter dem Suchbegriff ,,Schalenmodell“ kostenlos
abgerufen. Nach dem Betitigen des Buttons ,,Play sieht man auf dem Bildschirm
das Kamerabild der Umgebung mit einem eingeblendeten Quader. An dieser Stel-
le haben Nutzer*innen zwei Moglichkeiten, auf Grundlage derer die Experimen-
talgruppen eingeteilt wurden. Erstens, die Nutzer*innn bringen den MergeCube in
den Bereich der Kamera und das digitale Endgerit kann den Trigger erfassen und
projiziert die ersten 18 Elemente des Periodensystems darauf (Experimentalgrup-
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pe 2). Zweitens kann der Ausschnitt des Periodensystems auf der Anzeige ohne
die Verwendung eines MergeCubes durch Antippen eines Symbols (blauer Kreis
rechts unten) erfolgen (Experimentalgruppe 1).

Die Experimentalgruppe 1 (EG 1) hatte keine MergeCubes zur Verfiigung. Auf
dem Startbildschirm sahen die Schiiler*innen den Ausschnitt der ersten achtzehn
Elemente im Periodensystem. Uber eine Sprechblase erhielten sie die Informa-
tion, dass das Antippen eines Elements das entsprechende Schalenmodell 6ftnet.
Dort sieht man nun das Element in einer dreidimensionalen Darstellung in einem
schwarzen Kubus. Dieser lasst sich mit den Fingern auf dem Display drehen, ver-
groflern, verkleinern und die Nutzer*innen bekommen durch Tippen auf das Mo-
dell fiir die ausgewahlte Stelle Informationen, zum Beispiel zum Kern oder den
Schalen. Am unteren Rand befinden sich drei Schaltflichen (K-Schale, L-Schale
und 2D-Ansicht). Beim Antippen dieser Schaltflichen kénnen einzelne Schalen
aus- und wieder eingeblendet werden und die Ansicht von 2D in 3D und zuriick
geandert werden.

oo

1 Die Elektronenhille im Schalenmodell

Das Schalenmodell

Von RUTHERFORD Zu BOHR Wasserstoff-Atom oder durch zwei Eie«
Mit dem Ki im ausgefutwe

vor Helium-Atom :
0D kann man den Aufbau der Atome und  den. Mehr Elektronen kann dieser Berec

Abbildung 1:  Die verwendeten Lernmaterialien v.1.n.r: Schulbuch (Kontrollgruppe), Tablet mit
Animation (Experimentalgruppe 1), Tablet mit MergeCube (Experimentalgruppe 2)
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Die Experimentalgruppe 2 (EG 2) hatte MergeCubes als Tangible zur Verfii-
gung. Uber den MergeCube lisst sich die Animation in alle Richtungen drehen,
wodurch zusétzlich zu den Funktionalitdten, welche der EG 1 zur Verfiigung stan-
den, eine haptische Komponente hinzukam. In der Mitte des Bildschirms ist ein
Kreis zu sehen, mit welchem die Auswahl der Elemente und der Bestandteile im
Modell getitigt werden kann. Wird dieser Kreis auf eine beliebige Stelle bewegt,
kann auf eine beliebige Stelle des Touchscreens gedriickt werden, um die Auswahl
zu bestitigen. Alle anderen Funktionen sind gleich wie bei der Darstellung auf
dem Tablet ohne MergeCube. Die Lernenden der Experimentalgruppen bekamen
eine etwa zehnminiitige Einfithrung in die App und die interaktiven Maoglichkei-
ten des Modells.

Die Kontrollgruppe (KG) wurde mit den iiblichen Medien wie Schulbuch, Fo-
lien, Tafelanschrieb und einem Video unterrichtet. Bei der Auswahl des Schulbu-
ches (Prisma Chemie 9/10, Ernst Klett Verlag) wurde Wert darauf gelegt, dass eine
3D-Darstellung des Schalenmodells wenigstens in Ansdtzen vorhanden ist, um die
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Alle drei Gruppen hatten bereits zuvor mit Ta-
blets im Unterricht gearbeitet und sind den Einsatz und Umgang mit diesem Me-
dium nicht nur im Fach Chemie gewohnt.

Die Studie wurde in drei neunten Klassen mit N =60 Teilnehmer*innen
(m =34, w=26) an einer Realschule in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. Eine
Klasse (n = 17) diente als Kontrollgruppe (KG), eine weitere Klasse (n = 22) als
EG 1 mit Tablets und die weitere Klasse (n = 21) als EG 2 mit Tablets und Merge-
Cubes. Alle Klassen werden von der gleichen Lehrperson innerhalb der reguldren
Schulstunde unterrichtet und sind in ihrer Heterogenitdt vergleichbar. Alle drei
Gruppen fiillten zu Beginn der Untersuchung Fragebogen zu Motivation, schuli-
scher Selbstwirksamkeitserwartung aus und beantworteten Fragen eines Lernleis-
tungsstests zu den Inhalten der folgenden Unterrichtsstunden. Nach drei Wochen
Unterricht (sechs Unterrichtsstunden) beantworteten die Lernenden die gleichen
Fragebogen zu Motivation, schulischer Selbstwirksamkeit und den Lernleistungs-
stest erneut. Der zweite Lernleistungsstest wurde als Test benotet, woriiber die
Lernenden in Kenntnis gesetzt wurden.

4.2 Fragebogen Motivation

Motivation ldsst sich nicht direkt beobachten (Schunk, Pintrich & Meece, 2002),
sondern nur aus den Handlungen oder Aussagen von Personen erschlieffen. Bei
Vorliegen intrinsischer Motivation rithrt die Belohnung zur Aufrechterhaltung
der Handlung aus der Tatigkeit selbst (Schiefele & Koller 2006), die als interes-
sant, spannend und herausfordernd erlebt wird. In der Literatur finden sich ver-
schiedene Messinstrumente, um die Motivation zu erheben. Auf Basis des Intrinsic
Motivation Inventory (IMI) (Deci & Ryan, 2002) wurde die Kurzskala intrinsi-
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sche Motivation (KIM) im deutschsprachigen Raum etabliert. Sie wurde in die-
ser Studie dafiir verwendet, um vier Bereiche intrinsischer Motivation anhand von
zwolf Items zu messen: Interesse/Vergniigen (interest/enjoyment), wahrgenomme-
ne Kompetenz (perceived competence), wahrgenommene Wahlfreiheit (perceived
choice) und Druck/Anspannung (pressure/tension). Der Fragebogen wurde mit
vier moglichen Antwortméglichkeiten (1 stimmt nicht, 2 stimmt kaum, 3 stimmt
eher und 4 stimmt genau) angelegt. Der individuelle Testwert fiir die Faktoren er-
gibt sich aus dem Aufsummieren der zugehorigen 3 Items, sodass je Faktor ein
Score von 4-12 Punkten erreicht werden kann. Die Items zum Bereich Druck/An-
spannung wurden umgepolt, da geringe Werte in diesem Bereich positiv hinsicht-
lich intrinsischer Motivation sind. Somit konnte ein Score fiir die Motivation von
12-48 Punkten erreicht werden.

4.3 Schulische Selbstwirksamkeit

Die wahrgenommene Selbstwirksamkeit (SW) von Lernenden beeinflusst deren
Erwerb von Fihigkeiten auf sowohl direkte als auch indirekte Weise (Zimmer-
mann, 1995). So trigt die wahrgenommene SW zur Motivation bei (Bandura &
Cervone, 1986). Selbstwirksamkeitserwartung (SWE) kann auch indirekt durch
die Gestaltung von Lernumgebungen gefordert werden (Friedrich & Mandel,
1997). Dabei soll diese die Schiiler zur Selbststeuerung anregen bzw. diese einfor-
dern. Fiir die Fragebogenentwicklung zur Messung der SWE wurde der Fragebo-
gen zur schulbezogenen Selbstwirksamkeitserwartung (WIRKSCHUL) (Jerusalem
& Satow, 1999) adaptiert. Der Fragebogen beinhaltet sieben Items, wie z.B. ,Es
fallt mir leicht, neuen Unterrichtsstoff zu verstehen® Der Fragebogen wurde mit
vier moglichen Antwortmoglichkeiten (1 stimmt nicht, 2 stimmt kaum, 3 stimmt
eher und 4 stimmt genau) angelegt. Das Item fiinf ,Wenn der Lehrende das Tem-
po noch weiter anzieht, werde ich die geforderten Leistungen kaum noch schaffen
konnen® wurde umgepolt, da an dieser Stelle geringe Werte positiv hinsichtlich der
SWE sind. Somit konnte fiir die schulische SWE ein Score von 7-28 Punkten er-
reicht werden.

4.4 Lernleistungstest

Der Fragebogen zur Lernleistung umfasst sieben Items. Die Lernenden wurden
aufgefordert, Elektronen den Schalen zu zuordnen, Atome nach dem Schalenmo-
dell auf Papier zu zeichnen, das Atommodell dreidimensional zu beschreiben und
zu zeichnen und die Valenzelektronen von Atomen anzugeben. In diesem Test
konnten 0-15 Punkte erreicht werden. Diese wurden nach Noten ausgewertet.
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5. Auswertung der Ergebnisse

5.1 Motivation

Die Ergebnisse des Motivationstests zeigen einen klaren Vorteil fiir die Experi-
mentalgruppen 1 und 2. Beide Gruppen konnten ihre Ergebnisse aus dem Vor-
test deutlich steigern. Die EG 1, welche mit den Tablets gearbeitet hat, steigerte
sich noch deutlicher als die EG 2, die zusitzlich noch die MergeCubes verwende-
te. Jedoch waren die Ergebnisse im Vortest unterschiedlich. Die EG 1 hatte einen
deutlich geringeren Ausgangswert als die EG 2, was eine groflere Steigerung im
Nachtest erleichtert. Die Kontrollgruppe blieb bei der Messung der Motivation auf
gleichem Niveau im Vortest zum Nachtest (EG 1: F = 16.196, p < .001***, n? = 221
/ EG 2: F = 5.677, p = .021%, n? = .091). Nur in den Experimentalgruppen stieg die
Motivation signifikant an. EG 1 zeigte hier hochsignifikante Verbesserungen der
Motivation. Hypothese H1 konnte somit bestétigt werden.

5.2 Schulische Selbstwirksamkeit

Bei der Testung zur schulischen Selbstwirksamkeitserwartung konnte sich nur die
EG 1 steigern (EG 1: F = 3.590, p = .034%, n? = .112). KG verschlechterte sich vom
Vor- zum Nachtest geringfiigig. Auch in der EG 2 mit den MergeCubes war eine
sehr geringe Verschlechterung der Werte im Vor- zum Nachtest messbar. Diese
Gruppe hatte allerdings auch in diesem Bereich sehr hohe Werte im Vortest ange-
geben, was eine Verbesserung kaum moglich machte. Die Hypothese H2 konnte
somit nicht bestétigt werden.

5.3 Lernleistungstest

Bei der Korrektur des Kognitionstests erreichte die KG eine Klassendurchschnitts-
note von 4.43. EG 1, die mit den Tablets gearbeitet hatte, kam auf eine Klassen-
durchschnittsnote von 3.16 und EG 2, die mit den MergeCubes gearbeitet hatte,
erreichte eine Klassendurchschnittsnote von 2.27. Die Hypothese H3 wurde somit
bestitigt.

5.4 Auswirkungen bei 3D-Darstellungen

Die beiden Experimentalgruppen konnten sich in Bezug auf die Fragen zu den
dreidimensionalen Aufgaben signifikant steigern. Die Kontrollgruppe unterschied
sich in diesem Bereich deutlich und wies keinen messbaren Lernzuwachs im Be-
reich der rdumlichen Vorstellung des Modells auf (EG 1: F = 23.274, p < .000***,

65



116 | Christof Probst, Dennis Wendt, Sarah Lukas und Johannes Huwer

n? =.290 / EG 2: F = 62.978, p < .000***, n* = .525). Die Hypothese H4 konnte so-
mit bestatigt werden.

5.5 Geschlechterdifferenzen

Bei einer Auswertung nach Geschlecht konnten in den Bereichen (Motivation,
Wissenszuwachs und Dreidimensionale Darstellung) in den verschiedenen Grup-
pen keine Unterschiede festgestellt werden. Lediglich fiir die Selbstwirksamkeits-
erwartung wurde der Interaktionseffekt zwischen Gruppe, Geschlecht und Mess-
zeitpunkt signifikant (F (2, 54) = 3.26, p < .05, n? , =-11). Kontraste wurden nicht
signifikant, jedoch zeigte sich deskriptiv ein Zuwachs an SWE nur fiir die Mad-
chen in EG 1 um 4 Punkte (von 16.1 auf 20.1). Alle anderen Gruppen konnten le-
diglich numerische Verdnderungen zwischen 0.42 bis 1.8 verzeichnen. Hypothese
H5 konnte somit nicht bestatigt werden.

6. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurde untersucht, wie sich AR auf die schulische Selbstwirksam-
keit, Motivation und Wissenszuwachs auswirkt, wenn AR bei der Einfithrung des
Schalenmodells verwendet wird. Nach dem eingangs erwéhnten Forschungsstand
wurde angenommen, dass AR einen positiven Einfluss auf die drei genannten Fak-
toren hat. Die Animation und die AR wirkten sich positiv sowohl auf die Motiva-
tion als auch auf den Wissenszuwachs aus.

Die schulische Selbstwirksamkeitserwartung konnte nur bei der EG 1 mit der
Animation signifikant gesteigert werden. Die EG 2 (MergeCube) hatte bereits im
Pretest sehr hohe Werte. Dies kann dazu gefiihrt haben, dass diese Gruppe ihre
Ergebnisse nicht deutlich steigern konnte. Die Gruppen unterschieden sich jedoch
nicht grundsitzlich signifikant voneinander.

Alle Gruppen (KG, EG 1 & EG 2) profitierten vom Unterricht, allerdings sind
die Effekte deutlich verschieden. EG 2 steigerte ihren Score am stirksten, gefolgt
von EG 1.

Den geringsten Zuwachs an Wissen verzeichnete die Kontrollgruppe mit dem
traditionellen Unterricht. Das zeigt, dass der Einsatz von AR einen Mehrwert in
den Bereichen Motivation, schulische Selbstwirksamkeitserwartung und Wissen
im Vergleich zu traditionellen Lehrmethoden fiir die Lernenden im Chemieunter-
richt bringen kann.

Ferner wurden auch die Auswirkungen von AR beim Wissenserwerb im Spe-
ziellen bei 3D-Darstellungen untersucht. Bei den Fragen im Lernleistungstest zu
den 3D-Darstellungen und Vorstellungen der Lernenden ist das Ergebnis eindeu-
tig. Die EG 2 mit AR zeigte in diesem Bereich den grofiten Zuwachs. Auch die
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EG 1 mit der Animation hat einen beachtlichen Zuwachs an Wissen in diesem
Bereich erzielt. Der Unterschied zwischen der Animation am Tablet und der AR
mit der MergeCube-Darstellung bestand darin, dass mit dem MergeCube zusitz-
lich der haptische Sinn angesprochen wurde und mit einer alltagsnahen Motorik
interagiert werden konnte. Die Interaktion ist somit bewegungskompatibel. Bewe-
gungskompatibilitéit hat einen positiven Effekt auf die Nutzerfreundlichkeit in VR-
Systemen (Lukas, Brau & Koch, 2010). Es wird vermutet, dass sich dies auch auf
AR-Anwendungen iibertragen lisst. Nutzerfreundliche Systeme beanspruchen we-
niger kognitive Ressourcen, welche dann fiir Lernprozesse zur Verfiigung stehen
kénnen. Die Kontrollgruppe konnte sich in diesem 3D-Bereich nicht verbessern.

