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AR zur Forderung des Stoff-Teilchen-Konzeptverstindnisses bei Lehrkriiften

Theoretischer Hintergrund

Die Chemie lésst sich in drei Ebenen teilen (Johnstone, 2000): Die makroskopische Ebene
beschreibt reale, beobachtbare Phidnomene der stofflichen Welt. Die submikroskopische
Ebene fokussiert Teilchen (z.B. Atome) und ihre Bewegungen, um den Aufbau der Materie
zu modellieren. Die reprisentative Ebene umfasst Texte, Bilder und Symbole (Schnotz, 2002),
welche zu MER! verkniipft werden konnen. Internationale Studien bestitigen, dass Novizen
oftmals Schwierigkeiten haben Symbole als Veranschaulichung von realen Phinomenen zu
begreifen (Kozma & Russell, 2005; Santos & Arroio, 2016). Ferner wird der Teilchenbegriff
héufig inkonsistent genutzt oder félschlicherweise mit der Stoffebene vermischt (Devetak et
al., 2004). Dariiber hinaus offenbaren sich Probleme im adidquaten Umgang mit der
chemischen Fachsprache, v.a. bei Reprisentationswechseln (Ainsworth, 2006). Der Lehrkraft
kommt daher eine Vorbildfunktion zu, bei der inhaltlichen Vermittlung des Stoft-
Teilchenkonzepts chemische Fachsprache korrekt anzuwenden. Jedoch weisen auch
(angehende) Lehrpersonen bei Erlduterungen zu Stoff-Teilchen-Ebenenwechseln oftmals
mangelnde Sprachfertigkeiten auf und differenzieren unzureichend zwischen den Ebenen
(Justi & Gilbert, 2002; van Driel & Verloop, 2002). Héufig wird der prézise Einsatz von
Fachbegriffen als redundant angesehen (Rodi¢ et al., 2018) und die Modellierungskompetenz
der Lernenden iiberschitzt. Entsprechend fithren auch Lehrkréften fehlerbehaftete Stoff-
Teilchen-Ebenenwechsel durch (Farida et al., 2010). Damit scheint das Stoff-Teilchen-
Konzeptverstindnis sowohl schwer lern- als auch lehrbar zu sein. Durch die zunehmende
Digitalisierung von Schule und Unterricht bietet es sich an, digitale Medien als
Foérdermafinahme in die fachspezifische Lehrerbildung und —fortbildung zu integrieren
(Forschungsgruppe Lehrerbildung Digitaler Campus Bayern, 2017). Digitale Medien kdnnen
Prozesse, die mit bloBem Auge nicht sichtbar sind, gemeinsam mit dem realen Phinomen
sichtbar gemacht werden (Farida et al., 2010; Huwer et al., 2019). Bei Augmented Reality
(AR) befindet man sich in einer realen Umgebung, die zugleich Realitét erweiternde Elemente
enthilt und eine Interaktion mit zwei- und dreidimensionalen AR-Objekten erlaubt (Azuma,
1997; Ibaiiez & Delgado-Kloos, 2018). Wihrend AR-Objekte mittels Kamerafunktion auf
dem Tablet-Display eine digital replizierte Abbildung der Realwelt iiberlagern, sorgt der
Blick durch die AR-Brille (HMD?-AR-Technik) fiir eine immersive Integration dieser in die
reale Umgebung (Lauer & Peschel, 2023). Werden bei Ablauf eines realen Experiments unter
Beriicksichtigung der Dynamik submikroskopische Teilchen als (M)ER virtuell in das
Experiment eingeblendet, konnen diese Informationen raumlich und zeitlich verbunden, sowie
semantisch im Zusammenhang stehend gezeigt werden (Chavan, 2016). Nach dem Kohérenz-
und Kontiguitétsprinzip von Fiorella und Mayer (2021) sollte diese simultane Présentation
positive Lerneffekte mit der Stoff- und Teilchenebene erzielen. Entsprechend wird ein Split-
Attention-Effekt vermieden, wodurch die kognitive Verarbeitung bei der Text-Bild-
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Integration gefordert werden sollte (Ayres & Sweller, 2021; Schnotz & Bannert, 2003). AR
bietet damit neue Chancen zum erfolgreichen Lernen in den Ebenen nach Johnstone (2000).

Wissenschaftliche Fragestellungen

FF1 aus Teilstudie 1: Lassen sich mithilfe der verwendeten AR-Lernumgebung das Stoff-
Teilchen-Konzeptverstindnis von Chemielehrkréften férdern?

