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I Zusammenfassung / Abstract 

Ziel der Dissertation war die Gewinnung grundlegender Erkenntnisse zum fach-medien-

didaktischen Einsatz von Augmented Reality (AR) im Sachunterricht der Primarstufe für das 

exemplarische Thema Schaltsymboliken. Die kumulative Dissertation beinhaltet acht 

Publikationen: sowohl theoretisch-konzeptionelle wie auch empirische Arbeiten. Insgesamt 

beziehen sich die Ziele der Dissertation und damit auch ihre Ergebnisse auf 

Grundlagenforschung zum Einsatz von AR im Sachunterricht. Im Speziellen werden 

Überlegungen zum Einsatz und zur Wirkung von AR in Lehr-Lern-Situationen vor einer 

tatsächlichen Erprobung adressiert. Die Ergebnisse der Dissertation sollen sowohl vertikale 

Anknüpfungspunkte (bzgl. des Prozesses der Implementierung von AR in reale Lehr-Lern-

Situationen) sowie horizontale Anknüpfungspunkte (bei anderen Themen im Sachunterricht 

der Primarstufe oder auch in Bezugsfächern der Sekundarstufen) für weitere Forschung zu 

AR im Sachunterricht bieten. Zunächst werden Modellierungen zum fach-medien-didaktischen 

Einsatz von AR in Lehr-Lern-Situationen (des Sachunterrichts) skizziert und notwendige 

Weiterentwicklungen werden diskutiert. Anschließend zeigen sowohl die theoriegeleitete 

Konzeption als auch die praktische Entwicklung und Pilotierung konkreter AR-Lehr-Lern-Tools 

die Herausforderung der Aushandlung zwischen pädagogisch-didaktischen 

Gestaltungsansprüchen und deren technischer Umsetzung in Bezug auf die Nützlichkeit 

(Usefulness) von (AR-)Tools in Lehr-Lern-Situationen auf. 

The objective of this dissertation was the acquisition of fundamental insights into the subject-

media-didactic use of augmented reality (AR) in primary (social and) science studies. The 

cumulative dissertation encompasses eight publications, including both theoretical-conceptual 

and empirical work. Overall, the goals of the dissertation and thus its results relate to 

fundamental research on the use of AR in education and address initial considerations on the 

use and impact of AR in teaching-learning situations prior to an actual testing. The results of 

the dissertation are intended to provide both vertical connections (concerning the process of 

implementing AR in real teaching-learning situations) and horizontal connections (with other 

topics in primary (social and) science studies or with related subjects in secondary education) 

for further research on AR in science education. First, models for the subject-media-didactic 

use of AR in teaching-learning situations (in in primary (social and) science studies) are 

outlined and further developments are discussed. Subsequently, both the theory-based 

conception and the practical development and testing of specific AR teaching-learning tools 

demonstrate the challenge of negotiating between pedagogical-didactical design requirements 

and their technical implementation regarding the usefulness of (AR-) tools in teaching-learning 

situations. 
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1 Einleitung inkl. Motivation, Zielsetzung und Forschungsstand 

Motivation: Im Alltag begegnet uns Augmented Reality (AR), eine Technologie zur 

Anreicherung der Realität mit virtuellen Informationen (vgl. z. B. Azuma et al. 2001: 34) bei 

Spieleanwendungen auf dem Smartphone oder bei der virtuell unterstützen, probeweisen 

Einrichtung des Wohnzimmers mit einem potenziellen neuen Möbelstück. Seit kurzem können 

wir AR auch nutzen in Form von Echtzeit-Einblendungen bei der Navigation in der Kamerasicht 

unseres Smartphones (vgl. z. B. Amadeo 2022). Während die meisten Menschen im Alltag 

derzeit noch ihre ersten Erfahrungen mit AR machen, ist AR in der Industrie keineswegs mehr 

eine brandneue Technologie. Caudell & Mizell (1992) benannten ein auf dem Kopf getragenes 

Assistenzsystem für Fertigungsarbeiten im Flugzeugbau erstmals mit dem Begriff „Augmented 

Reality“ (ebd. 660). Mittlerweile hat AR den Status der „aufstrebenden Technologie“ abgelegt 

(vgl. Gartner Hype Cycle, Gartner 2013, zitiert nach Mehler-Bicher & Steiger 2014: 4 f). AR ist 

mittlerweile integraler Bestandteil des Arbeitens geworden im Bereich Lagerung und Logistik 

(vgl. z. B. Rejeb et al. 2021), bei der Wartung technischer Anlagen (vgl. z. B. Palmarini 

et al. 2018), aber auch bei Echtzeit-Assistenzsystemen für chirurgische Eingriffe 

(vgl. z. B. Castelan et al. 2021). 

Aufgrund der beschriebenen zunehmenden Alltagserfahrungen mit AR und der stark 

vorangeschrittenen Durchdringung der Berufswelt gewinnt AR für auch heutige Schülerinnen 

und Schüler an Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung (Klafki 2007). AR verfügt durch die 

Verschmelzung von Realität und Virtualität über ein einzigartiges ein pädagogisch-

didaktisches Gestaltungselement, welches erforscht werden muss. Insbesondere die 

Fokussierung auf die Realität als Hauptbezugsebene könnte im Vergleich zu Virtual Reality 

(VR) eher für einen Einsatz von AR in realen (schulischen) Lehr-Lern-Situationen sprechen. 

AR findet derzeit – deutlich nach der Zeit des Hypes in der Industrie – vermehrt Einzug in den 

Unterricht, meist in Form von gebrauchsfertigen Anwendungen zur Visualisierung von 

virtuellen Objekten und / oder Zusatzinformationen. Bei näherer Betrachtung vieler solcher 

Anwendungen entsteht der Eindruck, dass AR oft genutzt zu werden scheint, weil es innovativ 

ist bzw. einen „Eye-Catcher“ erzeugt. Nur in sehr wenigen Fällen wurden bzw. werden die 

pädagogisch-didaktischen Gestaltungsmöglichkeiten explizit genutzt. Hinzu kommt, dass aus 

didaktischer Sicht vielversprechendere AR-Brillen (gegenüber der aktuell verbreiteten AR in 

der Kamerasicht von Smartphone oder Tablet) derzeit wegen notwendiger technischer 

Verbesserungen und sehr hoher Anschaffungskosten noch nicht in Lehr-Lern-Situationen 

eingesetzt werden können. 

Für die Zielgruppe „Schülerinnen und Schüler der Primarstufe“ gibt es mittlerweile dank 

fortschreitender technischer Bedienungsverbesserungen von AR-Geräten für junge Menschen 



 2 

spezielle AR-Anwendungen (vornehmlich für Tablet und Smartphone). Allerdings fehlen 

geeignete Modellierungen des fach-medien-didaktischen1 Einsatzes von AR in Lehr-Lern-

Situationen. Daher besteht vor allem im Sachunterricht der Primarstufe ein erhebliches 

Forschungs- und Entwicklungsdesiderat bzgl. Anwendungen und Modellierungen für fach-

medien-didaktische AR im Sachunterricht der Primarstufe. Als exemplarisches Themenfeld 

zur Konzeption entsprechender AR-Anwendungen für den naturwissenschaftlich-orientierten2 

Sachunterricht kristallisiert sich aufgrund guter Anschlussfähigkeit an bestehende AR-

Anwendungen und -Forschungen das Thema Elektrik heraus. 

 

Zielsetzung: Ziel der Dissertation ist die Erlangung grundlegender theoretisch-konzeptioneller 

und empirisch fundierter Erkenntnisse zum Einsatz von AR im Sachunterricht der Primarstufe. 

Entlang des leitenden Themas „Augmentierungen für das Erlernen von Schaltsymboliken im 

naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht der Primarstufe“ werden folgende Fragen 

adressiert: 

1. Wie lässt sich der fach-medien-didaktische Einsatz von AR im Sachunterricht 

modellieren? 

2. Wie lässt sich ein fach-medien-didaktisches AR-Lehr-Lern-Tool3 zu Schaltsymboliken 

konzipieren und technisch realisieren? 

3. Welche weiteren fach-medien-didaktischen AR-Tools bzw. -Anwendungen lassen sich für 

den (naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht skizzieren? 

4. Wie „benutzbar“ sind AR-Technologien, mit denen das AR-Lehr-Lern-Tool zu 

Schaltsymboliken realisiert werden soll, aus technischer Sicht mit Kindern im 

Grundschulalter? 

5. Wie „benutzbar“ ist das AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken aus pädagogisch-

didaktischer Sicht? 

 
 
1 „Fach-medien-didaktisch“ meint eine fachdidaktische Rekonstruktion (Duit et al. 2012; Kattmann et al. 1997) unter 
Einbezug des Mediums, s. a. Kapitel 1.1.2. 
2 Da diese Arbeit Grundlagenforschung adressiert, findet eine vielperspektivische (GDSU 2013) Rekonstruktion 
bzw. Verortung des in den späteren Kapiteln vorgestellten Lehr-Lern-Tools nicht statt. Um diesen Unterschied zur 
eigentlichen Konzeption des Sachunterrichts begrifflich hervorzuheben, wird im Rahmen der Arbeit von einem 
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht gesprochen. 
3 Im Rahmen dieser Arbeit wird die Bezeichnung „Lehr-Lern-Tool“ verwendet für ein Set bestehend aus 
Experimentiermaterial, Soft- und Hardware zur Visualisierung von Schaltsymboliken. Durch diese Bezeichnung soll 
insbesondere das Verständnis dieses Sets als Lernwerkzeug im Sinne eines Lernens mit Medien (Peschel 2016, 
s. a. Kapitel 1.1.2) betont werden. In einigen Publikationen, welche in die Dissertationsschrift eingebunden sind, 
wurde diese Bezeichnung allerdings (noch) nicht verwendet, da sie im Zuge der Arbeiten an der Dissertation 
geändert wurde. 
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Die empirischen Untersuchungen im Rahmen der Dissertation begleiteten einen iterativen 

Entwicklungsprozess des beschriebenen AR-Lehr-Lern-Tools beziehen. Eine anschließende 

Erprobung des AR-Lehr-Lern-Tools mit Schülerinnen und Schülern in der Schulpraxis ist nicht 

Teil der Dissertation und muss daher im Rahmen von anschließenden Studien erfolgen. Das 

AR-Lehr-Lern-Tool zur Visualisierung von Schaltsymboliken adressiert einen isolierten 

Fachinhalt innerhalb der naturwissenschaftlichen Perspektive des Sachunterrichts 

(vgl. GDSU 2013; Giest 2017), sodass empirische Erkenntnisse unter kontrollierten 

Bedingungen überhaupt erst gewonnen werden konnten. Eine vielperspektivische 

Adressierung und Beforschung von Augmentierungen im Sinne des vielperspektivischen 

Verständnisses der Didaktik des Sachunterrichts (GDSU 2013) könnte Gegenstand von auf 

den Ergebnissen dieser auf Grundlagenforschung fokussierten Arbeit aufbauenden Projekten 

sein. 

 

Aufbau der Dissertation 

Im ersten Kapitel wird zunächst das übergeordnete Thema der Dissertation entwickelt aus 

dem Stand der Forschung. Den wesentlichen Argumentationsgang für diese Herleitung zeigt 

Abb. 1: Zu Beginn werden die Bedeutung (digitaler) Medien für die Lebenswelt (von 

Grundschulkindern) sowie die Wirkungen (digitaler) in Lehr-Lern-S 

ituationen expliziert. Außerdem werden verschiedene Modellierungen und Diskurse zum 

Einsatz digitaler Medien in Lehr-Lern-Situationen erläutert. Daraufhin erfolgen die 

Spezifikation auf die Technologie Augmented Reality (AR) sowie die Begründung der 

exemplarischen Auswahl des Lerninhalts Schaltskizzen. Schließlich wird das übergeordnete 

Thema für die in Kapitel 2 aufgeführten Publikationen herauskristallisiert. 

Details zur Gliederung von Kapitel 2 „Publikationen der Dissertationsschrift“ zeigt Abb. 9 

(s. Anfang von Kapitel 2). 
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Abbildung 1: Gliederung der Arbeit mit Fokus auf der Einleitung. 
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1.1 Digitale Medien in der Lebenswelt und in Lehr-Lern-Situationen 

1.1.1 Digitale Medien in der Lebenswelt (von Grundschulkindern) 

„Digitale Telefone, Uhren, Brillen, Haushalte und Autos. Digitale Stadtverwaltungen, 

Wirtschaft, Wahlen, Gesundheits- und Pflegesysteme. Digitale Freundschaften, 

Schönheitsideale, Partnersuche, Kommunikation und Freizeitgestaltung. Derzeit wird 

alles digitalisiert, was nicht niet- und nagelfest ist – selbst Kühlschränke, 

Wohnzimmerleuchten und Kaffeemaschinen.“ (Irion 2018: 3) 

Irion (ebd.) beschreibt verschiedene Aspekte einer Durchdringung der Lebenswelt mit digitalen 

Technologien, die einher geht mit a) neuen technischen Möglichkeiten und 

b) gesellschaftlichen Umgangsformen. Dies wird oft als „Digitalisierung“ (z. B. Döbeli 

Honegger 2016: 44 ff) oder „digitaler Wandel“ (z. B. Petko et al. 2018: 158 ff) bezeichnet. 

Viele Vorgänge in der Lebenswelt konnten durch solche Digitalisierungen automatisiert, 

gemessen oder (besser) kontrolliert werden, indem neue Möglichkeiten der Erfassung, 

Speicherung, Verarbeitung, Automatisierung, Übermittlung und Verbreitung von Daten genutzt 

wurden (Döbeli Honegger 2016: 44 ff). Im technischen Verständnis bezieht sich der Begriff 

„Digitalisierung“ zunächst auf die Umwandlung analoger in digitale (also 0-und-1-basierte) 

Signale (Herzig 2017, zitiert nach Irion et al. 2023: 27). Da die durch die Digitalisierung 

hervorgerufenen Veränderungen bzw. Auswirkungen nahezu alle Bereiche der Lebenswelt 

betreffen (Kerres 2018: 1) und sich „analog“ und „digital“ kaum noch voneinander trennen 

lassen, sprechen Irion et al. (2023) von einer „Digitalität“ (ebd.: 27 f) und betonen damit 

insbesondere die gesellschaftswirksamen und zu unserer Lebensrealität gewordenen Aspekte 

dieser zunehmenden Verschmelzung des Analogen und des Digitalen. 

Im Zuge der Debatte um Digitalisierung und Lebenswelt wurde auch der Medienbegriff 

differenziert: Während Medien grundsätzlich Kommunikationstechnologien darstellen, die 

einen Austausch von Informationen verschiedener Art ermöglichen 

(vgl. z. B. Zimmermann 2002: 42), sind digitale Medien speziell computerbasierte (also 0-und-

1-basierte) Medien (Herzig 2012; Mitzlaff 2016). Außerdem können mittels digitaler Medien 

auch multimediale Inhalte (vgl. z. B. Multimedia-Prinzip, Butcher 2014), wobei die 

Besonderheit im Fall digitaler Medien in der Integration verschiedener Medien (z. B. Bild und 

Ton) durch einen Computer besteht (Schulz-Zander & Tulodziecki 2002). Insgesamt erscheint 

im aktuellen Verständnis der Digitalität die Trennung zwischen analogen und digitalen Medien 

jedoch zunehmend schwieriger bzw. erscheint in den meisten Fällen gar obsolet 

(vgl. z. B. Peschel et al. 2023). Bereits vor fast zwei Jahrzenten betonte Hüther (2005: 347 ff) 

mit den „neuen Medien“ deren Interaktivität und die damit einhergehenden Möglichkeiten zur 

(globalen) Vernetzung (gegenüber „traditionellen“ Medien). Heute stellt sich die Frage, ob 
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Medien wie Augmented Reality oder Virtual Reality, (s. Kapitel 1.3) oder – gerade seit 2023 

auch Medien auf Basis von künstlicher Intelligenz (KI) die neuen Medien der Gegenwart 

darstellen. 

Dass Medien Teil der Lebenswelt von Grundschulkindern sind, ist keine neue Entwicklung 

(vgl. z. B. Gervé 1998; Mitzlaff 2007; Neuß 2012). Die alle zwei Jahre vom 

Medienpädagogischen Forschungsverbund Südwest (mpfs) durchgeführte KIM-Studie 

(Kindheit, Internet, Medien, mpfs 2020) mit Kindern im Alter von sechs bis dreizehn Jahren 

(49 % Grundschulkinder, vgl. ebd.: 3) zeigt allerdings in 2020 nicht nur das bisher größte 

Interesse von Kindern an Smartphones, Internet, Computer und Onlinespielen (ebd.: 7), 

sondern mittlerweile auch eine Ausstattung von 99 % der befragten Haushalte mit Internet, 

Smartphone / Handy und Computer / Laptop (ebd.: 11), wobei die Hälfte der Kinder bereits ein 

eigenes Smartphone besitzt (ebd.: 12). Insbesondere aber die Ergebnisse zu 

Freizeitaktivitäten (s. Abb. 2) unterstreichen die intensive Mediennutzung der Kinder. 

 

Abbildung 2: Auszug aus der KIM-Studie des mpfs (2020: 22f) zu Freizeitaktivitäten von Kindern zwischen sechs 
und dreizehn Jahren in Deutschland (eigene Darstellung). 

1.1.2 Digitale Medien in Lehr-Lern-Situationen (des Sachunterrichts) 

Die Digitalisierung der Alltags- und Lebenswelt erfordert entsprechende neue Kompetenzen 

für die Teilhabe an der Lebenswelt. Von der Kultmusministerkonferenz (KMK) wurden 

verbindliche Kompetenzen für Schülerinnen und Schülern (KMK 2017) sowie für Lehrkräfte 

(KMK 2019) formuliert. Entsprechende Beschlüsse wurden für die Länder abgeleitet – im 

Saarland z. B. durch das Ministerium für Bildung und Kultur (MBK) in Form des 

Landeskonzepts „Medienbildung in saarländischen Schulen“ (MBK 2017) und das 

„Basiscurriculum Medienbildung und informatische Bildung“ (MBK 2019). Fachgesellschaften 

wie die Gesellschaft für Fachdidaktik (GFD), die Gesellschaft für Didaktik des Sachunterrichts 

(GDSU) und Verbände wie der Grundschulverband (GSV) betonen allerdings, dass die von 

der KMK beschriebenen Kompetenzbereiche um weitere Bereiche ergänzt werden müssen 

und dass gleichzeitig eine fachliche Förderung medialer Kompetenzen sowie eine digitale 
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Förderung fachlicher Kompetenzen erfolgen muss (GDSU 2021; GFD 2018; GeseIlschaft für 

Informatik, GI, 2019; GSV 2016). 

