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Ausgehend von der Tatsache, dass die Modellbildung der physikalischen Vorgénge in einem elektrischen
Schaltkreis Studierenden in den ersten Semestern Schwierigkeiten bereitet und sich die gebildeten
kognitiven Modelle zudem nur schwierig auf ihre Korrektheit priifen lassen, sollen im Rahmen dieser
Arbeit unterstiitzende Mafinahmen fiir die Modellbildung erarbeitet werden. In der Mixed Reality (MR)
sind neue Wege der Unterstiitzung fiir Lernende moglich. Fiir die Erprobung dieser miissen zunéchst

geeignete Konzepte erarbeitet werden.

In ihrer Bachelorarbeit soll Frau Jewst Lehrmaterialien einer Grundlagenveranstaltung aus dem Bereich
der Elektrotechnik auf Optimierungsoptionen untersuchen. Von besonderem Interesse sind Sachverhalte,
die fiir Studierende in den ersten Semestern eine nur schwierig zu iiberwindende Herausforderung
darstellen und deshalb besonders anschaulich dargestellt werden sollen. Hierbei soll der Fokus auf die
zweckméflige Integration von Mixed Reality-Anwendungen in die Arbeitsmaterialien gelegt werden. Als
Plattform soll das HMD Hololens 2 genutzt werden.

Die Arbeit umfasst folgende Arbeitspakete:

. Recherche zu bestehenden Systemen im Bildungsbereich
. Erarbeitung von Konzeptvorschlagen zur Reduktion von Zugangsbarrieren

. Konzeptualisierung von Méglichkeiten fiir MR-Einsatzszenarien in den Arbeitsmaterialien
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. Gestaltung von geeigneten Arbeitsbléttern fiir den Einsatz in der Lehre
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1. Einleitung

Neue digitale Technologien sind aus dem Leben nicht mehr wegzudenken. Uberall im Alltag
wird auf Technik gesetzt, sei es in der Freizeit zur Unterhaltung, im Beruf zur Unterstiitzung von
Tatigkeiten oder auch beim Lernen in Schulen und Universitdten. Durch die freie Verfiigharkeit
des Internets und den Einsatz von technischen Geréten sind Lernprozesse nicht mehr nur auf
klassische Lehrmaterialien wie Biicher oder Arbeitsblatter beschréankt. Immer mehr Medien
und Technologien werden erprobt und vermehrt eingesetzt. Neue Medien wie Computer, Ta-
blets oder Smartphones sind dabei schon ldnger Bestandteil des Lehren und Lernens. Eine
neue Moglichkeit stellen virtuelle Welten dar. Virtual Reality, Augmented Reality und Mixed
Reality erlauben es Nutzenden, die reale Welt ganz oder teilweise hinter sich zu lassen und in
eine vollig neue Welt einzutauchen. Unbekannte Orte konnen auf einmal erkundet werden, un-
erreichbare Gegensténde werden in die Realitéit gebracht und es bieten sich vollkommen neue
Perspektiven auf bereits Bekanntes. Wohingegen Virtual und Augmented Reality den meis-
ten schon aus Computerspielen bekannt sind und es bereits einige Lernkonzepte gibt, die sich
dieser Techniken bedienen, stellt die Mixed Reality eine neuere Art der Virtualitdt dar. Sie
verbindet die reale Welt mit einer virtuellen und bietet vielfiltige Interaktions- und Anschau-
ungsmoglichkeiten der digitalen Inhalte. Der Einsatz dieser Technologie fiir Bildungszwecke ist
daher besonders interessant, da das Verstandnis komplexer Zusammenhénge auf anschaulichere
und verstdndlichere Weise, als es bisher mdéglich war, gefordert werden kann.

1.1. Motivation

An der Leibniz Universitdt Hannover miissen Studierende der Elektrotechnik zu Beginn ih-
res Studiums an der Lehrveranstaltung , Praxis elektrotechnischer Methoden* teilnehmen. In
dieser werden physikalische Grundlagen aus dem Bereich der Elektrotechnik erarbeitet und
wiederholt. Viele Gebiete der Elektrotechnik lassen sich dabei nur schwer auf anschauliche
Weise erklédren. Vor allem bei Vorgéngen in Stromkreisen ergeben sich einige Schwierigkeiten,
da Studierende zum einen gewisse Vorstellungen haben, die nicht der Realitét entsprechen und
es fiir Lehrende zum anderen nahezu unmoglich ist diese Vorstellungen frithzeitig zu erkennen
und auf Korrektheit zu priifen. Durch die neuen Darstellungsméglichkeiten mit Hilfe der Mi-
xed Reality-Technologie kann die kognitive Modellbildung der Studierenden effektiv unterstiitzt
werden. Dafiir miissen jedoch erst geeignete Konzepte entwickelt werden.
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1.2. Ziele

Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung von konkreten Einsatzszenarien fiir die Mixed Reality-
Technologie in der vorher genannten Lehrveranstaltung. Dazu sollen Konzepte entwickelt wer-
den, die sich in die bestehenden Arbeitsmaterialien integrieren lassen. Als Plattform wird die
HoloLens 2 von Microsoft genutzt. Die Konzepte bauen dabei auf die von Tobias Pahl erstellte
Anwendung MR-Lab auf [52] und nutzen Brick’R’Knowledge Bausteine zum Aufbauen von
elektrischen Schaltungen. Weiterhin werden bereits bestehende Mixed Reality-Lernsysteme be-
schrieben und Konzeptvorschlége zur Reduktion von Zugangsbarrieren vorgestellt. Zusatzlich
zu den Einsatzszenarien werden Arbeitsblatter entwickelt, die zur Unterstiitzung der Lernpro-
zesse in der Lehre eingesetzt werden sollen.



2. Grundlagen

Um einen Rahmen fiir die Konzeption von geeigneten Einsatzszenarien zu schaffen, werden in
diesem Kapitel die Grundlagen der Mixed Reality-Technologie ndher beschrieben. Dazu wird
die Technologie zu erst definiert, ihre historische Entwicklung aufgezeigt und als letztes bereits
bestehende Mixed Reality-Systeme im Bildungsbereich vorgestellt.

2.1. Definition und Abgrenzung

Reale und virtuelle Umgebungen und Objekte sind grundsétzlich leicht voneinander zu unter-
scheiden. Zwischen diesen beiden Seiten bestehen jedoch einige Abstufungen, die hiufig mitein-
ander vermischt und synonym fiireinander verwendet werden. Da diese Technologien aber nicht
dasselbe darstellen und haufig zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt werden, ist es wichtig
die Unterscheidungen und genauen Definitionen zu kennen und zu verstehen. Daher werden im
Folgenden zunéchst die wichtigsten Technologien dargestellt und voneinander abgegrenzt.

2.1.1. Virtual Reality

Virtual Reality ist als Begriff im Alltag, beispielsweise aus Filmen oder Computerspielen, weit
verbreitet und bekannt. Mit Hilfe der virtuellen Realitdt erfolgt die gleichzeitige Darstellung
und Wahrnehmung der Wirklichkeit in einer computergenerierten und interaktiven virtuellen
Welt. Die reale Umwelt des Nutzenden wird dabei folglich ausgeschaltet und der Nutzende
taucht vollkommen in die virtuelle Welt ein [4]. Sie zeichnet sich vor allem durch eine grofle
Interaktivitdt, multimodale Préasentation, Echtzeitdarstellung und -verarbeitung und eine hohe
Immersion aus [41].

Die Interaktivitdat in Virtual Reality-Anwendungen erlaubt den Benutzenden freie Handlungs-
moglichkeiten im Rahmen der virtuellen Welt. Sie kénnen sich durch die Welt navigieren,
Objekte verdndern und beeinflussen und sich vollkommen frei in der Welt bewegen. Eine mul-
timodale Prasentation unterstiitzt dies und ergibt sich durch das Ansprechen verschiedener
Sinne wie die Wahrnehmung sowie akustische und taktile Reize, sodass die Nutzenden das
Gefiihl erhalten sich wirklich in der virtuellen Welt zu befinden und somit so zu handeln wie
sie es auch in der Realitdt tun wiirden. Dies wird vor allem durch eine hohe Immersion ver-
wirklicht. Diese bestimmt den Grad der Ubereinstimmung von virtueller und realer Umgebung
und trégt dazu bei, dass Nutzende die virtuelle Welt als real erleben und akzeptieren. Reali-
siert wird dies mit Hilfe von Ein- und Ausgabegeriten wie den Head-Mounted Displays, die die
visuellen Eindriicke fiir die Nutzenden direkt darstellen (vgl. [41], S.13-16). Damit verbunden
ist die Echtzeitdarstellung und -verarbeitung, die die Fahigkeit der Virtual Reality-Anwendung
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beschreibt, Ergebnisse zuverléssig in einer kurzen Zeitspanne zu liefern und somit den Nutzen-
den die Auswirkungen ihrer Interaktionen ohne eine wahrnehmbare Verzogerung erlebbar zu
machen [41].

2.1.2. Augmented Reality

Im Gegensatz zur virtuellen Realitdt geht es bei Augmented Reality nicht um ein vollstédndiges
Eintauchen in die virtuelle Welt. Stattdessen sollen virtuelle und reale Welt miteinander kom-
biniert und die Realitdt um kiinstliche und virtuelle Inhalte erweitert werden. Die reale Umwelt
und darin platzierte virtuelle Objekte werden als Einheit von den Nutzenden wahrgenommen.
Mit diesen Objekten kann in Echtzeit interagiert werden und sie verhalten sich so wie reale
Objekte es tun wiirden (vgl. [41], S.20-21).

Augmented Reality wird nach Azuma (vgl. [47]) durch drei grundlegende Merkmale charakte-
risiert:

e Kombination von Realitdt und Wirklichkeit
e Interaktion in Echtzeit
e Dreidimensionale Registrierung virtueller Inhalte

Augmented Reality erlaubt es den Nutzenden also im Rahmen der realen Welt zu interagie-
ren, aber dennoch virtuelle Inhalte wahrzunehmen und einzusehen. Dies wird meist durch ein
Overlay iiber der realen Umgebung umgesetzt, welches das virtuelle Objekt an einem festen
Platz in der Realitét abbildet (vgl. [20]).