Zuletzt wurde untersucht, ob es Geschlechterdifferenzen bei der Verwendung
der Lehr-Lernumgebung gibt. Geschlechterdifferenzen, wie sie beispielsweise von
Habig (2019) berichtet werden, konnten in dieser Studie nicht nachgewiesen wer-
den. Lediglich in der Gruppe mit der interaktiven Animation am Tablet wiesen die
Midchen einen grofieren Zuwachs an Selbstwirksamkeitserwartung auf als in der
Kontrollgruppe und der Gruppe mit den MergeCubes. Dieses Ergebnis steht im
Widerspruch zu den Daten von Habig (2019), der von einer Verbesserung beim
Lernen mit AR fiir die méinnlichen Teilnehmenden ausgeht. Ob es tatsdchliche
Geschlechtereffekte hinsichtlich der Anwendung mit AR gibt, kann derzeit noch
nicht klar statuiert werden. Hier bedarf es weiterer systematischer Forschung.

Der Einsatz von AR-Anwendungen scheint im Chemieunterricht vielverspre-
chend und sinnvoll zu sein. Er bringt den Lernenden einen Mehrwert, z.B. wenn
es um Lerninhalte aus dem submikroskopischen Bereich geht. Lernende haben
mit der Unterstiitzung durch AR die Moglichkeit der Interaktion mit dem Modell.
Sie konnen einzelne Schritte so oft wiederholen und neue Hypothesen bilden, wie
sie mochten und die ErschliefSfung des Lerngegenstands dadurch an ihr jeweils in-
dividuelles Lerntempo anpassen.
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5.3.3. Using augmented reality to introduce the Bohr atomic model in 3D in the
classroom — A study about learning effects and perception of students

Diese Studie baut auf der vorherigen Studie (Mit Hilfe von Augmented Reality das Atommodell nach
Bohr einfiihren und erarbeiten) auf. Es wird gezeigt, dass AR Lernumgebungen geeignet sind, die
schulische Selbstwirksamkeitserwartungen, die Motivation und die Lernleistung bei Lernenden zu
verbessern. Besonders wird der Focus in diesem Beitrag auf die Nachhaltigkeit des Einsatzes der
Lernumgebung im Bereich Lernleistung gelegt. Die Lernleistung der Lernenden ist von besonderer
Bedeutung, insbesondere bei Lernzusammenhéngen mit Modellen im Chemieunterricht. Die AR wurde
eingesetzt, um die Inhalte des Atommodells nach Bohr besser zu verstehen und um Fakten aus dem
submikroskopischen Bereich dreidimensional und interaktiv darzustellen. Neben der Mdoglichkeit der
Darstellung sollen die Lernenden motiviert werden sich mit den Inhalten vertraut zu machen. In
mehreren Studien wurde festgestellt, dass durch die Nutzung von AR in Lehr- Lernszenarien die
Lernleistung hoher ausfillt. Dies konnte auf eine hohere intrinsische Motivation, sowie auf einer
geringeren kognitiven Belastung zuriickgefiihrt werden. Die Studie wurde mit Lernenden (n=60, m=34,
w=26) drei neunter Klassen an einer Realschule durchgefiihrt. Es wurden drei Gruppen gebildet. Eine
Experimentalgruppe (EG1), die iiber ein Tablet Zugang zu den AR-Inhalten hatte, eine
Experimentalgruppe (EG2), welche mit den AR-Inhalten {iber MergeCubes interagieren konnte und
dadurch eine haptische Komponente zur Verfiigung hatten und eine Kontrollgruppe (KG), die die
Lerninhalte mit traditionellen Medien (Tafelanschrieb, Folien, Schulbuch) erarbeiteten. Die
Teilbereiche schulische Selbstwirksamkeit und Motivation wurden vor und nach der Erarbeitung der
Lerninhalte gemessen. Die Werte zur Lernleistung wurden zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten (vor,
nach und nochmals acht Wochen nach der Erarbeitung der Lerninhalte) erhoben. Die Daten zur
Motivation wurde mit der Kurzskala Intrinsische Motivation (KIM) erhoben. Fiir die schulischen
Selbstwirksamkeitserwartungen wurde ein Fragebogen (WIRKSCHUL) nach Jerusalem und Satow
adaptiert. Die Kognitionsleistung wurde {iber einen sieben Fragen umfassenden Fragebogen mit offenen
und geschlossenen Fragen erhoben. Die Ergebnisse aus den Erhebungen zu Motivation und schulischer
Selbstwirksamkeitserwartungen sind vielversprechend und entsprechen den Ergebnissen des vorherigen
Artikels. Die Ergebnisse zur Kognitionsleistung zeigten deutliche Unterschiede bei den Gruppen. Alle
Gruppen konnten einen Lernzuwachs verzeichnen. Der Lernzuwachs erhdhte sich in allen drei Gruppen
auch nach der Intervention weiter, obwohl den Lernenden die AR nicht mehr zur Verfiigung stand. In
der Kontrollgruppe, die mit den traditionellen Medien unterrichtet wurde war der Lernzuwachs, im
Vergleich zu den Experimentalgruppen, am geringsten. In der Experimentalgruppel, die ausschlieflich
die Tablets zur Verfiigung hatten, war der Lernzuwachs deutlich groBer als in der Kontrollgruppe,
jedoch war der Zuwachs in der Experimentalgruppe 2, die zusétzlich die haptische Interaktion zur
Verfligung hatten, am groften. Ein Unterschied zwischen ménnlichen und weiblichen Probanden konnte
nicht gemessen werden.

In dieser Publikation wird die nachhaltige Wirkung von interaktiven Lehr-Lernszenarien vordergriindig

untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der Lernzuwachs auch nach einem Zeitraum von acht Wochen
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in der Gruppe, die mit interaktiven AR-Anwendungen gearbeitet hat, besonders hoch und anhaltend ist.
Die Interaktion iiber den MergeCube scheint besonders Nutzerfreundlich zu sein und belastet somit
weniger kognitive Ressourcen. Der Einsatz von AR in diesem Setting zeigte, dass die Motivation und
Lernleistung der Lernenden durch den Einsatz dieser Medien gesteigert werden konnen. Weitere

Informationen konnen der folgenden Publikation entnommen werden.
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Abstract

Augmented Reality (AR) refers to the possibility of projecting elements such as images, texts,
animations, or 3D models into real environments using technical aids such as a smartphone or tablet
[1]. Especially when learning abstract learning content, AR seems to be suitable to support the learners
[2]. With a created learning environment, which allows us to visualize atoms in three dimensions
according to Bohr’s atomic model, learners of the ninth grade should be supported in understanding the
atomic concept, especially electrons' movement. The aim is to counteract misconceptions that are often
created by the two-dimensional representation on the blackboard or textbook. Here we show that AR-
learning environments lead to better results in the areas of motivation, school self-efficacy expectations,
and cognitive performance of the students. We pay special attention to cognition, which was re-
examined after eight weeks to show long-term effects. Learning performance, especially in connection
with models in chemistry classes, is of particular importance. For this reason, we want to show that
teaching with AR is better able to achieve sustainable results in the field of cognition using the Bohr
atomic model.

Keywords: Augmented reality, Chemistry, learning growth, digitalization.

1 INTRODUCTION

Not just since the Corona pandemic, digitalization in education has received special importance. The
focus of the following study is to study the possibility to use three-dimensional, interactive material in
the form of augmented reality (AR) in Chemistry lessons. Specifically, AR was used to support learners
to comprehend Bohr's atomic model better. With the help of augmented reality, facts from the
submicroscopic range can be displayed three-dimensionally and interactively. This is usually done using
a tablet or smartphone that projects the content into the real environment. The content to be viewed in
this way is interactive and can be activated by the user. With the help of a Merge Cube®', the content
can also be interactively controlled. The Merge Cube® is a cube on which triggers are printed that
various apps can read on the tablet or smartphone. Through these triggers, three-dimensional learning
content is displayed. Depending on how the Merge Cube® is turned in the hand, the three-dimensional
visualized learning content also changes. The user thus experiences a multi-sensory learning
environment. He/she can influence the position of the displayed content with the help of a Merge Cube
or selectively display the content directly on the tablet or smartphone. In addition to the possibility of
visualizing invisible processes, the content should motivate the student to engage with the content at
the submicroscopic level.

The goal of the present study was to investigate the psychological and cognitive effects of using the
Merge Cube in Chemistry lessons. For this reason, the variables motivation, self-efficacy, and learning
growth were investigated. Also, long-term effects of learning growth were analyzed.

2 STATE OF THE ART

Milgram and colleagues define augmented reality as lying on a virtuality-reality continuum between the
real environment and virtual environment but tends to be closer to the real environment because the
real environment is enriched (or “augmented) by virtual contents [3].

Several studies have demonstrated that AR has a positive influence on learners’ learning performance.
For example, Chang and Yu [4] have shown that AR in learning environments supports learners’

" https://mergeedu.com/
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autonomous learning attitude. Furthermore, studies could prove that AR as a learning tool [5] has
positive effects on learners in terms of learning success, intrinsic motivation, and self-efficacy
expectations [6] [7]. Likewise, AR has been shown to have a positive impact on motivation [8] . A whole
series of studies prove that AR has positive effects on learning performance [9] [10], [11], [12], [13].
Better learning performance might be due to higher intrinsic motivation as well as reduced cognitive
load. Based on these findings, a study has now been conducted to provide learners with a three-
dimensional and interactive learning tool to understand better and learn Bohr's atomic model. This study
aims to explore further the effects of dynamic AR aids on motivation, academic self-efficacy expectancy,
and learning growth. According to Habig [14], differences occurred in AR teaching-learning scenarios,
with males performing significantly better on 3D augmented reality items than females. For this reason,
sex differences regarding learning growth were analyzed as well.

The Merge Cube has additional functionality compared to other AR environments that a haptic
experience is included. The learning content can be “hold” in one’s owns hands, be turned around, and
looked at. There is some evidence that making gestures [15] or producing physical movement [16]
improves learning. On the other hand, one might argue that the additional interaction activity increases
cognitive load (instead of reducing it). To not only compare an AR learning environment with traditional
learning materials, but we also introduced a learning environment in which students learned by means
of a tablet on which an animation of Bohr's atomic model could be interacted with. The simulation and
information provided just by means of the tablet, without the Merge Cube, weres the same for the group
who worked with the Merge Cube. One could also interact with it. The only difference between the
learning environment with the Merge Cube and the learning environment with just the tablet was that
the haptic and motor experience was missing.

2.1 Research question

This study aimed to investigate whether using an AR learning environment, provided using the Merge
Cube and related app,s could foster intrinsic motivation towards chemistry learning, self-efficacy
expectations and, most importantly, learning growth. In line with Habig [14] it was suggested that AR
environments should especially support the ability to imagine complex three-dimensional models. A
huge variety of different studies have found disadvantageous spatial ability effects for female
participants [17]. Habig suggested that for this reason, girls and women should take special advantage
of using AR learning environments. Hence, also, sex differences were tested in this study. To investigate
the research questions, three groups of students in ninth grade were examined at two respectively three
measurement time points.

The following hypotheses were created according to the theoretical basis:

1 Chemistry lessons with interactive AR increase intrinsic motivation compared to interactive work
with a tablet or with traditional learning materials

2 Chemistry lessons with interactive AR increase self-efficacy compared to interactive work with a
tablet or with traditional learning materials

3 Chemistry lessons with interactive AR increase learning growth compared to interactive work with
a tablet or with traditional learning materials. This effect can also be seen in a long-term
perspective.

4 Chemistry lessons with interactive AR improve Bohr's atomic model's three-dimensional
conception compared to work with a tablet or with traditional learning materials. This effect can
also be seen in a long-term perspective.

5 Sex-specific differences with respect to learning growth are measurable, with female students
benefitting more from learning with interactive AR than male students, especially for tasks
including three-dimensional components.

3 METHODOLOGY

3.1 Sample

The study was conducted in three ninth grades with n=60 participants (m=34, f=26) at a secondary
school in Baden-Wiirttemberg. One class (n=17) served as control group (CG), the second class (n=22)
as experimental group 1 (EG 1) with only tablets, and the third class (n=21) as experimental group 2
(EG 2) with tablets and Merge Cubes. All classes are taught by the same chemistry teacher in regular
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classes and are comparable in heterogeneity. The CG received traditional instruction with the standard
chemistry textbook, slides, videos, and booklet notes. EG 1 also received the opportunity to interactively
view Bohr’s atomic model with the help of a tablet and a learning environment created in CoSpacesEdu?.
EG 2 was provided the same learning environment as EG 1, but the learners could influence the
displayed atomic model with the help of a Merge Cube. At the beginning of the study, all three groups
completed questionnaires on motivation, academic self-efficacy expectations and answered questions
on a knowledge test regarding Bohr’s atomic model. After three weeks of instruction (six lessons), the
learners were asked to answer the identical questionnaires on motivation, school self-efficacy, and the
knowledge test again. The knowledge test was graded as a test, of which the learners were informed.
Hence, the students were extrinsically motivated to participate in the knowledge test and concern
themselves with the learning contents.

3.2 Motivation questionnaire

According to Schunk, Pintrich, and Meece [18], motivation cannot be observed directly but can only be
inferred from people’s actions or statements. According to Schiefele and Koller [19], when intrinsic
motivation is present, the reward for maintaining the activity stems from the activity itself, which is
experienced as interesting, exciting, and challenging. Various measurement instruments can be found
in the literature to survey motivation. Deci and Ryan [20] developed the Intrinsic Motivation Inventory
(IMI), which measures intrinsic motivation with 22 items. Due to time constraints, the short scale intrinsic
motivation (KIM) was developed, and the instrument was shortened to twelve items [21]. Of the two
scales, four intrinsic motivation areas are thematized: Interest/enjoyment, perceived competence,
perceived choice, and pressure/tension. In this study, the KIM measurement instrument was used to
measure learners’ intrinsic motivation. The questionnaire was designed with four possible answers (1
not true, 2 hardly true, 3 rather true, and 4 true). The individual test score for the factors results from the
summation of the corresponding 3 items so that a score of 4-12 points can be achieved for each factor.
The items for the area of pressure/tension were reversed since low values in this area are positive with
respect to intrinsic motivation. Thus, a score for the motivation of 12-48 points could be achieved.

3.3 Self-efficacy questionnaire

The perceived self-efficacy of learners influences their acquisition of skills directly and indirectly [22].
Perceived self-efficacy also contributes to motivation, as shown in Bandura and Cervone’s [23] study.
Self-efficacy can also be promoted indirectly [24] through the design of learning environments, where
these should encourage students to self-direct or demand it. The questionnaire on school-related self-
efficacy expectancy (WIRKSCHUL) by Jerusalem and Satow [25] was adapted to measure self-efficacy.
The questionnaire includes seven items, such as “l find it easy to understand new subject matter.” The
questionnaire was designed with four possible response options (1 True not, 2 True hardly, 3 True
rather, and 4 True exactly). ltem five, “If the teacher increases the pace, even more, | will hardly be able
to achieve the required performance,” was reversed since low values are positive at this point. Thus, a
score of 7-28 points could be achieved for the school self-efficacy expectation.

3.4 Learning growth test

The questionnaire on learning performance includes 7 items. The learners were asked to assign
electrons to shells, draw atoms according to Bohr's atomic model, describe and draw the atomic model
in three dimensions, and indicate the valence electrons of atoms. In this test 0-15 points could be
achieved. After the teaching unit on the atomic model of six school lessons (three weeks), the first
posttest was written. In addition, content on the chemical bonding types was developed. To test long-
term effects, eight weeks after the first posttest, a second posttest was written as part of a class
assignment. The contents in the area of the atomic model were not changed, also the scoring was left
unchanged.