Gervé und Peschel (2013) beschreiben die Dialektik des Lernens mit und über Medien 

(vgl. a. Peschel 2016, GDSU 2021). Im Verständnis eines Lernens mit Medien sind Medien 

„[…] die Werkzeuge und Transportmittel für Informationen in der Gestaltung von Lehr-Lern-

Prozessen“ (Krautter 2015: 214) bzw. die „Mittler“ (Gervé & Peschel 2013: 59). In Lehr-Lern-

Situationen zeichnen sich (digitale) Medien durch charakteristische pädagogisch-didaktische 

Gestaltungs- bzw. Lernmöglichkeiten aus (Peschel 2016: 7). Potenziale von (digitalen) Medien 

in Lehr-Lern-Situationen werden unter anderem in der Individualisierung von Lehr-Lern-

Prozessen, der Förderung der Kommunikation und Kooperation der Lernenden sowie in der 

Ermöglichung von orts- raum- und zeitunabhängigem Lernen gesehen (vgl. z. B. 

Irion & Scheiter 2018; Schaumburg & Prasse 2018; Tulodziecki et al. 2021). Verschiedene 

Metaanalysen zeigen mittlere bis große Effekte von digitalen Medien in Lehr-Lern-Situationen 

(Chauhan 2017; Hillmayr et al. 2020; Tamim et al. 2011), wobei bei einer Ausdifferenzierung 

einzelner Medien teils gar große Effekte zu beobachten sind (Hattie 2017). Die 

Interpretierbarkeit bzw. die Gültigkeit dieser Ergebnisse für reale Lehr-Lern-Situationen ist 

allerdings stark eingeschränkt: Trotz hoher interner Validität ist die externe Validität der 

Ergebnisse (der einzelnen Studien wie auch der Metaanalysen) wegen der Komplexität, der 

Heterogenität und der Dynamik der in den Lehr-Lern-Situationen zugrundeliegenden Kontexte 

eher gering (Schulmeister 2007). Diese kontextuellen Faktoren erläutern beispielsweise 

Moskaliuk et al. (2018: 15) bzw. speziell für die Grundschule Irion & Ruber (2019). 

Im Sinne des Lernens über Medien müssen aber auch Medien selbst im Unterricht adressiert 

werden, damit eine bewusste und kritische Auseinandersetzung mit den Wirkungen und 

Gefahren von (digitalen) Medien in der bzw. für die Lebenswelt stattfinden kann 

(Gervé & Peschel 2013: 61f). Im Besonderen muss deutlich werden, dass „[…] Freiheiten, 

Gewohnheiten und Abhängigkeiten, die mit der (rasanten und technischen) 

Medienentwicklung einhergehen, nicht naturgegeben, sondern von Menschen gemacht und 

damit veränderbar sind“ (ebd.: 62). Haider et al. (2022: 56) fügen hinzu, dass nicht nur Medien 

im Sinne des Lernens über Medien, sondern auch die Digitalisierung mit ihren 

gesellschaftlichen Implikationen (s. auch Kultur der Digitalität, Hauck-Thum 2021; 

Irion & Knoblauch 2021; Stalder 2016) selbst zum Lerninhalt werden muss. 

Die beschriebene Dialektik des Lernens mit und über Medien (Gervé & Peschel 2013) sehen 

Peschel et al. (2023: 45 f) im Verständnis von Digitalität inzwischen sogar als überholt an bzw. 
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als zu diskutieren und weiterzuentwickeln an4 und schlagen den Begriff des Lernens über 

Digitalisierung (ebd.: 46) vor: 

„Dabei beinhaltet Lernen über Digitalisierung natürlich das Lernen über Medien genauso 

wie das Lernen mit Medien und hat sowohl analoge als auch digitale Komponenten, die 

ein modernes Bildungsverständnis bzw. eine Digitale Grundbildung oder eine digital 

literacy erzeugt. In einem Wort: Bildung – in der Digitalität.“ (Peschel et al. 2023: 46) 

Es zeigt sich – s. a. die beschriebene Problematik der Interpretierbarkeit von Medieneffekten 

aus Studien für die Praxis –, dass nicht unbedingt der Einsatz der Medien selbst, sondern 

deren pädagogisch-didaktische Einbettung in Lehr-Lern-Situationen Wirkung entfaltet 

(vgl. z. B. Wu et al. 2013; Peschel 2016, GFD 2018) bzw. den Diskurs der Orchestrierung von 

Lehr-Lern-Situationen bei Prieto et al. 2011; Weinberger 2018). Dementsprechend sind auch 

dichotome Mehrwert-Debatten bzgl. (digitalen) Medien in Lehr-Lern-Situationen nicht sinnvoll 

(vgl. z. B. Krommer 2019). Aus fachdidaktischer Perspektive können (digitale) Medien also nur 

sinnvoll in Lehr-Lern-Situationen eingesetzt werden durch Aushandlung zwischen den 

Lernzielen, den Spezifika der Lehr-Lern-Situation bzw. den Adressatinnen und Adressaten 

und den technischen und pädagogisch-didaktischen Möglichkeiten und Grenzen des 

einzusetzenden (digitalen) Mediums: Hieraus ergibt sich eine fachdidaktische Rekonstruktion 

(Duit et al. 2012; Kattmann et al. 1997) unter Einbezug des Mediums erfolgen, also eine fach-

medien-didaktische Rekonstruktion (Peschel 2016; Lauer & Peschel 2020). Die Notwendigkeit 

zu einer fach-medien-didaktischen Rekonstruktion zeigt sich auch (zumindest) in Ansätzen im 

ergänzenden Papier der KMK „Lehren und Lernen in der digitalen Welt – Ergänzung zur 

Strategie der Kultusministerkonferenz ‚Bildung in der digitalen Welt‘“ (KMK 2021). Dass in 

Lehr-Lern-Situationen der Fokus also nicht auf den Medien, sondern auf dem Lernen liegt, 

zeigt auch der Begriff „Mediales Lernen“ (Peschel 2016: 9) im Verständnis einer inklusiven 

Mediendidaktik (ebd.: 8). 

Die hier vorgenommene Zuspitzung zu einem fach-medien-didaktisch rekonstruiertem Einsatz 

(digitaler) Medien zeigt sich insbesondere für die Grundschule: Einerseits ist es die Aufgabe 

der Grundschule, insbesondere des Sachunterrichts, Bildung zu erzeugen, die die Kinder in 

ihrer Entwicklung und in der Teilhabe am gesellschaftlichen Zusammenleben unterstützt 

(GDSU 2013; 2021; Götz 2022). Entsprechende von der KMK (2017; 2021) formulierte 

Bildungsaspekte sollen bereits im Grundschulalter angebahnt werden. Die Lebenswelt der 

 
 
4 Da die hier beschriebene Entwicklung um den Begriff der Digitalität erst gegen Ende dieser Arbeit aufkam, wird 
sowohl in den Publikationen der Dissertationsschrift als auch im begleitenden Text weiterhin auf die Dialektik des 
Lernens mit und über Medien (Gervé & Peschel 2013) Bezug genommen. 
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Grundschülerinnen und Grundschüler ist – wie oben gezeigt – heutzutage besonders von 

Digitalität geprägt, die Kinder sind sogar in der Digitalität aufgewachsen und werden als „digital 

natives“ (vgl. z. B. Bennett et al. 2008: 775) bezeichnet. Gleichzeitig ist auch der daran 

angelehnte Begriff „digital naives“ zu diskutieren angesichts der Gefahr des unreflektierten 

Umgangs mit Medien bzw. speziellen Aspekten der Digitalität wie der Umgang mit eigenen 

Daten im Internet (Bach et al. 2023). Daher bedarf es einer pädagogischen Begleitung und 

einer kindgerechten Heranführung an (digitale) Medien und Digitalität unter Berücksichtigung 

fachlicher sowie medialer Kompetenzen (GFD 2018; Gervé & Peschel 2013; Peschel 2016). 

Die reale Situation an Grundschulen steht allerdings oft in erheblicher Diskrepanz zur Lebens- 

und Alltagswelt der Schülerinnen und Schüler, da insbesondere in Grundschulen wenig bis 

kaum digitale Medien eingesetzt oder adressiert werden bzw. überhaupt vorhanden sind 

(Gervé 2015; Gläser & Krumbacher 2021: 159 ff). Deswegen forderten beispielsweise bereits 

der GSV (2016), der Vorstand der Sektion Medien Medienpädagogik der Deutschen 

Gesellschaft für Erziehungswissenschaft (DGfE) et al. (2020) oder die DGfE-Kommission 

Grundschulforschung und Pädagogik der Primarstufe (2022) eine höhere und effektivere 

Medienausstattung und Medienzugänglichkeit für Grundschulen sowie eine umfassende 

Weiterqualifikation der Lehrkräfte, damit entsprechende Kompetenzen bei Grundschülerinnen 

und Grundschülern auch angebahnt werden können. Insbesondere im Sachunterricht muss 

aufgrund seiner Lebensweltorientierung (GDSU 2013: 10) eine vielperspektivische5 

Adressierung von Digitalität stattfinden (GDSU 2021; Gervé 2022; Peschel et al. 2023). Hier 

besteht ein erhebliches Desiderat zur Erforschung, Entwicklung und Erprobung fach-medien-

didaktisch rekonstruierter Lehr-Lern-Szenarien zu digitalen Medien bzw. Aspekten von 

Digitalität, welches mit dieser Dissertation teilweise geschlossen werden soll. 

1.2 Modellierungen zum Einsatz (digitaler) Medien (im Sachunterricht) 

Zum Einsatz (digitaler) Medien in Lehr-Lern-Situationen existieren einerseits diverse 

Modellierungen zu Kompetenzen für Lehrende, z. B. das TPaCK- (Koehler & Mishra 2009) 

oder DPaCK- (Thyssen et al. 2023) Modell als Weiterentwicklungen des PCK-Modells 

(Shulman 1986) sowie das Modell der medienbezogenen Lehrkompetenzen 

(Haider & Knoth 2021; Haider et al. 2022). Weiterhin gibt es Modellierungen zu Kompetenzen 

für Lernende, z. B. die Kompetenzraster der KMK (2017) aus Kapitel 1, das RANG-Modell 

(Irion et al. 2023), das Goldauer Würfelmodell (Mitzlaff 2010; Schrackmann et al. 2008) sowie 

 
 
5 Wie bereits beschrieben wurde, findet eine vielperspektivische (GDSU 2013) Rekonstruktion bzw. Einbettung im 
Rahmen der Dissertation nicht statt. Insgesamt müssen daher die diskutierten Modellierungen und die gewonnene 
Studienergebnisse im Rahmen anschließender Arbeiten um Aspekte von Vielperspektivität ergänzt bzw. in diesem 
Kontext ggf. neu interpretiert und bewertet werden (vgl. auch Kapitel 3).  
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das daraus adaptierte Würfelmodell von Peschel (2016). Darüber hinaus gibt es zahlreiche 

Modellierungen, die den Einsatz der Medien selbst fokussieren: Das interdisziplinär 

ausgerichtete Dagstuhl-Dreieck (GI 2016) bzw. dessen Weiterentwicklung, das Frankfurter 

Dreieck (Brinda et al. 2019), eröffnen verschiedene Sichtweisen auf Medien und / oder 

Digitalität (technologische, gesellschaftlich-kulturelle und anwendungsbezogene Perspektive 

bei GI 2016: 3 bzw. technologisch-mediale, gesellschaftlich-kulturelle Perspektive und 

Interaktionsperspektive Brinda et al. 2019: 3). Aufgrund der Fokussierung auf Medien müssen 

diese Modellierungen im jeweiligen Fachunterricht im Sinne adaptiert und differenziert bzw. 

erweitert werden (Bach 2018; GFD 2018; GDSU 2021). 

Speziell für den Sachunterricht systematisiert das Modell Mediales Lernen Sachunterricht 

(Gervé & Peschel 2013; Peschel 2016: 11) Begriffe des Medialen Lernens unter 

Berücksichtigung des parallelen Lernens mit und über Medien. Als praxisnahe Modellierung 

für den Sachunterricht kann das Kreismodell der AG Medien & Digitalisierung der GDSU 

(Peschel 2016) herangezogen werden: Medien und vor allem Digitalität können als 

Perspektivenvernetzender Themenbereich Ausgangspunkt einer perspektivenvernetzenden 

und vielperspektivischen Auseinandersetzung sein (Kunkel & Peschel 2020). Modellierungen 

zum fach-medien-didaktisch rekonstruierten Einsatz oder zur Reflexion dieses Einsatzes von 

(digitalen) Medien fehlen bislang. 

Bei Betrachtung (schulischer) Lehr-Lern-Situationen aus der Sicht von Angebot und Nutzung 

(vgl. z. B. Angebots-Nutzungs-Modellierung von Helmke 2015) beschreibt beispielsweise das 

iPAC-Modell (vgl. z. B.  Kearney et al. 2012) verschiedene Indikatoren zur Charakterisierung 

bzw. zur Evaluation des Einsatzes digitaler Medien bzgl. verschiedener Unteraspekte mit 

dichotomen Skalen, während das SAMR-Modell (Puentedura 2006) durch seine hierarchische 

Ebenen-Struktur Vorteile digitaler (neuer) Medien gegenüber bestehenden Medien fokussiert. 

Wie in den vorangegangenen Kapiteln herausgestellt wurde, müssen ausschließlich 

medienbezogene Modellierungen im Verständnis einer fach-medien-didaktischen 

Rekonstruktion erweitert werden. Weiterhin sind Mehrwerts-Vergleiche von Medien unter 

Vernachlässigung des Kontexts, wie sie das SAMR-Modell induziert (Hamilton et al. 2016), 

nicht sinnvoll (s. Kapitel 1.1). Eine Modellierung im Kontext des Medialen Lernens, welche eine 

differenziertere Betrachtung des Einsatzes (digitaler) Medien in fachorientierten Lehr-Lern-

Situationen erlaubt, ist das „Model of Usefulness of Web-Based Learning Environments“ 

(Nielsen 1993; überarbeitet von Silius & Tervakari 2022, vgl. Abb. 3). Die im Zentrum des 

Modells stehende Usefulness (Nützlichkeit) einer (wörtlich übersetzt) Lehr-Lern-Umgebung 

setzt sich aus einer technischen Komponente, der Usability (Benutzbarkeit) und einer 

pädagogisch-didaktischen Komponente, der Utility (Nutzen) zusammen. Die Utility teilt sich 
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nochmals in die Pedagogical Usability (Benutzbarkeit für pädagogisch-didaktische6 Zwecke) 

und den Value Added (Mehrwert). Das Modell erlaubt also eine kategoriengeleitete, 

differenzierte Betrachtung unter Berücksichtigung technischer und pädagogisch-didaktischer 

Benutzbarkeit: Aspekte wie technische Benutzbarkeit, Mehrwert und Benutzbarkeit für 

pädagogisch-didaktische Zwecke werden somit nicht isoliert fokussiert, sondern bei 

Evaluationen des Medieneinsatzes entlang dieses Modells gehen die genannten Aspekte 

gleichsam in die summative Bewertung der Usefulness ein. Somit ist es auch legitim, wenn 

sich Medien bzgl. der genannten Aspekte als unterschiedlich gut erweisen. 

 

Abbildung 3: Model of Usefulness of Web-Based Learning Environments von Nielsen (1993), überarbeitet von Silius 
& Tervakari (2002), eigene Darstellung, eigene Übersetzungen und eigene Ergänzungen. 

Zwischenfazit 1 

Insgesamt zeigt sich eine Notwendigkeit zur fach-medien-didaktischen Rekonstruktion des 

Einsatzes (digitaler) Medien in Lehr-Lern-Situationen des Sachunterrichts. Der beschriebene 

Ansatz der Usefulness bietet im Kontext Medialen Lernens eine neue Perspektive auf 

bestehende „Mehrwert-Debatten“: Er ermöglicht eine kategoriengeleitete Beurteilung jedes 

medial gestützten Lehr-Lern-Angebots, welche für sich selbst stehen kann und keinen 

Medienvergleich erfordert (wenngleich er auch für Medienvergleiche innerhalb einer Kategorie 

herangezogen werden könnte). 

 
 
6 Im späteren Verlauf der Arbeit (s. Kapitel 2.3) wird diskutiert, inwieweit eine Übersetzung als (ausschließlich) 
„pädagogisch“ hier unzureichend erscheint. 
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1.3 Augmented Reality (AR) 

1.3.1 Technische Spezifikation von AR-Technologie(n) 

Begriffsdefinition 

Unter AR wird die Erweiterung der realen Wahrnehmung in Echtzeit durch räumlich und / oder 

semantisch verschränkte virtuelle (= durch ein spezielles Gerät digital erzeugte und der 

Realität hinzugefügte) Objekte bzw. Informationen verstanden (Azuma et al. 2001: 34). Diese 

Definition ergänzen Dörner et al. (2019: 29) um weitere Sinneskanäle (z. B. auditive 

Erweiterungen) und betonen den Aspekt der Wahrnehmung, da sich virtuelle Objekte in AR 

im Idealfall so verhalten wie reale Objekte: 

„Augmentierte Realität (AR) ist eine (unmittelbare und interaktive) um virtuelle Inhalte 

(für beliebige Sinne) angereicherte Wahrnehmung der realen Umgebung in Echtzeit, 

welche sich in ihrer Ausprägung und Anmutung soweit wie möglich an der Realität 

orientiert, sodass im Extremfall (so dies gewünscht ist) eine Unterscheidung zwischen 

realen und virtuellen (Sinnes-) Eindrücken nicht mehr möglich ist.“ (ebd.: 29) 

Im Gegensatz zu (augenscheinlich) ähnlichen Technologien wie Virtual Reality (VR) fokussiert 

AR die Realität als Hauptbezugsebene (Milgram & Kishino 1994) aus, die permanent 

wahrgenommen werden kann und die durch die virtuellen Elemente lediglich ergänzt bzw. 

teilweise überlagert wird. Das Realitäts-Virtualitäts-Kontinuum von 

Milgram et al. (1995, vgl. Abb. 4) verdeutlicht, dass Technologien der Verschmelzung von 

Realität und Virtualität, hier speziell AR, je nach Anteil der Virtualität in der Realität (oder der 

Realität in der Virtualität) in einem gewissen Bereich eines Kontinuums mit fließenden 

Übergängen zu verorten sind. Virtualität meint dabei eine vollständig virtuelle Umgebung. 

 

Abbildung 4: Realitäts-Virtualitäts-Kontinuum nach Milgram et al. (1995), eigene Darstellung. 