2.1.3. Augmented Virtuality

Bei Augmented Virtuality handelt es sich um eine Weiterentwicklung von Augmented Reality
und eine Anndherung an Virtual Reality. Bei dieser Technologie befindet sich der oder die
Nutzende in einer virtuellen Welt, in der Elemente oder Daten der realen Welt eingebracht
oder eingeblendet werden [20]. Der Anteil der Virtualitéit ist im Vergleich zur Augmented
Reality daher groBer, wobei die Umgebung des Nutzenden nicht ausschlieflich virtuell ist [41].
Das heifit konkret, dass im Fall von Augmented Virtuality Informationen aus der realen Welt
in die virtuelle Welt eingefiigt werden. Das kénnen zum Beispiel reale Gegenstéinde oder Téne
und Geréusche von echten Personen sein.

2.1.4. Mixed Reality

Der Begriff Mixed Reality wird vor allem durch das ,Reality-Virtuality Continuum® nach Mil-
gram definiert. Bei diesem handelt es sich um einen flieBenden Ubergang zwischen realer und
virtueller Umgebung, wobei sich der Anteil von Virtualitdt und Realitét je nach Technologie
unterscheiden kénnen. Abbildung 2.1 zeigt dieses Kontinuum.
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| Mixed Reality (MR) |

1 5
1 J—— - 1
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abbildung 2.1.: Reality-Virtuality Continuum [35]

Die linke Seite, hier bezeichnet mit ,,Real Environment®, meint dabei Umgebungen, die sich
nur aus realen Objekten zusammensetzen, beispielsweise wenn reale Szenen direkt betrachtet
werden [35]. Dazu gehoren zudem grafische Benutzeroberflichen oder der Einsatz von einfachen
Monitoren zur Trennung von realer Welt und virtuellem Inhalt [20].

Bei der rechten Seite, genannt ,,Virtual Environment“, handelt es sich um rein virtuelle Um-
gebungen, die ausschliellich aus virtuellen Objekten bestehen, zum Beispiel Simulationen, die
auf Computergraphik basieren [35].

Zwischen diesen beiden Extrempunkten befinden sich die vorher behandelten Technologien
Augmented Reality und Augmented Virtuality, die die Mixed Reality ausmachen. Mixed Reality
bezeichnet also eine Umgebung, in der reale und virtuelle Objekte in einer beliebigen Darstel-
lung miteinander kombiniert werden [4]. Dabei kénnen virtuelle oder reale Inhalte tiberwiegen.
Mixed Reality ist im Gegensatz zu den vorherigen Technologien also ein Kontinuum, das sich
zwischen Realitdt und Virtualitédt erstreckt und verschiedene Auspriagungen annehmen kann.

2.2. Historische Entwicklung

Der Begriff Mixed Reality wurde in der Offentlichkeit vor allem durch die Microsoft HoloLens
im Jahr 2015 gepragt. Die Anfénge reichen jedoch viel weiter zuriick.

Bereits im Jahre 1955 entwickelte Morton Heilig einen Simulator namens ,,Sensorama®. Dieser
erlaubte es Nutzenden Sicht, Ton, Wind und Geriiche gleichermaflen wahrzunehmen (vgl. [26],
S.8-9). Dieses System kann als Vorreiter weiterer Virtual Reality Anwendungen angesehen
werden.

In den 1960er Jahren wurde die weitere Entwicklung vor allem durch Ivan Sutherland ange-
trieben. Dieser forschte im Bereich der immersiven Technologien und erfand das erste Head-
Mounted Display (vgl. Abbildung 2.2). Das System bestand aus einem Datenhelm, den die
Anwendenden am Kopf trugen und einem mechanischen oder ultraschallbasierten Trackingsys-
tem (vgl. [41], S.26). Dies ermoglichte es Nutzenden erstmalig simulierte im Raum platzierte
Objekte aus der eigenen Perspektive heraus zu betrachten [27].
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Abbildung 2.2.: Tvan Sutherlands Head-Mounted Display [7]

Der Begriff Augmented Reality wurde in den 1990er Jahren durch ein Pilotprojekt von Boeing
geprigt. Dabei sollte das Verlegen von Flugzeugkabeln vereinfacht werden, indem im Gesichts-
feld der Arbeitenden zusétzliche Informationen eingeblendet wurden (vgl. [41], S.27). Aulerdem
wurde im Bereich der Augmented und Mixed Realitét verstirkt geforscht. Es entwickelten sich
internationale Projekte, unter anderem in Japan, Amerika und Deutschland. Folge dieser For-
schungen ist das , International Symposium on Mixed and Augmented Reality*, das jéhrlich
stattfindet (vgl. [27], S.3-4). 1997 enstand durch die Columbia University das erste portable
Augmented Reality-System, genannt Mars [41].

Die bisherigen Technologien waren zunédchst nur Forschungseinrichtungen und grofien Firmen
vorbehalten, da die Systeme aufgrund der notigen Hardware zu teuer fiir Privatpersonen waren.
Dies dnderte sich 2013 mit der Vorstellung der Datenbrille Oculus Rift (vgl. [41], S.28). Diese
war die Erste, die auch von Privatpersonen erworben werden konnte und wird bis heute noch,
vor allem in der Computerspielindustrie, eingesetzt. In den folgenden Jahren kamen weitere
vergleichbare Systeme auf den Markt, dazu gehoren die HTC Vive, Playstation VR oder die
Microsoft HoloLens [41]. Letztere wurde 2015 vorgestellt grenzt sich von bisherigen Virtual und
Augmented Reality-Systemen ab und ercffnet somit Moglichkeiten fiir den Bereich der Mixed
Reality-Anwendungen [1].

2.3. Systeme im Bildungsbereich

Mixed Reality-Systeme werden in der Bildung vermehrt eingesetzt, um komplexe Zusam-
menhénge zu vereinfachen. Es werden neue Moglichkeiten geboten bisher zu abstrakte Konzepte
auf anschauliche Weise zu visualisieren und damit das Verstédndnis zu férdern. Durch die Inter-
aktion mit virtuellen Objekten kann der Umgang und das Verhalten in sonst zu gefahrlichen
Situationen geiibt werden. Auflerdem wird kollaboratives Arbeiten in Gruppen auch von zu
Hause erméglicht. Die folgenden Ausfithrungen bieten einen Uberblick iiber bisherige Anwen-
dungen in den verschiedenen Bildungsbereichen.
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2.3.1. In der Schule

Diinser et al. [3] haben interaktive Schulbiicher mit Hilfe von Augmented Reality-Anwendungen
entwickelt. Die Biicher haben sie fiir das Fach Physik im Bereich des Elektromagnetismus er-
arbeitet, da dieses Thema komplexe Konzepte beinhaltet, die nicht mit realen Objekten ver-
anschaulicht werden kénnen und Schiilerinnen und Schiiler oftmals Verstdndnisschwierigkeiten
in diesem Bereich aufweisen. Die Schulbiicher haben sie so konzipiert, dass virtuelle Inhalte
iiber die realen Seiten gelegt werden kénnen. Zur Betrachtung wird ein Handheld Augmen-
ted Reality Gerdt verwendet, das mit einem Computer verbunden wird. Dadurch kénnen die
Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise einen realen Magneten aus Pappe iiber das Buch bewe-
gen, um einen virtuellen Nagel zu magnetisieren. Zusétzlich werden Anziehung und Abstoflung
sowie Magnetfeldlinien visualisiert.

Ein weiteres Mixed Reality-System ist das SMALLab nach Tolentino et al. [24]. Bei diesem
handelt es sich um einen offenen Raum in Form eines Wiirfels, den sie fiir den Chemieunter-
richt entwickelt haben. Er bietet eine Mixed Reality-Umgebung, welche reale, manipulierbare
Objekte und dreidimensionale physikalische Gesten kombiniert und zusétzlich digitale Kom-
ponenten enthélt. Speziell haben sie ein Labor fiir das Konzept der Titration, ein Verfahren
zur Bestimmung der Konzentration eines Stoffes, implementiert. Die Schiilerinnen und Schiiler
konnen die Aktivitdten im Rahmen des virtuellen Labors horen und sehen, zudem zeigt ein
virtuelles Interface eine mit Wassertropfen gefiillte Flasche. In dieser findet die Titration statt
und die Schiilerinnen und Schiiler haben die Moglichkeit bestimmte Sduren, Basen und Indi-
katoren hinzuzufiigen und anschliefend die Reaktion zu beobachten. Dabei fithren diese immer
zu Bewegungen der Molekiile und werden unterstiitzt durch akustische Signale. Mit Hilfe von
Gesten konnen auflerdem selbststéindig Molekiile gewahlt und platziert werden.

Ein dhnliches Konzept verfolgt das Mixed Reality-Chemielabor von Duan et al. [54]. Die Nut-
zenden befinden sich dabei mit Hilfe eines Head-Mounted-Displays in einem virtuellen Labor
und konnen mit ihrer Umgebung interagieren. Schiilerinnen und Schiiler kénnen sich so che-
misches Wissen in einer sicheren Umgebung aneignen, sich auf reale Experimente vorbereiten
und zudem auch Atome oder Strukturmodelle dreidimensional betrachten und veréndern.

Giraudeau et al. [38] haben zudem CARDS entwickelt. Dieses System erlaubt es digitale Inhalte
auf reale Papierblitter zu projizieren und mit ihnen zu interagieren. Dafiir wird ein Videopro-
jektor, eine Webcam, ein interaktiver Stift sowie ein Computer verwendet. Die Schiilerinnen
und Schiiler sitzen wéhrend der Arbeit gemeinsam an einem Tisch und bearbeiten die vir-
tuellen Inhalte. So konnen beispielsweise Mindmaps entwickelt oder Kategorien verschiedener
Themenbereiche erstellt werden.