4 RESULTS

4.1 Motivation

A two-way analysis of variance (ANOVA) was calculated with the within-subject factor measurement
time point (before the intervention of six lessons and after the intervention) and the between-subject

2 https://cospaces.io/edu/
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factor group (CG, EG 1, EG 2). The two-way interaction between group and measurement time point
was significant, F(2, 57) = 3.54, p =.04, n% = .11(see Figure 1). It revealed no change of motivation in
the CG, but an increase of motivation of EG 1 and EG 2. Especially for EG 1 the increase of motivation
was high. However, EG 2 already started with a higher intrinsic motivation even before the lessons
started.

The main effects of group (F[2, 57] = 3.26, p = .05, n% = .1) and measurement time point (F[1, 57] =
12.5, p =.001, n?% = .18] were significant, too. They showed the highest motivation for EG 2, and higher
on the second measurement time point. Hypothesis 1 was only partially confirmed. Although students
benefitted numerically the most from the Merge Cube, there was no significant difference to the group
working only with tablets.
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Figure 1: Mean values of motivation for the three groups, before and after the six chemistry lessons.
Experimental group 1 learned with a tablet and an interactive animation, Experimental group 2 learned
additionally with the Merge Cube, the Control group leared with traditional learning materials.

4.2 Self-efficacy

The same two-way ANOVA with the factors group and measurement time point was executed for the
dependent variable self-efficacy. Only the two-way interaction between group and measurement time
point was significant, F(2, 57) = 21.28, p = .03, n% = .11. It revealed an increase of self-efficacy overtime
only for EG 1. It has to be mentioned that the values of self-efficacy were already quite high for the EG 2.
Descriptive values are shown in Table 1. Hypothesis 2 was rejected. Learning with a Merge Cube did
not increase self-efficacy more than working with a tablet or working with traditional learning materials.
Only the experimental group learning with the tablet revealed an increase in self-efficacy.

Table 1: Mean values (and standard errors) of the variables measurement time point
(before and after the intervention) and the three different experimental groups.

Before the intervention | After the intervention

Control group 18.88 (0.82) 18.35 (0.79)
Experimental group 1 (only tablet) 18.68 (0.72) 20.72 (0.7)
Experimental group 2 (tablet and 20.38 (0.74) 20.05 (0.71)

Merge Cube)
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4.3 Learning growth

For the dependent variable learning growth, the between-subject factor sex was added to the ANOVA,
so that a three-way ANOVA was conducted. Moreover, the long-term effects of learning growth have
been tested on a third measurement time point, eight weeks after the first posttest. The two-way
interaction of measurement time point and the group was significant, F(4, 106) = 8.41, p < .001, n% =
.24 (see Figure 2).

learing vt

©.0a

Cxperirmental proupss

Figure 2: Learning growth overtime before the intervention and three weeks later (after the intervention of
six lessons) for the three experimental groups: Control group, Experimental group 1 with tablet and
animation, Experimental group 2 with Merge Cube

Contrast analysis shows that in all groups learning growth between all three measurement time points
was significant. Learning growth continued after the second time point, even though the learning
environments were again the same (traditional) for all three groups after that. The highest learning
growth was revealed in the group that worked with the Merge Cubes (EG 2). There was no effect of sex.
Hence, male and female students benefitted equally from learning with the tablet as well as from learning
with the Merge Cube. Hypothesis 3 was confirmed.

As it was assumed that learning with the Merge Cube would especially help to develop a robust and
correct three-dimensional mental model of the atomic model, three-dimensional imagination tasks were
performed and evaluated separately. Again, sex was included in the analysis. The analysis revealed
equivalent results to general learning growth. Only the two-way interaction of measurement time points
and the group was significant, F(4, 106) = 10.68, p < .001, n? = .29 (see Table 2). Hypothesis 4 was
confirmed. Regarding the effects of sex differences, Hypothesis 5 was rejected.

Table 2: Mean values (and standard errors) of the variables measurement time point (before and after the
intervention, long-term effect, eight weeks after the intervention was finished), the three different experimental
groups, and sex.

Experimental groups Sex Before the intervention | After the intervention | Long-term effect

Control group Male 0.0 (0.04) 0.13 (0.54) 0.67 (0.55)

Female 0.0 (0.06) 0.1 (0.83) 0.1(0.85)
Experimental group 1 Male 0.08 (0.04) 1.58 (0.54) 2.5 (0.55)
(only tablet) Female 0.0 (0.04) 2.67 (0.62) 3.06 (0.63)
Experimental group 2 Male 0.0 (0.04) 3.5 (0.52) 3.42 (0.52)
(tablet and Merge Cube) |  Female 0.0 (0.05) 2.75 (0.66) 45 (0.67)
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5 CONCLUSION

This study investigated the effect of AR on motivation, self-efficacy, and learning growth when AR is
used in introducing Bohr's atomic model. According to the research mentioned at the beginning, it was
hypothesized that AR has a positive impact on the three factors mentioned above. The animation and
AR had a positive effect on both motivation and knowledge gain, which was clearly shown in the two
experimental groups. School self-efficacy expectancy was significantly increased only in EG 1 with the
animation. EG 2 (MergeCube) already had very high values in the pretest. This may have resulted in
this group not being able to significantly increase their scores. However, the groups were not
fundamentally significantly different from each other in the beginning.

All groups (CG, EG1 & EG2) benefitted from instruction, but the effects are significantly different. EG 2
increased their score the most, followed by EG 1. The control group, with traditional instruction, had the
smallest learning growth. Moreover, students from EG 2 also performed significantly better than
students from EG 1 or CG in long-term observation. This shows that learning environments enriched
with interactive AR can lead to more sustainable learning gains. In the classwork, which was used for
the long term observation, further tasks were asked, which required a transfer of the knowledge about
the atomic model according to Bohr. For example, the students were asked about ionic bonds, electron
pair bonds, and hydrogen bonds. The average marks of the individual groups differed significantly in
some cases. For example, EG 1 achieved an average grade of 3.3, EG 2 an average grade of 3.2, and
CG only an average grade of 4.3 on a grading scale ranging from 1 to 6, with grade 1 being the best
grade to achieve. This shows a positive transfer effect of EG 1 and EG 2 to the CG and is probably due
to the greater understanding of the atomic structure, according to Bohr.

Furthermore, the effects of AR in knowledge acquisition for 3D representations were investigated. For
the questions in the learning performance test about the 3D representations and conceptions of the
learners, the result is clear. EG 2 with AR showed the greatest growth in this area. EG 1 with animation
also achieved considerable growth in knowledge in this area. The difference between the animation on
the tablet and the AR with the MergeCube representation was that with the MergeCube, the haptic sense
was additionally addressed, and it was possible to interact with motor skills that were close to everyday
life. The interaction is thus ideomotor compatible. Ideomotor compatibility has a positive effect on user
experience in VR systems [26]. It is assumed that this can also be applied to AR applications. User-
friendly systems require fewer cognitive resources, which can then be available for learning processes.
In the control group, there was no significant effect on knowledge acquisition.

Last, we investigated whether there are sex-specific differences in the use of the teaching-learning
environment. Sex differences, as reported for example, by Habig [14], could not be detected in this
study. This result is at odds with the data of Habig (2019), who found an improvement in learning with
AR for male participants. There are some differences between our study and the study of Habig. First
of all, the sample was different: while Habig tested 31 bachelor students, we studied 60 secondary
school students. Probably more important, we studied learning effects, while Habig tested the benefits
of using AR-based task material to solve a task. Habigs students did not have the time to deal with AR
representations, while our students had time to get used to AR. Also, the AR technique used was
different. As mentioned above, the AR system we used in the study at hand allowed for haptic
experience. In contrast, the AR application used by Habig was interactive and could be operated with
familiar gestures, but it lacked ideomotor haptic input. These differences show that there are many
factors to be regarded while testing sex differences. Whether there are sex effects regarding application
with AR cannot be clearly stated at this time. Further systematic research is needed in this regard.

Summing up, the present study clearly showed that the use of AR could add value in the areas of
motivation and knowledge compared to traditional teaching methods for learners in chemistry classes.
More specific factors, such as which ones particularly promote learning growth, motivation, or self-
efficacy, remain to be specified.
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5.4. Digitale Medien als Experimentalwerkzeug:

5.4.1. USE OF A VIRTUAL LABORATORY IN SECONDARY SCHOOL CHEMISTRY
LESSONS FOR THE RECOVERY OF RAW MATERIALS FROM ELECTRICAL WASTE

Durch Laboraktivitdten kann bei Lernenden eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Lerninhalten,
zumindest auf makroskopischer Ebene, erreicht werden. Durch den Einsatz virtueller Labore (VL)
konnen auch einzelne Schritte eines Versuchs vom Lernenden durchgefiihrt werden, die z.B. aufgrund
eines hohen Gefahrdungspotentials einzelner Stoffe, im Labor so nicht durchgefiihrt werden konnen.
Dariiber hinaus kdnnen VL’s als ressourcenschonend angesehen werden, da keine Reagenzien benotigt
werden. Die Lernenden machen sich mit den Verfahrensschritten eines Versuchs vertraut, so dass VL's
auch Anwendung zur Vorbereitung der Durchfithrung eines anspruchsvollen Versuchs, im
Realexperiment, eingesetzt werden koénnen. VL’s konnen sowohl in der Schule, als auch im
Fernunterricht eingesetzt werden. Fiir diese Studie wurde ein VL geschaffen, dass dem Lernenden,
moglichst realititsnah, die Durchfithrung eines Experiments ermdglicht. Erstellt wurde das VL mit der
Software ,,Keynote“. In diesem Programm besteht die Moglichkeit, dass Objekte auf den Folien mit
einem Link versehen werden kdnnen, die zu einer definierten Folgefolie fiihrt. Bei einem Fehler in der
Versuchsdurchfithrung wurde dann auf eine Folie verwiesen, die dem Lernenden die Auskunft gibt:
,Das brauchen wir gerade nicht®. Bei korrekter Vorgehensweise wurde der Lernende zur néchsten Folie
weitergeleitet, bis er alle Schritte korrekt ausgefiihrt hat und das Versuchsergebnis erreichte. Als
Versuch wurde die Gewinnung von Gold aus Elektroschrott gewéhlt, da in diesem Versuchsaufbau mit
hoch reaktiven Sduren gearbeitet wird, was im Realexperiment an der Schule fiir den Lernenden so nicht
moglich ist. Nach erfolgreichem Durchlaufen des VL sollte der Lernende ein Versuchsprotokoll
erstellen. Ebenso wurde hinterfragt, ob die Darstellung im VL vom Lernenden als positiv erlebt wird,
das VL zum chemischen Verstindnis beitridgt, der Lernende in seinem Arbeitstempo die Aufgaben
erledigen kann, der Lernende ein Realexperiment dem VL vorzieht. Da das genutzte VL einmal mit
fotorealistischen Laborgeriten und zum anderen mit stilisierten Laborgeriten erstellt wurde, wurde noch
gefragt, welche Darstellung von den Lemenden bevorzugt wird. Die Auswertung der Ergebnisse
erfolgte durch die Auswertung der Versuchsprotokolle und anhand von Fragebdgen, die die Lernenden
beantworten sollten. Die Studie wurde in einer zehnten Klasse einer Sekundarschule in Baden-
Wiirttemberg durchgefiihrt. Jeder Lernende bekam fiir die Durchfiihrung ein MacBook zur Verfiigung
gestellt.

Die Auswertung der benoteten Versuchsprotokolle zeigte positive Effekte. Der Klassendurchschnitt lag
bei der Note 2,6, was etwas besser ausgefallen ist, als dies bei Realexperimenten in dieser Klasse iiblich
ist. Die Lernenden waren somit nach der Durchfiihrung in der Lage, ein Versuchsprotokoll zu erstellen.
Die Lernenden gaben mit grofer Mehrheit an, dass sie das VL als positiv, klar verstdndlich und
interessant fanden. Die Mehrzahl der Lernenden gaben an, das sie das VL als hilfreich empfunden

haben. Jedoch konnten 95% der Lernenden die Vorgénge nicht auf Teilchenebene erkldren. Die meisten
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Lernenden beantwortete die Frage nach dem eigenen Lerntempo als positiv. 80% der Lernenden wiirde
das Experiment jedoch lieber als Realexperiment durchfiihren. 70 % der Lernenden bevorzugen das VL
mit den fotorealistischen Laborgeriten. Der Einsatz eines VL’s scheint Vorteile gegeniiber Medien wie
Filmen und Biichern zu haben, da der Lernende direkt interagieren muss. Eine solche VL zu erstellen
benotigt jedoch viel Zeit fiir den Lehrenden und dariiber hinaus auch noch die entsprechend notwenigen
digitalen Kompetenzen. Die Lernenden konnen durch Versuch und Irrtum zu den gewiinschten
Ergebnissen kommen. Dies kann vereinzelt zu einer zeitlich und inhaltlich reduzierten
Auseinandersetzung mit den Lerninhalten fithren und es ist nicht moglich aus Fehlern zu lernen. Die
haptische Komponente wie sie bei Realexperimenten vorhanden ist, kann in diesem Setting nicht
abgebildet werden.

Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich in folgender Veroftentlichung.
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FROM ELECTRICAL WASTE

Christof Probst!, Isabel Preuf?

"University of Konstanz (GERMANY)
2University of Education Weingarten (GERMANY)

Abstact

Laboratory activities are a form of instruction that improves learners' performance and conceptual
understanding and promotes their positive attitudes [1]. By using virtual laboratories, learners can
perform chemical experiments that they cannot perform in a real laboratory due to potential danger of
chemicals or lack of resources [2]. A virtual laboratory (VL) is presented, which can be used in distance
learning or in the classroom. The content of the VL is the recycling of gold from electronic scrap. The
learners can use this VL to carry out experiments that are not suitable for teaching in secondary level 1
due to their hazard potential. The learners learn about the chemical processes and technologies
required for raw material recovery. The laboratory environment was created with real objects as they
occur in a laboratory on the one hand and with designed laboratory materials on the other. Further, it
will be investigated how the learners perceive a VL and how they use it. Accordingly, it will be
investigated whether the learners prefer the learning environment with the real objects and the VL can
contribute to the conceptual understanding of the chemical processes.

Keywords: Virtual Laboratory, conceptual understanding, hazard potential, use of a VL.

1 INTRODUCTION

In chemistry lessons, teachers are often confronted with the problem that various experiments cannot
be carried out with students because of their potential danger. As a result, students are unable to gain
experience themselves. Virtual laboratories (VL) are a possible alternative. In a virtual laboratory, the
individual steps of the experiment are carried out by the learner on a digital terminal (PC, laptop). The
learner is actively involved in the process, as individual steps only run when he or she triggers them. In
VL, the learner can then directly observe lessons and processes. VL can also be used to practice
unfamiliar processes and their sequence, or to actively reproduce experiments with environmentally
critical or very expensive substances.

2 THEORETICAL BACKGROUND

In chemistry education, experimentation in laboratories is a fundamental activity to develop understanding
of individual chemical processes and plays an essential role in science education [3]. Experimentation in
a laboratory enhances cognitive performance and conceptual understanding in learners [4]. However, not
all experiments can be conducted by learners themselves in the laboratory. There are limits due to safety
issues, expensive chemicals and substances that are difficult to dispose of. An alternative can be the use
of Information and communication technologies (ICT). ICT have long been an integral part of learners'
everyday lives. They use them for communication, as well as for obtaining information of various kinds.
ICT can have a positive influence on motivation, school self-efficacy and also on cognitive performance
[5]. ICT can take on different didactic functions in chemistry lessons [6,7]. They can serve as learning
companions or learning aids [8, 9, 10, 11]. By using a VL, learners' fears of making mistakes when carrying
out an experiment can be reduced. In fact, fear of chemicals is one of the two defining contexts of what is
now commonly known as "chemophobia" [12]. Similarly, learners can learn about and understand
chronological processes through the use of a VL. Observations can be made directly by the learner and
written down. In addition, individual steps in the VL can be repeated over and over again, allowing learners
to learn at their own pace. VL proved to be an effective way to understand complex concepts and to
improve self-efficacy [13]. After conducting experiments in virtual labs, improvements in learners' cognition,
self-efficacy and motivation were observed [14].