Im Rahmen der Dissertation wird der Begriff Augmentierungen als Bezeichnung für die 

virtuellen Objekte bzw. Informationen verwendet, die in der Wahrnehmung der realen 

Umgebung ergänzt werden. Ebenso wird „to augment“ im Sinne der wörtlichen Übersetzung 

als eine zunächst rein quantitative Erweiterung. Mit einem solchen Verständnis von AR ist 
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gemeint, dass die virtuellen Inhalte in AR die Realität (zunächst lediglich) quantitativ 

anreichern und dass diese quantitative Anreicherung nicht unbedingt eine qualitative 

Anreicherung implizieren muss. 

Arten von AR-(Visualisierungs-)Technologien 

Geräte, die AR erzeugen, klassifizieren Schmalstieg & Höllerer (2017: 59ff) anhand ihrer Nähe 

zum Auge (vgl. Abb. 5). In dieser Dissertation werden AR-Technologien fokussiert, die in 

gewisser Weise mit dem Körper der betrachtenden Person verbunden sind (Kopf oder 

Körper / Hand). 

 

Abbildung 5: Klassifikation von AR-Technologien nach Schmalstieg & Höllerer (2017: 59). Adaptierte Darstellung, 
eigene Übersetzungen. 

Im Bereich der Head-Mounted Displays (HMD, Brillen7) lässt sich aus technischer Sicht 

grundsätzlich zwischen Optical See-Through (OST) und Video See-Through (VST) 

unterscheiden (Dörner et al. 2019: 173, 320; Schmalstieg & Höllerer 2017: 40 ff). Während bei 

OST die Realität durch (halb-)transparente Displays direkt wahrgenommen werden kann, wird 

bei VST die Realität als Echtzeit-Video-Replikation über einen undurchsichtigen Bildschirm 

übertragen (Schmalstieg & Höllerer 2017: 66 ff). Dies hat zwar den Vorteil, dass die virtuellen 

Objekte in VST-AR mit deutlicherer Farbwahrnehmung und höheren Kontrasten angezeigt 

werden (Dörner et al. 2019), allerdings ist das Sichtfeld bzgl. Weite und Zoom abhängig von 

der Kamera, über die die Replikation der Realität erzeugt wird. Zudem wird die OST-AR-

Technologie stetig weiterentwickelt – eine der derzeit führenden OST-AR Technologien findet 

sich in Microsoft’s HoloLens 2 (s. z. B. Janssen 2019). 

Bezogen auf die Klassifikation in Abb. 5 lässt sich AR in der Kamerasicht von Smartphones 

oder Tablets der Handheld-Display (HHD) -Technologie zuordnen. Eine technische 

 
 
7 In weiteren Verlauf dieser Arbeit werden je nach Kontext die Begriffe HMD-AR, Brillen-AR bzw. AR-Brillen 
verwendet, wenn AR durch Head-Mounted Displays erzeugt wird. 
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Kategorisierung von „See-Through“-Displays (Schmalstieg & Höllerer 2017: 44) ordnet auch 

diese Form von AR den VST-Displays zu im Sinne eines monokularen AR-Displays, dem 

binokulare AR-Displays im klassischen Brillen-Verständnis gegenüberstehen. Abb. 6 zeigt 

eine detaillierte Gegenüberstellung der in diesem Abschnitt beschriebenen AR-Technologien. 

Insbesondere werden fortan zur besseren Lesbarkeit die folgenden Bezeichnungen geführt: 

• „AR-Brillen“ bzw. „Brillen-AR“ für die HMD-OST-AR 

• „AR-Tablet“ bzw. „Tablet-AR“ für die HHD-VST-AR 

 

Abbildung 6: Gegenüberstellung der in diesem Abschnitt beschriebenen AR-Technologien. Darstellungen der 
einzelnen Technologien teilweise adaptiert bzw. verändert nach Rushdi 2017 und Kiyokawa et al. 2000 mit eigenen 
Übersetzungen und eigenen Ergänzungen. 

Aus technischer Sicht ist zu beachten, dass je nach Verfügbarkeit gewisser 

Kameraeinstellungen in AR bei Smartphones oder Tablets die Kamerasicht sich bzgl. 

Perspektive oder Zoom nicht genau in die reale Ansicht einfügt. Zudem nimmt die Tablet-AR 

stets nur einen kleinen Teil des Blickfeldes ein. Beides hat zur Folge, dass die empfundene 

Immersion bei Tablet-AR tendenziell geringer ausfällt als bei Brillen-AR 

(Dörner et al. 2019: 333). Vor allem aus didaktischer Sicht (s. a. Kapitel 1.3.3) ist allerdings 

fraglich, inwieweit eine digitale Replikation der Realität in der Kamerasicht eines Displays 

– insbesondere bei Tablet-AR – tatsächlich als „See-Through“ bezeichnet werden sollte. 

Zur technischen Realisierung von AR sind müssen noch weitere Aspekte zu bedacht bzw. 

weitere Schritte technisch realisiert werden (z. B. Tracking, Registrierung, etc.), welche im 

vorherigen Absatz noch nicht beschrieben wurden. Da aus pädagogisch-didaktischer 

Wirkungsperspektive zunächst das Resultat von Interesse ist, übersteigen diese weiteren 
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technischen Vorgänge den Rahmen der Dissertation und an dieser Stelle sei auf einschlägige 

Literatur verwiesen, die weitere Aspekte und Prozesse detailliert beleuchtet (vgl. z. B. 

Dörner et al. 2019, Schmalstieg & Höllerer 2016). 

1.3.2 AR in der Lebenswelt von Grundschulkindern 

Die KIM KIM-Studie (mpfs 2020: 20) zeigt bezüglich der Smartphonenutzung von Kindern, 

dass sowohl Snapchat (Platz 5) als auch TikTok (Platz 2) zu den am meisten genutzten Apps 

zählen. Beide Apps verfügen über die bekannten Filter, durch die beispielsweise das reale 

Gesicht einer Person in der Kamerasicht des Geräts scheinbar optisch verändert wird. Auch 

in anderen Bereichen des Alltags kommen bereits Grundschulkinder mit AR in Kontakt bzw. 

werden damit in Kontakt kommen, beispielsweise bei Spielen wie Pokémon Go oder bei der 

Echtzeit-Navigation mittels Kamerasicht bei Kartendienst-Anwendungen auf dem 

Smartphone. Auch Werbeplakate werden immer öfter mit AR versehen (Mehler-

Bicher & Steiger 2014). Wie bereits in der Einleitung beschrieben (Kapitel 1, Seite 1), wird AR 

wird sicherlich im späteren Berufsalltag jetziger Grundschulkinder von Relevanz sein. 

Insgesamt scheint bereits der jetzige und mit Sicherheit auch der zukünftige Alltag von 

Grundschulkindern immer mehr durch AR geprägt zu sein (auch wenn dies ggf. nicht als „AR“ 

wahrgenommen wird). Somit besitzt AR Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung (Irion 2018; 

Klafki 2007) für Grundschulkinder. 

1.3.3 AR in Lehr-Lern-Situationen 

Pädagogisch-didaktisches Potenzial 

In der Analyse bestehender Produktangebote fällt auf, dass es viele „gebrauchsfertige“ und 

für den Bildungsbereich gedachte AR-Anwendungen oder -Tools zu geben scheint, bei denen 

dreidimensionale Objekte (z. B. Modelle von Tieren oder Planeten) in der Realität visualisiert 

werden – allerdings ohne Verschränkung mit der Realität. Dies führt dazu, dass die Realität 

als (laut Definition von AR) eigentliche Hauptbezugsebene für die Betrachtung der in AR 

sichtbaren Objekte obsolet wird. Dabei liegt doch das eigentliche, sich aus den genannten 

technischen Spezifika ergebende pädagogisch-didaktische Gestaltungscharakteristikum von 

AR in der gleichzeitigen Wahrnehmung von Realität und vor allem einer Interaktion mit 

virtuellen Objekten (Dunleavy 2014). Außerdem wird bzgl. der Verschränkung oft nur der 

räumliche Aspekt adressiert: 

• Räumliche Verschränkung: Realobjekte und dazugehörige virtuelle Objekte sind räumlich 

verschränkt, wenn die virtuellen Objekte sich stets an der gleichen Position im realen 

Raum zu befinden scheinen wie die Realobjekte. 
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• Zeitliche Verschränkung: Realobjekte und dazugehörige virtuelle Objekte sind zeitlich 

verschränkt, wenn die virtuellen Objekte in Echtzeit auf Veränderungen der Realobjekte 

reagieren. 

• Semantische Verschränkung: Realobjekte und dazugehörige virtuelle Objekte sind 

semantisch verschränkt, wenn ein sinnhafter Zusammenhang zwischen den Realobjekten 

und den virtuellen Objekten besteht 

Die nahezu ausschließliche Adressierung der räumlichen Verschränkung war besonders zu 

Beginn des Einsatzes von AR in Lehr-Lern-Situationen der Fall, als meist lediglich 

Zusatzinformationen an realen Objekten ergänzt wurden (Dede 2009). 

Aus pädagogisch-didaktischer Sicht sind durch die Möglichkeit der Echtzeit-Interaktion in AR 

bzw. durch Echtzeit-Anpassung der Virtualität an die Realität adaptive Lehr-Lern-

Umgebungen in AR (Anderson & Anderson 2019) denkbar. AR kann außerdem eingesetzt 

werden, um multiple Repräsentationen räumlich und zeitlich zu verschränken 

(Radu & Schneider 2019). Außerdem können Prozesse oder Phänomene sichtbar oder 

sichtbarer gemacht werden, welche mit den Sinnen nicht wahrnehmbar bzw. nicht 

beobachtbar sind (Dunleavy et al. 2009; Wu et al. 2013). Krug et al. (2021: 2486 ff) 

beschreiben verschiedene Design-Kriterien von AR-Anwendungen für den 

(naturwissenschaftlichen) Bildungsbereich: „Immersion", „Interactivity", „Congruence with 

Reality", „Adaptivity", „Game Elements", „Complexity" und „Content proximity to reality". 

Aufgrund der beschriebenen pädagogisch-didaktischen Gestaltungscharakteristika kann AR 

als („eigenständiges“) Medium in Lehr-Lern-Situationen aufgefasst werden (Peschel 2016). 

Forschung zur Wirkung von Multimedia in Lehr-Lern-Situationen hat gezeigt, dass 

multimediale Technologien durch die (semantische) Verbindung von digitalen und physischen 

Objekten die kognitive Verarbeitungstiefe erhöhen können. Zudem können sie kritisches 

Denken fördern sowie die Problemlösungsfähigkeit und Kommunikation der Lernenden 

verbessern (Dunleavy et al. 2009). Daher sind die genannten Effekte auch für den Einsatz von 

AR in Lehr-Lern-Situationen zu erwarten. 

Die Einsatzmöglichkeiten von AR in Lehr-Lern-Situationen können aus medienpädagogischer, 

mediendidaktischer und fachdidaktischer Sicht also wie folgt charakterisieren bzw. 

differenziert werden: 

• Medienpädagogische Sicht: Die Medienpädagogik fokussiert in Bezug auf Medien 

erzieherische, persönlichkeitsbildende Charakteristika (vgl. z. B. Irion 2016; 

Sander et al. 2008; s. a. Verortung im Modell Mediales Lernen im Sachunterricht, Gervé & 

Peschel 2013) 
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à Bezogen auf das Medium AR könnten eine Individualisierung des Lernprozesses sowie 

die Schaffung einer adaptiven Lehr-Lern-Umgebung mögliche medienpädagogische 

Gestaltungscharakteristika von AR sein (vgl. Lauer & Peschel 2020) 

• Mediendidaktische Sicht: Die Mediendidaktik formuliert Kriterien zur Analyse des 

Einsatzes von Medien bzw. zur Auswahl und Entwicklung von Medien (vgl. z. B. 

Kerres 2008; s. a. Verortung im Modell Mediales Lernen im Sachunterricht, Gervé & 

Peschel 2013). 

à Bezogen auf das Medium AR könnte die Echtzeit-Einblendung virtueller Informationen 

an räumlich, zeitlich oder semantisch verknüpften (s. o.) realen Objekten ein mögliches 

mediendidaktisches Gestaltungscharakteristikum von AR sein (vgl. Lauer & 

Peschel 2020). 

• Fachdidaktische Sicht (vgl. z. B. GFD 2018): Aus fachdidaktischer Sicht muss einerseits 

eine mediale Unterstützung fachlichen Lernens erfolgen (Lernen mit Medien, 

Peschel 2016). Gleichzeitig muss aber auch das Lernen über Medien (Peschel 2016) 

fachlich grundgelegt sein. 

à Der Einsatz des Mediums AR wird aus fachdidaktischer Perspektive also im Rahmen 

einer fachdidaktischen Rekonstruktion (vgl. z. B. Duit et al. 2012) unter Einbezug des 

Mediums. Das bedeutet, es erfolgt eine Aushandlung zwischen technischen Spezifika von 

AR und den jeweils zugrunde liegenden Anforderungen des Fachinhaltes der Lehr-Lern-

Situation (vgl. Lauer & Peschel 2020). 

Bzgl. der im Bildungsbereich verwendeten AR-Technologien zeigen Akçayır & Akçayır (2017) 

in ihrem Review, dass Tablet-AR sowie – vorwiegend im Bereich der beruflichen Bildung – 

Brillen-AR die am meisten verwendeten AR-Technologien darstellen. Tablet-AR eignet sich 

auf den ersten Blick sicher aus ökonomischen Gründen für den Einsatz in der Schule, da die 

Geräte und deren Benutzung und Bedienung den Lernenden aus ihrem Alltag weitgehend 

bekannt sind. Außerdem sind AR-Brillen derzeit noch sehr teuer und es gibt für sie noch eher 

wenige Anwendungen für den (nicht-berufsbildenden) Bildungsbereich (ebd.). 

Die genannten AR-Technologien unterscheiden sich nicht nur in ihrer Handhabung: Es werden 

insbesondere auch unterschiedliche (Kombinationen von) Objektrepräsentationen 

(Ainsworth 2006; Schnotz & Bannert 2003) in AR wahrgenommen: In der Brillen-AR werden 

scheinen die virtuellen Objekte in die reale Umgebung integriert zu sein. In der Tablet-AR sind 

die virtuellen Objekte hingegen in einer digitalen Kopie der Realität integriert (vgl. a. konkret-

ikonische Repräsentation, Purchase 1998). Wie bereits in Kapitel 1.3.1 beschrieben, stimmen 

im Gegensatz zur Brillen-AR hier auch mitunter die Perspektive der Kamerasicht und die der 

realen Umgebung nicht unbedingt überein. In Vorstudien zur Pilotierung des im Rahmen dieser 

Arbeit entwickelten AR-Lehr-Lern-Tools beobachteten wir nicht zuletzt immer wieder, dass 
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viele Kinder das Tablet zur Seite legten oder am Tablet vorbeischauten, wenn sie die realen 

Gegenstände vor ihnen betrachten wollten – wenngleich sie auch die Kamerasicht des Tablets 

hätten verwenden können. Es besteht also ein Unterschied zwischen Brillen-AR (Einblendung 

virtueller Objekte in der Realität) und Tablet-AR (Einblendung in einer digitalen Kopie der 

Realität) (vgl. a. Lauer et al. 2021). In Lehr-Lern-Situationen könnte dieser Unterschied von 

großer Bedeutung sein: Eine AR-Visualisierung, wie sie AR-Brillen erlauben, birgt ein hohes 

Potenzial zur Verschmelzung der Realität mit den virtuellen Objekten und erlaubt durch die 

dauerhafte Fixierung auf dem Kopf, dass das Gerät in den Hintergrund der Wahrnehmung tritt 

(vgl. Publikation 8, Seite 28). Im Gegensatz dazu verbleibt ein in der Hand gehaltenes oder 

am Tisch fixiertes Smartphone oder Tablet stets als wahrnehmbarer „Mittler“ zwischen den 

realen Objekten sowie den Nutzerinnen und Nutzern (also den Lernenden) (vgl. ebd.). Damit 

dieser vermutete Vorteil von Brillen-AR gegenüber Tablet-AR auch tatsächlich zum Tragen 

kommen bzw. beobachtet werden könnte, müsste selbstverständlich eine ausreichende 

technische (Weiter-)Entwicklung von AR-Brillen bezüglich der technischen Bedienung und 

Benutzung sowie bezüglich der Erschwinglichkeit erfolgen. 

Kognitionspsychologische Theorien 

Aus kognitionspsychologischer Sicht finden im Kontext von AR in Lehr-Lern-Situationen 

insbesondere die Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML, Mayer 2005) und die von 

Moreno (2006) vorgeschlagene Erweiterung (CATML) sowie die Cognitive Load Theory (CLT, 

Plass et al. 2010; Sweller et al. 2011) Anwendung. Die CTML und die CLT finden Anwendung 

bei der Konzeption oder Analyse des Designs einer AR-Anwendung zur Adressierung bzw. 

Erklärung von Wissens- oder Fertigkeitserwerb. AR-Lehr-Lern-Anwendungen bzw. -Tools 

stellen gemäß der CTML eine Kombination von Repräsentationen bereit, die bei den 

Lernenden aktive kognitive Verarbeitungsprozesse initiiert. Somit ist zunächst davon 

auszugehen, dass durch die Integration multipler Repräsentationen in AR der Lernprozess 

unterstützt wird – im Gegensatz zu einer getrennten Darbietungsform (vgl. Ainsworth 2006). 

Die CLT beschreibt den Zusammenhang zwischen der kognitiven Belastung beim Lernen und 

dem Lernerfolg unter Berücksichtigung von Faktoren (der Darstellungsform) des Lehr-Lern-

Materials und des Lernenden, welche auf die kognitive Belastung Einfluss nehmen. Die 

Grundannahme besteht in der Begrenztheit der Verarbeitungskapazität des 

Arbeitsgedächtnisses beim Lernen, wobei eine Abhängigkeit des Lernerfolgs von der Effizienz 

der Nutzung dieser vorhandenen Ressourcen des Arbeitsgedächtnis beschrieben wird. Zu 

solch einer effizienten Nutzung dieser begrenzten Ressourcen müssen irrelevante kognitive 

Verarbeitungsprozesse durch das Lehr-Lern-Material (extraneous cognitive load) bzw. hier 

durch die AR-Anwendung minimiert werden (Sweller 1994; Sweller & Chandler 1994). Die 

CATML ergänzt sich auf den Lernprozess und -Erfolg auswirkende affektive und motivationale 
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Faktoren sowie metakognitive und selbstregulatorische Fähigkeiten. Außerdem ergänzt sie 

individuelle Unterschiede zwischen den Lernenden bzgl. kognitiver Stile, Vorwissen, 

Fähigkeiten oder Persönlichkeitsmerkmale als weitere Einflussfaktoren (Moreno 2006). 