Im Grundschulbereich wurden zwei Mixed Reality-Unterrichtstools erprobt. Dazu gehéren ein
Mixed Reality Solar- und Pflanzensystem. Bei beiden tragen die Schiilerinnen und Schiiler ein
Head-Mounted Display, durch das sie das jeweilige System betrachten kénnen. Auflerdem sind
Interaktionen mit den virtuellen Objekten moglich. So kénnen Planeten genauer betrachtet
werden und virtuelle Samen eingepflanzt oder die Fotosynthese anschaulich verfolgt werden

(vel. [53)).
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2.3.2. In der Ausbildung

In der beruflichen Ausbildung werden auch Mixed Reality-Systeme eingesetzt. Ein Beispiel
stellt ein System zur Ausbildung von Bauarbeitenden dar. Dieses soll dazu genutzt werden den
Auszubildenden beizubringen wie in realistischen und herausfordernden Situationen gehandelt
werden soll. Durch die Virtualitéit konnen Sicherheits- und Gesundheitsrisiken vermindert wer-
den. Ziel ist es, den Auszubildenden sichere und virtuelle Bauumgebungen zur Verfiigung zu
stellen, in denen sie der Realitéit nachempfundene Aufgaben und manuelle Tétigkeiten mit den
Héanden und Werkzeugen durchfithren kénnen. Auflerdem kénnen so Arbeiten in groflen Hohen
simuliert werden, die sonst nur schwer iibbar sind, da sie zu gefidhrlich sind. Das System be-
steht aus einer Virtual Reality-Brille und einem Tracking System, das die Bewegung im Raum
ermoglicht (vgl. [18]).

In der medizinischen Ausbildung werden Mixed Reality Humans fiir das Einiiben von Untersu-
chungstechniken bei der Behandlung von Brustkrebs eingesetzt. Das System verbindet taktile
Wahrnehmung mit Interaktionen zwischen Studierenden und virtuellem Patient. Es besteht
aus einer realistischen Nachbildung einer menschlichen Brust, die auf einer Puppe angebracht
ist. Das Modell verfiigt zudem {iber Kraftsensoren. Die Studierenden tragen wéhrend der Un-
tersuchung ein Head-Mounted Display, welches ein Bild eines virtuellen Patienten an Stelle
der Puppe zeigt. Das System kann Bewegungen und Gesten an dem Brustmodell verarbeiten
und reagiert mit realistischen Antworten des virtuellen Patienten. Dieser kann zum Beispiel
Stresssymptome oder Angst zeigen (vgl. [9], S.483-484).

In der Ausbildung von Tieradrztinnen und Tierédrzten werden dhnliche Systeme genutzt. Parkes
[43] beschreibt einen Simulator einer Katze, der zum Einiiben von Bauchabtastungen eingesetzt
wird. Das System besteht aus einem physikalischen Modell, einer Pliischkatze, und haptischen
Geréten. Die Studierenden konnen mit Hilfe dieses Simulators das Untersuchen von Tieren
einfach {iben.

2.3.3. In der Universitat

In der Hochschullehre werden Mixed Reality-Systeme entwickelt, um auch Studierende von
entfernten Standorten in Vorlesungen und Horséle einzubringen. MiRTLE stellt solch eine Mi-
xed Reality-Umgebung dar. Es verbindet die reale Welt des Horsaals mit einer virtuellen Welt
fiir die Fernlehre. Dabei kommen reale und virtuelle Studierende zusammen, wodurch das Zu-
sammenheitsgefiithl unabhéingig vom Standort der Beteiligten geférdert wird. Studierende, die
nicht vor Ort sind, erhalten die Moglichkeit, virtuell von zu Hause aus an Lehrveranstaltungen
teilzunehmen. Dozierende konnen so ihre Kurse vergroflern und dennoch wie gewohnt lehren

(vel. [29]).

Das InterReality Portal ist eine dreidimensionale virtuelle Lernumgebung, die reale und virtuelle
Objekte miteinander verbindet. Ziel ist es, dass Studierende Lernaktivitdten mit Hilfe einer
Kombination aus Virtualitdt und Realitdt gemeinsam bearbeiten. Realisiert wird dies in einem
virtuellen Labor, in dem die Studierenden Internet of Things-Anwendungen implementieren
sollen. Das System vereinfacht die Kommunikation zwischen den Studierenden, auch wenn
diese sich an unterschiedlichen Standorten befinden (vgl. [2]).
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An der ETH Ziirich wird im Rahmen der Lehrveranstaltung ,, Computer-Assisted Drug Design“
die HoloLens eingesetzt, um den Studierenden den Aufbau von Proteinen zu visualisieren. Dafiir
wurde die App Molegram entwickelt. Mit dieser kénnen virtuelle Molekiile erzeugt werden. Die
Studierenden haben die Moglichkeit verschiedene Proteine zu betrachten und zu untersuchen.
Zudem konnen sie mit Hilfe der Mixed Reality-Brille selbst als Wassermolekiil im Protein die
Struktur erleben. So konnen Oberflache und Strukturmerkmale virtuell und einfach erkundet
werden (vgl. [46]).

Yazykova et al. [25] haben ein Mixed Reality-Labor fiir den Einsatz an der Universitéit im The-
mengebiet der theoretischen Grundlagen der Elektrotechnik entwickelt. Dieses nutzt Computer
oder Smartphones, um den Studierenden virtuelle Zusatzinformationen iiber elektrische Bau-
teile zu liefern und auf Basis von Schaltsymbolen virtuelle Abbildungen dieser zu generieren,
die untersucht werden konnen. Das Labor besteht aus zwei Komponenten, dazu gehoren rein
theoretisches Material, welches vom Dozierenden zur Verfiigung gestellt wird und das Labor,
welches auf realen oder virtuellen Schaltsymbolen basiert. Diese kénnen entweder in der Rea-
litdt durch die Kameras betrachtet werden oder innerhalb der Anwendung kénnen virtuelle
Schaltsymbole zur Verfiigung gestellt werden, sodass die dazugehorigen Bauteile zwei- oder
dreidimensional betrachtet werden konnen. Zusétzlich werden weiterfithrende Informationen
dargeboten.

Die RWTH Aachen hat im Rahmen einer Lehrveranstaltung fiir Studierende der Ingenieur-
wissenschaften zwei Mixed Reality-Lernumgebungen konzipiert, mit der theoretische und ab-
strakte Prozesse im Bereich der Industrie 4.0 praktisch erfahrbar werden und zusétzlich die
Problemlosefidhigkeit trainiert wird. Eine der Lernumgebungen nutzt das Spiel Minecraft als
Grundlage fiir die virtuelle Welt. Diese stellt ein Industriegeldnde dar, wobei die Studierenden
die Aufgabe haben als Mitarbeitende einer Softdrink-Firma auf diesem einen Transportweg zu
entwickeln, um ihre Waren zu transportieren. Dabei befinden sich auf dem virtuellen Geldnde
verschiedene Hindernisse wie Gebaude oder Autos, die die Studierenden beachten miissen. Bei
der anderen Lernumgebung befinden sich die Studierenden in einer virtuellen Festhalle mit
Beleuchtung. Die Stromversorgung dieser ist an verschiedenen Stellen unterbrochen und die
Studierenden sollen in Zweierteams die Ursache identifizieren und beheben. Beide Partner be-
finden sich in unterschiedlichen Rdumen, kénnen sich also nur virtuell sehen und miissen daher
iiber ein Headset oder Chat miteinander kommunizieren, um die Aufgabe zu 16sen. Beide Ler-
numgebungen nutzen zur Darstellung der virtuellen Welten ein Head-Mounted Display (vgl.
[48], S.456-459).



3. Grundlagen fiir den MR-Einsatz

Es miissen zunichst geeignete Hardware- sowie Softwaresysteme ausgewahlt werden, um die
Mixed Reality-Technologie sinnvoll in der Lehre einzubinden und geeignete Konzepte zum
Einsatz zu entwickeln. Auflerdem miissen Hintergriinde und Rahmenbedingungen des Einsatzes
naher erlautert werden. In diesem Kapitel werden daher das zu verwendende System und die
Lehrveranstaltung sowie Aspekte zur Gestaltung von Mixed Reality-Anwendungen beschrieben,
fiir die die spéateren Konzepte gelten sollen.

Die Beschreibung der organisatorischen Rahmenbedingungen beruht dabei auf dem ,,Mixed
Reality Learning Space“ nach Miiller [14]. Dieses stellt ein Konzept zur Verfiigung, mit dem
Lernszenarieren und Lernprozesse in einer Mixed Reality-Umgebung entwickelt und geplant
werden konnen. Dabei werden wie in Abbildung 3.1 dargestellt drei Dimensionen betrachtet:

e Dimension des Lernmediums
e Dimension des Lernorts

e Dimension der Lernstrategie

virtual
(modelled) T
DIMENSION OF
REALITY AND remote |
VIRTUALITY | DIMENSION OF
PRESENCE
.| local
physical DIMENSION OF
(real world) LEARNING MODES
active
expenmentation concrote reflective
EXPENENCE  ohservation abstract

conceptualisation

Abbildung 3.1.: Mixed Reality Learning Space [14]
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3.1. Beschreibung des Lernmediums

Die Dimension des Lernmediums bezieht sich auf das zuvor beschriebene Reality-Virtuality
Continuum. Lernumgebungen koénnen dabei vollkommen virtuell oder real sein oder sich zwi-
schen diesen beiden Extrema befinden [I4]. In dieser Arbeit wird die HoloLens 2 und eine
speziell fiir diese entwickelte Software verwendet, um eine Mixed Reality-Lernumgebung zu
erzeugen.