Proceedings of EDULEARN21 Conference 2485 ISBN: 978-84-09-31267-2
5th-6th July 2021

82



2.1 The developed Virtual Laboratory

A virtual laboratory was created, which should be as similar as possible to a real laboratory. In this VL, the
learner can work on an interactive simulation of an experiment. The VL is intended to enable experiments
in homeschooling as well as to enrich on-site chemistry lessons with experiments that cannot be carried
out in real life due to a lack of suitable equipment or an increased risk potential. For this purpose, the
animation possibilities and the possibility of linking slides in the program ‘Keynote’ were used. In Keynote,
the individual objects on a slide can be provided with a link that leads to a precisely defined, different slide.
For example, the initial slide in which the beaker is placed on the shelf will, if the beaker is clicked on, lead
to a slide in which the animation of how the beaker is relocated from the shelf onto the workstation can be
seen. In a first step, the students have to prepare all the materials that are needed for the next step. Each
slide can only show one preparation animation and has a specific setup. Thus, a sub-step that requires
two materials needs five slides to place these two materials in any order. Since some sub-steps also
required six materials, considerably more slides were needed here, which all had to be correctly linked to
each other. After all the materials have been prepared, the students must then use them correctly, following
the instructions for the experiment, and then, if they are used correctly, move on to the next animation.
This is continued until the last animation and thus the experiment result is reached.

2.2 The learning environment

When opening the file, the learners see a tidy laboratory workstation. On the left of the table is a
laboratory power supply unit, on the top right are various labelled chemicals and in the lower area are
drawers that can be opened. Two basically identical VLs were created and offered. The difference
between the VLs was that one VL was created with photorealistic experimental equipment such as
beakers and laboratory power supplies and the other VL used this equipment in a stylized way.

Figure 1: VL with photorealistic experimental apparatus and with stylized experimental apparatus

The learners must now decide what they want to use. By clicking with the mouse pointer, a beaker, for
example, is made available or the clicked on chemicals are filled in. The drawers can be opened as in
a "real" laboratory and contain various objects. If the learner tries to select an object or chemical that is
not yet provided for the experiment, he or she will get an error message saying that it is not yet
needed. If the experiment is carried out correctly, the learners arrive at the experiment result.

Figure 2: Incorrect procedure
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3 REASERCH PROBLEM AND REASERCH QESTIONS
This study attempted to answer the following questions:

1 Are learners able to produce an experimental protocol through the use of a VL?
Is the presentation in the VL perceived as positive?
Does the use of a VL contribute to chemical understanding during experiments?
Does a VL allow the learner to work at his/her own pace?

a b 0N

Does the learner prefer the real experiment or the VL?
6 Which presentation do the learners prefer? The stylized or the photorealistic representation?

The results were verified through the evaluation of the experimental protocols and the evaluation of the
questionnaires.

4 METHODOLOGY

Learners in a 10th grade class (n=20, m=12, w=8) of a secondary school were given MacBooks on
which two different, interactive lectures in Keynote were stored. Each learner had a digital device at their
disposal, which corresponds to 1:1 equipment and was necessary to enable the learners to learn at their
own pace. The MacBook was chosen because the lectures were created in Keynote and we could not
transfer the interactivity to PowerPoint. Keynote would have had to be installed on our school tablets
and the slightly larger display of the MacBook seemed to help us with the observations. The VLs used
were created as part of the bachelor's thesis of a student at the University of Education Weingarten. The
MacBooks were provided on loan by the District Media Centre. The VLs were used in the area of
"Recycling of metals" and deal with "the recovery of gold from electronic waste" and "the recovery of
neodymium from magnets". The VLs were used because the potential danger of the experiments in the
classroom was too great in real experiments and the disposal of the resulting residues was not
unproblematic. The VLs were identical in structure. Two basically identical VLs were created and offered
for each experiment. The difference between the VLs was that one VL was created with photorealistic
experimental equipment such as beakers and laboratory power supplies and the other VL used this
equipment in a stylized way. After an introduction by the teacher, the learners were to carry out the
experiment with the VL independently. During the introduction, the learners were shown by means of
selected sequences that, for example, a drawer has to be opened, or how to select the individual
chemicals and click on them. In addition, the two different representations in the VLs were shown and
explained. It was also shown that an incorrect selection of chemicals or an incorrect sequence in e.g.
electrolysis is criticized by the VL by the output of a black window with the content "We don't need that
right now". The learners first worked with the VL for the recovery of gold and then a week later with the
VL for the recovery of neodymium. Learners were free to choose which VL they wanted to use (the
photorealistic one or the stylized one). After working with one VL, the learners were asked to carry out
the experiment again with the other VL in order to practice the experimental procedure one more time.
The learners were asked to write an experiment protocol, which was then graded. After working on both
VLs (gold and neodymium), the learners filled in questionnaires on the VL. The questions were selected
according to four categories. The first set of questions were related to the presentation in the VL. In this
section, the learners were asked to answer how appealing, interesting, understandable and intuitive
they perceived the VL to be. The second block of questions was about understanding the experiment.
The learners were asked to answer whether they found the VL helpful in explaining the experiment,
even at the particle level. Another question was asked about heterogeneity, in which the learners were
asked to assess to what extent they were able to work at their own pace. They were then asked whether
they would prefer the real experiment. The last question asked them to assess which VL they would
prefer, the one with the photorealistic pictures or the one with the stylized pictures. The questions were
evaluated with the help of a four-point scale from "true" to "rather true" and "hardly true" to "not true".

5 RESULTS

Research question 1: Are the learners able to create an experimental protocol by using a VL? When
reviewing the experimental protocols, it was noticeable that the results were positive. Criteria for the
evaluation were: Is the description of the experiment complete and does it include all relevant sub-
steps? Are the observations fully described? Is an explanation of the reactions described, and are all
sub-steps explained? The class achieved a grade average of 2.6, with grade 1 being the best possible
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grade to achieve and grade 6 being the worst possible grade. Two learners had a grade of one and a
grade of 4.2 was the worst grade achieved.

Grade frequency

) 6 6
3

M .

N 4

3

! -

Grade 1-1,7/18-25/26-33/3342

Figure 3: Grade frequency.

Regarding research question 2: Is learning with a VL perceived as positive?

In the evaluation of the questionnaires, the opinions of the learners were positive. Thus, 95% of the
respondents stated with "Agree" or "Rather agree" that they find the learning environment clear and
understandable. 90% of the learners find the learning environment interesting or rather interesting and
95% find the learning environment appealing or rather appealing.

The design of the VL

...| feel clear and understandable |
...| feel interesting EEE——————— |||
.| feel appealing m——————— ]

0% 20%  40% 60% 80% 100% 120%

W true rather true mhardly true mnot true
Figure 4: The design of the VL.
Research question 3: Does the use of a VL contribute to chemical understanding in experiments?

65% of the learners found the use of the VL helpful or rather helpful in explaining the experiment. In
contrast, 95% of the learners can hardly or not at all repeat the symbolic level in their own words. Half
of the learners can at least somewhat repeat the level "explanation of the experiment".

Does the use of a VL contribute to chemical
understanding durin experiments?

| found the VL helpful in explaining the... NN
| can repeat the symbolic level in my... [ NERNEGE
| can repeat the level "Explanation of... NN
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

mtrue mrathertrue mhadlytrue not true
Figure 5: Chemical understanding.

Research question 4: Does a VL allow learners to work at their own pace?
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The majority of learners stated that they can work at their own pace (65%) when asked "The VL gives
me the opportunity to engage with the content at my own pace". A further 25% of learners rated this as
more likely. 10% stated that this statement was hardly true or not true for them.

Learning speed

59 5%

\

= true = rather true

Figure 6: Learning speed.

Regarding research question 5: Does the learner prefer the real experiment or the VL?

To the question "l would have liked to do the experiment myself at school instead of doing it digitally on
the PC", 50% of the learners said that this was true. 30% said that the statement was rather true and
20% said that it was hardly true or not true at all.

Real vs digital

10%

= true = rather true = hardly true not true

Figure 7: Realexperiment vs. Digitalexperiment.

Research question 6: Which representation do the learners prefer? The stylized or the photorealistic
representation?

The question "l like the VL with the realistic pictures of the experimental apparatus better than the VL
with the drawn apparatus" was answered by 70% of the learners who said that this was true or rather
true, whereas 30% of the learners said that this was hardly true or not true for them.

Realistic pictures vs drawn pictures

.

= true = rathertrue = hardly true = not true

Figure 8: Realistic pictures vs drawn pictures.
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6 DISCUSSION

The learners got on well with the MacBooks. However, since the learners usually work with tablets or
Windows-based devices, there were minor queries about closing the apps or similar minor issues. It is
not possible to answer whether the use of other devices would have led to comparable performance
and assessments. The average grade achieved in the test protocols was very good. If one compares
the grade point average of this experimental protocol with the grade point averages of the experimental
protocols that the class have produced so far, the grade point average in this setting is about 0.4 grade
points better. The experimental protocols produced so far were all based on real experiments. The
majority of the learners stated that they found the VL positive. They found it interesting and
understandable. Likewise, the students stated that they felt that the VL helped them in their
understanding of chemistry. However, it must be qualified that this does not apply to the symbol level.
However, the VLs used were not explicitly designed to support the symbol level. The focus was on
understanding the sequence of chemical reactions. In order to promote the symbol level, the VLs would
have to be revised. Regarding the pace of learning, the learners are clearly in favour of using a VL. The
majority of them state that they could freely choose their learning pace. The learners' statement on the
representations used in the VL is just as clear. They clearly prefer the photo-realistic representation.
This was also evident during the implementation. Thus, 17 learners first worked with the photorealistic
VL and only then, on instruction, with the stylized VL. The learners did this very seriously and then also
noted that there were small differences in the VLs. For example, in one version they had to crush the e-
waste with tongs, in the other they did not. The use of a VL seems to have an added value compared
to films or theoretical papers, especially with regard to experiments that are not suitable for learners of
this age group due to their potential danger. However, the creation of a VL is very time-consuming for
the respective teacher, so that it can probably rarely be created by the teacher him/herself. Another
difficulty arises from the fact that learners arrive at the results through trial and error. Similar to a
computer game with endless lives. Likewise, mistakes cannot be made because the program prevents
this. It would be desirable if a mistake led to a negative result. Moreover, the program is so tightly guided
that not even the order in which the electrolysis is connected can be influenced. More freedom would
be desirable, so the learner could learn from the "chemical" errors. A motion-compatible component that
has a positive effect on user-friendliness, as is often the case with virtual reality (VR) [15] and thus
requires fewer cognitive resources, cannot be offered by the interactive VL in this setting. A VR-based
VL could provide this motion-compatible component.

7 CONCLUSION

The VL was well received by the learners. The majority found it understandable, interesting and
appealing. The VL only contributed to a limited extent to chemical understanding, as the symbol level
was not addressed. However, the majority of the learners stated that they could work at their own pace
and the results of the experimental protocols were also very satisfactory. However, since the students
indicated with a clear majority that they preferred to conduct experiments as a real experiment, a VL
should be limited to experiments that cannot be conducted in a real experiment for various reasons. A
great advantage of the self-conducted experiment can be seen in the haptic component. The fact that a
reaction is exothermic can be made visible in a VL, but the feeling of heat cannot be shown. According
to their own statements, the learners want a VL that is as realistic as possible. This also includes the
realistic presentation of the experimental equipment. A haptic component would be desirable ina VL. In
order to achieve this, various possibilities are conceivable. On the one hand, a more in-depth training of
student teachers in the technical possibilities of creating a VL, and on the other hand, cooperation with
computer science students who have this knowledge. In such a cooperation, other factors could be
taken into account and a VL could lead to an even more playful increase in learning.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Anzahl an Publikationen zum Einsatz digitaler Medien in Lehr-Lernszenarien hat seit dem Jahr
2015 deutlich zugenommen (Krug, et al., 2021; Probst, 2021). In einer deutlichen Zahl dieser
Publikationen werden Faktoren erkannt, die darauf hindeuten, dass durch digitale Medien die schulische
Selbstwirksamkeitserwartung, die Motivation und die Lernleistung der Lernenden gesteigert werden
kann. Um dies zu erreichen, konnen digitale Medien als Lernbegleiter, Lernwerkzeuge und
Experimentalwerkzeuge eingesetzt werden (Huwer & Eilks, 2021). Dabei miissen mehrere Faktoren
beriicksichtig werden. Zum einen miissen die Medien wie alle anderen Medien auch, die Ziele des
Unterrichts unterstiitzen und dabei an die Lernenden angepasst sein. Die Lernenden miissen dariiber
hinaus sicher sein im Umgang mit digitalen Medien. Als limitierende Faktoren fiir den Einsatz digitaler
Medien konnten die Ausstattung der Lernenden, digitale Kompetenzen bei Lernenden wie Lehrenden
sowie die FEinlibung von digitalen Medien und die dadurch moglichen Kommunikationswege,
identifiziert werden. In den Publikationen ,,Self-Regulation and Training of Students with Learning
Disabilities in an Inclusive Setting Using ICT” und “COVID19: DISTANCE LEARNING IN TIMES OF
CRISIS DIGITAL TECHNOLOGIES AND RESOURCES FOR LEARNING UNDER LOCKDOWN
PROMOTING HOMESCHOOLING IN CHEMISTRY EDUCATION WITH AUGMENTED REALITY”
zeigte sich besonders, dass die Verwendung der eigenen Gerate der Lernenden als problematisch zu
betrachten ist. So kam es zu Schwierigkeiten, da teilweise bei den Lernenden der Speicherplatz auf
dem eigenen Gerat belegt war und somit das Gerat nicht fur die Installation einer weiteren,
erforderlichen App genutzt werden konnte, sowie dass der Lernende nicht tiber bestimmte Programme
(in diesen Fallen Office Programme) verfligt. Dadurch kann auch nicht davon ausgegangen werden,
dass die Lernenden im Umgang mit diesen Programmen versiert sind, da diese Programme nicht im
Alltag durch die Lernenden angewendet werden. Lernende nutzen unterschiedliche
Kommunikationswege auf ihren digitalen Endgerdten. Meist sind dies soziale Medien oder
Kommunikations-Apps. Uber diese Kommunikationswege kann die Lehrkraft allein schon wegen des
Datenschutzes nicht mit Lernenden kommunizieren und auch keine Aufgaben an die Lernenden
Ubermitteln. Die Teilnahme an den Interventionen ist somit abhdngig von der persdnlichen Ausstattung
der Lernenden.