Empirische Befunde 

Verschiedene Review-Studien, z. B. von Avila-Garzon et al. (2021), Akçayır &Akçayır (2017), 

Herpich et al. (2019) und López-Belmonte et al. (2019) zeigen seit etwa 2011 einen Trend zu 

vermehrter Forschung und Entwicklung zu AR im Bildungsbereich. Avila-

Garzon et al. (2021: 17) folgern, dass das AR an Bedeutung für den Bildungsbereich 

gewonnen hat und dort kurz vor einer breiten Anwendung stehen könnte. Die meisten Studien 

zu AR im Bildungsbereich fokussieren das Lernen mit (vgl. Peschel 2016) AR und untersuchen 

den Lernerfolg bzw. die Motivation der Lernenden beim Einsatz von AR (Arici et al. 2019: 12). 

Während weitgehend konsistente Befunde vorliegen, die auf eine Steigerung der Motivation 

durch den Einsatz von AR in Lehr-Lern-Situationen schließen lassen (vgl. z. B. Bacca 

et al. 2018; Di Serio et al. 2013; Radu 2014), scheint bzgl. des Lernerfolgs insbesondere die 

pädagogisch-didaktische Einbettung von AR entscheidend zu sein (Garzón et al. 2020; 

Wu et al. 2013). Der Einsatz von AR kann den Lernerfolg verbessern (Akçayır & Akçayır 2017; 

Vázquez-Cano et al. 2020; Garzón & Acevedo 2019) und die langfristige Erinnerung an 

Gelerntes verbessern (Alzahrani 2020; Radu 2014). Des Weiteren zeigte AR in einigen 

Studien positive Auswirkungen auf die Zusammenarbeit unter den Lernenden (Alzahrani 2020; 

Billinghurst et al. 2002; Radu 2014; Yuen et al. 2011). In einigen Studien konnten beim 

Einsatz von AR außerdem Steigerungen von Neugierde (Kuhn et al. 2016) oder eine 

Verbesserung der Einstellungen in Bezug auf das Fach (Akçayır et al. 2016) beobachtet 

werden. Meta-Analysen zeigten bislang einen mittleren Effekt von AR im Bildungsbereich 

(Garzón et al. 2020; Tekedere & Göker 2016), wobei dieser Effekt aus einem 

Zusammenwirken verschiedener Variablen im Rahmen der untersuchten AR-Interventionen 

zustande kommt (Garzón et al. 2020). Umso wichtiger erscheint angesichts dieses 

Ergebnisses die bereits erwähnte pädagogisch-didaktische, fach-mediale Fundierung des 

Einsatzes von AR in Lehr-Lern-Situationen gegenüber dem Einsatz von AR an sich. 

Ein weiterer großer Forschungsbereich beschäftigt sich mit der Wirkung von AR auf die 

kognitive Belastung (vgl. Cognitive Load Theory (CLT), Plass et al. 2010; Sweller et al. 2011). 

Entsprechend der Ausführungen zur CLT besteht die Annahme, dass AR verschiedene 

visuelle Informationskanäle integrieren und somit die kognitive Belastung der Lernenden 

reduzieren kann (vgl. Altmeyer et al. 2020: 3). Kuhn et al. (2016) zeigten diesen Effekt für 

Brillen-AR-Unterstützung mit beim Experimentieren; Altmeyer et al. (2020) und 

Thees et al. (2020) erhielten ähnliche Befunde für Tablet-AR. Verschiedene Reviews zeigen, 

dass kognitive Überlastung dennoch weiterhin eine der zentralen Herausforderungen des 
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Einsatzes von AR in Lehr-Lern-Situationen darstellt (vgl. z. B. Alzahrani 2020). Dies scheint 

insbesondere bei Brillen-AR der Fall zu sein (Buchner et al. 2021). Die Autoren (ebd.) betonen 

in ihrem Review, dass anstelle der derzeit noch oft durchgeführten Vergleichsuntersuchungen 

zur kognitiven Belastung (AR-Bedingung vs. non-AR-Bedingung) eher Untersuchungen 

angestellt werden sollten, welche die individuellen Vorerfahrungen und -Fähigkeiten der 

Lernenden berücksichtigen. 

Wie beschrieben, sollte eine zusätzliche kognitive Belastung der Lernenden durch das 

verwendete Lehr-Lern-Material oder die verwendeten Geräte minimiert werden. Für den 

Einsatz von AR Lehr-Lern-Situationen bedeutet dies, dass weder die Bedienung und 

Benutzung des AR-Geräts noch die Visualisierung in AR immense kognitive Ressourcen der 

Lernenden vereinnahmen sollten. Solche technischen Aspekte der Bedienung und Benutzung 

von Technologie werden unter der Usability (Nielsen 1990; 1993) zusammengefasst. Während 

(AR-)Technologien bzw. -Geräte mit guter Usability das Lernen erleichtern können, kann 

schlechte Usability das Lernen sogar verhindern oder erschweren (Bourges-

Waldegg et al. 2000). Nach Nielsen (1993) ist die Usability eines Geräts hoch, wenn die 

Bedienung leicht und effizient, sowie einfach zu merken ist und wenn bei der Bedienung 

wenige Fehler auftreten. Bei AR-Anwendungen bzw. -Geräten kann eine unzureichende 

Usability durch Probleme bei der Bedienung des AR-Geräts oder durch die Interaktion in AR 

entstehen: Es müssen dann viele kognitive Ressourcen der Lernenden für die Benutzung des 

Geräts oder die Bedienung der Anwendung aufgewandt werden, die für den Lernprozess nicht 

mehr zur Verfügung stehen (Bourges-Waldegg et al. 2000). Bereits in den Anfangszeiten von 

AR im Bildungsbereich wurde von Nutzungs- und Implementationsschwierigkeiten berichtet 

(vgl. z. B. Munoz-Cristobal et al. 2015; Radu 2014). Auch aktuellere Reviews zeigen, dass 

unzureichende Usability von AR-Anwendungen eines der größten Hindernisse beim 

praktischen Einsatz von AR in Lehr-Lern-Situationen darstellt (Akçayır & Akçayır 2017; 

Alzahrani 2020; Ibanez et al. 2017, Radu 2014). 

Insgesamt scheint es (vermutlich wegen der häufigeren Verwendung von Tablet-AR) im 

Bildungsbereich viel mehr Usability-Forschung zu Tablet-AR zu geben als zu Brillen-AR bzw. 

zu AR-Brillen bei Fokussierung auf das verwendete Gerät (Dey et al. 2018: 5, 7). Zur Usability 

von AR-Brillen für Kindern im Grundschulalter gibt es wenige Studien. Munsinger et al. (2019) 

evaluierten beispielsweise die Usability von Microsoft’s HoloLens. Neuere technische 

Entwicklungen wie etwa Microsoft’s HoloLens 2 (vgl. Kapitel 1.3.1) könnten allerdings die 

empfundene Usability von AR-Brillen grundlegend verbessern und erfordern daher eine 

Verstärkung der Usability-Forschung mit diesen Geräten. Auch das multimodale Interface 

(verschiedene verfügbare Interaktionsmodi in AR) bei HoloLens 2 könnte die Usability im 

Vergleich zu bisherigen Modellen verbessern, da die Nutzerinnen und Nutzer jeweils die für 
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sie praktikabelste und am meisten präferierte Art der Interaktion in AR selbst wählen und ggf. 

flexibel wechseln können (Oviatt & Cohen 2015). 

Fachbezüge und -inhalte 

Forschung und Entwicklung zu AR fokussiert oft Themen und Fachinhalte aus den MINT-

Fächern (Arici et al. 2019; Cheung et al. 2019). Neben Biologie und Chemie werden auch 

Fachinhalte der Physik adressiert (Arici et al. 2019). Da (insbesondere zum Zeitpunkt des 

Beginns der Arbeit) noch keine AR-Entwicklungen für den naturwissenschaftlich-orientierten 

Sachunterricht vorlagen, wurden aus einer Analyse der Entwicklungen zu AR mit Fachbezug 

Physik geeignete Themen und Inhalte für den Sachunterricht erarbeitet, welche einen 

curricularen Anschluss im naturwissenschaftlichen Unterricht der Sekundarstufen 

ermöglichen. Dabei wurde exemplarisch das Fach Physik als Ausgangspunkt für diese 

Analyse gewählt. 

Wie in Abb. 7 dargestellt, lässt sich die Mehrheit der Entwicklungen zu AR mit Fachbezug 

Physik vier Themenbereichen zuordnen, von denen „Elektrik“ bezogen auf die Zahl der 

Publikationen der größte und am stärksten beforschte Bereich zu sein scheint. Um bzgl. 

empirischer Befunde bestmöglich an bestehende Forschung zu AR anknüpfen zu können, 

wurde der Themenbereich „Elektrik“ für die vorliegende Arbeit ausgewählt. 

 

Abbildung 7: Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu AR-Anwendungen bzw. Tools mit Fachbezug Physik. 

Eine Analyse der AR-Anwendungen und -Tools zum Thema Elektrik ergab, dass sich grob vier 

Funktionen der AR herauskristallisieren (vgl. Abb. 7). In Anbetracht bestehender Diskurse um 

das Für und Wider bzw. um die Notwendigkeit der Visualisierung von (abstrakten) Modellen 

insbesondere in der Primarstufe, (vgl. z. B. Haider & Fölling-Albers 2020 für Elektrik) oder um 

das Für und Wider des (teilweisen) Ersatzes von Experimenten durch AR-Simulationen auch 

über die Primarstufe hinaus (vgl. z. B. Dunleavy et al. 2009) knüpft die vorliegende 

Dissertation an die Forschung bzw. Entwicklung zu AR zur Visualisierung multipler 
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Repräsentationen beim Thema Elektrik an. Der gewählte exemplarische Fachinhalt wird in 

Kapitel 1.4 dargestellt. 

 

Abbildung 8: Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu AR-Anwendungen bzw. Tools zum Thema Elektrik. 

1.4 Augmentierungen zum Erlernen von Schaltsymboliken 

Wie in Abb. 8 dargestellt, adressiert bestehende Forschung bzw. Entwicklung zur 

Visualisierung multipler Repräsentationen in AR beim Thema Elektrik die Echtzeit-Anzeige von 

Messwerten (z. B. Stromstärke und Spannung) in elektrischen Schaltungen (Altmeyer 

et al. 2020; Kapp et al. 2019, Thees et al. 2022). Eine solche AR-Unterstützung kann sicher 

die gesamtsystemische Betrachtung elektrischer Schaltungen fördern und insbesondere einer 

punktuellen oder sequenziellen Betrachtung von (Veränderungen von) Gegebenheiten in 

elektrischen Schaltungen (vgl. Closset, 1993; Heller & Finley 1992; von Rhöneck & 

Völker 1984; von Rhöneck 1986; Wilhelm & Hopf 2018) entgegenwirken. Allerdings sind 

Größen in elektrischen Schaltungen (Spannung, Stromstärke, Widerstand) oder auch 

Gesetzmäßigkeiten in elektrischen Schaltungen keine Themen des Sachunterrichts der 

Primarstufe. 

Ein Thema des Sachunterrichts der Primarstufe, welches multiple Repräsentationen beinhaltet 

und auch nicht konfligiert mit dem Diskurs um das Für und Wider bzw. um die Notwendigkeit 

der Visualisierung von Modellen in der Primarstufe, (vgl. z. B. Haider & Fölling-Albers 2020 für 

Elektrik), findet sich beispielsweise im Kernlehrplan Sachunterricht für die Klassenstufen 

3 und 4 im Saarland. Im Themenkomplex „Unbelebte Natur und Technik“ wird die verbindliche 

Kompetenzerwartung beschrieben, elektrische Schaltungen zu bauen und darzustellen 

mithilfe von Schaltskizzen (vgl. Kernlehrplan Sachunterricht Saarland, MBK 2010: 30). Daher 

soll das Thema Schaltsymbole und Schaltskizzen im Rahmen dieser Dissertation fokussiert 

werden. Im Folgenden wird der Begriff Schaltsymboliken als Oberbegriff verwendet für 
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Symbole zu einzelnen Bauteilen in elektrischen Schaltungen (z. B. Lampe, Batterie, Kabel, 

Schalter) und für Schaltskizzen zu (Teilen von) Schaltungen. 

Aufgrund von Befunden zu Lernschwierigkeiten von Schülerinnen und Schülern der 

Sekundarstufe beim Erlernen von Schaltsymboliken (Duit 2017: 5; 

McDermott & Shaffer 1992: 999; Stork & Wiesner 1981; Wilhelm & Hopf 2018: 130) sowie aus 

Befunden zu Lernschwierigkeiten und Vorstellungen beim Thema Elektrik im Sachunterricht 

(Wodzinski 2011) wird vermutet, dass sich für das Erlernen von Schaltsymboliken für Kinder 

im Grundschulkinder folgende Lernschwierigkeiten ableiten lassen: 

• Verknüpfung der Bauteile mit den zugehörigen Symbolen 

• Unterscheidung der Schaltungsart (Reihenschaltung, Parallelschaltung) bei Schaltung 

und Schaltskizze 

• Abstraktion vom Kabelverlauf zur vereinfachten Schaltskizze 

Aus fachdidaktischer und psychologischer Sicht besteht das Potenzial von Augmentierungen 

zum Erlernen von Schaltsymboliken in der gleichzeitigen Visualisierung bzw. Wahrnehmung 

von realen Bauteilen oder (Teilen von) Schaltungen und den dazu passenden 

Schaltsymboliken in Echtzeit. Dabei kann im Verständnis der Bruner‘schen Trias 

(Bruner et al. 1971) die enaktive Repräsentation mit einer ikonischen – bzw. beim Verständnis 

der Schaltsymboliken auch einer symbolischen – Repräsentation in Echtzeit verschränkt 

dargestellt und wahrgenommen werden. 

Es ist hervorzuheben, dass Augmentierungen zum Erlernen von Schaltsymboliken die aus 

technischer Sicht eröffneten Gestaltungsmöglichkeiten von AR ausschöpfen, da sowohl eine 

räumliche, eine zeitliche wie auch eine semantische Verschränkung zwischen Realität und 

Virtualität gegeben ist. Insbesondere die Unterstützung der Abstraktion vom realen 

Kabelverlauf zur vereinfachten, abstrahierten Anordnung von Kabeln und Symbolen in 

Schaltskizzen durch Augmentierungen besser unterstützt werden als durch bestehende 

Alternativen ohne AR, bei denen Bauteile elektrischer Schaltungen mit passenden Symbolen 

bedruckt oder beklebt sind. 

Zwischenfazit 2 

Insgesamt besteht ein großes Forschungsdesiderat bzgl. des Einsatzes von AR im 
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht. Um an die beschriebenen 

Forschungen bzw. Entwicklungen anschließen zu können, wird im Rahmen dieser Dissertation 

das Lernen mit (AR) fokussiert. Thematisch bestehen gute Anschlussmöglichkeiten für AR im 
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naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht im Themenbereich Elektrik, speziell zum 

Thema Schaltsymboliken.  

 

Thema der Dissertation 

__________________________________________________________________________ 

Insgesamt stehen somit Augmentierungen für das Erlernen von Schaltsymboliken im 
naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht der Primarstufe im Fokus der 

Dissertation. Die der Dissertation zugehörigen Publikationen (s. nächster Teil) beleuchten 

dabei jeweils einen theoretischen Teildiskurs dieses übergeordneten Themas oder 

adressieren eine entsprechende empirische Forschungsfrage. 

__________________________________________________________________________ 

 

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden folgende Fragen beantwortet 

(vgl. Einleitung): 

1. Wie lässt sich der fach-medien-didaktische Einsatz von AR im Sachunterricht 

modellieren? 

2. Wie lässt sich ein fach-medien-didaktisches AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken 

konzipieren und technisch realisieren? 

3. Welche weiteren fach-medien-didaktischen AR-Tools bzw. -Anwendungen lassen sich für 

den (naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht skizzieren? 

4. Wie „benutzbar“ sind AR-Technologien, mit denen das AR-Lehr-Lern-Tool zu 

Schaltsymboliken realisiert werden soll, aus technischer Sicht mit Kindern im 

Grundschulalter? 

5. Wie „benutzbar“ ist das AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken aus pädagogisch-

didaktischer Sicht? 
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2 Publikationen der Dissertationsschrift 

Die der Dissertation zugehörigen Publikationen beleuchten verschiedene theoretische 

Diskurse und / oder empirische Fragestellungen zum übergeordneten Thema (vgl. Abb. 9). 

Nachfolgend werden alle zur Dissertationsschrift gehörenden Publikationen entlang des 

formulierten übergeordneten Themas argumentativ aufeinander aufbauend bzw. 

zusammenhängend vorgestellt. Es werden jeweils die zentralen Ergebnisse der der 

theoretischen oder empirischen Überlegungen bzw. Befunde herausgearbeitet. Bei 

empirischen Arbeiten werden zudem die zugrundeliegenden Forschungsmethoden sowie die 

verwendeten Forschungsdesigns erläutert. 

 

Abbildung 9: Gliederung der Arbeit mit Fokus auf den Publikationen der Dissertation.  