FF2 aus Teilstudie 2: Inwieweit kann durch die interaktive Verwendung von (immersiven)
AR-(M)ER das Stoff-Teilchen-Konzeptverstindnis bei Chemielehrkréften geférdert werden?

Methodik

Experimentelle Designs, Stichprobe und Ablauf der Datenerhebung

Die zwei Teilstudien sind jeweils in einem einfaktoriellen Pra-Post-Design gestaltet, in denen
das Stoff-Teilchen-Konzeptverstindnis als abhédngige Variable (AV) operationalisiert wurde.
Die unabhéngige Variable (UV1) von Teilstudie 1 (N = 40) besteht in der medialen und
instruktionalen Gestaltung der Lernumgebung und besitzt zwei Auspridgungen. Variiert wird
die Benutzersteuerung in der AR-Lernumgebung bzw. in der Simulation unter
Beriicksichtigung der virtuellen bzw. der animierten (M)ER. Beide Lernumgebungen sind auf
dem Tablet aufrufbar und informationsgleich. In Teilstudie 2 (N =40) wurde die Interaktivitit
in der AR-Lernumgebung als unabhéngige Variable (UV2) mit zwei Ausprigungen
betrachtet: Die AR-(M)ER konnen mit dem Tablet interaktiv auf dem Bildschirm und mit der
AR-Brille immersiv in der realen Umgebung gesteuert werden. Die inhaltsgleichen Settings
unterliegen nun einem Medienwechsel. Im Zeitraum von Dezember 2021 bis September 2022
wurde die Datenerhebung in den Fachdidaktik-Laboren der TUM oder den Schulen mit 60
Chemielehrkriften (Geschlecht: 65 % Frauen, 35 % Manner; Alter M = 28, SD = 5.2)
durchgefiihrt. Die Probanden unterrichteten an Gymnasien, Fach- bzw. Berufsoberschulen
(FOS/BOS) und Realschulen. Fiir das Treatment wurden die Chemielehrkrifte (N = 60) in
drei Gruppen (jeweils: N = 20) aufgeteilt, die mit einer der drei Lernumgebungen arbeiteten.
Vor und nach dem Treatment elaborierten sie jeweils fiinf Testaufgaben per Lautem Denken.

AR-Lernumgebung, Erhebungsinstrumente und Auswertungsmethoden

Es wurde eine AR-Lernumgebung auf dem Tablet konzipiert, die die chemischen Prozesse der
Elektrolyse von Zinkiodid durch augmentierte (M)ER auf eine reale Versuchsapparatur im
Labor projiziert. Das Setting wurde anschlieBend auf zwei weitere inhaltsgleiche
Lernszenarien (non-AR- und HMD-AR) iibertragen. Fiir die Erfassung des Stoff-Teilchen-
Konzeptverstindnisses wurden zwei themenspezifische Tests zum Donator-Akzeptor-
Konzept erstellt. Prd- und Posttest setzten sich mit jeweils 5 Aufgaben - davon zwei
Ankeraufgaben - aus vier offenen Aufgaben und einer MC-Aufgabe zusammen. Die
Testaufgaben intendierten Beschreibungen und Erklédrungen chemischer Phinomene, wobei
gezielt Stoff-Teilchenebenen-Wechsel forciert wurden. Da die Bearbeitung der Testaufgaben
per lautem Denken stattfand, wurden die Protokolle des Lauten Denkens transkribiert und
qualitativ nach Mayring (2010) in MAXQDA ausgewertet. Hierfiir wurde ein
Kategoriensystem zum Stoff-Teilchen-Konzept deduktiv nach Krof und Lind (2001)
konstruiert und anschliefend induktiv am Datenmaterial angepasst. Die ersten drei
Hauptkategorien lauten: ,,1. Hinzufiigen von Wissenselementen durch Abruf von Wissen aus
dem Gedéchtnis®, ,,2. Vergeblicher Abruf von Vorwissen/Information aus dem Gedéchtnis*
und ,,3. Hinzufiigen von Wissen durch Wissenserzeugung mittels (logischer) Inferenzen®. Ein
Ankerbeispiel aus Hauptkategorie 3 zum Schlussfolgern auf Stoffebene lautet: ,, Wenn ich das



Ganze jetzt eindampfen wiirde, (hdtte ich) in fester Form das Salz NH,Cl.” (Proband 2 (AR),
Pritest). Die doppelte Codierung von 10 % des Datenmaterials durch zwei unabhingige Rater
lieferte ein zufriedenstellendes « von .87.