In der darauf aufbauenden Forschung wurde aus diesen Griinden den Lernenden die benétigten Gerate
mit den notwendigen Softwarepaketen zur Verfiigung gestellt (,Using augmented reality to introduce the
Bohr atomic model in 3D in the classroom — A study about learning effects and perception of students®,
,Effekte von Augmented Reality (AR) zur Visualisierung eines dynamischen Teilchenmodells — Virtuelle
Modelle zum Anfassen® und ,Mit Hilfe von Augmented Reality das Atommodell nach Bohr einfiihren und
erarbeiten®). Besonders gut geeignet scheinen digitale Medien zu sein, wenn im submikroskopischen
Bereich Vorstellungen erarbeitet werden sollen. Besonders die Darstellung von dynamischen
Prozessen mit der in Echtzeit interagiert werden kann und die ,echte 3D-Darstellung” I&sst positive
Effekte erkennen. Diese Effekte sind in diesem Zusammenhang auch nachhaltig. So schneiden
Lernende, die die Mdglichkeiten hatten mit digitalen Endgeraten zu arbeiten, auch nach Wochen

deutlich besser in Kognitionstests ab, als die Lernenden der Kontrollgruppe. Auch im Bereich der
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Experimentalwerkzeuge zeigen sich positive Effekte. Die Lernenden nehmen die virtuellen Labore an
und setzen sich intensiv mit deren Lerninhalten auseinander. Im Unterricht kann dieser Versuch nicht
durchgeflihrt werden, da die Sicherheit der Lernenden im Umgang mit den S&auren nicht gewahrleistet
werden kann.

Geschlechterspezifische Unterschiede konnten in den Studien nicht nachgewiesen werden. So
schnitten mannliche wie weibliche Probanden vergleichbar ab.

Durch die positiven Auswirkungen auf schulische Selbstwirksamkeit, Motivation und Lernleistung
miissen digitale Medien noch stérker in den Unterricht integriert werden. Dazu bedarf es einer addquaten
Ausstattung der Lernenden mit digitalen Endgeréten. Digitale Kommunikationswege miissen eingetibt
werden, so dass die Lernenden auf diese im Priasenzunterricht sowie im Fernunterricht oder wiahrend
der selbststindigen Erledigung der Hausaufgaben zuriickgreifen kdnnen. Um Vorteile der digitalen
Medien nutzen zu kénnen miissen Lernende in ihrer digitalen Medienkompetenz gestirkt werden. Dies
ist auch mit Blick auf die verdnderte Lebenswelt der Lernenden notwendig.

Digitale Medien scheinen bei zielgerichtetem Einsatz Vorteile zu haben. Weitere Forschungen in diesem

Bereich sind zu begriiBen.
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8. Anhang
8.1. Publikationen im Anhang

8.1.1. To-do-Apps und Multitouch-Experiment-Instructions als Instrumente zur

Férderung der Selbstregulation

Erstveroffentlichung in: Computer + Unterricht Nr. 177: Inklusion digital
© 2020 Friedrich Verlag GmbH, Hannover
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H

und Inklusion

4 Natur\menschaftsdldaktlk |

Uberblick

Klassenstufen: 7-10

Facher: Naturwissenschaften: Biologie,
Chemie, Physik

Technische Ausstattung: BYOD, iPad
Software: To-do-Apps, iBooks

Im folgenden Beitrag werden die
digitalen Lernbegleiter To-do-Apps und
Multitouch-Experiment-Instructions
vorgestellt. Sie sollen Lernenden im
inklusiven Unterricht durch das In-
strument der Selbstregulation eine
bestmdgliche Unterstiitzung bei allge-
meinen sowie naturwissenschaftsspezi-
fischen Lernprozessen bieten.

Inklusion in der Chemiedidaktik

Forschungsstand

In der Chemiedidaktik wurden bereits
mehrfach Studien zum individuellen
Lernen auch in Bezug auf inklusiven
Unterricht erarbeitet. Schwerpunkte
dieser Forschung waren z.B. sonder-
padagogische Aspekte fiir angehende
Chemielehrkréafte, wie das Kennen-
lernen von Methoden und Mitteln fiir
eine Unterrichtsgestaltung im Sinne
des gemeinsamen Lernens (Maurer
2016). Ansatze fiir heterogene Lern-
gruppen, die sich auf durchschnittliche
Lernende beziehen und auf der Ba-
sis von Diagnostik und Binnendiffe-
renzierung beruhen, finden sich bei
Abels (2015). Spezifische Erkenntnisse
zur Foérderung von Lernschwierigkei-
ten im inklusiven Chemieunterricht an
hérgeschéadigten Schiilern finden sich
bei Adesokan und Reiners (2015). Mit
der Individualisierung im Unterricht
unter Zuhilfenahme von Tablets be-
schaftigten sich Huwer und Briinken
(2018). In diesem Artikel werden die
didaktischen Funktionen von Tablets
als Lernbegleiter, Lernwerkzeug und
Experimentalwerkzeug aufgegriffen
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und u. a. auf Smartphones angewandt.
Auch Briiggemann et al. (2014) loten
in ihrem Artikel das Potenzial digitaler
Medien fiir die individuelle Férderung
von Lernprozessen im Kontext der In-
klusion aus und betonen die Méglich-
keit, hier Lernprozesse ,flexibel an die
Bediirfnisse unterschiedlichster Be-
nutzer*innen anzupassen” (ebd., S.7).

Rolle der Selbstregulation

Durch die Unterstiitzung von Selbst-
regulation mit To-do-Apps und
Multitouch-Experiment-Instructions
lassen sich Lernleistungen in
heterogenen Lerngruppen steigern.
Bei der Betrachtung der Hattie-Studie
(2015) fallt auf, dass die Selbstregula-
tion des Lernens mit einer Effektstarke
von d=1.44 der wirkstéarkste Faktor ist
(S.53). Nach Klieme et al. (2015) ist
ein ,Kernbereich selbstregulierten Ler-
nens die Fahigkeit der Schiiler, Lern-
strategien auszuwahlen, zu kombinie-
ren und zu koordinieren” (vgl. Weinert
2014, S.175). In diesem Bereich ist v.a.
die Planung des Lernziels sowie das
Nutzen von erforderlichen Mitteln zur
Erreichung des Lernziels zu nennen.

To-do-Apps als Lernbegleiter

Als Ausgangspunkt fiir die Unter-
suchung wurde ein Experiment zur Her-
stellung von Kupfersulfat gewahlt, das
die Schiiler durchfiihren und in Form ei-
nes Versuchsprotokolls dokumentieren
sollten. Dies wurde in einer Regelklasse
und einer Inklusionsklasse der 8.Klas-
senstufe einer Werkrealschule durchge-

Von Christof Probst, Johann Seibert und
Johannes Huwer

fuhrt, Letztere mit inklusiv beschulten
Schiilerinnen und Schiilern mit Forder-
bedarf Lernen sowie Korperbehinde-
rung. Das Versuchsprotokoll wurde in
der Unterrichtsstunde begonnen und
sollte zu Hause fertiggestellt werden.
Den Lernenden war bewusst, dass dies
benotet wird. Der Notendurchschnitt
lag in der Inklusionsklasse bei 4,3 und in
der Regelklasse bei 4,6. Als die Thematik
der schlechten Leistungen in den Klas-
sen besprochen wurde, duBerten die
Schiilerinnen und Schiiler den Wunsch,
ofter an die Aufgaben erinnert zu wer-
den. Dies ist vor allem deshalb wich-
tig, da das Fach Chemie nur mit einer
Wochenstunde in Klasse 8 unterrich-
tet wird und die Lernenden meist ihre
Aufgaben iiber den Zeitraum von einer
Woche selbststandig planen und erle-
digen miissen. Es zeigte sich also, dass
es ihnen an einem Lernbegleiter fehlt.

Diese Anregung nach vermehrten
Hinweisen und Erinnerungen wurde
zum Anlass genommen, genau solche
Hilfen anzubieten. Als Losung riickten
To-do-Apps als digitale Lernbegleiter
in den Fokus (Huwer/Briinken 2018).
Fiir die Untersuchung wurde die App
+Wunderlist” verwendet, weil diese
auf allen gangigen Mobilplattformen
kostenlos verfligbar ist und gleich-
zeitig die Moglichkeit bietet, neben
einer Uberschrift auch Notizen und
Dokumente zu teilen (s.Anm.). Wie
alle To-do-Apps bietet Wunderlist die
Maglichkeit, eine Reihe von Aufgaben
an Personen zu senden und diese zu
unterschiedlichen Zeiten an die Erle-
digung dieser Aufgaben zu erinnern.

© Johann Seibert & Johannes Huwer
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Die Lernenden mussten die App
selbst auf ihren personlichen Geraten
installieren (BYOD - Bring Your Own
Device). Es ist jedoch darauf hinzuwei-
sen, dass sie weder dazu gezwungen
werden konnen, auf ihren privaten
Geraten Apps zu installieren, noch
diese App dann tatséchlich zu nutzen.

Einsatzszenarien und Erfahrungen

Die To-do-App wurde auf den Gerédten

der Schiilerinnen und Schiiler instal-

liert, sodass die Funktionen auch in der

Freizeit genutzt werden konnten. Die

App wurde in zwei Szenarien als digita-

ler Lernbegleiter eingesetzt:

1. Den Lernenden wurden Ubungs-
aufgaben auf das Smartphone
gepushed, welche die Lehrkraft vor-
her als ,klassische Hausaufgaben”
an die Tafel geschrieben hatte. Hier-
durch erfolgte quasi eine Digitalisie-
rung des Hausaufgabenhefts. Diese
Variante hat den Vorteil, dass Aufga-
ben spezifisch an einzelne Lernende
oder Lerngruppen verteilt werden
kénnen, um so den individuellen
Bediirfnissen gerecht zu werden.

2. Die To-do-App wurde in der Vorbe-
reitung von Klassenarbeiten einge-
setzt. Hierfiir sendete die Lehrkraft
Tagesaufgaben in einzelnen kleinen
Schritten an die Lernenden, sodass
deren Lernprozess Uber einen lange-
ren Zeitraum strukturiert werden
konnte. Auch hier lassen sich digi-
tale Medien dazu nutzen, individuel-
le, schiilerspezifische Lernaufgaben
und Lernschritte zu planen, um eine
bestmagliche Unterstiitzung in der
Vorbereitung zu Hause zu liefern.

Beide Einsatzszenarien haben den Vor-

teil, dass gerade in inklusiven Settings

individuelle Hilfen angeboten werden
kénnen in der Vor- und Nachberei-
tung von unterrichtsrelevanten Aufga-
ben. Besonders bei Schiilerinnen und

Schiilern mit benachteiligten Bildungs-

biografien ist dies sehr wichtig, da die-

se wenig bis keine Unterstiitzung von
zu Hause erfahren.

Beide Varianten wurden in einer vier-

wochigen Lernphase getestet und an-

schlieBend ausgewertet. Dabei hat sich
gezeigt, dass die To-do-App Vorteile
in den Lernleistungen bringt (Probst/

Huwer 2020). Alle Schiilerinnen und

Schiiler, welche die App genutzt haben,

konnten sich in ihren Noten verbessern,

insbesondere die Leistungsschwachen.

Letztere bewerteten als besonders posi-

tiv die Zerlegung der Aufgaben in kleine

Teilbereiche. Grundsatzlich fanden

alle Lernenden die App sehr hilfreich.

Als Griinde nannten sie, dass sie durch
diese ,zielgerichteter” gelernt hatten
und &fter an ihre Hausaufgaben und
Lerngegenstande erinnert wurden und
somit diese auch eher erledigt haben,
auch wenn das haufige Erinnern etwas
genervt hitte.

Schiilerinnen und Schiiler, die im Fach
Chemie vom Leistungsniveau eher
schwach sind, gaben in den Frage-
bégen zur Ursachenzuschreibung
sehr positive Riickmeldungen und be-
kundeten Interesse daran, im nachs-
ten Schuljahr wieder eine To-do-App
nutzen zu wollen. Neben dem Aspekt
des Erinnerns gaben sie folgende Griin-
de dafiir an: , Ich hatte das Gefiihl, dass
ich genau wusste, was ich lernen soll-
te, da die Aufgaben in der App genau
aufgeschrieben waren”, , gut war, dass
die App fiir jeden Tag kleine Aufgaben
vorgesehen hatte”.

Die Multitouch-Experiment-
Instructions (MEI)

Bekannte Vertreter digitaler Lern-
begleiter sind die ,Multitouch-Lear-
ning-Books” (MLB), die mit verschie-
denen digitalen bzw. interaktiven Tools
angereichert sind. Ein MLB besteht
aus verschiedenen kleineren ,,Modu-
len”, die auch einzeln genutzt werden
koénnen. Ein solches Modul kann eine
Multitouch-Experiment-Instruction
(MEI) sein, also eine interaktive, medial
angereicherte Experimentieranleitung
(Seibert et al 2018).

Experimente sind im Chemieunter-
richt unerlasslich und stellen in der Re-
gel das zentrale Element des Erkennt-
nisprozesses dar. Wie bei den MLBs
lassen sich hier in die MEls zusatzli-
che Widgets integrieren, die z.B. als
Lernerfolgskontrolle oder Visualisie-
rungen dienen kénnen. Multimediale
Materialien wie Arbeitsblatter, Anima-
tionen oder Schritt-fiir-Schritt-Anlei-
tungen werden im Zuge der indivi-
duellen Férderung von Aufgaben und
Experimenten so in die Lernumge-
bung integriert, dass das Risiko eines
,Split-Attention-Effekts” minimiert
werden kann (Sweller et al. 2011).
Das Besondere an der MEI ist jedoch,
dass sich neue Lernformate implemen-
tieren lassen. Das E-Book kann neben
einer klassischen linearen Darstellung
auch nichtlinear sowie modular aufge-
baut sein, was individuelle Lernwege
ermdglicht (Ulrich/Huwer 2017). Der
Fortschritt im Buch kann auch an eine
Bedingung gekniipft werden, z.B. an
die Losung einer Aufgabe. Dies fordert

praxis

die Fahigkeit des , Forschenden Experi-
mentierens”. Durch Maglichkeiten des
lernzieldifferenten Unterrichtens, wie
die Dokumentation von Lernergeb-
nissen, die Erstellung eines Glossars,
die Integration von interaktiven Aufga-
ben, Training, Hilfen, Spielen oder an-
deren multimedialen Inhalten, wird die
MEI zu einem Lernbegleiter, der sich an
den Lernenden anpassen kann (Huwer/
Briinken 2018). Unsere Erfahrungen ha-
ben dabei gezeigt, dass es hilfreich ist,
die Widgets hinter charakteristischen
Icons zur Verfliigung zu stellen. Durch
bekannte Elemente wird die Naviga-
tion erleichtert, und es kommt zu keiner
Reiziiberflutung (Huwer et al. 2017).

Forderung des Selbstregulierten
Lernens durch MEls

Gerade im Bereich individueller Lern-
prozesse konnen digitale Medien ihr
volles Potenzial entfalten. Besonders
MEls kdnnen durch die indirekte For-
derung des ,Selbstregulierten Ler-
nens” (SRL) zu einer tieferen kogniti-
ven Verarbeitung sowie einem nach-
haltigeren Kompetenzerwerb fiihren
(vgl. Mayer 2005, Huwer/Seibert
2017). Die Nutzung digitaler Medien
eroffnet somit zusatzliche Chancen
auf einen Lernerfolg.

Das Experimentieren kann daher nach
verschiedenen Kategorien individu-
ell geférdert werden: Differenzierung
nach Leistung (Anpassung des Schwie-
rigkeitsgrads der Experimente), nach
Lerngeschwindigkeit (bei mehreren
Aufgaben) oder nach Interesse (unab-
hangige Auswahl von Aufgaben aus
einem Aufgabenpool; vgl. Trautmann/
Wischer 2007). Diese drei Bereiche der
individuellen Foérderung konnen in
einer MEl implementiert werden. Wie
man diese einbindet, hangt jedoch von
der Diversitat der jeweiligen Lerngrup-
pe ab.