1 Einleitung

2.1 Potenzial von AR in Lehr-Lern-Situationen
2.1.1 Modellierungen des Einsatzes von AR als Medium in Lehr-Lern-
lllllllllllSituationen

2.1.1.1 Modellierungen Medialen Lernens im Sachunterricht 
llllllllllllll(Publikation 1)
2.1.1.2 Modellierung für den Einsatz von AR im 
lllllllllllllllnaturwissenschaftlichen Unterricht (Publikation 2)

2.1.2 AR-Lehr-Lern-Tool zum Erlernen von Schaltsymboliken im 
lllllllllllnaturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht der Primarstufe

2.1.2.1 Prototyp 1 (Publikation 3)
2.1.2.2 Prototyp 2 (Publikation 4)

2.1.3 Praxisideen für AR im naturwissenschaftlich-orientierten 
lllllllllllSachunterricht der Primarstufe (Publikation 5)  

Thema: Augmentierungen für das Erlernen von Schaltsymboliken im 
naturwissenschaftlich-orienterten Sachunterricht der Primarstufe

3 Fazit und Ausblick

2.2 Technische Möglichkeiten und Grenzen von AR-Technologien für den 
lllllllEinsatz mit Grundschulkindern

2.2.1 Usability von AR-Brillen beim Einsatz mit Grundschulkindern 
lllllllllll(Publikation 6, empirischer Forschungsartikel)

2.3 Pädagogisch-didaktische Möglichkeiten und Grenzen von AR-
Technologien für den Einsatz mit Grundschulkindern

2.3.1 Pedagogical Usability als Konstrukt zur Beurteilung des pädagogisch-
llllllllllldidaktischen Potentials medial gestützter Lehr-Lern-Tools 
lllllllllll(Publikation 7)
2.3.2 Beurteilung der Pedagogical Usability des AR-Lehr-Lern-Tools zum 
lllllllllllErlernen von Schaltsymboliken durch Grundschullehrkräfte 
lllllllllll(Publikation 8, empirischer Forschungsartikel)
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2.1 Potenzial von AR in Lehr-Lern-Situationen 

2.1.1 Modellierungen des Einsatzes von AR als Medium in Lehr-Lern-Situationen 

2.1.1.1 Modellierungen Medialen Lernens im Sachunterricht 

Anknüpfend an die in Kapitel 1.1 bzw. Kapitel 1.2 dargelegten Diskurse und Modellierungen 

im Kontext des Medialen Lernens werden im Rahmen der Publikation 1 aktuelle Problematiken 

bestehender Modellierungen des Einsatzes von Medien in Lehr-Lern-Situationen, 

insbesondere solcher für den Sachunterricht aufgezeigt. Dabei wird sowohl das Fehlen von 

Modellierungen im Verständnis einer fach-medien-didaktischen Rekonstruktion des Medialen 

Lernens als auch der Überarbeitungsbedarf bestehender Modellierungen angesichts der 

zunehmenden Verschmelzung von Realität und Virtualität (vgl. individuelle Wahrnehmung in 

AR, vgl. Dörner et al. 2019, s. a. Kapitel 1.3.2) begründet. Insgesamt wird speziell für AR das 

Desiderat für eine Modellierung zum fach-medien-didaktisch rekonstruierten Einsatz von AR 

in Lehr-Lern-Situationen (vgl. deAR-Modell im hierauf folgenden Kapitel 2.1.1.2, Publikation 2) 

formuliert. 
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Publikation 1: Modellierungen Medialen Lernens 

 

Autor*innen: Luisa Lauer1, Markus Peschel1, Sarah Bach1, Johann Seibert2 

 

Art der Publikation: Theoretischer Beitrag in einem Sammelband 

Reviewprozess: Einreichung – Überarbeitung – Annahme (Peer-Review) 
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Angenommen: 30.04.2020 
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2.1.1.2 Modellierung für den Einsatz von AR im naturwissenschaftlichen Unterricht 

Publikation 1 beschrieb die Notwendigkeit bzw. erklärte die Bedeutung einer Modellierung im 

Verständnis einer fach-medien-didaktischen Rekonstruktion (vor allem mit Blick auf dem 

Lernen mit Medien, vgl. Peschel 2016). Wie in Kapitel 1.3.3 dargelegt wurde, entstehen 

insbesondere für AR immer mehr Anwendungen bzw. Tools für den Bildungsbereich, 

allerdings werden bei vielen dieser Anwendungen bzw. Tools die pädagogisch-didaktischen 

Gestaltungsmöglichkeiten von AR in Lehr-Lern-Situationen nicht oder nur wenig ausgeschöpft. 

Daher wurde im Rahmen der Publikation 2 eine entsprechende Modellierung speziell für den 

fach-medien-didaktisch rekonstruierten Einsatz von AR in Lehr-Lern-Situationen entwickelt. 

Die Zielgruppe für die Modellierung sind in erster Linie praxisnahe Bildungsakteurinnen und 

Bildungsakteure wie Lehrkräfte und App-Entwicklerinnen und App-Entwickler für den 

Bildungsbereich. Während in der Publikation 2 (Seite 454) die fach-medien-didaktische 

Rekonstruktion für eine AR-Anwendung aus der Didaktik der Chemie beschrieben wird, wurde 

das Modell im Rahmen der Dissertation genutzt, um das im hierauf folgenden Kapitel 2.1.2 

präsentierte AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken zu entwickeln. 
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Publikation 2: deAR: didaktisch eingebettete Augmented Reality 

 

Autor*innen: Johann Seibert2, Luisa Lauer1, Matthias Marquardt2, Markus Peschel1, 
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2.1.2 AR-Lehr-Lern-Tool zum Erlernen von Schaltsymboliken im naturwissenschaftlich-

orientierten Sachunterricht der Primarstufe 

Dieses Kapitel umfasst zwei aufeinander aufbauende Publikationen zu verschiedenen 

Entwicklungsstufen eines AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken. Dieses AR-Lehr-Lern-

Tool wurde entlang des deAR-Modells (s. Publikation 2) konzipiert, wobei die konkrete fach-

medien-didaktische Rekonstruktion im Sinne einer Aushandlung zwischen fachlichen, 

fachdidaktischen und medialen Anforderungen und Gestaltungsmöglichkeiten in einer 

gesonderten Publikation (Lauer & Peschel 2020, vgl. Abb. 10) expliziert wurde. Eine erste 

Skizzierung des AR-Lehr-Lern-Tools als erste Idee findet sich in einer weiteren Publikation, 

die nicht zu dieser Dissertationsschrift zählt (Lauer et al. 2020). Die durch das AR-Lehr-Lern-

Tool adressierten Lernschwierigkeiten im Zusammenhang mit Schaltsymboliken wurden in 

Kapitel 1.4 erläutert. 

 

Abbildung 10: Fach-medien-didaktische Rekonstruktion des AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken 
(vgl. Lauer & Peschel 2020: 66; überarbeitetes Layout, geringfüge Modifikationen). 

2.1.2.1 Prototyp 1 

In der Publikation 3 wird der erste gebrauchsfähige Prototyp des soeben skizzierten AR-Lehr-

Lern-Tools präsentiert. Er verfügt über alle technischen und didaktischen Charakteristika aus 

Abb. 10 bis auf die Erkennung und visuelle Unterscheidung der Schaltungsart 

(Reihenschaltung vs. Parallelschaltung) sowie die damit verbundene Adaption der 

Schaltskizze. Die hohe Reaktionszeit bis zur Anpassung der Symboliken in AR bei 

Veränderungen der realen Schaltung sowie die Fehleranfälligkeit der räumlichen 

Positionierung der Symboliken in AR eröffneten die Notwendigkeit zur Verbesserung dieses 

Prototyps (vgl.  Publikation 4 im Kapitel 2.1.2.2).  
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Roland Brünken:  Konzeptionelle Beratung und Unterstützung 

Hamraz Javaheri: Technische Entwicklung der dargestellten Hard- bzw. Software, 

Mit-Verfassung des Manuskripts 
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2.1.2.2 Prototyp 2 

Wie im vorherigen Kapitel 2.1.2.1 angebahnt wurde, verfügt der im Rahmen der Publikation 4 

präsentierte zweite Prototyp des AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken über einige 

Verbesserungen im Vergleich zum Vorgänger, z. B. eine Verkürzung der Reaktionszeit bis zur 

Anpassung der visualisierten Symboliken in AR bei Veränderung der realen Schaltung sowie 

eine Erhöhung in der Stabilität der Visualisierung in AR. 

Weiterhin nicht umgesetzt werden konnte die Erkennung und Unterscheidung verschiedener 

Schaltungsarten. Im Fazit (Kapitel 3) wird ein Ausblick gegeben auf einen weiteren, dritten 

Prototyp, welcher Parallelschaltungen erkennen und diese bzgl. der Symboliken korrekt in AR 

visualisieren kann. 
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Publikation 4: Augmented Reality-Toolkit for Real-Time Visualization of Electrical Circuit 

Schematics 
 

Autor*innen: Luisa Lauer1, Markus Peschel1, Hamraz Javaheri2, Paul Lukowicz2, Kristin 

Altmeyer3, Sarah Malone3, Roland Brünken3 
 

Art der Publikation: Fachdidaktischer Entwicklungsbeitrag in einem Konferenzband 

Reviewprozess: Einreichung – Annahme (Review durch die Herausgeber*innen) 
 

Eingereicht: 31.01.2022 

Angenommen: 19.05.2022 

Publiziert: Dezember 2022 
 

Abgedruckt mit Erlaubnis von: Luisa Lauer, Markus Peschel, Hamraz Javaheri, Paul 

Lukowicz, Kristin Altmeyer, Sarah Malone, Roland Brünken, Graça S. Carvalho 

(Herausgeberin) 
 

Erschienen in: Fostering Scientific Citizenship in an uncertain world (Proceedings of ESERA 

2021) (S.291–296), https://www.esera.org/wp-content/uploads/2023/02/CNF21-Complete-

eProceedings.pdf [27.10.2023]. 
 

Copyright: Kein Copyright 
 

Eigener Arbeitsanteil: 
Haupt-Verfassung des Manuskripts, Konzeptionelle Mitgestaltung des präsentierten AR-Sets 

für elektrische Schaltungen 
 

Beiträge der Mit-Autor*innen: 

Markus Peschel: Mit-Verfassung des Manuskripts, Konzeptionelle Beratung und 

                                   Unterstützung 

Hamraz Javaheri: Technische Entwicklung der dargestellten Hard- bzw. Software, 

                                   Unterstützung bei der Verfassung des Manuskripts 

Paul Lukowicz: Beratung und Unterstützung bei der technischen Entwicklung der 

                                   dargestellten Hard- bzw. Software 

Kristin Altmeyer: Unterstützung bei der Verfassung des Manuskripts 

Sarah Malone: Unterstützung bei der Verfassung des Manuskripts 

Roland Brünken:  Konzeptionelle Beratung und Unterstützung 
 
1Universität des Saarlandes, Didaktik der Primarstufe: Sachunterricht 
2Deutsches Forschungszentrum für Künstliche Intelligenz, Kaiserslautern 
3Universität des Saarlandes, Empirische Bildungsforschung  

https://www.esera.org/wp-content/uploads/2023/02/CNF21-Complete-eProceedings.pdf
https://www.esera.org/wp-content/uploads/2023/02/CNF21-Complete-eProceedings.pdf


 50 

 



 51 

 



 52 

 



 53 

 



 54 

 



 55 

 

  



 56 

2.1.3 Praxisideen für AR im naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht der Primarstufe 

Im Rahmen der Publikation 5 werden weitere fach-medien-didaktisch rekonstruierte Einsatz-

Ideen für AR im Sachunterricht mit naturwissenschaftlichem Fachbezug skizziert. Dabei 

wurden curricular für die Sekundarstufe anschlussfähige Themen bzw. Inhalte des 

Sachunterrichts ausgewählt. Die Einsatz-Ideen für AR wurden so konzipiert, dass curricular 

relevante Konzepte und Vorstellungen in propädeutischer Weise anschlussfähig adressiert 

und angebahnt werden können. Die skizzierten Einsatz-Idee sollen insbesondere den 

pädagogisch-didaktisch bedeutsamen Aspekt der semantischen Verschränkung von Realität 

und Virtualität (vgl. Kapitel 1.3.3) betonen, der bei derzeit für den Bildungsbereich verfügbaren 

AR-Anwendungen oft nicht oder kaum ausgeprägt ist (vgl. ebd.). 

Der Fokus liegt zunächst auf der konzeptionellen Ausgestaltung der Einsatz-Ideen8 und 

weniger auf der technischen Umsetzung dieser. Im Zuge einer eventuellen zukünftigen 

Umsetzung dieser muss selbstverständlich eine Aushandlung zwischen den konkreten 

technischen Gestaltungsmöglichkeiten und den hier formulierten pädagogisch-didaktischen 

Charakteristika erfolgen. 

  

 
 
8 Inwieweit eine solche Konzeption von (AR-)Lehr-Lern-Tools – zunächst – losgelöst von Überlegungen der 
technischen Realisierbarkeit entlang des Model of Usefulness of Web-Based Learning environments (Quelle) 
verortet und begründet werden kann, wird im Fazit (Kapitel 3) erläutert. 
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2 Technische Möglichkeiten und Grenzen von AR-Technologien für den Einsatz mit 
Grundschulkindern 

2.2.1 Usability von AR-Brillen beim Einsatz mit Grundschulkindern 

Verortung in Bezug auf das Thema der Dissertation 

Anders als Tablet-AR findet Brillen-AR bislang noch kaum Anwendung in (schulischen) Lehr-

Lern-Situationen (Akçayır & Akçayır 2017). Dieser Unterschied begründet sich nicht nur durch 

ökonomische Argumente wie die hohen Anschaffungskosten, denn, wie bereits gezeigt wurde 

(vgl. Kapitel 1.3.3), besteht insbesondere in Bezug auf AR-Brillen weiterer Forschungs- und 

Entwicklungsbedarf bzgl. der Usability. Besonders groß ist dieses Forschungs- bzw. 

Entwicklungsdesiderat bei der Zielgruppe Grundschulkinder, da hier die in Kapitel 1.3.3 

beschriebenen kognitiven und physischen Unterschiede (vgl. Radu & MacIntyre 2012) zu 

Erwachsenen (bisherige Zielgruppe der Technologie) bestehen – zumal es auch Indizien dafür 

gibt, dass Grundschulkinder aktuell (noch) weniger von AR in Lehr-Lern-Situationen profitieren 

als ältere Lernende (Ozdemir et al. 2018). Angesichts der technologischen Charakteristika 

bisheriger AR-Brillen wie Microsofts HoloLens (1. Generation) wird vermutet, dass diese 

Technologie noch nicht hinreichend ausgereift für den Einsatz mit Kindern im Grundschulalter 

war (vgl. z. B. Munsinger et al. 2019). Technische Weiterentwicklungen bei dem neuesten 

Modell von Microsoft (HoloLens 2, vgl. z. B. Jannsen 2019) könnten allerdings die Usability im 

Allgemeinen verbessen (vgl. Kapitel 1.3.3) und insbesondere auch die Nutzung durch Kinder 

im Grundschulalter erlauben. 

Deshalb ist das Ziel der im Rahmen dieses Kapitels beschriebenen Studie eine grundlegende 

Usability-Evaluation von Microsofts HoloLens 2 mit Kindern im Grundschulalter. Dabei wurde 

kein fachlicher Anwendungskontext zugrunde gelegt; die Untersuchung fokussierte 

ausschließlich die Evaluation der Usability des Geräts bzw. den Vergleich verschiedener in 

AR verfügbarer Interaktionsmodi bzgl. ihrer Effizienz und der Präferenz der Kinder. Zusätzlich 

wurde eine – für den Rahmen der Dissertationsschrift eher als Exkurs zu interpretierende – 

Untersuchung des Einflusses des AR-Geräts auf die aktivitätsbezogenen Leistungsemotionen 

(vgl. z. B. Pekrun 2006; Pekrun et al. 2011) „Freude", „Langeweile" und „Frustration" 

durchgeführt, welche an bisherige Befunde zur Wirkung von AR auf ebenjene 

aktivitätsbezogenen Leistungsemotionen (vgl. Kapitel 1.3.3) anknüpfen soll. 

Die Studie adressiert demnach die folgenden Forschungsfokusse bzgl. der Nutzung von 

Microsofts HoloLens 2 durch Kinder im Grundschulalter: 

• Untersuchung der von den Kindern eingeschätzten Usability des Geräts 

• Vergleich der auf dem Gerät verfügbaren Interaktionsmodi in AR bzgl. ihrer Effizienz 
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• Untersuchung der Interaktionspräferenz der Kinder in AR 

• Untersuchung der Veränderung von aktivitätsbezogenen Leistungsemotionen bei den 

Kindern durch die Nutzung des Geräts 

Methodologische und methodische Erläuterungen 

Studiendesign und Stichprobe: Für die Studie wurde ein quantitativer Ansatz gewählt, da die 

adressierten Forschungsfokusse vornehmlich auf das Messen bzw. Zählen von Größen 

abzielten (vgl. Aeppli et al 2016: 112, 115). Außerdem wurde insbesondere wegen der 

Untersuchung der Interaktionspräferenzen der Kinder in AR ein nicht-experimentelles 
within-Design (Sedlmeier & Renkewitz 2018: 154 ff) gewählt, damit die Teilnehmenden alle 

Interaktionsmodi in AR kennenlernen und vergleichen können. In die Stichprobe wurden 

zwecks Adressierung des Grundschulalters Kinder von der zweiten bis zur sechsten Klasse 

aufgenommen. 

Datengewinnung: Zur Messung der von den Kindern eingeschätzten Usability der 

HoloLens 2 wurde das erprobte und häufig in der Usability-Forschung eingesetzte Instrument 

„System Usability Scale“ (Brooke 1996) verwendet. Es handelt sich um ein subjektzentriertes 

(vgl. z. B. Pospeschill 2013: 94) Messinstrument mit zehn Items, wobei jedes Item eine 

Aussage beinhaltet, zu welcher eine von fünf Zustimmungs- bzw. Ablehnungsstufen auf einer 

Likert-Skala (vgl. z. B. ebd.: 115 f) auszuwählen ist. 

Zur Messung der Effizienz der auf dem Gerät verfügbaren Interaktionsmodi in AR wurden die 

durchschnittliche Anzahl an benötigten Versuchen sowie die durchschnittliche benötigte Zeit 

von jeweils drei Ausführungen eines „Auswahlbefehls“ in jedem der drei Interaktionsmodi als 

objektzentrierte Maße (vgl. z. B. ebd.: 94) herangezogen. 

Zur Messung der Interaktionspräferenz in AR wurden den Teilnehmenden die auf 

HoloLens 2 verfügbaren Interaktionsmodi im Anschluss an die Benutzung des Geräts erneut 

gezeigt und erklärt unter Zuhilfenahme dreier Grafiken (s. „Figure 2“ auf Seite 7 in der 

Publikation 6). Die Teilnehmenden wurden dann gebeten, die Interaktionsarten nach 

Präferenz zu ranken und Begründungen für ihre Entscheidungen zu geben. Alle Antworten 

wurden von den Teilnehmenden mündlich mitgeteilt und daraufhin von der Versuchsleitung 

schriftlich festgehalten. 

Zur Messung der aktivitätsbezogenen Leistungsemotionen wurden drei Items mit einer 

fünffach gestuften Likert-Skala (vgl. z. B. ebd.: 115 f) zur Erstellung eines subjektzentrierten 

(vgl. z. B. Pospeschill 2013: 94) Fragebogens verwendet, wobei je ein Item zu einer der 

Emotionen „Freude“, „Frustration“ bzw. „Langeweile“ aus dem Testinstrument von 
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Riemer & Schrader (2019) aufgenommen wurde. Die Teilnehmenden füllten den Fragebogen 

vor und nach der Benutzung des Geräts aus. In der Pilotierungsphase der Studie fiel auf, dass 

die meisten Teilnehmenden bereits vor der Benutzung der AR-Brille die höchsten 

Antwortoptionen der Skala auswählten. Somit fiel der Vergleich mit den Antworten nach der 

Benutzung der Brille trivial aus aufgrund der Gleichheit der Daten. Daher wurde die 

Formulierung der Items im Post-Test modifiziert. Nähere Erläuterungen dazu finden sich in der 

Publikation 6. 