3.1.1. Hardware

Die HoloLens 2 (vgl. Abbildung 3.2) wird von Microsoft als eigensténdiger, ungebundener und
holographischer Computer beschrieben. Diese Beschreibung beruht darauf, dass das System
nicht mit externen Gerdten verbunden werden muss und vollig auf Kabel verzichtet werden
kann. Die Nutzenden kénnen mit Hilfe der Brille dreidimensionale Objekte aus allen Winkeln
betrachten, sich entlang dieser bewegen und mit ihnen interagieren (vgl. [1], S.3).

Abbildung 3.2.: Microsoft HoloLens 2 [31]

Die Mixed Reality-Brille besteht aus einem Stirnband mit Visier, welches auf den Kopf der
Anwendenden gesetzt wird. Das Visier kann {iber die Augen geklappt werden und enthélt Sen-
soren und Anzeigen, mit denen die Bilder fiir die Nutzenden generiert werden. Die Gléser sind
dabei durchsichtig, sodass direkt durch diese geblickt werden und somit die reale Umgebung
betrachtet werden kann. Die Linsen innerhalb der Gléaser erzeugen ein virtuelles Bild, das in
die Augen des Anwendenden projiziert wird und so realistische Hologramme erzeugt (vgl. [1I,
S.6). Das Gerét beinhaltet vier Kameras fiir das Kopf-Tracking und die Erkennung der Hiénde
des Nutzers sowie eine Webcam. Damit werden Verdnderungen der virtuellen Objekte inner-
halb der Mixed Reality-Umgebung realisiert. Hologramme in der Néhe kénnen so angetippt
oder gegriffen werden und auch mit weiter entfernten Objekten kann durch das Einblenden
eines Handstrahls interagiert werden. Grundsétzlich kénnen alle virtuellen Objekte, die in eine
Umgebung eingebettet sind, durch Gesten verschoben, verdreht und in ihrer Grofle verdndert
werden. Durch das Kopf-Tracking wird die virtuelle Ansicht immer in das Blickfeld des Nutzen-
den gebracht, wodurch freie Bewegungen mit der HoloLens moglich sind. Zusétzlich verfiigt das
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System {iber zwei Infrarotkamares fiir das Eye-Tracking. Damit kénnen Bewegungen der Augen
nachverfolgt werden (vgl. [30]). Insbesondere kann das Gerét so erkennen, welche Elemente von
den Nutzenden betrachtet werden. Dadurch werden diese in den Vordergrund geriickt, was die
Interaktion erleichtert (vgl. [§]). Die HoloLens kann iiber verschiedene Gesten oder auch durch
Spracheingabe gesteuert werden und verfiigt iiber einen Lautsprecher fiir die Tonausgabe [30].

3.1.2. Software

Die spateren Konzepte werden auf Grundlage der von Tobias Pahl erstellten Anwendung
»MR-Lab*“ konzipiert. Bei dieser werden ,,Brick’R’knowledge* Bauteile eingesetzt, um zunéchst
Schaltungen in der Realitdt aufzubauen. Diese Schaltungen werden dann durch die HoloLens 2
betrachtet, eingescannt und es erscheint ein virtuelles Abbild, das aus unterschiedlichen Raum-
punkten betrachtet werden kann. Mit den einzelnen Bauteilen kann interagiert werden, in-
dem zum Beispiel Widerstandswerte variabel eingestellt werden konnen. Zur Férderung des
Verstandnisses werden iiber die virtuellen Bauteile Pfeile verschiedener Grofie eingeblendet,
die Strome und Spannungen darstellen sollen.

Abbildung 3.3.: Virtuelle Schaltung im MR-Lab [52]

Die Anwendung verfiigt zudem {iber ein einfithrendes Tutorial, Einstellungsméoglichkeiten fiir
das Anpassen von Lichtverhéltnissen und einer Aufgabenliste, aus der Aufgaben gewéhlt und
dann bearbeitet werden konnen. Zusétzlich ist eine Kontrollfunktion enthalten, die Riickmel-
dungen iiber die Korrektheit des Aufbaus gibt (vgl. [52]). Diese Anwendung wird als Basis
genutzt, um die Lernumgebung weiterfithrend zu gestalten.

3.1.3. Brick’R’Knowledge

Die vorher beschriebene Anwendung greift auf das elektronische Stecksytem ,, Brick’R’Knowledge*
zuriick. Dieses besteht aus viereckigen Bausteinen, die iiber hermaphrodite Stecker flexibel und
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beliebig mit anderen Bauteilen erweitert werden kénnen. Auf der Oberseite der Bausteine sind
Abbildungen der elektrischen Bauteile, die sie représentieren, abgedruckt (vgl. [I1]). Abbildung
3.4 zeigt einige dieser Bricks.

Abbildung 3.4.: Brick’R’Knowledge Bausteine [10]

Durch das Zusammenstecken der jeweiligen Bauteile konnen Stromkreise einfach und schnell
realisiert werden. Zudem koénnen auch 3D-Konstruktionen und kompaktere Schaltungen auf-
gebaut werden. Die unkomplizierte Verwendung des Stecksystem eignet sich daher vor allem
zum Lehren, Lernen und Experimentieren (vgl. [11]) und wird daher fiir die spéteren Konzepte
genutzt.

3.2. Beschreibung des Lernortes

Lernorte konnen sich iiber Prisenz- bis hin zu Distanzlernen erstrecken. Dabei geht es um
Interaktionen in lokalen Umgebungen oder auch von zu Hause aus (vgl.[14]). In dieser Arbeit
geht es um das Présenzlernen im Rahmen einer Grundlagenveranstaltung der Elektrotechnik.

Die vorher beschriebene Mixed Reality-Brille und die dafiir entwickelte Anwendung sollen im
Rahmen der Lehrveranstaltung , Praxis elektrotechnischer Methoden® eingesetzt werden. Bei
dieser handelt es sich um eine Veranstaltung, welche Vorlesung, Ubung und Laborversuche
miteinander kombiniert und an welcher Studierende der Elektrotechnik im ersten Semester
teilnehmen. Ziel ist es, bei den Studienanfingern und Studienanfingerinnen ein umfassendes
und systematisches Wissen in den physikalischen Grundlagen der Elektrotechnik aufzubauen.
Dafiir werden die Konzepte erst eingefiihrt und dann in Gruppen elektrotechnische Problem-
stellungen theoretisch und praktisch bearbeitet.

Folgende Themen werden im Rahmen der Veranstaltung von den Studierenden erarbeitet:
e Grundlegende Begriffe der Elektrotechnik

e Einfache Gleichstromkreise
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Messung von elektrischen Grofien

Gemischte Schaltungen mit mehreren Maschen und Spannungsquellen

Messbereichserweiterung

Ausgleichsvorgéange

Grundlagen der Wechselstromtechnik

3.3. Beschreibung der Lernstrategien

Lernstrategien beschreiben die verschiedenen Wege, auf denen ein Lernprozess basiert. Das
»,Mixed Reality Learning Space“ beruht dabei auf dem erfahrungsbasierten Lernen nach Kolb
[14]. Dieses Lernkonzept versteht das Lernen als einen Prozess, bei dem Wissen durch die
Transformation von Erfahrung sowie der Kombination des Erfassens und Transformierens von
Erfahrung gewonnen wird [I3]. Der Prozess besteht dabei aus vier grundlegenden Phasen. Dazu
gehoren konkrete Erfahrungen, eine reflektierende Beobachtung, die Konzeptualisierung sowie
aktives Experimentieren (vgl. [14]).

Zu Beginn des Lernprozesses werden Lernende mit neuen Situationen konfrontiert oder zum
Uberdenken bisheriger Erfahrungen angeregt. Danach wird die neue Erfahrung analysiert, eva-
luiert und interpretiert. Durch diese Reflexion entstehen neue Ideen und bestehende Konzepte
werden angepasst. Als letztes wird das neu gebildete Konzept in der Praxis angewandt und
erprobt. Dadurch ergeben sich wieder neue Erfahrungen und der Prozess kann von vorne be-
ginnen. Durch das wiederholte Durchlaufen dieser Phasen werden immer mehr Erfahrungen
gemacht, die sich dann zu Wissen, Fahigkeiten und Fertigkeiten verfestigen (vgl. [51]).

Damit der Einsatz von Mixed Reality-Anwendungen iiberhaupt sein volles Wirkungspotential,
in Form dieser Lernstrategien, entfalten kann, darf der Lernprozess nicht unsystematisch er-
folgen. Er muss ausreichend strukturiert werden und es muss immer ein iibergeordnetes Ziel
verfolgt werden, damit sich der Mixed Reality-Einsatz nicht nur zu einem reinen Erkunden der
virtuellen Welt entwickelt. Auflerdem miissen Anzahl und Arten von Handlungsmoglichkeiten
iiberlegt werden. Hier bieten sich Handlungen an, die sich an natiirlichen Verhalten orientieren
und aus alltdglichen Handlungen ergeben (vgl. [49]).