Mithilfe von MEls kénnten verschiede-
ne Instrumente zur Verfligung gestellt
werden, um Motivations- und (Me-
ta-)Kognitionsprozesse zu férdern.
Der experimentelle Input enthélt drei
grundlegende Aspekte, die sich in
folgende drei Phasen des selbstgesteu-
erten Lernens beim Experimentieren
unterteilen lassen (vgl. Perels/Déor-
renbédcher 2018): Planung, Durch-
fihrung und Bewertung des eigenen
Experimentierens. Um eine wichtige
metakognitive Komponente des SRL
zu fordern — die Selbstbeobachtung
und Selbstreflexion der Experimente —
wird ein Lerntagebuch in den MEls
verwendet.
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praxis

Die MEI unterstiitzt als Lernbegleiter die
Lernenden bei Experimental-, Sprach-
oder Verstandnisschwierigkeiten. Zu-
satzlich zu diesen individuellen, gestuf-
ten Unterstiitzungen haben die Schi-
lerinnen und Schiiler die Méglichkeit,
ihre Ergebnisse aus dem Experiment di-
rekt zu dokumentieren und zu erklaren.
Durch die nur teilweise lehrerzentrier-
ten Phasen steht der Lehrer den Lernen-
den auch als (zusitzlicher) Lernbegleiter
in einem groRen Teil der experimentel-
len Frei- oder Ubungsphasen zur Verfii-
gung. Die Gestaltung der MEI in Form
eines ,Forscherhefts” mit allgemeinen
Hinweisen, experimentellen Anweisun-
gen, Hilfsangeboten, Ubungen, Tests,
Feedbackformularen sowie Protokollie-
rungs- und Dokumentationsfunktionen
ermdglicht ein selbstverantwortliches,
selbstgesteuertes und damit effektiveres
Lernen (vgl. Abb.). Durch die Einbin-
dung verschiedener Feedbackfunktio-
nen in die MEl kann die Riickmeldung
unmittelbar, situativ, mehrdimensional
sowie transparent und damit unterstit-
zend fir selbstreflexive Prozesse ein-
gesetzt werden. Dazu gehort z.B. ein
Fragebogen zur Selbstevaluation der
eigenen Arbeitsorganisation und expe-
rimentellen oder technischen Kompe-
tenz. Dariiber hinaus sorgt ein weiteres
Feedback-Tool dafiir, dass der Lernfort-
schritt der einzelnen Lernenden trans-
parent bleibt und Verstandnis- sowie
Versuchsprobleme direkt erfasst wer-
den kénnen. Dies stellt im Kontext der
Selbstregulation die wesentliche Inno-
vation des Arbeitens mit einer MEI dar.

Der Fragebogen zur Selbstevaluation
tiber Arbeitsorganisation und expe-
rimentelle Kompetenz wurde in zwei
Varianten konzipiert, die zwischen dem
linearem und dem wesentlich komple-
xeren, nichtlinearen Lernweg unter-
scheiden. Die Auswertung dieser Feed-
backfragebégen kann sowohl dem
Lernenden als auch der Lehrkraft Auf-
schluss dariiber geben, welche Kom-
petenzen bei der Durchfiihrung und
Auswertung von Experimenten noch
gefordert werden konnen. Entspre-
chend kann ein weiterer Forderzyklus
initiiert werden. Der Fragebogen zur
Selbsteinschatzung der Fachkompe-
tenz (vgl. Abb., Seite 2, Button 2) ist das
komplexeste Feedbackinstrument, das
in dieser Unterrichtseinheit eingesetzt
wird. Zudem wurden ,Kann-Listen”
entwickelt, mit deren Hilfe die Schiile-
rinnen und Schiiler ihren Kenntnisstand
und ihr Verstandnis kleinschrittig selbst
einschatzen kénnen (vgl. Abb., Seite 2,
Button 1). Um die ,Ich kann“-Aussagen
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zu Uberpriifen, werden den Lernenden
entsprechende Aufgabenbeispiele mit
Losungen zur Verfligung gestellt. Das
Losen und Vergleichen der eigenen Lo-
sung mit der Musterlsung erhohen die
Bedeutung und Obijektivitdt des Feed-
backs. Wenn sich die Lernenden zu ei-
nem bestimmten Thema nicht sicher
genug fiihlen, stehen ihnen zusatzliche
Angebote in Form von Tipps fiir repe-
titive Aktivititen und Ubungsméglich-
keiten (mit Losungen) als Lernhilfen zur
Verfiigung.

Diese Kombination aus Selbstevaluation
und Selbstdiagnosetool kann die Refle-
xion Uber das eigene Lernen (Metako-
gnition) férdern. Aus der gemeinsamen
Diskussion der Ergebnisse kénnen Ver-
einbarungen zur zielorientierten Opti-
mierung des Lernprozesses getroffen
werden. Sowohl fiir die Selbstevalua-
tion als auch insbesondere fiir die Peer-
Evaluation gilt es, verbindliche Regeln
gemeinsam mit den Lernenden zu ent-
wickeln und zu tiben, um Kommunika-
tionsprobleme des Feedbackgebers und
-empfangers zu vermeiden sowie eine
vertrauensvolle Feedbackkultur in der
Klasse zu implementieren.

Eine Videoprasentation der Multitouch-
Experiment-Instruction finden Sie un-
ter nachstehendem QR-Code oder un-
ter www.fr-v.de/531117.

Anmerkung

Die App Wunderlist wird leider im Mai 2020
eingestellt. Alternative Apps sind z.B. ,Microsoft
To-Do”, ,,Any-Do” oder ,Erinnerungen” (Apple).
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Augmented Reality

ynterrichten mit erweiterter Realil!t§-~

¥

) oang
Augmented Reality (AR) bezeich-
net die Erweiterung der echten Re-
alitat um digitale, also virtuelle In-
formationen. Technlech:km
auf unterschiedlich anspruct vollen
Ausstattungsniveaus rea :
den: Im High-End-Bere C
sogenannte AR-Brillen (z. €

gerals Interface gesteuert
(Prinzip des Merge-Cubes,

Trigger z.B. leicht und eindeutig iden- Der Einsatz und Nutzen im Un-
tifizierbare QR-Codes genutzt. Deren terricht kann variieren, da es unter-
geometrisches Muster ermoglicht iber  schiedliche Griinde und Perspektiven
seine perspektivischen Verzerrungen  fir die Einbindung von AR gibt. Virtu-

L A

1: Gasformiger Aggregatzustand im Teil-
chenmodell mit dem MergeCube

elle Objekte miissen physisch nicht
vorhanden sein, woraus sich ableiten
lasst, dass die Unméglichkeit der Ein-
bindung entsprechender Originale ein
Grund firr die AR-Nutzung darstellen
kann. Als unterrichtspraktisch relevan-
te Griinde sind hier z.B. Liicken in der
Ausstattung oder Sicherheitsaspekte
denkbar. Die Integration rein virtueller
Medien kann in solchen Fallen sinn-
voll sein, es muss jedoch abgewogen
werden, ob ein Ansatz (iber AR einen
Mehrwert im Vergleich zu reiner virtu-
eller Realitét (VR, z.B. 3-D- Modelle
auf dem PC) aufweist. Letztlich kann
jedoch auch bei dieser Entscheidung
die Ausstattung bzw. die Verfligbar-
keit tauglicher Endgerite den Aus-
schlag geben. So ist eine echte VR-
Lésung in der Regel aufwendiger (im
Falle von VR-Brillen mit entsprechen-
den Controllern) im Vergleich zur Nut-
2ung von Tablets oder Smartphones,
die gut verfiigbar und in AR-Szenarien
mit entsprechenden Benutzeroberfls-
chen leicht zu bedienen sind. Im Sinne
der methodischen Variation beim Me-
dieneinsatz kann die Integration von
AR auch Uber motivationale Aspekte
des Unterrichts begriindbar sein (Er-
bas/Demirer 2019; Hanafi/Said/Wa-

Foto: © Carsten Hoffmann

e . 3: Virtuelles durch AR-Technik manipulier-
f‘ Himanatomie a1 reaten Modell (a) und mit AR-Overlay AT Scion oo e
) 2ur Abgrer ., 10 einzelner Areale pamsiiprcd
-
/ a1
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hab/Samsuddin 2017; Thyssen/Hu-
wer 2018). Letztlich sind hier die
klassischen, fir methodische Pla-
nungen zu beriicksichtigenden Ent-
scheidungsfelder zu bedenken. Im
Folgenden sollen diese Kriterien und
Perspektiven anhand einiger prak-
tischer Beispiele, die explizit fir den
schulischen Einsatz von AR entwickelt
wurden, weiter erlautert werden.

Beispiele aus der Praxis

Hirnfunktion und -anatomie
Alzheimerkoffer

Der Alzheimerkoffer ist ein facher-
Ubergreifendes Projekt zwischen der
Humanbiologie und der Didaktik der
Biologie an der TU Kaiserslautern mit
dem Ziel, Hirnanatomie und die patho-
logischen Veranderungen durch die
Alzheimer-Demenz fir die Schule zu-
ganglich zu machen (Abb. 1). Neben
realistischen 3-D-Modellen von gesun-
den und erkrankten Gehirnen bietet
der Alzheimerkoffer mikroskopische
Praparate, eine umfangreiche Lehr-

4: Funktionsweise des Virtuali-Tee

mittelsammlung und Unterrichtsemp-
fehlungen. Ein zentrales Element der
Lerneinheit ist es, die vorhandenen
Hirnmodelle mittels einer eigenstan-
digen AR-App digital so zu erweitern,
dass es méglich ist, bestimmte Struk-
turen des Gehirns hervorzuheben,
die Hirnregionen sowie deren Funkti-
on einzublenden und damit die Sta-
dien der Alzheimer-Demenz am ana-
tomischen Modell nachzuverfolgen.
Neben der Hirnanatomie lassen sich
damit auch vorhandene, aber nicht
einfach erkennbare, makroskopische
Veranderungen der Hirnfurchung (Sul-
ci) und Gewebeschwund dank der Un-
terstiitzung durch virtuelle Overlays an
den Objekten selbst erschlieBen. Der
Alzheimerkoffer ist leihweise tber die
rheinland-pfalzischen Medienzent-
ren verfiigbar (weitere Informationen:
http://www.alzheimerkoffer.de).

HolobrainApp

Um AR als Element im Unterricht wei-
ter zu untersuchen, wurde als Ver-
gleich zum Konzept des Alzheimer-
koffers die HolobrainApp im Rahmen

i {es
,E"h-.-a

Y
v

42

einer Kooperation der Fachdidaktiker,
Biologie an der PH Ludwigsburg yng
der TU Kaiserslautern zur Testung ih-
res Einsatzes in Lernprozessen entw;.
ckelt (Abb.3). Wie beim Alzheimerkof.
fer ist die Hirnanatomie der zentraje
Lerninhalt, der unterstitzt durch yjr.
tuelle AR-Hirnmodelle fokussiert wirg,
Die funktionale Realisierung stiitzt
sich hier jedoch auf ein mit dem Mer-
ge Cube vergleichbares Prinzip, das
ohne reales Modell auskommen sol,
Ein physisch nicht vorhandenes Mo-
dell kann ber einen solchen Wiirfe|
virtuell kontrolliert und bewegt wer-
den. Eine Verschrankung der AR-Kom-
ponente mit der Realitét beschrankt
sich auf die Lage und Manipulation
der virtuellen Hirnmodelle.

Den menschlichen Korper

erforschen mit Virtuali-Tee

Fur den Biologieunterricht interessant
ist die Erforschung des menschlichen
Kérpers. Mithilfe der App Virtuali-Tee
(kostenlos) und einem speziellen T
Shirt als Trigger (ca. 30 €) kénnen
Uber ein Mobile Device die Organe
des Mitschilers betrachtet werden
(Abb. 4). Im Online-Angebot von Un-
terricht Biologie wurde dieser Ansatz
bereits vorgestellt (Arnold/Mahler
2018). Die App bietet neben dem per-
sonlichen Bezug die Mdglichkeit, ein-
zelne Organe betrachten zu kénnen
und dazu zusatzliche Informationen
zu erhalten oder sich in Form von VR
in einzelne Organe hineinzubegeben.

Aggregatzustinde im
undifferenzierten Teilchenmodell
Dynamische Bewegungen mit stati-
schen Medien wie Abbildungen dar-
zustellen stellt nicht nur im grund-
standigen und ggf. integrativen
Naturwissenschaftsunterricht immer
wieder ein Problem dar. Ein bekanntes
Beispiel ist die statische Darstellung
des flissigen und des gasformigen
Aggregatzustandes im Teilchenmo-
dell. Auf einem Bild kann immer nur
eine Momentaufnahme abgebildet
werden. Die dynamischen Bewegun-
£ gen und damit wichtige Informationen
% gehen dabei verloren. Im Unterricht
£ werden diese Bewegungen oftmals
¢ durch Bewegungspfeile oder mehreré
£ Abbildungen kompensiert, was jedoch
ein gewisses MaB an Vorstellungskraft

—
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seitens der Lernenden voraussetzt,
pie Gefahr, dass hierdurch Fehlvor-
slellungen verursacht werden, ist rela-
{iv groB. Mithilfe des MergeCubes ist
es moglich, eine dreidimensionale und
dynamische Darstellung der Teilchen-
ebene analog zu realen Reprasenta-
tionen zu betrachten (Abb. 2). Virtuell
stehen alle drei Aggregatzusténde zur
geobachtung zur Verfiigung, zwischen
denen gewechselt werden kann. Zur
Nutzung genugt die auf einem Mobi-
len Device installierte App CoSpaces-
Edu (kostenlos), die Uber Stichwort-
suche alle auf dieser Plattform (auch
selbst) generierten ARs anzeigen
kann. Unter dem Namen Aggregatzu-
sténde ist die AR-Szene kostenlos ab-

AR als differenzierte e
Hilfestellungen auf Arbeitsblattern
Differenzierende Hilfestellungen spie-
len in den Naturwissenschaften eine
groBe Rolle. Meist werden diese in
Form von Hilfekartchen den Lernen-
den angeboten. Je differenzierter die-
se Hilfekartchen ausfallen, desto prob-
lematischer wird es fiir die Lernenden,
den Uberblick zu behalten. Mithilfe von
AR kénnen Hilfestellungen auf Experi-
mentieranleitungen ortsbasiert genau
an der Stelle angeboten und positio-
niert werden, wo sie gebraucht und in-
haltlich angebunden werden (Abb.5).
Die raumliche Zuordnung und die
Maglichkeit der interaktiven Mendifiih-
rung zur virtuellen Zusatzinformation
erlaubt eine gute, selbst gesteuerte
Orientierung. Ferner zeigt sich, dass
dies besonders effektiv ist, wenn dabei
dleichzeitig die Vorteile digitaler Medi-
€n ausgespielt werden: wenn zu den
Statischen Hilfestellungen wie Text und
Bildinformationen auch dynamische
Hilfen wie Erkl4rvideos oder Animatio-
Nen dargeboten werden (Huwer/Lau-
ef/Seiben/Thyssen/Dbrrenbacher-UI-
rich/Perels 2018; Seibert/Marquardt/
Schmoll/Huwer 2019), was analog
Nicht realisierbar ist.