Datenanalyse: Aus den Antworten der Teilnehmenden im Fragebogen „System Usability 

Scale“ (Brooke 1996) wurde das Maß für die empfundene Usability, der „System Usability 

Score (SUS)“ (ebd.) als deskriptive Größe berechnet: Alle Items wurden (unter 

Berücksichtigung negativer Item-Formulierungen) gleich gewichtet und addiert, wobei der 

Wert so angepasst wurde, dass sein Maximum 100 beträgt (ebd.: 5). Die Antworten auf der 

fünfstufigen Likert-Skala werden aufsteigend mit 1–5 Punkten versehen und der SUS wurden 

wie folgt berechnet (ebd.): 

𝑆𝑈𝑆 = (𝑋 + 𝑌) ∙ 2,5 , wobei 

𝑋 = (-𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑧𝑎ℎ𝑙𝑒𝑛	𝑑𝑒𝑟	𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣	𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛	𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠) − 5 

𝑌 = 25 − (-𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑧𝑎ℎ𝑙𝑒𝑛	𝑑𝑒𝑟	𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣	𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛	𝐼𝑡𝑒𝑚𝑠) 

Ab einem Score über 80,3 kann auf eine „exzellente“ Usability geschlossen werden; 68 

markiert die untere Grenze des sich anschließenden Bereichs von „guter“ Usability. Scores 

kleiner als 58 lassen auf eine unzureichende Usability schließen (Bangor et al. 2009). 

Die drei Interaktionsmodi der HoloLens 2 wurden bzgl. ihrer Effizienz mit einem 

inferenzstatistischen Verfahren (vgl. z. B. Aeppli et al. 2016: 308) verglichen, wobei für die 

beiden Effizienzmaße (durchschnittliche benötigte Anzahl an Versuchen und durchschnittliche 

benötigte Zeit für einen Befehl) jeweils eine separate, aber von der Verfahrensweise identische 

Analyse durchgeführt wurde. Die drei Interaktionsmodi in AR wurden dabei als drei 

Messzeitpunkte bei derselben Person modelliert. Dementsprechend entstanden die 

Datensätze aus verbundenen Stichproben mit Messwiederholung 

(Sedlmeier & Renkewitz 2018: 154 ff). Da die Daten das Kriterium der Normalverteilung nicht 

erfüllten, wurde auf ein nicht-parametrisches Verfahren (Pospeschill 2013: 197, 249 f) 

zurückgegriffen: Bei mehr als zwei verbundenen Stichproben und mindestens 

ordinalskalierten Daten wird der Rangtest nach Friedman (1937) zur Untersuchung auf 

Unterschiede herangezogen (McCrum-Gardner 2007: 40). Die Nullhypothese des Tests ist die 

Annahme, dass die abhängigen Stichproben sich bzgl. ihrer zentralen Tendenzen nicht 
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unterscheiden. Bei dem Verfahren werden unter den Daten eines Messzeitpunktes Ränge 

verteilt nach der Größe der Zahlenwerte (Friedman 1937). Die Prüfgröße wird durch folgende 

Teststatistik 𝜒!" (ebd.) ermittelt und bei verbundenen Rängen (also, wenn bei mehrfach 

auftretenden Messwerten innerhalb eines Messzeitpunktes ein gemeinsamer, gemittelter 

Rang zugewiesen wird) mit entsprechender Korrektur 𝜒!($%!!)"  (Lehmann & d’Abrera 2006) 

versehen: 

𝜒𝑟
2 = 12

𝑛∙𝑘∙(𝑘+1) ∙ ∑ 𝑅𝑖2 − 3 ∙ 𝑛 ∙ (𝑘 + 1)𝑘
𝑖=1     und    𝜒𝑟(𝑐𝑜𝑟𝑟)

2 = 𝜒𝑟
2

1−	 1
𝑛∙𝑘∙(𝑘2−1)

∙∑ (𝑡𝑗
3−𝑡𝑗)𝑚

𝑗=1
 

Hierbei stehen 𝑘 für die Anzahl der Messwiederholungen, 𝑛 für die Stichprobengröße, 𝑅( für 

die Rangsumme des 𝑖-ten Messzeitpunktes, 𝑚 für die Anzahl der Fälle, in denen verbundene 

Ränge auftraten und 𝑡)  für die Anzahl der Datenwerte auf dem 𝑗-ten Rang. Schließlich wird 

der Wert der Prüfgröße unter Berücksichtigung der Freiheitsgrade df (𝑑𝑓 = 𝑘 − 1) mit einem 

für ein bestimmtes Signifikanzniveau kritischen Wert verglichen 

(vgl. z. B. Aeppli et al. 2016: 310 ff), um über ein Verwerfen bzw. nicht-Verwerfen der 

Nullhypothese zu einem bestimmten Signifikanzniveau zu entscheiden. Bei signifikanten 

Unterschieden (Effekten) überprüft die verwendete Software zur statistischen Datenanalyse 

(SPSS) mittels Dunn-Bonferroni-Tests (Sedlmeier & Renkewitz 2018: 433 f) in paarweisen 

Post-Hoc-Vergleichen Unterschiede zwischen einzelnen Messzeitpunkten. Durch die 

Berechnung der Effektstärke (vgl. z. B. Aeppli et al .2016: 315; Pospeschill 2013: 108 f) kann 

das relative Ausmaß von Effekten eingeschätzt werden und damit der Effekt im Hinblick auf 

seine praktische Relevanz interpretiert werden. Bei den Post-Hoc-Vergleichen nach einem 

Friedman-Test wird meist Cohen’s r als Effektstärkemaß verwendet 

(Sedlmeier & Renkewitz 2018: 481 f), wobei Werte unter .3 auf einen kleinen Effekt hinweisen, 

Werte zwischen .3 und .5 auf einen mittleren Effekt und Werte über .5 auf einen großen Effekt 

(Lenhard & Lenhard 2017). 

Aus den Rankings der Teilnehmenden zur Interaktionspräferenz in AR wurden durch Zählen 

(Pospeschill 2013: 91 f) die Häufigkeiten für die Wahl jedes Interaktionsmodus als „am 

meisten favorisiert“ und als „am wenigsten favorisiert“ bestimmt. Die Begründungen der 

Teilnehmenden für die jeweiligen Bewertungen wurden durch eine zusammenfassende, 

qualitative Inhaltsanalyse (ausführliche Erläuterung dieser Methode in Kapitel 2.3.2) 

paraphrasiert und resümiert. 

Die Daten aus den Fragebögen der Prä- und Postbefragung zu den aktivitätsbezogenen 
Leistungsemotionen wurden mit einem inferenzstatistischen Verfahren (vgl. z. B. 

Aeppli et al. 2016: 308) verglichen, wobei für alle drei Emotionen „Freunde“, „Frustration“ und 

„Langeweile“ eine separate, aber bzgl. der Verfahrensweise identische Analyse vorgenommen 
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wurde. Prä- und Postbefragung wurden dabei als zwei Messzeitpunkte modelliert, sodass 

auch diese Datensätze als von verbundenen Stichproben stammend zu charakterisieren sind. 

Da auch hier die Daten keine Normalverteilung aufwiesen, wurde erneut ein nicht-

parametrisches Verfahren (Pospeschill 2013: 197, 249f) verwendet. Bei zwei verbundenen 

Stichproben und mindestens ordinal skalierten Daten wird der Wilcoxon-Rangsummentest 

(vgl. z. B. Sedlmeier & Renkewitz 2018: 581 ff) herangezogen. Das Vorgehen beim Wilcoxon-

Rangsummentest ähnelt dem des t-Tests, wobei – wie auch beim zuvor beschriebenen Test 

nach Friedman – zunächst unter den Differenzen zwischen Messwertepaaren Rangplätze 

vergeben werden und ein Vorzeichen zugewiesen wird je nach Wert der Differenz. Die 

Nullhypothese dieses Tests ist, dass die Summe der positiven Rangplätze und die Summe der 

negativen Rangplätze sich nicht unterscheiden (daraus würde folgen, dass keine Unterschiede 

zwischen den Messzeitpunkten bestünden). Also werden diese beiden Summen berechnet, 

wobei der Wert der kleineren Summe dann als Prüfgröße T verwendet wird. Durch Vergleich 

von T mit einem (i. d. R. aus Tabellen entnehmbaren) kritischen T-Wert für eine bestimmte 

Stichprobengröße kann die Signifikanz zu einem gewählten Niveau bestimmt werden 

(ebd.: 582 ff).  

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 

Insgesamt zeigt sich durch die Studie, dass die Usability von Microsofts HoloLens 2 höher zu 

sein scheint als die des Vorgängermodells (vgl. z. B. Munsinger et al. 2019). Allerdings ist die 

Usability noch nicht „exzellent“ (Bangor et al. 2009). Dies wäre für den Einsatz in Lehr-Lern-

Situationen von Vorteil da so eine eventuelle zusätzliche kognitive Belastung durch die 

Bedienung bzw. Benutzung des Geräts minimiert werden könnte (vgl. Kapitel 1.3.3). Auch die 

bzgl. ihrer Effizienz verglichenen Interaktionsmodi in AR sind von HoloLens zu HoloLens 2 

deutlich effizienter geworden (Munsinger et al. 2019) bzw. die neue „direkte“ Interaktion über 

Tippen auf virtuelle Objekte scheint effizienter als die anderen Modi der HoloLens 2 zu sein. 

Jedoch müssen weitere Anpassungen – insbesondere solche, die die physischen 

Besonderheiten von Kindern im Vergleich zu Erwachsenen betreffen – vorgenommen werden, 

bevor das Gerät verlässlich von Kindern im Grundschulalter benutzt kann. 

Die Befunde zur Interaktionspräferenz und die zu den aktivitätsbezogenen 

Leistungsemotionen, die im Rahmen dieser Studie gewonnen wurden, gehen einher mit den 

Befunden bisheriger Studien zur Nutzung bzw. Wirkung von AR (in Lehr-Lern-Situationen) (vgl. 

Bacca et al. 2018; Chiang et al. 2014; Di Serio et al. 2013; Jara et al. 2011; Bujak et al. 2013; 

Chang et al. 2015; Kuhn et al. 2016; Radu 2014 für aktivitätsbezogene Leistungsemotionen 

bzw. Oviatt & Cohen 2015 für Interaktionspräferenzen). 
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Die in der Studie vollzogene Analyse bzw. der Vergleich der Interaktionsmodi in AR bzgl. ihrer 

Effizienz beschränkte sich auf die ersten drei Interaktionsversuche der Teilnehmenden in 

jedem Interaktionsmodus (da das verwendete Tutorial eine dreimalige Ausführung des 

Auswahlbefehls in jedem Interaktionsmodus beinhaltete). In anschließenden Studien könnte 

untersucht werden, inwieweit die Effizienz der Interaktionsmodi in AR (im Vergleich) sich 

ändert bei längerer Benutzung des Geräts (und damit einhergehend einer deutlich häufigeren 

Ausführung dieses Auswahlbefehls in den verschiedenen Interaktionsmodi). Wir gehen davon 

aus, dass (wie auch bei anderen Technologien) der Umgang mit einem Gerät bzw. mit 

spezifischen Features (sowohl von Lehrenden wie auch von Lernenden) zunächst erlernt 

werden muss (vgl. Zender et al. 2018), sodass sich mit zunehmender Beschäftigung(-sdauer) 

die Effizienz der Interaktionsmodi weiter verbessern könnte und Unterschiede zwischen den 

Interaktionsmodi verringert werden könnten. 

Ein weiterer zu diskutierender Aspekt ist die Aussagekraft der mittels subjektzentrierter 

Fragebögen gewonnenen Daten zur empfundenen Usability und zum prä-post-Vergleich der 

aktivitätsbezogenen Leistungsemotionen. Es gibt zwar Befunde zur Fähigkeit von Kindern zur 

retrospektiven Einschätzung (bei Fragebögen) (Metcalfe & Finn 2013) allerdings gibt es auch 

Befunde, die die Validität von Selbsteinschätzungen bei jungen Kindern infrage stellen bzw. 

anzweifeln lassen (vgl. z. B. Chambers & Johnston 2002). Dazu kommt, dass junge Kinder 

Schwierigkeiten beim Verständnis komplexer und / oder negativ formulierter Items zu haben 

scheinen (Marsh 1986) und dass sie dazu zu neigen scheinen, (zu) extreme Antwortoptionen 

zu wählen (Chambers & Craig 1998). Diesen Schwierigkeiten wurde zwar durch extensive 

Pilotierung der verwendeten Fragebögen bestmöglich entgegengewirkt, allerdings könnte die 

Aussagekraft der Befunde durch die genannten Problematiken dennoch eingeschränkt sein. 

Nicht zuletzt deswegen wird im Abschnitt „5. Conclusions“ (s. Seite 13 der Publikation 6) 

darauf hingewiesen, dass weitere Forschung mit dem Ziel der Verifikation bzw. Ergänzung der 

im Rahmen dieser Studie gewonnenen Befunde vonnöten sein wird. Sich anschließende 

Studien könnten außerdem die hier gewonnenen Befunde für schärfer getrennte 

Altersgruppen untersuchen, anstatt mit der großen Altersspanne in der Stichprobe. 

Beispielsweise könnten sich Kinder im Alter von sechs bis sieben Jahren stark unterscheiden 

bzgl. des Interaktionsverhaltens in AR oder bzgl. ihrer Fähigkeit zur Einschätzung der Usability 

(vgl. z. B. Hanna et al. 1997: 10). 
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2.3 Pädagogisch-didaktische Möglichkeiten und Grenzen von AR-Technologien für 
den Einsatz mit Grundschulkindern 

2.3.1 Pedagogical Usability als Konstrukt zur Beurteilung des pädagogisch-didaktischen 

Potenzials medial gestützter Lehr-Lern-Tools 

In Kapitel 1.2 wurde das „Model of Usefulness of Web-Based Learning Environments” 

(Nielsen 1993; überarbeitet von Silius & Tervakari 2002, fortan bezeichnet als Usefulness-

Modell) vorgestellt. Nun werden ergänzend verschiedene Uneindeutigkeiten bzgl. der Begriffe 

„Pedagogical Usability“ und „Added Value“ in dem Modell erläutert. 

In der Literatur wird unter Pedagogical Usability (PU) verstanden, inwieweit Lehr-Lern-Tools 

insgesamt oder spezifische Aspekte von Lehr-Lern-Tools wie das Interface oder die gezeigten 

Inhalte die Lernenden oder den Lehr-Lern-Prozess unterstützen (Silus & Tervakari 2002). 

Inhaltlich wird die PU meist anhand ihrer Dimensionen definiert 

(vgl. z. B. Nokelainen 2005; 2006; Sales Junior et al. 2016). Zur inhaltlichen Konkretion der 

PU werden daher die von Nokelainen (2005) formulierten zehn Dimensionen herangezogen 

(s. Seite 3 der Publikation 7). Beim Abgleich dieser Dimensionen mit dem Model of Usefulness 

of Web-Based Learning Environments in der von Silius & Tervakari (2002) überarbeiteten 

Version fällt auf, dass in diesem Modell der „Value Added“ ein Unteraspekt der Utility darstellt 

(vgl. Kapitel 1.2), während der „Added Value“ eine Dimension der PU nach Nokelainen (2005) 

ist. Ein inhaltlicher Vergleich der jeweils zugrundeliegenden Publikationen zeigt, dass die 

Beschreibungen des „Value Added“ bei Silius & Tervakari (2002) und des „Added Value“ bei 

Nokelainen (2005) weitgehend übereinstimmen. Dies wirft die Vermutung auf, dass beide 

Auslegungen bzw. Verortungen eines „Mehrwert“-Aspekts unabhängig voneinander 

geschehen sind. Hierfür spricht auch der Bezug von Nokelainen (2005) auf eine frühere 

Version des Model of Usefulness of-Web-Based Learning Environments (vgl. Abb. 11) ohne 

Referenz auf die von Silius & Tervakari (2002) vorgeschlagene Version des Modells. 

Während – wie zu Beginn dieses Absatzes beschreiben – im Rahmen der Publikation 7 der 

„Added Value“ im Verständnis von Nokelainen (2005) als eine der zehn Dimensionen der PU 

aufgefasst wird, wird im Fazit dieser Arbeit (vgl. Kapitel 3) diskutiert, inwieweit eine „Trennung“ 

eines (ökonomischen) Mehrwerts von der (generellen) Betrachtung einer PU gemäß der 

Modellierung von Silius & Tervakari (2002) insbesondere bei der Konstruktion von Utopien 

– also ggf. zukünftig technisch realisierbaren und praktikablen, hypothetischen digital 

gestützten Tools – sinnvoll sein könnte. 
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Abbildung 11: Verortung von Technical Usability und Pedagogical Usability in Nielsens Modellierung „The various 
parameters associated with system acceptability” (Nielsen 1990: 148) bzw. „A model of the attributes of system 
acceptability“ (Nielsen 1993: 25). Adaptierte Darstellung nach Nokelainen (2006: 180) mit eigenen Übersetzungen. 

Eine inhaltliche Analyse der zehn Dimensionen der PU (Nokelainen 2005; 2006; Sales Junior 

et al. 2016) diente im Rahmen der Publikation 7 zur Problematisierung des Begriffs 

„Pedagogical“ angesichts einiger Dimensionen der PU, die im Verständnis einer didaktischen 

Rekonstruktion (Duit et al. 2012; Kattmann et al. 1997) zumindest in Teilen eher der Didaktik 

als der Pädagogik zuzuordnen sind (z. B. eine Dimension der PU, die das Vorwissen der 

Lernenden fokussiert). Dementsprechend ergibt sich die Frage, inwieweit der Begriff 

„Pedagogical-Didactical Usability“ passender wäre oder inwieweit das übergeordnete 

Usefulness-Modell überarbeitet werden müsste, um die explizite Adressierung didaktischer 

Aspekte auszuweisen (vgl. auch Fazit, Kapitel 3). Lauer, Peschel und Irion 

(Lauer et al. 2024 i. V.) diskutieren diese Notwendigkeit zur Ausschärfung des Begriffs 

„Pedagogical Usability“ bzw. die Notwendigkeit zur Überarbeitung des Usefulness-Modells im 

Detail. 