Daher miissen bei der Gestaltung von Mixed Reality-Anwendungen zu Lehrzwecken einige
weitere Aspekte beachtet werden. Aufbauend auf diesen werden spéter konkrete Konzepte ent-
wickelt. Kapp et al. [16] konnten vier wichtige Aspekte fiir die Gestaltung von Mixed Reality-
Anwendungen zu Bildungszwecken identifizieren. Die Gestaltung von Lernprozessen mit der
Mixed Reality-Technologie hat dabei immer ein {ibergeordnetes Lernziel, das verfolgt werden
soll, als Ausgangspunkt. Aufbauend auf diesem Ziel werden die Lernaufgaben sowie Feedback
und Interaktivitdt konzipiert und zuséitzlich Game-Features, also spielerische Elemente, einge-
bunden. Diese vier Aspekte sind kontextabhéngig und werden durch technische und didaktische
Voraussetzungen beeinflusst und erzeugen Lernprozesse verschiedener Art (vgl. Abbildung 3.5).
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Game-Features verzichtet, da keine vollwertige Lernum-
gebung entwickelt wird, sondern nur einzelne unterstiitzende Aufgaben.
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Abbildung 3.5.: Aspekte bei der Gestaltung von Mixed Reality-Lernumgebungen [16]

3.3.1. Aufgaben

Es wird zunéchst genauer auf die Aufgaben eingegangen. Diese stellen im Rahmen dieser Arbeit
die Grundlage aller Anwendungen und Einsatzszenarien dar. Eine Aufgabe besteht immer aus
genau zwei Elementen: einer Frage- oder Problemstellung und einer dazu passenden Losung.
Aufgaben stellen einen Stimulus dar, auf den auf verschiedenen Weisen reagiert wird. Durch die
Losung der Aufgaben, anhand kognitiver Prozesse und Aktionen, werden Lernende aktiv dazu
angeregt sich mit der Entwicklung von Wissen zu beschiftigen (vgl. [6], S.1606). Aufgabenstel-
lungen konnen verschiedene Ziele verfolgen. Beispielsweise fiithren sie dazu, dass Lernende sich
vertieft mit Inhalten auseinandersetzen, Fertigkeiten entwickeln oder mentale Modelle aufbauen
[16]. Beim Einsatz von technologiebasierten Lernumgebungen eignen sich vor allem interaktive
Aufgaben. Bei der Losung dieser konnen Lernende mit anderen Personen oder dem System,
in dem die Aufgabe gestellt wird, interagieren. Unterstiitzung wihrend der Bearbeitung kann
durch Moglichkeiten zur Wiederholung oder Vertiefung von Aufgaben realisiert werden. Zu-
dem ist es sinnvoll, komplexere Aufgaben in kleinere Teilschritte zu unterteilen sowie Hinweise
und Feedback anzubieten (vgl. [6], S.1606). Bei der Entwicklung von Aufgaben miissen in-
dividuelle Voraussetzungen wie Vorwissen, Kompetenzen und Fehlerquellen beachtet werden.
Zusammenfassend miissen nach Kapp et al. [16] vier Dimensionen betrachtet werden:

e Welches Wissen soll mit der MR-Anwendung vermittelt werden?
e Welche Schritte werden zur Losung eingesetzt?
e In welchem Format werden die Aufgaben dargestellt?

e Welcher Grad an Interaktivitat wird realisiert?

3.3.2. Feedback

Eng mit den Aufgaben verbunden ist das Feedback an Lernende. Dieses ist ein wichtiger Erfolgs-
faktor fiir jegliche Lernprozesse. Riickmeldungen an Lernende konnen sich hinsichtlich Inhalt
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und Feedbackquellen unterscheiden. Im inhaltlichen Bereich kénnen Riickmeldungen zur Aufga-
benlésung, zum Vorgehen bei der Losung oder eine allgemeine Einschiatzung von Kompetenzen
gegeben werden (vgl. [16]). Feedbackquellen konnen extern sein, beispielsweise durch andere
Mitlernende oder Lehrende oder intern sein. Dies sind beispielsweise Informationen, die sich
wihrend der Bearbeitung einer Aufgabe entwickeln (vgl. [50]). Feedback kann elaboriert und
informativ oder kurz und priagnant, ohne weiterfithrende Hilfestellungen, sein [16]. Elaborier-
tes Feedback soll Lernende bei der Entwicklung von Wissen und Kompetenzen unterstiitzen.
Es sollen Fehler gefunden, Hindernisse iiberwunden und neue Strategien zur Problemlésung
angeboten werden. Ein eher kurzes Feedback dient dann nur dazu festzustellen, ob Antworten
richtig oder falsch sind und geben keine weiteren Hinweise (vgl. [50]). Eine weitere Moglichkeit
fiir Feedback stellt die Nutzung eines padagogischen Agenten dar. Bei diesem handelt es sich
um einen virtuellen Charakter, der Lernende in der virtuellen Lernumgebung anleiten soll und
als Unterstiitzer fiir die Lernprozesse dient. Pddagogische Agenten koénnen fiir verschiedene
Zwecke eingesetzt werden, so konnen sie Informationen vermitteln, Erklarungen zu Sachverhal-
ten liefern, Inhalte demonstrieren und Lernprozesse evaluieren sowie personalisieren (vgl. [44],
S.98-99). Fehlen die Riickmeldungen, entwickelt sich der Lernprozess zu einem unkontrollierten
Vorgehen, was die Gefahr eines geringeren Lernerfolgs erhoht sowie den Aufbau von Fehlkon-
zepten begiinstigt [49]. Konzepte fiir den Mixed Reality-Einsatz miissen daher Hilfestellungen
und Riickmeldungen bieten, um dies zu verhindern.

3.3.3. Interaktivitat

Von besonderer Wichtigkeit ist auflerdem die Interaktivitdt im Rahmen der Aufgaben in der
virtuellen Welt. Dabei konnen verschiedene Arten von virtuellen Welten unterschieden werden.
Trainingswelten dienen zur Ausbildung von handlungsbezogenen Fertigkeiten [49]. Es werden
prozedurales Wissen, also das Wissen iiber Handlunsablédufe, sowie psychomotorische Féahigkei-
ten entwickelt [33]. Trainingswelten sind vor allem dann sinnvoll, wenn Handlungen geiibt wer-
den sollen, die in der Realitét nur schwer umsetzbar oder mit hohen Kosten verbunden sind. Das
Lernverhalten in diesen Welten ist weniger selbstgesteuert und abhéngig von Aufgabenstellun-
gen und Vorgaben des Lehrenden (vgl. [49]). Bei Explorationswelten stehen Verstehensprozesse
im Vordergrund. Sie sollen Lernprozesse fiir Lernende flexibel und begehbar machen und ihnen
freie Moglichkeiten in Bezug auf Tempo und Betrachtung von Objekten erméglichen. Auferdem
konnen so Gegenstandsbereiche korrekt erfasst, eigenstdndig erkundet und aus unterschiedli-
chen réumlichen Winkeln betrachtet werden (vgl. [49]). Beim Lernen handelt es sich um ein
spielerisches und selbstgesteuertes Erkunden zum Erwerb deklarativen Wissens, es dient also
dem Aufbau von Sachwissen [33]. Experimentalwelten zielen auf das Verstédndnis von komple-
xen Mechanismen eines Phdnomens ab. Lernenden koénnen in der virtuellen Welt herrschende
Gesetzmaéfigkeiten und Eigenschaften von Objekten selbst festlegen und daraus resultierende
Konsequenzen erleben (vgl. [49]). Damit kénnen Hypothesen be- oder widerlegt und Kausalzu-
sammenhénge festgestellt werden [33]. Konstruktionswelten werden eingesetzt, um eigenstandig
virtuelle Objekte oder ganze virtuelle Welten zu erstellen. Damit soll der Erwerb mentaler Mo-
delle iiber komplexe Sachverhalte angeregt werden (vgl. [49]).

In Bezug auf die Interaktivitdt ist zudem auch die Gestaltung der Schnittstelle zwischen
Mensch und System zu beachten. In Mixed Reality-Umgebungen kénnen zusétzliche Inter-
aktionsmoglichkeiten wie Gesten oder Sprache eingesetzt werden, um den Lernprozess zu un-
terstiitzen (vgl. [16]).



4. Konzepte zur Reduktion von
Zugangsbarrieren

In den vorangegangenen Kapiteln sind die Mixed Reality-Technologie und die Rahmenbedinun-
gen fiir ihren Einsatz nédher erlautert worden. Im Folgenden werden nun konkrete Konzepte fiir
den Einsatz der HoloLens im Rahmen der beschrieben Lehrveranstaltung zur Verringerung von
Zugangsbarrieren vorgestellt. Vor allem Studierende in den Anfangssemestern haben verschie-
denste Schwierigkeiten zu bewiltigen. Um diesen eine ausreichende Unterstiitzung zu bieten
und Probleme effektiv abzubauen, kénnen Technologien einen neuen Ansatz darstellen. Aber
auch die Einfiihrung dieser bringt einige Herausforderungen mit sich. Im Folgenden werden da-
her Vorschlége beschrieben, die zum einen den individuellen Problemen von Studienanféangern
und Studienanféngerinnen entgegenwirken und zum anderen auch Ratschldge zum Einsatz von
Mixed Reality-Anwendungen geben.

4.1. Sprachliche Barrieren

Im Wintersemester 2020/2021 sind 502 Studierende im Fach Elektro- und Informationstechnik
eingeschrieben. Dazu gehoren 239 auslidndische Studierende, was einem Anteil von rund 48%
entspricht (vgl. [23]). Es ist davon auszugehen, dass ein Teil dieser Gruppe sich im ersten
Semester befindet, also an der vorher beschriebenen Lehrveranstaltung teilnimmt und eventuell
sprachliche Probleme in diese mitbringt.

Viele dieser ausldndischen Studierenden haben vor allem Schwierigkeiten beim Lesen und Ver-
stehen von langen, deutschen Texten, wodurch sich auch Verstdndnisschwierigkeiten bei den
fachlichen Inhalten entwickeln konnen. Unbekannte Fachworter und generelle Unverstéandlichkeit
in den Ubungsbléttern kénnen die Mitarbeit der betroffenen Studierenden erschweren und die
Effizienz bei der Bearbeitung der Aufgaben im Rahmen der Lehrveranstaltung verringern. Mit
Hilfe der HoloLens 2 und der Mixed Reality-Technologie konnen diese Probleme ohne groflen
Aufwand reduziert werden, indem dynamische Ubersetzungen in reiner Textform, in Kombina-
tion von Audio und Text oder durch das Einblenden unterstiitzender Piktogramme angeboten
werden.

4.1.1. Textliche Ubersetzung

Die erste Moglichkeit stellt das Generieren einer textlichen Ubersetzung in eine andere Sprache
dar. Im MR-Lab 6ffnet sich momentan nach Auswihlen einer Aufgabe ein virtuelles Textfeld, in
dem die Aufgabenstellung auf deutscher Sprache vorgestellt wird. Zusétzlich wird an der Seite

17



KAPITEL 4. KONZEPTE ZUR REDUKTION VON ZUGANGSBARRIEREN 18

ein Menii eingeblendet, das zum Scannen der aufgebauten Schaltung dient. In dieses Menii
kann ein weiterer Button integriert werden, sodass die Studierenden anhand diesem zwischen
Audio- und Textiibersetzung wahlen kénnen.