S}

Maglichkeiten, AR-Umgebungen

Selbst zu erstelien

::ZWird in den meisten Fallen als Me-

UM (d.h. unter methodischen und

Nicht didaktischen Aspekten) einge-

::'er-UEntsprr.-chend sind hier die bei
Nterrichisplanung im Medien-

~

—-OSes

5: Differenzierende Hilfestellungen und Erganzungen iiber eine AR-Benutzeroberfiache

MU TR S A ah) e oo 4

‘bereich dblichen Problemfelder und
Fragestellungen zu bedenken. Ver-

gleichbar mit analogen 3-D-Model-

“len kénnen fertige AR-Medien bzw.
~ -Umgebungen bei vorhandener tech-
- nischer Ausstattung ohne gréBere

Hirden eingeplant werden. Der An-
spruch, Medien adressatengerecht
anzupassen oder selbst zu erstellen,
setzt jedoch gerade im Bereich digi-
taler Medien Fertigkeiten voraus, die
in der klassischen Lehrerbildung eher
knapp oder gar nicht vermittelt werden
(Huwer/Irion/Kuntze/Schaal/ Thyssen
2019). Das aktuelle Spektrum an Ge-
staltungsmaglichkeiten und -umge-
bungen fiir eigene AR-Medien erlaubt
jedoch den autodidaktischen Einstieg
auf verschiedenen Niveaustufen. Es
reicht von Softwareentwicklungskits
(SDKs) fir die Spieleentwicklung, die
Programmierkenntnisse voraussetzen
(z.B. Unity in Kombination mit Vufo-
ria), bis hin zu Plattformen und Porta-
len, auf denen ahnlich wie in Power-
point interaktive und animierte Szenen
erstellt werden kénnen (z.B. Wikitude,
Zapworks und MergeCube). Fr eini-
ge Systeme (z.B. Wikitude, MergeCu-
be und Vuforia) existieren beide Stufen
nebeneinander. Uber das Erstellen des
Mediums hinaus muss bedacht wer-
den, wie das selbst geschaffene Pro-
dukt den Weg auf die zu nutzenden
Endgerate findet. Hier unterscheiden
sich die moglichen und prahikablgn
Verteilungswege abhangig vom jeweils
beschrittenen Weg bei der Erstellung.
Plattformen bieten in der Regel fir alle
0S Apps, mit denen selbst erstelite
AR-Szenen genutzt werden kénnen
(z.B. CoSpacesEDU). Fixe, als {Apps
realisierte AR-Szenen (zum Alzheimer-
koffer oder die HolobrainApp) machen

zwar vom Internet unabhéngig, mis-
sen jedoch auf den Endgeraten instal-
liert werden, was in Abhangigkeit vom
Betriebssystem unterschiedlich prob-
lematisch ist.

Mit ZapWorks wurde die Lernum-
gebung Differenzierende Hilfestellun-
gen auf Arbeitsbléttern erstellt. Dieses
Programm erlaubt das eigene Erstel-
len von einfachen bis hin zu semipro-
fessionellen AR-Lernumgebungen. In
der Ubersichtlichen Oberflache kén-
nen verschiedene Trigger eingebun-
den und mit digitalen Informationen
angereichert werden. So kann man
ortsgenau in einem Raum ein 3-D-
Objekt einblenden, Gesichter tracken
oder im einfachsten Fall 2-D-Oberfla-
chen wie Karten oder Arbeitsblatter
augmentieren. Die erstellten Lernum-
gebungen konnen dann mit der in den
App-Stores verfligbaren App ZappAR
auf Tablets und Smartphones von Ler-
nern kostenlos genutzt werden.

Auf der Plattform CoSpacesEDU
wurde die AR-Lernumgebung Aggre-
gatzustdnde im undifferenzierten Teil-
chenmodell erstellt. Die Plattform bietet
einen Online-Editor, mit dem einfache
Animationen zusammengebaut werden
kénnen (z.B. mit Kugeln oder Wiirfeln),
wobei Animationen mit Bewegungspfa-
den definiert werden. Die Nutzung der
fertigen AR-Lernumgebung ist dann
mit der kostenlosen CoSpacesEDU
App flr Mobile Devices mdglich. Die
Merge Cubes selbst kann man entwe-
der als Schaumstoffwiirfel fir ca. 30€
kaufen oder als ausdruckbare Papier-
wiirfel selbst zusammenbasteln.

Einen ahnlichen Funktionsumfang
wie ZapWorks stellt die AR-Plattform
Wikitude bereit. Besonders hervorzu-
heben ist hier das Object-Tracking,

"'Wﬂmom..s 455/ 2020
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8.2. Tagungsbeitrige und Vortrige
8.2.1. Posterprdsentation

8.2.1.1. GDFCh Wissenschaftsforum Chemie 15.-18. September 2019 in Aachen

Cu069

Selbstregulationstrainings von Schiiler*innen mit Lernbeeintrachtigung im inklusiven
Setting mithilfe digitaler Medien

C. Probst, Weingarten/DE, I. Schmoll, Weingarten/DE, E. Spagele, Weingarten/DE, J. Huwer,
Weingarten/DE

8.2.2. Vortrége bei Tagungen

8.2.2.1. DiCE — Digitalisation in Chemistry Education
Onlinetagung am 28. Oktober 2020

i » R | IRdd ' "THEW I | m -‘I

Mit Hilfe von Augmented Reality das Atommodell nach
Bohr einfiihren und erarbeiten

-
1

Christof Probst!, Sarah Lukas’, Johannes
Huwer'2
"University of Education Weingarten (Germany)
2University of Konstanz (Germany)
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8.2.2.2. ICERI - 13th annual International Conference of Education, Research and Innovation

Held on the 9th and 10th of November, 2020. Virtual conference.

1 7 | Ihdd

COVID19: Distance Learning in Times of Crisis
Digital Technologies and Resources for Learning under Lockdown

hooling in Chemistry ion with A Reality

l
Bl

T
CHEMIE}....
( DIDAKTLK

Hochschule Weingarten AG Huwer

8.2.2.3. EDULEARN - 13th annual International Conference on Education and New Learning

Technologies

Held virtually on the 5th and 6th of July, 2021.
» = i IEEE B H W T (W .

Use of a virtual laboratory in secondary school chemistry lessons
for the recovery of raw materials from electrical waste

|'|ql!

Christof Probst!, Isabel PreuB

'University of Konstanz (German y)
2University of Education Weingarten
(GERMANY)

|
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8.2.2.4. INTED - 15th annual International Technology, Education and Development

Conference

Held on the 8th and 9th of March, 2021. Virtual conference.

i1 ¥ | Iidd | l

USING AUGMENTED REALITY TO INTRODUCE THE BOHR ATOMIC MODEL IN 3D
IN THE CLASSROOM - A STUDY ABOUT LEARNING EFFECTS AND PERCEPTION OF STUDENTS

‘ v Hil

L ! \ 4 | i
S Wlilll:

. i Christof Py
’ Christof Probst', Sarah Lukas', Johannes
Huwer2
"University of Education Weingarten (Germany)
2University of Konstanz (Germany)
1]
-

E:/ Universitat %
Pidagogische

Konstanz

Hochschule Weingarten
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8.3. Publikationsfreigaben der Verlage
8.3.1. Chemie und Schule

L)
V Verband der Mag. Wolfgang Rottler
Chemielehrer/innen Chefredakteur Chemie und Schule
‘ Osterreichs Hohere Technische Bundeslehr- u. Versuchsanstalt
Itzlinger Hauptstr. 30
A-5020 Salzburg
redaktion@vcoe.or.at
mobil ++43 664 885 19 778
S.g. Herrn

Christoph PROBST

Department of Chemistry and Chemistry Education
University of Education Weingarten

Kirchplatz 2

88250 Weingarten

Universitat Konstanz
78457 Konstanz
DEUTSCHLAND

Salzburg, 13.12.2021

Sehr geehrter Herr Probst !

Es freut uns, Ihnen unsere Zustimmung zur weiteren Veroffentlichung ihres, unten
angefihrten Fachartikels, in der Zeitschrift Chemie & Schule 4-2021 (herausgegeben
vom Verband der Chemielehrer*innen Osterreichs, VCO), in ihrer PhD Thesis,
mitteilen zu diirfen.

Dies betrifft folgendn Fachartikel:

¢ Probst Christoph, ,Wie Digitalisierung die Selbstregulation, Selbstwirksamkeits-
erwartungen und Motivation im Chemieunterricht bereichert — ein Review",
Chemie und Schule 4/2021, Verband der Chemielehrer*innen Osterreichs (VCO),
ISSN: 1026-5031

Ich wiinsche Ihnen viel Erfolg beim Abschluss Ihrer Arbeit
und verbleibe mit freundlichen GriiRen

W - Fl e
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8.3.2. Sciepub

Von: David Rain [mailto:editor@sciepub.com

Gesendet: Mittwoch, 26. Januar 2022 04:02

An: Probst <schulleitung@schulzentrum-stetten-akm.de>
Betreff: Re: PhD Thesis

Dear Colleague,

Thanks for your email.

You could use the paper in your PHD thesis.

Best wishes,

David Rain
Science and Education Publishing

---- On Tue, 25 Jan 2022 14:51:01 +0800 Probst i tetten-akm.de> wrote ----

Dear Ladies and Gentlemen,

| write you again becaus | have no answer from you.

| have published following article in sciepub Journals:

gr;:l:sst, C. & Huwer, J. (2020). Self-Regulation and Training of Students with Learning Disabilities in an Inclusive Setting Using ICT. World Journal of Chemical Education 8(1):47-51. Doi: 10.12691/wjce-

| would like to use these article in my PhD thesis and need permission from you to reprint them. Is it possible?
Yours sincerely

Christof Probst
Doktorrand AG Huwer University of Konstanz
Christof Probst
Schulleiter
Schulzentrum Stetten a.k.M.
Albstralle 5
72510 Stetten a.k.M.
i tetten-akm.de

07573-951910

8.3.3. ICERI

ICERI2020 13:19
Aw: Reprint for PhD thesis
An: Christof Probst

Dear Christof Probst,

We wish to inform you that the following article can be included in your PhD Thesis:

C. Probst, S. Lukas, J. Huwer (2020) COVID19: DISTANCE LEARNING IN TIMES OF CRISIS DIGITAL
TECHNOLOGIES AND RESOURCES FOR LEARNING UNDER LOCKDOWN PROMOTING HOMESCHOOLING
IN CHEMISTRY EDUCATION WITH AUGMENTED REALITY, ICERI2020 Proceedings, pp. 2023-2031.

When indexing it, please use the correct citation, following this citation code:
https://library.iated.org/view/PROBST2020COV

This permission includes the use of the PDF version of the articles as they were included in the publication.

Thank you for your cooperation,
Best regards,

ICERI2020 Technical Secretariat
Email: iceri2020 @iated.org
Website: iated.org/iceri

This email and any eventual attachment contain confidential information exclusively intended for the addressee. You are not allowed to disclose, copy or
distribute it to third parties without IATED Academy’s prior written authorization. If you have received this email in error, please delete it immediately and we ask
to let us know about this error by forwarding it to the sender's email address. Pursuant to the provisions of the current regulations on data protection, both at the
national and the European level, IATED Academy guarantees the adoption of the required technical and organizational measures to ensure the confidential
treatment of personal data. Likewise, we inform you that your email address has been obtained from the interested party or from public sources and has been
included in our files in order to permit us to maintain contact with you send you information about our products and services as long as there exists a mutual
interest in this or a commercial or contractual relationship. However, you can exercise your rights of access, rectification and deletion of your data as well as the
right of limitation and opposition to its treatment using the following information: IATED Academy; Address: Plaza Legion Espanola 11 bajo. 46010 Valencia.
Spain; email: iated @iated.org; website: iated.org.
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8.3.4. ChemKon

VEREINBARUNG ZUR RECHTEUBERTRAGUNG / WILEY-VCH
C. DEM AUTOR GESTATTETE NUTZUNGEN DES BEITRAGES
3. Endgiiltig veroffentlichte Version.

b. Weiterverwendung in anderen Publikationen. Sie diirfen die endgiiltig veroffentlichte Version Ihres
Beitrages oder Teile davon fiir jede andere Publikation, fiir die Sie als Autor oder Herausgeber
verantwortlich sind, verwenden (ausgenommen Zeitschriftenartikel) vorausgesetzt, das
weiterverwendete Material macht weniger als die Hilfte der neuen Publikation aus. Anderungen jeder
Art miissen von Thnen sorgfiltig vermerkt werden.

https://onlinelibrary.wiley.com/pb-assets/assets/15222365/2031 cta-1510017121000.pdf

8.3.5. DiCe — Waxmann

Christof Probst 29. September 2021 um 14:58
Kumulative Promotion
An: info@waxmann.com

Sehr geehrte Damen und Herren,

Ich beabsichtige den Artikel: "Mit Hilfe von Augmented Reality das Schalenmodell einfiihren und
erarbeiten” in meiner kumulativen Dissertation zu verwenden. Hierflir brauche ich Ihr
Einverstandnis, da der Artikel dadurch nochmals veroffentlicht wird. Selbstverstandlich wird die
originale Zitation mit angegeben.

Mit freundlichen GriiRen
Christof Probst

Christof Probst

Doktorand (AG Huwer)

Department of Chemistry and Chemistry Education
University of Education Weingarten

Kirchplatz 2, Raum NZ 235

D-88250 Weingarten

E-Mail: probstc@ph-weingarten.de
Dienst.: +49 751 501 8069
Sekretariat: +49 751 501 8833

Web: chemie.ph-weingarten.de

Hinweise zum Datenschutz finden Sie unter:
www.ph-weingarten.de/die-ph-weingarten/datenschutz/
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™ Waxmann Verlag GmbH
L' Aw: Kumulative Promotion
An: Christof Probst

Guten Tag Herr Probst,
herzlichen Dank fir Ihre Nachricht. Sie durfen den Artikel gerne wie gewlinscht verwenden.

Viel Erfolg bei Ihrer Dissertation und freundliche GriiBe
Anne Breitenbach

Waxmann Verlag GmbH Fon: +49-251-265040

Steinfurter Str. 555 Fax: +49-251-26504-26
48159 Minster http://www.waxmann.com
Geschaftsfiihrung Gerichtsstand Minster
Beate Plugge M.A. Handelsregister B 2780

facebook. com/waxmann.verlag
twitter.com/waxmannverlag
instagram.com/waxmann_verlag

8.3.6. INTED

INTED2022
& Aw: PhD Thesis
An: Christof Probst

Dear Christof Probst,

We wish to inform you that the following article can be included in your PhD Thesis:

29. September 2021 um 16:21

Gestern um 13:56

C. Probst, S. Lukas, J. Huwer (2021) USING AUGMENTED REALITY TO INTRODUCE THE BOHR ATOMIC
MODEL IN 3D IN THE CLASSROOM — A STUDY ABOUT LEARNING EFFECTS AND PERCEPTION OF

STUDENTS, INTED2021 Proceedings, pp. 1661-1668.

When indexing it, please use the correct citation, following this citation code:
https://library.iated.org/view/PROBST2021USI

This permission includes the use of the PDF version of the articles as they were included in the publication.

Thank you for your cooperation,
Best regards,

INTED2022 Technical Secretariat
Email: inted2022 @iated.org
Website: iated.org/inted
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8.3.7. EDULEARN

% EDULEARN21 13:22
& Aw: Reprint for PhD thesis
An: Christof Probst

Dear Christof Probst,

We wish to inform you that the following article can be included in your PhD Thesis:

C. Probst, I. Preu3 (2021) USE OF A VIRTUAL LABORATORY IN SECONDARY SCHOOL CHEMISTRY LESSONS
FOR THE RECOVERY OF RAW MATERIALS FROM ELECTRICAL WASTE, EDULEARN21 Proceedings, pp.
2485-2491.

When indexing it, please use the correct citation, following this citation code:
https://library.iated.org/view/PROBST2021USE

Thank you for your cooperation and contribution to EDULEARN21.
Best regards,

EDULEARN21 Technical Secretariat
Email: edulearn21 @iated.org
Website: iated.org/edulearn

This email and any eventual attachment contain confidential information exclusively intended for the addressee. You are not allowed to disclose, copy or
distribute it to third parties without IATED Academy'’s prior written authorization. If you have received this email in error, please delete it inmediately and we ask
to let us know about this error by forwarding it to the sender's email address. Pursuant to the provisions of the current regulations on data protection, both at the
national and the European level, IATED Academy guarantees the adoption of the required technical and organizational measures to ensure the confidential
treatment of personal data. Likewise, we inform you that your email address has been obtained from the interested party or from public sources and has been
included in our files in order to permit us to maintain contact with you send you information about our products and services as long as there exists a mutual
interest in this or a commercial or contractual relationship. However, you can exercise your rights of access, rectification and deletion of your data as well as the
right of limitation and opposition to its treatment using the following information: IATED Academy; Address: Plaza Legion Espanola 11 bajo. 46010 Valencia.
Spain; email: iated @iated.org; website: iated.org.