In der Publikation 7 werden zunächst technische Unterschiede und vermutete Unterschiede in 

der Wirkung in Lehr-Lern-Situationen zwischen Brillen-AR und Tablet-AR (vgl. Kapitel 1.3.3) 

am Beispiel des zuvor beschrieben AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken für den 

(naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht der Primarstufe (vgl. Kapitel 2.1.2) 

beschrieben. Anschließend wird die Pedagogical Usability (Nokelainen 2005), verortet im 

Usefulness-Modell, als Konstrukt zur Beurteilung des pädagogisch-didaktischen Potenzials 

medial gestützter Lehr-Lern-Tools diskutiert. Zuletzt wird aus diesen Darstellungen eine Studie 

skizziert, deren Ziel der Vergleich der AR-Brillen-Version mit der AR-Tablet-Version des Tools 

zum Erlernen von Schaltsymboliken für den (naturwissenschaftlich-orientierten) 

Sachunterricht der Primarstufe (vgl. Kapitel 2.1.2) ist. Diese skizzierte Studie findet sich als 

Teilstudie in der Publikation 8 (s. Kapitel 2.3.2).  
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2. Skizzierung der Studie 
Für die Studie werden Lehrkräfte zu ihrer Einschätzung der Unterschiede zwischen der Peda-
gogical Usability von Smartglasses und Tablets am Beispiel einer AR-gestützten Lehr-Lernum-
gebung zum Thema elektrische Schaltskizzen befragt. Die Befragung findet nach einer De-
monstrations- und Ausprobierphase mit beiden Varianten der Lehr-Lernumgebung in Form von 
leitfadengestützten Interviews (Loosen 2014) statt, welches sich an den Dimensionen der Pe-
dagogical Usability orientiert und die Daten werden mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse 
(Mayring & Fenzl 2019) ausgewertet. 
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2.3.2 Beurteilung der Pedagogical Usability des AR-Lehr-Lern-Tools zum Erlernen von 

Schaltsymboliken durch Grundschullehrkräfte 

Verortung in Bezug auf das Thema der Dissertation 

Wie am Ende von Kapitel 1 (vgl. Zwischenfazit 2) gezeigt wurde, besteht insbesondere im 

Sachunterricht der Primarstufe noch ein großes Desiderat bzgl. der Erforschung des 

pädagogisch-didaktischen Potenzials des Einsatzes von AR. Da das in Kapitel 2.1.2 

dargestellte AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken in der dort vorgestellten Form aufgrund 

seiner prototypischen technischen Bauweise noch nicht (verlässlich) in Lehr-Lern-Situationen 

eingesetzt werden konnte, sollte eine weitere Optimierungsstufe bestehende technische 

Problematiken beseitigen und gleichzeitig die Benutzbarkeit für pädagogisch-didaktische 

Zwecke verbessern. Um die Benutzbarkeit des AR-Lehr-Lern-Tools für pädagogisch-

didaktische Zwecke zu erfassen und entsprechende Verbesserungen zu eruieren (sowohl in 

der Brillen-AR-Variante als auch in der Tablet-AR-Variante) sollte das Tool von praktizierenden 

Grundschullehrkräften im Rahmen einer Studie getestet und evaluiert werden, denn letztlich 

stellt die Lehrperson den Schlüsselfaktor für jegliche pädagogisch-didaktische Intervention im 

Unterricht dar (vgl. z. B. Angebots-Nutzungs-Modell der Wirkungsweise von Unterricht, 

Helmke 2015). 

Als Konstrukt zur Erfassung der pädagogisch-didaktischen Benutzbarkeit wurde die 

Pedagogical Usability (PU) unter Berufung auf die zehn von Nokelainen (2005) formulierten 

Dimensionen der PU verwendet (vgl. Ausführungen des vorherigen Kapitels 2.3.1). 

Die Publikation 8 adressiert insgesamt drei Forschungsfokusse in Bezug auf die Beurteilung 

der PU des in Kapitel 2.1.2 vorgestellten AR-Lehr-Lern-Tools zu Schaltsymboliken durch 

Grundschullehrkräfte: 

1. PU des aktuellen Stands des AR-Lehr-Lern-Tools 

2. Zu verbessernde Aspekte zur Steigerung der PU des AR-Lehr-Lern-Tools 

3. Unterschiede zwischen der Brillen-AR-Variante und der Tablet-AR-Variante des AR-

Lehr-Lern-Tools bzgl. der PU 

Methodologische und methodische Erläuterungen 

Studiendesign und Stichprobe: Für die Studie wurde ein qualitatives Design gewählt, da die 

individuellen Sichtweisen von Grundschullehrkräften erfasst und beschrieben bzw. interpretiert 

werden (vgl. Aeppli et al. 2016: 112, 115, 130 f). Aufgrund der geringen Zahl an bisherigen 

Forschungen bzw. Befunden zur Pedagogical Usability von AR im Sachunterricht wurde eine 

explorative Adressierung der zuvor beschriebenen Forschungsfokusse angestrebt 
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(vgl. Pospeschill 2013: 61). Da die Datenerhebung in persönlicher Auseinandersetzung mit 

den Teilnehmenden gewonnen wurde, ist das Design außerdem als interaktiv zu bezeichnen 

(vgl. Aeppli et al. 2016: 135; McMillan & Schumacher 2006). Für die Stichprobe wurden 

(angehende) Grundschullehrkräfte jeden Alters zugelassen. Da insbesondere die Erfassung 

der persönlichen und möglichst unbeeinflussten Einschätzungen von Grundschullehrkräften 

im Fokus der Studie stand, nahmen alle Teilnehmenden zur Vermeidung von Gruppeneffekten 

(vgl. z. B. Laatz 1993) im Einzelverfahren an der Studie teil. 

Datengewinnung: Die Daten zu allen drei Forschungsfokussen wurden in einer einzigen 

Erhebung (je Probandin bzw. Proband) erfasst. Der Erhebungsphase wurde jeweils eine 

Phase der Beschäftigung der Probandinnen und Probanden mit dem AR-Lehr-Lern-Tools 

vorgeschaltet (detaillierte Beschreibung des Ablaufs s. Publikation 8 ab Seite 35). Da die 

persönlichen Einschätzungen von Grundschullehrkräften dem theoretisch ausdifferenzierten 

Konstrukt PU im Kontext eines eng abgegrenzten Bezugsrahmens (Lehr-Lern-Tool zu 

Schaltsymboliken, vgl. Publikation 4) erfasst werden sollten, wurde die subjektzentrierte 

Erhebungsmethode des Interviews gewählt (vgl. Aeppli et al. 2016: 178 f). Die 

Teilnehmenden wurden zu Beginn des Interviews und auch währenddessen darauf 

hingewiesen, dass sie sich jederzeit sowohl auf den „ist-Zustand“ des Lehr-Lern-Tools 

(Forschungsfokus 1: PU des aktuellen Stands des AR-Lehr-Lern-Tools), auf Verbesserungs- 

und Veränderungsvorschläge (Forschungsfokus 2: zu verbessernde Aspekte zur Steigerung 

der PU des AR-Lehr-Lern-Tools) sowie auf Unterschiede zwischen Brillen-AR- und der Tablet-

AR-Variante (Forschungsfokus 3: Unterschiede zwischen der Brillen-AR-Variante und der 

Tablet-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools bzgl. der PU) beziehen können. 

Um sicherzustellen, dass alle Dimensionen der PU im Laufe des Interviews trotz flexibler 

Gesprächsführung inhaltlich in vergleichbarer Weise adressiert werden, wurde ein Leitfaden 

für das Interview (s. a. Leitfadengestütztes Interview, Loosen 2014) theoriegeleitet 

konzeptioniert und vorab erprobt (vgl. Aeppli et al. 2016: 185 f). Er umfasst sowohl 

verbindliche Hauptfragen als auch gegebenenfalls einsetzbare Detailfragen für eventuelle 

Nachfragen oder zur Sicherung des Verständnisses (vgl. ebd.: 181,183,185; 

Pospeschill 2013: 130). Bei der Konzeption bzw. Entwicklung des Leitfadens sowie während 

der Durchführung des Interviews wurden auch Aspekte wie eine Einführung in das Thema des 

Interviews (vgl. Aeppli et al. 2016: 185; Atteslander 2008), ein offener Gesprächseinstieg 

sowie eine höfliche und eine wertschätzende Umgangsweise (vgl. Aeppli et al. 2016: 186ff) 

beachtet. Eine ausführliche Erläuterung des Leitfadens und der Durchführung des Interviews 

ist in der Publikation 8 ab Seite 35 zu finden. 

Während der Interviews wurde jeweils eine Audio-Aufnahme angefertigt, welche anschließend 

in ein einfaches Transkript überführt wurde (Dresing & Pehl 2012: 20 ff). Die Transkription 
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der Audioaufnahmen erlaubte die Generierung eines leicht zugänglichen Datensatzes, anhand 

dessen die inhaltliche Analyse zur Adressierung der genannten drei Forschungsfokusse 

vollzogen werden konnte (vgl. z. B. Aeppli et al. 2016: 190). 

Datenanalyse: Zur Adressierung der drei Forschungsfokusse wurde der gleiche Datensatz 

dreimal in nahezu identischer methodischer Weise, aber jeweils im Hinblick auf einen anderen 

Forschungsfokus analysiert. Hierfür wurden drei identische Kopien des gewonnenen 

Datensatzes jeweils mit einer entsprechenden temporären „Vorcodierung“ versehen bzgl. 

Aussagen der Grundschullehrkräfte zum „ist-Zustand“ des Lehr-Lern-Tools 

(Forschungsfokus 1: PU des aktuellen Stands des AR-Lehr-Lern-Tools), bzw. zu 

Verbesserungs- und Veränderungsvorschlägen (Forschungsfokus 2: zu verbessernde 
Aspekte zur Steigerung der PU des AR-Lehr-Lern-Tools) bzw. zu Unterschieden zwischen 

der Brillen-AR-Variante und der Tablet-AR-Variante (Forschungsfokus 3: Unterschiede 

zwischen der Brillen-AR-Variante und der Tablet-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools bzgl. 

der PU). Als Analysemethode wurde mit der qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring 2022) ein 

inhaltsanalytisches Verfahren herangezogen, da das zentrale Erkenntnisziel in der 

qualitativen Erfassung und Beschreibung der subjektiven Sichtweisen der 

Grundschullehrkräfte aus thematisch strukturierten Daten zu einem theoretisch 

ausgearbeiteten Konstrukt (PU) bestand (vgl. Aeppli et al. 2016: 233 f, 237 f). Ziel eines 

inhaltsanalytischen Verfahrens ist entsprechend eher die sinngemäße, ggf. verdichtete 

Beschreibung von Sachverhalten als deren Interpretation (ebd.: 256). 

Im Rahmen dieser Studie qualitative Inhaltsanalyse folgt einem vorgegebenen Ablauf, 
bestehend aus der Festlegung und Charakterisierung des Materials (also der im vorherigen 

Abschnitt beschriebenen Transkripte), der Analyse und Berücksichtigung der 

Entstehungssituation (detailliert beschrieben in Publikation 8 ab Seite 35), der Bestimmung 

der Art der passenden Analysetechnik, der theoriegeleiteten Ausdifferenzierung der 

Fragestellung bzw. des Forschungsfokus in Bezug auf das Material sowie schließlich der 

Analyse des Materials und der darauffolgenden Interpretation der Ergebnisse (vgl. 

Aeppli et al. 2016: 257 f; Lamnek 1989). 

Während der Analyse des Materials werden Kategorien gebildet, anhand derer die Daten bzgl. 

der zugrundeliegenden Fragestellung oder des zugrundeliegenden Forschungsfokus 

systematisiert bzw. beschrieben werden können (vgl. Aeppli et al. 2016: 257). Da das der 

Studie zugrundeliegende theoretische Konstrukt (PU) über zehn inhaltlich konkretisierte 

Dimensionen definiert ist, wurde die oberste Kategorienebene, die Ebene der 
Hauptkategorien deduktiv, also theoriegeleitet Mayring 2022: 96 ff) gebildet, indem jede 

Dimension der PU eine Kategorie eröffnete. Subkategorien zu diesen zehn Hauptkategorien 

wurden anschließend induktiv, also aus dem Material heraus (ebd.: 84 ff) konstruiert, also 
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durch Analyse der Transkripte. Diese Kombination aus deduktivem und induktivem Vorgehen 

(vgl. Aeppli et al. 2016: 259) bei der Kategorienbildung führt dazu, dass die Inhaltsanalyse 

innerhalb der Subkategorien eher einen zusammenfassenden Charakter mit dem Ziel der 

Datenverdichtung aufweist. Hingegen erfüllt die Zuordnung zu den Hauptkategorien eine 

strukturierende Funktion (vgl. ebd.: 258; Mayring 2022: 96 ff) mit dem Ziel der Zuordnung der 

Subkategorien zu den verschiedenen Dimensionen der PU. Bei der Bildung der 

Subkategoriensysteme sowie bei der Zuordnung konkreter Daten zu Kategorien(-systemen) 

sind die inhaltliche Genauigkeit der (Zuordnung zu den) Kategorien anhand präziser 

inhaltlicher Abgrenzungen oder Indikatoren, die Exklusivität (keine Mehrfachzuordnung) sowie 

die Exhaustivität (Vollständigkeit) der Zuordnung aller Daten zu beachten (vgl. 

Pospeschill 2013: 91). Bei der induktiven Konstruktion der Subkategorien wurde ein 

Dreischritt-Vorgehen aus Paraphrasierung, Generalisierung und Reduktion (vgl. 

Aeppli et al. 2016: 260; Mayring 2022: 69 ff) angewandt, sodass die Einschätzungen der 

Grundschullehrkräfte inhaltlich möglichst unverändert in beschreibender Weise dargestellt 

werden konnten. 

Da aufgrund des qualitativen Designs inhaltliche Repräsentativität (und keine statistische 

Repräsentativität) angestrebt wurde, wurden so lange neue Daten erhoben, bis eine inhaltliche 

Sättigung erreicht war (vgl. Aeppli et al. 2016: 235, 261 f; Brüsemeister 2008: 30). Der der 

Eruierung des Kategoriensystems zugrunde gelegte Datensatz umfasste schließlich dreizehn 

Fälle. 

Der gesamte Analyseprozess wurde mit einem Codierleitfaden (vgl. Aeppli et al. 2016: 260 f; 

Mayring 2022: 62) nachvollziehbar dokumentiert (vgl. auch: Gütekriterien qualitativer 

Forschung s. z. B. Aeppli et al. 2016: 262 f). In diesem Leitfaden wurden alle Kategorien 

inhaltlich definiert – entweder aus der Theorie oder dem Material heraus – und mit 

Ankerbeispielen illustriert. Das gewonnene Kategoriensystem stellt in seiner Gesamtheit das 

Ergebnis der Analyse dar. 

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 

Insgesamt schätzen die Grundschullehrkräfte die PU des AR-Lehr-Lern-Tools zu 

Schaltsymboliken in allen zehn Dimensionen als mindestens teilweise vorhanden ein 

(Forschungsfokus 1: PU des aktuellen Stands des AR-Lehr-Lern-Tools). Allerdings besteht 

noch Möglichkeiten zur Verbesserung der PU, insbesondere in Bezug auf die Anpassung an 

individuelle Unterschiede und Bedürfnisse unter den Lernenden sowie in Bezug auf (adaptives 

Echtzeit-)Feedback an die Lernenden (Forschungsfokus 2: zu verbessernde Aspekte zur 

Steigerung der PU des AR-Lehr-Lern-Tools). Aussagen der Lehrkräfte bzgl. Unterschieden 

zwischen der Tablet-AR-Variante und der Brillen-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools 
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beziehen sich hauptsächlich auf motivationale Aspekte (Forschungsfokus 3: Unterschiede 

zwischen der Brillen-AR-Variante und der Tablet-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools bzgl. 

der PU). 

Auffallend bezüglich der Beurteilung der PU des AR-Lehr-Lern-Tools durch die 

Grundschullehrkräfte ist, dass die Lehrkräfte einerseits beim Vergleich des AR-Lehr-Lern-

Tools mit einer bestmöglichen Alternative ohne AR sowie beim Vergleich zwischen der Tablet-

AR-Variante und der Brillen-AR-Variante des AR-Lehr-Lern-Tools kaum bzw. gar nicht aus 

medien- und / oder fachdidaktischer Sicht argumentieren, sondern auf einer pädagogischen 

oder meist gar einer pragmatischen Argumentationsebene verbleiben. In weiterführenden 

Studien könnte daher untersucht werden, inwiefern die mangelnde Kenntnis bzw. 

Vorerfahrung bzgl. des Einsatzes von AR in Lehr-Lern-Situationen seitens der 

Grundschullehrkräfte einen Grund für diesen Umstand darstellen könnte. 

Darüber hinaus sollten in weiteren Studien auch angehende Lehrkräfte befragt werden (für 

diese Studie konnten keine angehenden Lehrkräfte gewonnen werden), da diese sich bzgl. 

Fachkenntnissen und / oder Expertise in Bezug auf den Einsatz von AR in Lehr-Lern-

Situationen von praktizierenden Grundschullehrkräften unterscheiden könnten. 

Da es sich bei dem verwendeten AR-Lehr-Lern-Tool um ein Prototyp im Entwicklungsstadium 

handelte, muss das AR-Lehr-Lern-Tool (nach weiterer Optimierung) in realen Lehr-Lern-

Situationen erprobt werden, um die im Rahmen dieser Studie als Vermutung zu verstehenden 

Einschätzungen der Grundschullehrkräfte zu überprüfen bzw. an der Realsituation zu 

validieren. Für eine solche Optimierung können die Ergebnisse der hier beschriebenen Studie 

wichtige Anhaltspunkte liefern. 