Ein Szenario fiir den Einsatz wird im Folgenden beschrieben. Der oder die betroffene Studieren-
de betrachtet das Ubungsblatt und stellt Verstéindnisschwierigkeiten fest, moglicherweise sind
die deutschen Fachbegriffe nicht bekannt und daher kann die Aufgabe nicht richtig bearbei-
tet werden. Es kann dann die HoloLens 2 sowie das MR-Lab zur Unterstiitzung hinzugezogen
werden. Dazu wird im MR-Lab die jeweilige Aufgabe ausgewéhlt, die Probleme bereitet und
im Menii wird zwischen den verschiedenen Optionen gewahlt. Wahlt der oder die Studierende
die Textform, wird anstatt der deutschen Aufgabenstellung ein neues virtuelles Textfeld mit
der iibersetzten Aufgabe in englischer Sprache angezeigt. Der oder die Studierende kann die
iibersetzte Aufgabe an verschiedenen Stellen in der Mixed Reality platzieren, lesen und dann
die Aufgabe bearbeiten.

Wichtig ist bei diesem Konzept, dass mit dem virtuellen Text interagiert werden soll. Die Stu-
dierenden sollen die Moglichkeit haben den Text variabel zu verschieben und an verschiedenen
Orten in der realen Welt zu platzieren. Dies soll moglich sein, da nicht alle Aufgaben auch in
der Mixed Reality Anwendung bearbeitet werden, aber fiir alle Ubersetzungen zur Verfiigung
stehen sollen, da Verstddnisschwierigkeiten iiberall moglich sind. So kénnte der virtuelle Text
neben oder iiber das reale Ubungsblatt abgelegt werden, um die Arbeit oder das Lesen zu
erleichtern. Durch das Overlay des virtuellen Texts iiber der realen Welt, bleibt der Bezug
zum Ubungsblatt bestehen. Die Studierenden lsen sich nicht komplett von diesem, sodass das
Versténdnis der deutschen Sprache verbessert wird, da Original- und iibersetzter Text gleich-
zeitig und nebeneinander wahrgenommen werden.

Moglich ist auch, nicht den gesamten Text zu iibersetzen, sondern nur einzelne wichtige Schliis-
selworter. Dafiir eignen sich beispielsweise die relevanten elektrotechnischen Fachbegriffe. Das
Szenario gestaltet sich wie zuvor, der oder die Studierende kann jedoch nach Auswahl der Text-
option zwischen englischer bzw. deutsch-englischer Ubersetzung entscheiden. Bei letzterem wird
der virtuelle Aufgabentext prasentiert, wobei hinter den deutschen Fachbegriffen in Klammern
die englischen zu sehen sind. Damit kénnen die Studierenden zum einen die Aufgaben verstehen
und bearbeiten und zum anderen wird die deutsche Sprache erlernt, da die Ubersetzung der
wichtigsten Begriffe direkt zusammen dargestellt wird. Auch fiir nicht ausldndische Studierende
kann diese Methode eingesetzt werden, um die englische Fachsprache zu lernen oder férdern.

4.1.2. Textliche Ubersetzung unterstiitzt durch Audio

Aufbauend auf das vorherige Konzept kann die textliche Ubersetzung durch eine Audiofunktion
unterstiitzt werden. Der Ablauf fiir eine Kombination aus Text und Ton gestaltet sich dhnlich
wie zuvor. Nach Auswahl der Aufgabe wéhlt der oder die Studierende im Menii nun statt der
Textiibersetzung die Audioform aus. Es erscheint erneut ein virtuelles Textfeld in englischer
Sprache und zusétzlich eine Audioleiste, iiber die die Aufgabenstellung vorgelesen wird. Der
oder die Studierende hat zudem die Moglichkeit mit dieser zu interagieren und kann dann
die Aufgabe bearbeiten. An dieser Stelle sollen also iiber die Lautsprecher der HoloLens die
Texte zusétzlich vorgelesen werden. Die Funktionalitdten fiir den Text, also das Verschieben
und Platzieren an beliebigen Stellen, bleiben bestehen. Zudem soll mit der Audio interagiert
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werden konnen. Studierende sollten die Moglichkeit erhalten sich die Texte erneut vor lesen
zu lassen, die Geschwindigkeit anzupassen, das Audio zu stoppen, wieder zu starten und vor
oder zuriickzuspulen oder zu bestimmten Stellen zu springen. Durch Verbindung von realen,
virtuellen und akustischem Text wird das Verstdndnis noch weiter geférdert und sprachliche
Barrieren werden einfach und effektiv verringert. Fiir Dozierende ergibt sich so ein geringerer
Betreuungsaufwand der Sprachprobleme und es ist eine stéirkere Konzentration auf fachliche
Probleme moglich.

4.1.3. Piktogramme

Eine weitere Moglichkeit die sprachliche Barriere zu reduzieren, ist der Einsatz von unterstiitz-
enden Piktogrammen. Diese sind einfache und versténdliche Bilder, die einen Begriff aktivieren
oder eine bestimmte Handlung auslosen sollen. Sie stellen dabei ein Wort oder eine Einzelaus-
sage dar und haben immer eine bestimmte Bedeutung. Piktogramme lassen sich in unterschied-
liche Kategorien unterteilen und erstrecken sich von abbildhaften zu abstrakten Darstellungen

(vel. [5]).

Transparente Piktogramme weisen die hochste Tkonizitét, also den héchsten Grad der Uberein-
stimmung zwischen dem Piktogramm und dem Objekt, das es reprasentieren soll, auf. Dies
liegt. daran, dass sie eine offensichtliche Verbindung zu dem, was sie darstellen, besitzen, da
sie iiber eine hohe Ahnlichkeit mit den Objekten oder Handlungen, die sie veranschaulichen,
verfiigen.

Die Bedeutung transluzenter Piktogramme ist nicht direkt erkennbar, es besteht jedoch eine
leicht nachvollziehbar Verbindung zwischen dem Piktogramm und den Objekten und Handlun-
gen, die durch sie visualisiert werden.

Bei abstrakten Piktogrammen besteht keine Verbindung zu dem Inhalt, den sie darstellen. Sie
sind daher vollkommen willkiirlich.

Piktogramme konnen auf unterschiedliche Arten eingesetzt werden. ,, Functional Symbols“ un-
terstiitzen einen Satz nur durch ein Piktogramm fiir ein einzelnes Wort. Moglich ist es auch alle
wichtigen Schliisselworter eines Satzes zu visualisieren. Bei diesen ,, Keyword Symbols® werden
jedoch keine grammatischen Elemente betrachtet. Die umfangreichste Mdoglichkeit ist das Vi-
sualisieren jedes Wortes durch ein passendes Piktogramm, dies wird ,,Symbol reading” genannt

(vel. [5]).

; p—

Abbildung 4.1.: Transparentes (Kopfhorer), transluzentes (gro-klein) und abstraktes (ist) Pik-
togramm [5]

Um sprachliche Barrieren in Bezug auf elektrotechnisches Fachwissen zu reduzieren, ist es
zweckméfig transparente Piktogramme einzusetzen. Diese sind zum einen fiir alle Studieren-
den leicht versténdlich und zum anderen sind sie ein natiirliches Element der Elektrotechnik,
da sie auch bei der Darstellung von Schaltungen in Form von Schaltsymbolen genutzt werden.
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Zudem sind ,, Keyword Symbols“ vergleichsweise einfach zu realisieren und stellen deshalb eine
attraktive Moglichkeit dar. So werden also Sprachprobleme effektiv verringert und zudem noch
weiteres fachliches Wissen erworben. Die Piktogramme kénnen leicht in die vorher beschriebene
Mixed Reality-Anwendung eingebunden werden. Eine erste Moglichkeit bietet sich schon im
Aufgabenmenii. Dieses ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Q Spannungteiler

Q Parallelschaltung

Abbildung 4.2.: Bisheriges Aufgabenmentii [52]

Statt der Symbole, die sich momentan links neben den Aufgabennamen befinden, kénnen
Schaltpléane einer Parallschaltung und eines Spannungsteilers abgebildet werden. So wird direkt
ersichtlich, um welche Aufgabe es sich handelt. Bei den konkreten Aufgabenstellungen kénnen
zusitzliche Symbole zur Unterstiitzung eingeblendet werden. Folgende (abgeéinderte) Aufgabe
wird in der Lehrveranstaltung eingesetzt:

Bauen Sie zundchst eine Reihenschaltung auf. Verwenden Sie dabei zwet identische Ldamp-
chen und eine Batterie. Beantworten Sie schriftlich folgende Frage: Ist die Helligkeit
der beiden Lampchen anndihernd identisch? Was bedeutet dies fiir den elektrischen Strom,
der durch die einzelnen Ldmpchen fliefit, und die elektrische Spannung, welche an den
einzelnen Lampchen anliegt?

Diese Aufgabe kann mit Hilfe der HoloLens und dem MR-Lab virtuell betrachtet werden.
Uber den fett gedruckten Begriffen konnen dann passende Piktogramme abgebildet werden.
Beispielsweise einen Stift, der die schriftliche Antwort verdeutlichen soll oder zwei leuchtende
Lampen, zwischen denen sich ein Gleichheitszeichen befindet, um zu zeigen, dass diese identisch
sein sollen. Fiir elektrotechnische Begriffe wie Lampen, Batterien, Strom und Spannung kénnen
die jeweils korrekten Schaltzeichen eingeblendet werden. So wird zusétzlich das Verstehen dieser
und auch das Textversténdnis gefordert.