8.3.8. Friedrich Verlag

rights [Friedrich Verlag GmbH] BSEingang...eingarten.de  22. Oktober 2021 um 15:14
RE: 21186+21187_FW: Anfrage von Website
An: Christof Probst

Sehr geehrter Herr Probst,

wir sind mit der Nutzung der beiden unten genannten Beitrage in |hrer Dissertation einverstanden, das Einverstandnis aller Co-Autoren (von
denen auch die Abbildungen stammen) vorausgesetzt. Bitte beachten Sie, dass |hrerseits die Urheberrechte Dritter zu bericksichtigen sind
und der Verlag diesbeziiglich keine Haftung bei Anspriichen Dritter Gbernimmt.

Sie verpflichten sich zu folgender Quellen-/Copyrightangabe:

Erstverdffentlichung in: Unterricht Biologie Nr. 455: Pflanzenevolution
© 2020 Friedrich Verlag GmbH, Hannover

Erstverdffentlichung in: Computer + Unterricht Nr. 177: Inklusion digital
© 2020 Friedrich Verlag GmbH, Hannover

Vielen Dank fir Ihre Geduld und freundliche GriBe

Im Auftrag

Kathleen Biercamp

Redaktionsassistenz

Friedrich Verlag GmbH | LuisenstraBe 9 | 30159 Hannover
https://www.friedrich-verlag.de
Amtsgericht Hannover HRB 314 | Geschéftsfiihrung: Julia Reinking
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8.4. Publikationsfreigabe der Ko-Autoren und individuelle Leistungen an den
Veroffentlichungen

8.4.1. Self-Regulation and Training of Students with Learning Disabilities in an Inclusive
Setting Using ICT

Publikationsfreigabe der Autor*innen und Beschreibung der Beteiligung
an den Publikationen.

Probst, C. & Huwer, J. (2020). Self-Regulation and Training of Students with
Learning Disabilities in an Inclusive Setting Using ICT. World Journal of
Chemical Education 8(1):47-51. Doi: 10.12691/wjce-8-1-6

Christof Probst

Christof Probst hat die prasentierten Materialien entwickelt sowie die Evaluation
durchgefiihrt und trug den grof3ten Anteil beim Schreiben des publizierten

Manuskripts.
4042022 @%?Z

Datum, Unterschrift

Johannes Huwer

Johannes Huwer hat bei der Erstellung der Materialien und des Manuskripts aus
fachdidaktischer Sicht mitgearbeitet und unterstitzt.

Konstanz, den 22.01.22 /((’('

Datum, Unterschrift

114



8.4.2. COVID19: Distance learning in times of crisis

Publikationsfreigabe der Autor*innen und Beschreibung der Beteiligung
an den Publikationen.

Probst, C., Lukas, S. & Huwer, J. (2020). COVID19: DISTANCE LEARNING IN TIMES OF
CRISIS DIGITAL TECHNOLOGIES AND RESOQURCES FOR LEARNING UNDER
LOCKDOWN PROMOTING HOMESCHOOLING IN CHEMISTRY EDUCATION WITH
AUGMENTED REALITY. 13th annual International Conference of Education, Research and
innovation. Doi:10.21125/iceri.2020.0496

Probst, C., Lukas, S. & Huwer, J. (2021). Using augmented reality to introduce the Bohr
atomic model in 3D in the classroom — A study about learning effects and perception
of students, INTED 2021 Proceedings (S.1661-1668). Valencia, Spain: iated.
Doi:10.21125/inted.2021.0378

Christof Probst

Christof Probst hat die prasentierten Materialien mitentwickelt sowie die Evaluation
durchgefuhrt und trug den groten Anteil beim Schreiben des publizierten

Manuskripts.
L2 o 292 < C@« - ‘%o:.n\f—
Datum, Unterschrift
Sarah Lukas

Sarah Lukas hat grofien Anteil bei der Auswertung der Evaluation und hat bei der

Erstellung des Manuskripts mitgearbeitet.
wos S

Datum, Unterschrift

Johannes Huwer

Johannes Huwer hat die prasentierten Materialien mitentwickelt und bei der
Erstellung der Materialien und des Manuskripts aus fachdidaktischer Sicht
mitgearbeitet und unterstiitzt.

Konstanz, den 12.01.22 /( "\/—

Datufn, Unterschri?i'
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8.4.3. Effekte von Augmented reality (AR) zur Visualisierung eines dynamischen
Teilchenmodells — Virtuelle Modelle zum anfassen

Publikationsfreigabe der Autor*innen und Beschreibung der Beteiligung
an den Publikationen.

Probst, C., Fetzer, D., Lukas, S. & Huwer, J. (2020). Effekte von Augmented Reality (AR)
2ur Visualisierung eines dynamischen Teilchenmodelis — Virtuefle Modelle zum
Anfassen, ChemKon, 27. DOI:10.1002/ckon. 202000046

Christof Probst

Christof Rmbst hat die présentierten Materialien mitentwickelt sowie die Evaluation
durchgefihrt und trug den groRten Anteil beim Schreiben des publizierten

Manuskripts.
{2.080.2022 ( Q- ﬂ%og\l' -
Datum, Unterschrift
David Fetzer

David Fetzer hat die prasentierten Materialien mitentwickelt und in der App
CoSpaces zur Verfiigung gestelit.

i 7
7372.27 /. ,7.‘7?(/
Datum, Unterschrift

ra kas

Sarah Lukas hat groen Anteil bei der Auswertung der Evaluation und hat bei der
Erstellung des Manuskripts unterstiitzt.

Qlﬂz(_-_gi

Datum, Unfetschrift
Johannes Huwer

Johannes Huwer hat die prasentierten Materialien mitentwickelt und bei der
Erstellung der Materialien und des Manuskripts aus fachdidaktischer Sicht

mitgearbeitet und unterstiitzt.
Konstanz, den 12.01.22 /Z{"’\/—

Datum, Untersehnif
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8.4.4. Mit hilfe von Augmented reality das Atommodell nach Bohr einfiihren und
erarbeiten

Publikationsfreigabe der Autor*innen und Beschreibung der Beteiligung
an den Publikationen.

Probst, C., Wendt, D., Lukas, S. & Huwer, J. {2021). Mit Hilfe von Augmented Reality das
Atommodell nach Bohr einfithren und erarbeiten, In: N. Grauiich, J. Huwer & A. Banerji
(Hrsg.), Digitalisation in Chemistry Education. Digitales Lehren und Lemen an Hochschule
und Schule im Fach Chemie. (5.109-120). Miinster: Waxmann.

Christof Probst

Christof Probst hat die prasentierten Materialien mitentwickelt sowie die Evaluation
durchgefiihrt und trug den grofiten Anteil beim Schreiben des publizierten

Manuskripts.
14 0‘___20%3___@_‘__..! g&
Datum, Unterschrift
Dennis Wendt
Dennis Wendt hat die prasentierten Materialien mitentwickelt und in der App
CoSpaces zur Verfliigung gestelit.
20042022 , D Wendt
Datum, Unterschrift
Sarah Lukas

Sarah Lukas hat groBen Anteil bei der Auswertung der Evaluation und hat bei der
Erstellung des Manuskripts unterstitzt.

A

2.4 . f/@7

Datum, Untdrschrift

Johannes Huwer
Johannes Huwer hat die prasentierten Materialien mitentwickelt und bei der

Erstellung der Materialien und des Manuskripts aus fachdidaktischer Sicht
mitgearbeitet und unterstitzt.

Konstanz, den 12.01.22 /("\/'

Daturﬁ, Unterschrift
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8.4.5. Using augmented reality to introduce the Bohr atomic model in 3D in the
classroom

Publikationsfreigabe der Autor*innen und Beschreibung der Beteiligung
an den Publikationen.

Probst, C., Lukas, S. & Huwer, J. (2020). COVID19: DISTANCE LEARNING IN TIMES OF
CRISIS DIGITAL TECHNOLOGIES AND RESOQURCES FOR LEARNING UNDER
LOCKDOWN PROMOTING HOMESCHOOLING IN CHEMISTRY EDUCATION WITH
AUGMENTED REALITY. 13th annual International Conference of Education, Research and
innovation. Doi:10.21125/iceri.2020.0496

Probst, C., Lukas, S. & Huwer, J. (2021). Using augmented reality to introduce the Bohr
atomic model in 3D in the classroom — A study about learning effects and perception
of students, INTED 2021 Proceedings (S.1661-1668). Valencia, Spain: iated.
Doi:10.21125/inted.2021.0378

Christof Probst

Christof Probst hat die prasentierten Materialien mitentwickelt sowie die Evaluation
durchgefuhrt und trug den groten Anteil beim Schreiben des publizierten

Manuskripts.
2 o 292 < (vgﬁ - ‘%o:.,\\f-
Datum, Unterschrift
Sarah Lukas

Sarah Lukas hat grofien Anteil bei der Auswertung der Evaluation und hat bei der

Ersteliung des Manuskripts mitgearbeitet.
ot (-

Datum, Unterschrift

Johannes Huwer

Johannes Huwer hat die prasentierten Materialien mitentwickelt und bei der
Erstellung der Materialien und des Manuskripts aus fachdidaktischer Sicht
mitgearbeitet und unterstiitzt.

Konstanz, den 12.01.22 /{ "\/—

Datum, Un;erschn’?i
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8.4.6. USE OF A VIRTUAL LABORATORY IN SECONDARY SCHOOL CHEMISTRY
LESSONS FOR THE RECOVERY OF RAW MATERIALS FROM ELECTRICAL WASTE

Publikationsfreigabe der Autor*innen und Beschreibung der Beteiligung
an den Publikationen.

C. Probst, |. Preufs (2021) USE OF A VIRTUAL LABORATORY IN SECONDARY SCHOOL
CHEMISTRY LESSONS FOR THE RECOVERY OF RAW MATERIALS FROM -

31267-2 1 1SSN: £ __\ ©::1110.21125/edulearn. 2021

Christof Probst

Christof Probst hat die prasentierten Materialien mitentwickelt sowie die Evaluation
durchgefuihrt und trug den groRten Anteil beim Schreiben des publizierten

Manuskripts.
12.04-2022 mm‘}‘

Datum, Unterschrift

Isabel Preuf

Isabel PreuR hat die prasentierten Materialien mitentwickelt und zur Verfuigung
gestellt. Sie hat bei der Erstellung des Manuskripts unterstitzt.

> K
20.14.22 I-(Gc/}:«()

Datum, Unterschrift
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8.4.7. Naturwissenschaftsdidaktik und Inklusion: To-Do-Apps und Multitouch-Experiment
Instructions

Publikationsfreigabe der Autor*innen und Beschreibung der Beteiligung
an den Publikationen.

Probst, C., Seibert, J., & Huwer, J. (2020). Naturwissenschaftsdidaktik und
Inklusion: To-do-Apps und Multitouch-Experiment Instructions als Instrumente
zur Forderung der Selbstregulation. In: Computer + Unterricht: Lernen'und Lehren
mit digitalen Medien. Friedrich. 30(117), pp. 14-18. ISSN 0941-519X

Christof Probst

Christof Probst hat die prasentierten Materialien im Abschnitt To-Do-Apps
mitentwickelt sowie die Evaluation durchgefiihrt und trug den gréften Anteil beim

Schreiben dieses Teils des publizierten Manuskripts.

Datum, Unterschrift

Johann Seibert

Johann Seibert hat die prasentierten Materialien im Abschnitt Multitouch-Experiment
Instructions mitentwickelt sowie die Evaluation durchgefiihrt und trug den groten
Anteil beim Schreiben dieses Teils des publizierten Manuskripts.

Saarbriicken, den 12.01 .227§_

DatumYUnterschrift

Johannes Huwer

Johannes Huwer hat die prasentierten Materialien mitentwickelt und bei der
Erstellung der Materialien und des Manuskripts aus fachdidaktischer Sicht

mitgearbeitet und unterstitzt.
Konstanz, den 12.01.22 /{

Datum, Unterschrift
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8.4.8. Augmented Reality — unterrichten mit erweiterter Realitét

Publikationsfreigabe der Autor*innen und Beschreibung der Beteiligung
an den Publikationen.

Thyssen, C., Hoffmann, C., Probst, C. & Huwer, J. (2020). Augmented Reality —
unterrichten mit erweiterter Realitat. Unterricht Biologie, 455: Pflanzenevolution,
41-44. Friedrich Verlag GmbH, Hannover

Christoph Thyssen hat die prasentierten Materialien aus dem Fach Biologie

mitentwickelt und erstellt und bei der Erstellung des Manuskriptes aus

fachdidaktischer Sicht mitgearbeitet und unterstutzt.

7

el

22—

20.01.22,

Datum, Unterschrift

Carsten Hoffmann hat bei der Erstellung des Manuskripts mitgearbeitet und
einzelne Abschnitte zum Einsatz von AR im Fach Biologie beigesteuert.

2101200 - %

Datum, Unterschrift

Christof Probst hat bei der Erstellung des Manuskripts mitgearbeitet und einzelne

Abschnitte zum Einsatz von AR im Fach Chemie beigesteuert.
12.01.2022 ‘

Datum, Unterschrift

Johannes Huwer hat die prasentierten Materialien aus dem Fach Chemie
mitentwickelt und erstellt und bei der Erstellung des Manuskriptes aus

fachdidaktischer Sicht mitgearbeitet und untersttzt.
Konstanz, den 12.01.2022 /Z{(’\/

Datum, Unterschrift

121



8.5 Eidesstattliche Versicherung

ANLAGEN - PROMOTIONSANTRAG

Pddagogische
Hochschule Weingarten

| Anlage 4

EIDESSTATTLICHE VERSICHERUNG zur Dissertation

Name / Vorname Doktorand / Doktorandin:
Christof Probst

Titel der Dissertation:  Chemieunterricht in der Transformation: Auswirkungen des Einsatzes digitaler
Medien auf Motivation, Selbstwirksamkeit, Selbstregulation und Lernzuwachs

Belehrt, dass die Abgabe einer falschen Versicherung an Eides statt strafbar sein kann, erklare ich
hiermit an Eides Statt, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulassige Hilfe Dritter und ohne
Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die aus anderen Quellen direkt
oder indirekt ibernommenen Daten und Konzepte sind unter Angabe der Quelle gekennzeichnet.

Bei der Auswahl und Auswertung folgenden Materials haben mir die nachstehend aufgefiihrten
Personen in der jeweils beschriebenen Weise entgeltlich / unentgeltlich geholfen:

1.  Siehe: Publikationsfreigabe der Ko-Autoren und individuelle Leistungen an den Veroffentlichungen

2.

3.

Weitere Personen waren am Verfassen der vorliegenden Arbeit nicht beteiligt.

Die Arbeit wurde bisher weder im In- noch im Ausland in gleicher oder dhnlicher Form einer anderen
Prifungsbehérde vorgelegt.

Pfullendorf, 13.01.2022

Ort, Datum @ /Q ,

Unterschrift

Stetten am kalicn Markt / /{ \( ol.202.2 (\\'i v

Ort, Datum und Unterschrift des die Versicherung an Eides Statt aufnﬁﬁmenden Beamt:
/
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