  



 108 

Publikation 8: ‹Pedagogical Usability› von Augmented Reality zum Thema Elektrik – Eine 

qualitative Studie zum Potential des Einsatzes von AR im (naturwissenschaftlich-orientierten) 

Sachunterricht der Primarstufe 

 

Autor*innen: Luisa Lauer1, Markus Peschel1 

 

Art der Publikation: Forschungsbeitrag in einer Fachzeitschrift 

Reviewprozess: Einreichung – vorläufige Annahme – Überarbeitung – endgültige Annahme 

(Peer-Review) 

 

Eingereicht: 30.04.2022 

Angenommen: 24.10.2022 

Publiziert: 12.01.2023 

 

Abgedruckt mit Erlaubnis von: Luisa Lauer, Markus Peschel 

 

Erschienen in: MedienPädagogik, 51, 25–64 

 

Copyright: © 2023, Die Autor*innen; Lizenznehmer: MedienPädagogik 

Lizenz: CC BY 4.0 (Attribution 4.0 International) 

 

Eigener Arbeitsanteil: 

Haupt-Verfassung des Manuskripts, Haupt-Planung der skizzierten Studie, Durchführung der 

Studie, Datenauswertung 

 

Beiträge der Mit-Autor*innen: 

Markus Peschel: Mit-Verfassung des Manuskripts, Konzeptionelle Beratung und 

                                   Unterstützung 

 
1Universität des Saarlandes, Didaktik der Primarstufe: Sachunterricht 

  



 109 

 



 110 

 



 111 

 



 112 

 



 113 

 



 114 

 



 115 

 



 116 

 



 117 

 



 118 

 



 119 

 



 120 

 



 121 

 



 122 

 



 123 

 



 124 

 



 125 

 



 126 

 



 127 

 



 128 

 



 129 

 



 130 

 



 131 

 



 132 

 



 133 

 



 134 

 



 135 

 



 136 

 



 137 

 



 138 

 



 139 

 



 140 

 



 141 

 



 142 

 



 143 

 



 144 

 



 145 

 



 146 

 



 147 

 



 148 

 

  



 149 

3 Fazit und Ausblick 

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Dissertation in Bezug zu den in der 

Einleitung formulierten Fragen im Abschnitt „Zielsetzung“ zusammengefasst. Ferner werden 

durch die Dissertation eröffnete Forschungs- bzw. Entwicklungsdesiderata beschrieben sowie 

theoretische und / oder konzeptionelle Weiterentwicklungen von Konstrukten bzw. 

Modellierungen skizziert. 

1. Wie lässt sich der fach-medien-didaktische Einsatz von AR im Sachunterricht 
modellieren? 

Wie in den Kapiteln 1.2 und 2.3 beschrieben wurde, wurde für eine differenzierte Betrachtung 

des fach-medien-didaktischen Einsatzes von AR im Rahmen dieser Arbeit das „Model of 

Usefulness ob Web-Based Learning Environments“ (Nielsen 1993; überarbeitet von Silius & 

Tervakari 2002, fortan wieder bezeichnet als Usefulness-Modell) herangezogen. Es erlaubt 

die summative Beurteilung einer Usefulness – sowohl von AR als auch von anderen 

Technologien / Medien / Tools – durch Gegenüberstellung von bzw. Aushandlung zwischen 

einzelnen Evaluationen bzgl. verschiedener inhaltlicher Gesichtspunkte (Usability und Utility: 

Value Added oder PU). Diese Einzelevaluationen können je nach betrachteter Technologie / 

betrachtetem Medium / betrachtetem Tool durchaus unterschiedlich ausfallen und so muss die 

Gewichtung der Ergebnisse dieser Einzelevaluationen anhand der Gegebenheiten der 

zugrundeliegenden Lehr-Lern-Situation individuell abgewogen werden. 

Eine begriffliche Weiterentwicklung bzw. Präzision zur Verortung bzw. Ausweisung 

didaktischer Aspekte der PU wurde im Rahmen der Publikationen 7 bzw. 8 postuliert und kann 

Gegenstand zukünftiger konzeptioneller Überarbeitungen des Modells sein. Ein in dieser 

Weise ausdifferenziertes und didaktisch gewendetes Modell könnte künftig zur bewussten 

Trennung der ökonomischen Betrachtung des Medieneinsatzes („Mehrwert-Betrachtung“) von 

pädagogisch-didaktischen Charakteristika des Mediums (Konzipierung von „Utopien“ bzw. 

Möglichkeiten) herangezogen werden. 

Für die konkrete Aushandlung zwischen pädagogischen, fach- und mediendidaktischen 

Aspekten des Einsatzes von Medien (hier speziell AR) in Lehr-Lern-Situationen wurde das 

deAR-Modell (Publikation 2) als praxisnahes Handlungsmodell vorgestellt. Die generelle 

Notwendigkeit der Überarbeitung bestehender Modellierungen zum Medialen Lernen wegen 

der zunehmenden Verschmelzung von Realität und Digitalität im Kontext von AR aus 

Publikation 1 wird durch das aktuelle Verständnis einer Digitalität als Endzustand der 

Digitalisierung (vgl. Kapitel 1.1.2) weiter verstärkt und stellt ebenfalls einen möglichen 

zukünftigen theoretisch-konzeptionellen Forschungsgegenstand dar, welcher aufbauend auf 
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den Ergebnissen dieser Arbeit adressiert werden kann. Gleiches gilt für Konkretisierungen 

bzw. Adaptionen bestehender Modellierungen wie des Usefulness-Modells oder des deAR-

Modells zur Berücksichtigung der vielperspektivischen Rekonstruktion bzw. Adressierung von 

Lerninhalten im Sachunterricht (vgl. hierzu auch das Kreismodell, vgl. Peschel 2016). 

Fazit 1: In dieser Dissertation wurden sowohl das deAR-Modell als auch das Usefulness-

Modell fokussiert. Beide Modelle fokussieren verschiedene Ebenen des fach-medien-

didaktischen Einsatzes von (digitalen) Medien, speziell hier AR, im (Sach-)Unterricht: Das 

Usefulness-Modell adressiert die Frage „Was nützt es mir/den Lernenden / …?“ und das 

deAR-Modell hilft bei der Planung / Umsetzung / Reflexion medial bzw. speziell mit AR 

angereicherter Lehr-Lern-Arrangements. Allerdings könnte das Usefulness-Modell auch einen 

konzeptionellen Rahmen um das deAR-Modell bilden, indem der Leitgedanke „Was nützt es 

mir / den Lernenden / …?“ die Aushandlung zwischen den verschiedenen Aspekten im deAR-

Modell (Pädagogische, fachliche, fachdidaktische, mediendidaktische, technische Aspekte) 

stützt. Gleichsam scheint es denkbar, die im deAR-Modell zu findenden Aspekte zu einer 

theoretischen Ausschärfung der Begrifflichkeiten und Hierarchien bzw. Wirkgefüge der 

verschiedenen Faktoren im Usefulness-Modell heranzuziehen. Eine theoriegeleitete, ggf. 

sogar empirisch gestützte gemeinsame Weiterentwicklung stellt also ein spannendes 

zukünftiges Forschungsdesiderat dar. 

2. Wie lässt sich ein fach-medien-didaktisches AR-Lehr-Lern-Tool zu 
Schaltsymboliken konzipieren und technisch realisieren? 

Im Rahmen der Publikationen 3 und 4 wurden zwei aufeinander aufbauende Prototypen eines 

AR-Lehr-Lern-Tools zum Erlernen von Schaltsymboliken für den naturwissenschaftlich-

orientierten Sachunterricht vorgestellt. Sie wurden im Zuge einer fach-medien-didaktischen 

Rekonstruktion entlang des deAR-Modells (Publikation 2) anhand pädagogischer, fachlicher, 

fach- und mediendidaktischer Aspekte sowie technischer Charakteristika der jeweiligen AR-

Technologie (Brillen-AR vs. Tablet-AR) konzipiert und realisiert (vgl. Kapitel 2.1.2). In der 

Zwischenzeit wurde darüber hinaus ein dritter Prototyp entwickelt, welcher weitere technische 

Verbesserungen bzw. Neuerungen aufweist (Javaheri et al. 2022). Beispielhaft hierfür sind 

eine stark verringerte Reaktionszeit der Anpassung der visualisierten Schaltsymboliken in AR 

bei Veränderungen der realen Schaltung sowie die Möglichkeit zur Erkennung und 

symbolischen Visualisierung von Parallelschaltungen zu nennen. Trotz all dieser 

Entwicklungsstufen müssen zukünftig weitere technische Optimierungen vorgenommen 

werden, die sowohl die Usability als auch die PU betreffen (vgl. dazu auch die Ergebnisse der 

Studien der Publikationen 6 und 8), bevor das AR-Lehr-Lern-Tool in realen Lehr-Lern-

Situationen eingesetzt werden kann. Bei einer Gesamtbeurteilung der Usefulness dieses AR-
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Lehr-Lern-Tools wird hier deutlich, wie für den praktischen Einsatz eines Tools die technische 

Umsetzbarkeit bzw. Handhabbarkeit (Usability) die pädagogisch-didaktisch durchdachte 

Optimierung (Utility) limitieren kann, da die Usability als Argument für oder wider den 

praktischen Einsatz letztlich stärker ins Gewicht zu fallen scheint (vgl. Kapitel 1.3.3). 

Fazit 2: Insgesamt gestaltete sich die fach-medien-didaktische Realisierung des AR-Lehr-

Lern-Tools zu Schaltsymboliken noch als sehr schwierig, da insbesondere aus technischer 

Sicht die Umsetzung pädagogisch-didaktisch sinnvoller Funktionalitäten limitiert wurde. Es 

wird sich zeigen, inwieweit aktuelle Weiterentwicklungen von AR-Hard- und Software 

(z. B. von Apple oder Google) diese Limitationen reduzieren werden. 

3. Welche weiteren fach-medien-didaktischen AR-Tools bzw. -Anwendungen lassen 
sich für den (naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht skizzieren? 

In Publikation 5 wurden – zusätzlich zu dem AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken 

(Publikation 3 und 4) – weitere fach-medien-didaktisch rekonstruierte Praxisideen für den 

Einsatz von AR im naturwissenschaftlich-orientierten Sachunterricht skizziert. Diese könnten 

in Bezug auf das Usefulness-Modells zunächst als „Utopien“ (=Skizzierung eines im Sinne des 

Modells guten / “nützlichen“ Lehr-Lern-Tools) verstanden werden, welche für eine etwaige 

zukünftige Realisierung einer Aushandlung / Prüfung mit technischen Gestaltungs- bzw. 

Umsetzungsmöglichkeiten bedürfen. Über den Rahmen dieser (noch) „Utopien“ hinaus sind 

auch AR-Tools zu nennen, welche mittlerweile auf den meisten Smartphones oder Tablets 

verfügbar sind und deren Einsatzzwecke sehr vielfältig sein können: Sie bieten 

Funktionalitäten wie Echtzeit-Übersetzungen in der Kamerasicht oder Zusatzinfos zu 

Gegenständen / Fotos / Produkten etc. (z. B. in der Google App). 

Fazit 3: Neben dem AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken lassen sich auch weitere fach-

medien-didaktische AR-Tools bzw. -Anwendungen für den (naturwissenschaftlich-orientierten) 

Sachunterricht entlang des Usefulness-Modells entwickeln und skizzieren, wenngleich ihre 

technische Realisierung zumeist noch nicht möglich ist. 

4. Wie „benutzbar“ sind AR-Technologien, mit denen das AR-Lehr-Lern-Tool zu 
Schaltsymboliken realisiert werden soll, aus technischer Sicht mit Kindern im 
Grundschulalter? 

Die Studie in Publikation 6 konnte erste Anhaltspunkte dafür liefern, dass AR-Brillen (in 

Ergänzung zu bereits genutzter AR auf Tablets oder Smartphones) immer besser von Kindern 

im Grundschulalter benutzt werden können. Insbesondere konnten deutliche Verbesserungen 

bzgl. der Erkennung und Verarbeitung von durch Kinderstimmen gegebenen Sprachbefehlen 
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beobachtet werden. Aus didaktischer Sicht ist dies vielversprechend, da bei optimaler Usability 

der Brillen-AR das AR-Gerät im Hintergrund verbleibt, sodass mehr kognitive Ressourcen für 

die Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand zur Verfügung stehen (vgl. Kapitel 1.3.3). 

Brillen-AR ist mit diesem Argument also aus didaktischer Sicht gegenüber der Tablet-AR die 

didaktisch sinnvollere AR-Variante (optimale Usability und damit geringe kognitive Belastung 

durch das AR-Gerät vorausgesetzt). 

Allerdings muss beachtet werden, dass die beschriebene Studie in einer Laborumgebung mit 

kontrollierten Bedingungen und einer eins-zu-eins-Betreuung der Kinder durchgeführt wurde. 

Dementsprechend muss zukünftig eine entsprechende Testung der Usability von AR-Brillen in 

realen Unterrichtssituationen erfolgen. Darüber hinaus müssen auch Faktoren wie die hohen 

Anschaffungskosten (im Verständnis des Usefulness-Modells der Kategorie „Practical 

Acceptability“ zuzuordnen) in die Beurteilung der Usefulness von AR-Lehr-Lern-Tools mit 

Brillen-AR einbezogen werden, denn all diese Faktoren beeinflussen gemäß dem Usefulness-

Modell letztlich die Akzeptanz von AR-Brillen durch Lernende wie Lehrende in Lehr-Lern-

Situationen. 

Fazit 4: Vor allem aus fachdidaktischer Sicht sind die beschriebenen Ergebnisse der Studie 

zur Usability von AR-Brillen positiv zu sehen, da Brillen-AR mit der eben dargelegten 

Argumentation bei optimaler Usability die fachdidaktisch sinnvollere AR-Technologie darstellt. 

Bis diese Technologie allerdings so in Lehr-Lern-Situationen eingesetzt werden kann, dass 

dieser Vorteil gegenüber Tablet-AR zum Tragen kommen könnte, müssen allerdings weitere 

Faktoren in Bezug auf AR-Brillen optimiert werden: Eine Verringerung der vergleichsweise 

sehr hohen Anschaffungskosten sowie weitere Verbesserungen der Usability müssen 

zunächst adressiert werden, da diese Faktoren ansonsten im Sinne des Usefulness-Modells 

negativ überwiegen gegenüber dem möglichen fachdidaktischen Vorteil der Brillen-AR. 

5. Wie „benutzbar“ ist das AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken aus pädagogisch-
didaktischer Sicht? 

Die Ergebnisse der Studie, welche in Publikation 7 skizziert und in Publikation 8 ausführlich 

beschrieben wurde, deuten darauf hin, dass das AR-Lehr-Lern-Tool zu Schaltsymboliken 

bereits grundsätzlich pädagogisch-didaktisch geeignet ist für den Einsatz in Lehr-Lern-

Situationen. Allerdings nannten die befragten Grundschullehrkräfte derzeit noch keine oder 

kaum Vorteile dieses Tools gegenüber einer bestmöglichen Alternative ohne AR. Außerdem 

deuten die Äußerungen der befragten Grundschullehrkräfte darauf hin, dass das Tool erst 

nach weiterer technischer Optimierung aus pädagogisch-didaktischer Sicht verlässlich in Lehr-

Lern-Situationen eingesetzt werden kann. 
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Auch diese Ergebnisse machen deutlich, wie zentral die technische Benutzbarkeit (Usability) 

für den Einsatz von Medien bzw. Tools in Lehr-Lern-Situationen, insbesondere für deren 

Akzeptanz in Lehr-Lern-Situationen (im Sinne des Usefulness-Modells) zu sein scheint. 

Zukünftige Untersuchungen zur PU könnten zukünftig auch für (AR-)Lehr-Lern-Tools mit 

anderen Fachbezügen durchgeführt und mit den Ergebnissen dieser Studie verglichen 

werden, um pädagogisch-didaktisch sinnvolle und fach-medien-didaktisch rekonstruierte 

Anwendungsszenarien für AR im (naturwissenschaftlich-orientierten) Sachunterricht weiter zu 

erschließen. 

Fazit 5: Die Ergebnisse der beschriebenen Studie zur PU des AR-Lehr-Lern-Tools zu 

Schaltsymboliken zeigen, dass nach Einschätzung der befragten Grundschullehrkräfte das 

AR-Lehr-Lern-Tool erst nach umfassender technischer Optimierung in Lehr-Lern-Situationen 

eingesetzt werden kann. Auch hier deutet sich also ein maßgeblicher Einfluss der Usability auf 

die Akzeptanz von Technologien (hier: AR) in Lehr-Lern-Situationen an. 

 

__________________________________________________________________________ 

Gesamtfazit 

Insgesamt lässt sich folgendes Gesamtfazit ziehen: Die Konzeption fach-medien-didaktischer 

AR kann entlang bestehender Modellierungen wie dem deAR-Modell (Publikation 2) und dem 

Usefulness-Modell erfolgen. Die technische Realisierung fach-medien-didaktisch konzipierter 

AR scheint aktuell die größte Hürde darzustellen. Kurz: Unzureichende Usability nivelliert 

eventuelle pädagogisch-didaktische Innovationen fach-medien-didaktischer AR. 

__________________________________________________________________________ 

 

Ausblick 

Insbesondere für den Sachunterricht und für den fach-medien-didaktischen Einsatz von AR 

sind die Ergebnisse dieser Arbeit zunächst von exemplarischer Bedeutung, da es speziell für 

den Sachunterricht aufgrund einer spärlichen Forschungslage wenige anschlussfähige 

Befunde gibt. Zukünftig muss darüber hinaus eine Erprobung des entwickelten AR-Lehr-Lern-

Tools und damit auch eine Validierung der im Rahmen von Befragungen bzw. Untersuchungen 

in Labor gewonnen Erkenntnisse zu diesem Tool in realen Lehr-Lern-Situationen erfolgen. 
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Wie bereits zu Beginn erwähnt, sei noch einmal hervorgehoben, dass die im Rahmen dieser 

Arbeit gewonnenen Erkenntnisse nicht auf einem vielperspektivisch konzipierten 

Sachunterricht (GDSU 2013), sondern auf einer isolierten, „monoperspektivischen“ 

Betrachtung von AR als Lernwerkzeug (im Sinne des Lernens mit Medien, vgl. Peschel 2016) 

bei einem Fachinhalt mit Bezug zur Physik (Schaltsymboliken) beruhen. Zukünftige 

Forschungen und Entwicklung zum fach-medien-didaktisch rekonstruierten Einsatz von AR im 

Sachunterricht sollten daher ggf. auch die vielperspektivische Adressierung von AR selbst als 

Lerngegenstand und insbesondere die Auseinandersetzung mit der zunehmenden 

Verschmelzung von Realität und Digitalität in AR und deren Auswirkungen in den Blick 

nehmen. 

Alle Ergebnisse dieser Arbeit können insgesamt auch selbst zu einer kategoriengeleiteten 

Beurteilung der Usefulness von AR im Allgemeinen bzw. des AR-Lehr-Lern-Tools zu 

Schaltsymboliken im Besonderen herangezogen werden: Dabei zeigt sich einmal mehr die 

Stärke des Usefulness-Modells: Unterschiedlich ausfallende Evaluationen bzgl. verschiedener 

„Äste“ des Modells (Kategorien) können nebeneinander als valide Argumente bestehen und 

können in ihrer Summe zu einer Gesamt-Beurteilung der Usefulness verhelfen. 
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