4.2. Physische Barrieren

Die Mixed Reality-Technologie kann jedoch nicht nur bei sprachlichen Barrieren eingesetzt
werden. Moglich ist der Einsatz auch bei Studierenden, die nicht selbst vor Ort an der Lehr-
veranstaltung teilnehmen koénnen. Vor allem im Bereich der Onlinelehre lohnt sich der Ein-
satz. So konnen die realen Téatigkeiten innerhalb der Lehrveranstaltung in die virtuelle Welt
iibertragen werden. Dabei wird dann nicht, wie so oft nur auf eine Simulation der Sachverhalte
zuriickgegriffen, sondern das Ziel ist es moglichst originalgetreue Handlungen zu realisieren.
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4.2.1. Halbvirtuelles Labor

Eine erste Moglichkeit ergibt sich durch den Einsatz des MR-Labs mit den Brick’R’Knowledge
Bausteinen. Dafiir miissen die Studierenden mit diesen sowie einer HoloLens 2 ausgestattet
werden. Der allgemeine Lernprozess kann sich dann so gestalten, dass die Studierenden sich zu
Hause befinden und ein Ubungsblatt zur Bearbeitung vor sich haben. Sie setzen dann die Ho-
loLens 2 auf, starten das MR-Lab und wéhlen die jeweilige Aufgabe, die sie bearbeiten wollen.
Danach konnen sie mit Hilfe der Brick’R’Knowledge Bausteine eine reale Schaltung aufbauen,
die durch die HoloLens eingescannt wird, sodass im MR-Lab ein virtuelles Abbild der Schal-
tung erscheint. Mit diesem kann gearbeitet werden und zusétzlich kénnen die Studierenden
eine virtuelle Videokonferenz starten, um mit ihren Grunppenmitgliedern zusammenzuarbei-
ten. Vorteil dieses Konzeptes ist, dass die Studierenden nicht komplett auf virtuelle Schaltun-
gen zuriickgreifen miissen, sondern sie zunéchst eine reale aufbauen kénnen. Dies fordert den
Umgang mit Schaltungen und wichtigen Bauteilen, was ein grundlegendes Prinzip der Elektro-
technik ist. Weiterhin bendétigen die Studierenden keine weiteren Geréte aufler der HoloLens
2. Messungen koénnen direkt und ohne grofien Aufwand in der virtuellen Welt durchgefiihrt
werden. Auflerdem kann auch eine Zusammenarbeit mit anderen realisiert werden, was der
echten Lehrveranstaltung nachempfunden ist. Dabei sind die anderen nicht nur passive Zu-
schauer, sondern konnen auch aktiv mit der virtuellen Schaltung interagieren. Dies wird in
Abschnitt 4.2.3 genauer erklart. Die Aufgaben koénnen also, auch ohne das Vor Ort Sein in
der Universitat, korrekt bearbeitet werden. Da die Studierenden von zu Hause arbeiten und
der Kontakt zum Lehrenden ggf. erschwert ist, soll zudem ein Hinweismenti integriert werden,
das den Studierenden bei der Bearbeitung der Aufgaben hilft. Dieses soll optional wéhlbar
und mehrere Hilfen enthalten, die aufeinander aufbauen und sie schrittweise zur Losung der
Aufgaben fiihren. Dieses kann zum Beispiel im Handmenii des MR-Labs eingebunden werden.

4.2.2. Virtuelles Labor

Das vorherige Konzept kann zudem so weiterentwickelt werden, dass eine komplett virtuelle
Schaltung zur Bearbeitung der Aufgaben genutzt wird. Dabei befinden sich die Studierenden
zum Beispiel wieder zu Hause und verfiigen iiber eine HoloLens. Sie kénnen dann im MR-Lab
eine Aufgabe wihlen, wodurch sich neben dem Aufgabentext ein virtueller Baukasten 6ffnet,
welcher die Materialien enthélt, die fiir die Bearbeitung benotigt werden. Die Studierenden
kénnen aus diesem Bauteile auswéhlen, mit ihnen Schaltungen aufbauen und zusétzlich er-
neut eine virtuelle Videokonferenz starten. Auch bei diesem Konzept spielt die Interaktivitét
eine grofle Rolle. Studierende sollen zunéchst selbststéndig zwischen den Aufgaben wéhlen und
wechseln kénnen. Beim virtuellen Baukasten ist wichtig, dass selbst Bauteile ausgewéhlt wer-
den konnen, damit ein gewisses Realitétsgefiihl entsteht. So sollen nicht schon bestimmte Teile
vorgegeben werden, die nur noch zusammengefiigt werden miissen. Zusétzlich sollen sich diese
Bauteile, durch den Einsatz von Gesten, in der virtuellen Welt iiberall platzieren und mitein-
ander verbinden lassen. So konnen Studierende dann zum Beispiel eine virtuelle Schaltung auf
ihrem eigenen Schreibtisch aufbauen und betrachten. Weiterhin sollen an den Bauteilen Ein-
stellungen vorgenommen werden konnen, beispielsweise das Festlegen der charakteristischen
Eigenschaften dieser. Die Interaktionen mit den Bauteilen sollen so real wie méglich sein. Auf
bestimmte Aktionen sollen Reaktionen folgen, die auch in der Realitdt auftreten. Durch falsch
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verbundene Kabel oder Bauteile soll auch der Stromfluss nicht richtig funktionieren, virtuel-
le Messgerite, die falsch angeschlossen werden, sollen Error-Meldungen anzeigen und falsch
gewihlte Parameter fiir Bauteile sollen zu virtuellen Kurzschliissen fithren. Unterstiitzung die-
ser Reaktionen wire durch akustische Signale oder Animationen wie der Ausbruch eines kleinen
Feuers moglich. Die betroffene Schwachstelle soll jedoch nicht sofort markiert werden, wie es oft
bei Simulationen am Computer der Fall ist, sondern die Studierenden sollen, wie sonst auch,
erst einmal versuchen selbst den Fehler zu finden. Durch das Integrieren eines Hinweismeniis
konnen dann eigenstdndig Impulse ausgewéihlt werden, um die Fehlerquellen zu identifizieren.
Diese Rolle iibernehmen normalerweise Dozierende, was im Falle einer Onlinelehre aber nur
schwer bis gar nicht mdéglich ist. Durch dieses Konzept konnen die Studierenden jedoch den-
noch effektiv an den Aufgaben arbeiten, auch wenn Probleme auftreten. Insgesamt sollen die
Studierende das Gefiihl erhalten sie wiirden an und mit einer echten Schaltung experimentieren
und sich nicht nur durch eine Simulation klicken.

4.2.3. Konzept fiir die Kommunikation

Die vorher beschriebenen Konzepte sehen beide die Moglichkeit vor, virtuelle Videokonferenzen
zu starten, um die Zusammenarbeit zwischen den Studierenden zu fordern. Wichtig ist dabei,
dass die Kommunikation moglichst natiirlich stattfindet. Virtuelle Avatare oder Koérper werden
haufig nur unzureichend dargestellt oder bewegen sich unrealistisch [42]. Dies wiirde zu Ab-
lenkungen fiithren und den Lernprozess negativ beeinflussen. Daher sollte auf diese verzichtet
werden. Stattdessen soll es moglich ein, wie auf dem Computer, ein zweites Fenster zu 6ffnen,
in dem die Konferenz stattfindet.

Abbildung 4.3.: Videokonferenz mit der HoloLens [32]

Abbildung 4.3 zeigt wie so eine virtuelle Konferenz aussehen kann. Mit der HoloLens 2 kénnen
auBerdem Hologramme fiir verschiedene Benutzer geteilt werden. So kann einer der Studieren-
den eine virtuelle Schaltung bei sich aufbauen und diese dann mit seinen Gruppenmitgliedern
teilen. Diese nutzen dann zu Hause selbst eine HoloLens 2 und kénnen das Hologramm sehen
sowie mit diesem interagieren. Mdoglich ist es dann auch Dozierende, die selbst iiber ein Gerét
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verfiigen, dazuzuschalten. Dadurch kénnen sie eventuelle Probleme feststellen, Hilfestellungen
leisten und Anderungen vornehmen, um die Studierenden bei der Bearbeitung zu unterstiitzen.
Diese Funktion reduziert auflerdem die Anzahl der notwendigen Brick’R’Knowledge Bausteine,
wenn das erste Konzept verfolgt wird. Es ist dann ausreichend pro Gruppe nur einen Bau-
satz auszuteilen. Es kann immer jeweils ein Gruppenmitglied die Bausteine zum Aufbauen der
Schaltung nutzen und dann nur noch das virtuelle Hologramm mit den anderen teilen. Wei-
terfithrende Messungen konnen gemeinsam an einer virtuellen Schaltung durchgefiihrt werden.
Es ergeben sich fiir die Onlinelehre also neue Moglichkeiten, die in ihren Interaktionen weniger
eingeschrénkt sind als bisherige und der echten Lehrveranstaltung somit sehr nahe kommen.