Ergebnisse und Diskussion

Wirksamkeit von AR auf das Stoff-Teilchen-Konzeptverstindnis (FF1)

Die 80 Transkripte (Prd- und Post) mit 6843 Statements (AR: 3468 und Simulation: 3375)
zeigten von Messzeitpunkt 1 auf 2 eine erste Tendenz eines verdnderten
Elaborationsverhaltens, indem mehr ,,verstehensorientiert und weniger ,,suchorientiert
sowie intensiver auf Stoffebene elaboriert wurde (Ankerbeispiel von Proband 4 (AR),
Kategorie 3, Posttest: ,,/...] Kupfer auf Stoffebene ist eben rot und ein einzelnes Atom hat
keine Fdrbung. ). Die Statements des Prétests bekréftigten die Schwierigkeiten mit den drei
Ebenen. Entsprechend wurde im Posttest eine systematischere Nutzung von (M)ER, z.B.
durch Fachbegriffe, ersichtlich (Ankerbeispiel von Proband 3 (AR) Kategorie 3, Posttest:
., [...] negative Ladung ausgehend vom Sauerstoff-Atom. *), die dezidiertere Ebenenwechsel
nach sich zog. Die positive Verdnderung der kognitiven Verarbeitungsprozesse, u.a. durch den
gewissenhafteren Umgang mit der représentativen Ebene, zeigte sich in beiden Gruppen, aber
v.a. in AR-Gruppe. Die Befunde liefern den Trend, dass AR neue Chancen fiir das Denken in
den drei Ebenen nach Johnstone (2000) bietet. Jedoch entwickelten sich die
Elaborationsprofile bei nahezu allen Probanden in eine positive Richtung. Entsprechend
scheinen die kognitive Informationsverarbeitungen in beiden Gruppen dhnlich gewesen zu
sein (vgl. Altmeyer et al., 2020), wodurch ein Split-Attention-Effekt nicht nachgewiesen
werden konnte. Ursache hierfiir konnte das Tablet als ,,gdngiges Medium* darstellen, da es
vermutlich einen hohen Grad an Authentizitét mit sich brachte (vgl. Kuhn et al., 2017).

Auswirkungen der Interaktivitit von AR auf das Stoff-Teilchen-Konzept-verstindnis (FF2)
Mit 7213 Statements (AR: 3468 und HMD-AR: 3745) demonstrierten die 80 Transkripte (Pra-
und Post) von ersten auf zweiten Messzeitpunkt ein verdndertes Elaborationsverhalten in
beiden Gruppen. Die zielbewusstere Nutzung der Ebenen wurde in der AR-Gruppe wesentlich
starker als in der HMD-AR-Gruppe ersichtlich. Wohingegen sich die AR-Gruppe dezidierter
in allen drei Ebenen nach Johnstone (2000) bewegte, fokussierte sich die HMD-AR-Gruppe
tendenziell auf eine Ebene (Ankerbeispiel von Proband 42 (HMD-AR), Kategorie 3, Posttest:
,, Und generell wiirde ich in einer Ebene versuchen, zu bleiben. ). Die Schwierigkeiten beim
Herstellen von Beziehungen zwischen Stoff- und Teilchenebene (z.B. durch Vernachlissigung
der Super-Lupe) blieben konsistent. Jedoch zeigte sich in der HMD-AR-Gruppe der Trend des
dezidierten Umgangs mit (M)ER (Ankerbeispiel von Proband 55 (HMD-AR), Kategorie 3,
Posttest. ,, hier vermischt man auch Textebene mit Symbolebene. ). Ursache hierfilir konnte
ein Expertise Reversal Effect (Kalyuga et al., 2003) sein. Gegebenenfalls gleichte die
Elaboration der HMD-AR-Gruppe im Priétest derer von Experten. Das hdufige Nennen von
Zweifeln konnte dafiirsprechen, dass die vorhandenen kognitiven Konstrukte aus dem
Langzeitgedéchtnis nicht mit den (M)ER auf Stoff- und Teilchenebene zusammengefiihrt
werden konnten. Zu Messzeitpunkt 2 hingegen wurden kaum mehr Riickgriffe auf die
mentalen Konstrukte vorgenommen. Die Elaboration der HMD-AR-Gruppe scheint durch das
Treatment negativ beeinflusst worden zu sein. Zudem koénnte die AR-Brille einen hohen
Extraneous Load (Sweller, 2011) nach sich gezogen haben, wodurch das erfolgreiche Denken
in den drei Ebenen nach Johnstone (2000) behindert wurde. Es ist folglich nicht
auszuschlieBBen, dass sich auch die technischen Probleme mit der AR-Brille wie
Hitzentwicklung, Akkulaufzeit usw. negativ auf die Elaboration der Testbearbeitungen
auswirkten (Scheerer, 2021).
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