4.2.4. Konzept fiir die Interaktion

Der Erfolg der Konzepte fiir den Einsatz in der Onlinelehre héngt stark von den Interaktionen
der Studierenden mit der Mixed Reality-Umgebung ab. Zwar ergeben sich neue Interaktionsfor-
men wie der Einsatz von Gesten oder Sprachsteuerung. Es muss jedoch darauf geachtet werden,
auf welche Weise Interaktionen eingesetzt werden. Sie miissen vor allem benutzerfreundlich und
intuitiv sein, um die Bedienbarkeit nicht zu beeinflussen. Diese vermindert die Produktivitét
von Lernprozessen und Lernende verlieren viel Zeit, wenn sie zum Beispiel erst den richtigen
Umgang mit der Technologie ausprobieren miissen [34]. Daher sollen die Anwendungen fiir
die Verwendung in der Lehre vor allem natiirlichen Interaktionen folgen. Denkbar sind einfa-
che Handbewegungen, wie das Tippen mit einem Finger oder Fingerbewegungen zum Scrol-
len in Meniis. Diese Gesten sind echten nachempfunden und werden durch Studierende auch
beim Bedienen von Alltagsgeriiten eingesetzt, sodass diese jedem bekannt sind. Auf eine Steue-
rung durch Sprachkommandos soll verzichtet werden. Die HoloLens 2 verfiigt zwar iiber diese
Moglichkeit, jedoch fithrt dies zum einen zu keinem Mehrwert beim Lernprozess und zum an-
deren kann sich der Einsatz dann zu einer Art Technologieschulung entwickeln. Das eigentliche
Ziel, also das Experimentieren mit elektrotechnischen Schaltungen, gerit in den Hintergrund.
Daher sollen bei den Aufgabenstellungen auch keine Texteingaben durch die Hande verwendet
werden. Diese brauchen zu viel Zeit und bieten keinen Vorteil zu klassischen Mitschriften auf
Papier. Die Interaktion soll nur durch die Hénde der Studierenden erfolgen. Zu beachten ist
dabei, dass auf Aktionen eine bestimmte Reaktion folgen muss. Fehlendes haptisches Feedback
kann hinderlich sein [42], ersetzt werden kann dieses beispielsweise durch Téne, die eingespielt
werden, wenn Bauteile zusammengesetzt oder virtuelle Messgerite angeschlossen werden.

4.3. Technische Barrieren

Die Mixed Reality-Technologie stellt eine junge technische Innovation dar. Sie ist daher noch
nicht weit verbreitet und nur wenige bis gar keine Studierende der Zielgruppe werden schon in
Kontakt mit ihr gekommen sein. Der effektive Einsatz von Mixed Reality-Anwendungen kann
daher auch durch technische Barrieren, die sich erst im Umgang mit der Anwendung ergeben,
verringert werden. Bedienungsschwierigkeiten stellen in Bezug auf Lernprozesse ein grofies Pro-
blem dar. Kann nicht korrekt mit den Anwendungen und Systemen umgegangen werden, kann
es zu Frustrationen auf Seiten der Studierenden kommen [22]. Aufgaben werden dann abgebro-
chen oder nur oberflichlich bearbeitet. Auflerdem miissen Lernende beim Einsatz von neuen
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Technologien zeitgleich mehrere Kompetenzen erwerben: Den Umgang mit dem neuen System
und das Losen von Problemen [28]. Dies gilt es zu verhindern. Dafiir eignen sich insbesondere
das wiederholte Einblenden von Hinweisen und Hilfestellungen wahrend der Bearbeitung sowie
ein einfithrendes Tutorial, das vor der Durchfiihrung von komplexeren Aufgaben in der Mixed
Reality-Umgebung von allen Studierenden durchgefiithrt werden soll.

4.3.1. Reduktion durch ein einfilhrendes Tutorial

Das MR-Lab verfiigt dabei bereits iiber ein interaktives Tutorial. Die Studierenden lernen beim
Durchlaufen alle wichtigen Funktionen der Anwendung kennen. Diese werden durch Texte und
Animationen erkliart und dann selbststédndig ausprobiert. Das Tutorial 1duft wie folgt ab (vgl.
[62]):

1. Die Studierenden lernen zunichst wie sie das Handmenii 6fflnen konnen. Zum besseren
Versténdnis zeigt eine virtuelle Hand wie dies geschieht.

2. Als néchstes wird gezeigt wie die Aufgabenauswahl erfolgt. Studierende lernen das Scrol-
len und Auswéhlen durch Handgesten.

3. Danach soll eine Beispielschaltung aus vier Bricks, wobei einer eine Kapazitét oder einen
Widerstand darstellt, aufgebaut werden. Die Durchfithrung wird erneut animiert.

4. Die Schaltung soll dann gescannt werden. Zudem wird das Einstellungsmenii fiir die
Kalabrierung der Lichtparameter angezeigt.

5. Den Studierenden wird anschliefend erklart, dass Schaltungen unvollstiandige Bauteile
enthalten kénnen, bei denen erst noch charakteristische Werte ausgewihlt werden miissen.
Diese sind gelb markiert. Die Studierenden sollen dann einen Wert fiir die Kapazitéit oder
den Widerstand auswéhlen.

6. Als letztes wird das Ergebnis der virtuellen Schaltung prasentiert.

Das Tutorial ist bereits gut geeignet, um es im Rahmen der Lehrveranstaltung einzusetzen.
Es zeigt alle grundlegenden Funktionen auf anschauliche und interaktive Weise, sodass die
Studierenden schnell und einfach den Umgang mit der Anwendung lernen kénnen. Es sollte
daher von den Studierenden unbedingt vor der ersten Bearbeitung der Aufgaben durchgefiihrt
werden.

4.3.2. Reduktion durch den Einsatz eines padagogischen Agenten

Eine alternative Moglichkeit fiir ein Tutorial stellt die Nutzung eines padagogischen Agen-
ten dar. Dieser wurde bereits im Abschnitt 3.3.2. nédher erldutert. Ein padagogischer Agent
kann in einer Mixed Reality-Anwendung zum Beispiel als virtueller Fiihrer agieren, der den
Studierenden die Funktionsweise und den Umgang mit ihr erldutert. Moglich ist es, dass die-
ser nach dem Start der Anwendung zum ersten Mal in Erscheinung tritt und den Nutzenden
zunéchst das Menii erklédrt, indem er auf die verschiedenen Optionen zeigt und erklért, wofiir
diese stehen. Danach kann durch die Studierenden eine Option gewihlt werden, zum Beispiel
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das Tutorial. Dieses erklart die wichtigsten Funktionen dann nicht mehr durch Text und Ani-
mationen, sondern wird vom virtuellen Charakter {ibernommen. Dazu kann er zum Beispiel
die Anweisungstexte in Sprechblasen darstellen, gleichzeitig vorlesen und die Handlungen, die
im Rahmen der Anwendung méglich sind selbst durchfithren und die Studierenden zur Nach-
ahmung animieren. Der Ablauf ist derselbe sein wie beim bereits existierenden Tutorial. Der
einzige Unterschied ist, dass die Studierenden so das Gefiihl bekommen mit einer echten Person
zu interagieren. Auch bei dieser Methode handelt es sich um eine interaktive und anschauliche
Erklarung der grundlegenden Funktionen, um technischen Schwierigkeiten entgegenzuwirken.
Zusatzlich lasst sich die Motivation der Studierenden steigern, da der virtuelle Charakter einen
hilfreichen Begleiter darstellt.

4.3.3. Reduktion durch unterstiitzende Bedienungsanweisungen

Durch das einfithrende Tutorial werden die gréfiten technischen Barrieren reduziert, indem
vor der Benutzung zunéchst die wichtigsten Funktionen kennengelernt werden. Jedoch kann es
immer moglich sein, dass Studierende wéhrend der Bearbeitung von Aufgaben Funktionen ver-
gessen oder nicht mehr wissen wie diese ausgefiihrt werden und so nicht weiter arbeiten kénnen.
Damit der Arbeitsprozess aber nicht jedes Mal unterbrochen werden muss, um das Tutorial er-
neut durchzufiihren, kénnen Bedienungsanweisungen in das Handmenii integriert werden. Zur
Zeit ermoglicht dieses nur die Riickkehr zum Hauptmenii und das neu Scannen von Bausteinen.
Daher kann ein weiterer Button fiir Hilfestellungen implementiert werden. Durch driicken des
Buttons sollen den Studierenden kurze Hinweise fiir den Umgang mit der Anwendung erldutert
werden. Diese sollen nur in Textform angeboten werden, da sie zur schnellen Wiederholung
dienen. Moglich wére eine Liste, aus der die wichtigsten Funktionen, die erneut erklért wer-
den sollen, ausgewahlt werden konnen. So kénnen die Studierenden sich schnell den Umgang
in Erinnerung rufen und ihre Aufgaben ohne grofie Verzogerung weiter bearbeiten. An dieser
Stelle kann auch wieder der padagogische Agent in Erscheinung treten und die Funktionen kurz
noch einmal erkldren. Wichtig ist dann, dass er durch die Studierenden selbststéindig zur Hilfe
gerufen werden kann, aber nicht dauerhaft zu sehen sein soll, da dies von der Arbeit ablenken
kann. Das heifit auch hier ist ein zusétzlicher Button hilfreich.

4.3.4. Motion Sickness

Ein Effekt, der h&ufig mit Virtual Reality in Verbindung gebracht wird, ist Motion Sickness.
Dieses Schwindel- oder Ubelkeitsgefiihl entsteht, wenn Informationen verschiedener Sinne nicht
iibereinstimmen. Dies passiert zum Beispiel, wenn die Augen und das Innenohr unterschiedliche
Wahrnehmungen an das Gehirn senden, wodurch dieses verwirrt wird (vgl. [19]). Da sich die
HoloLens 2 virtuellen Aspekten bedient, kann dieser Effekt also auch beim Einsatz auftreten.
Beim Lernen ist das problematisch, da die Studierenden dann erst einmal nicht weiterarbeiten
konnen und sich erholen miissen. Damit dies nicht passiert, soll der Einsatz nicht iiber einen
langeren Zeitraum erfolgen bzw. sollen Pausen eingehalten werden, in der die HoloLens 2 nicht
verwendet wird. Erreicht werden kann dies, indem die verwendeten Aufgaben nicht nur auf
die Mixed Reality-Technologie setzen. Beispielsweise konnen zunéchst Arbeitsblatter verteilt
werden, auf der die Aufgaben zu sehen sind. Die Schaltungen kénnen mit Hilfe der Bricks auch
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zu erst ohne das Aufsetzen einer HoloLens 2 aufgebaut werden. Erst danach kann das MR-
Lab verwendet werden, um sich Stréme visualisieren zu lassen und Mixed Reality-Aufgaben zu
bearbeiten. Danach kénnen Erkenntnisse wieder in der Realitét notiert werden, sodass die Brille
wieder zur Seite gelegt werden kann. Es sollen also Phasen des virtuellen und realen Lernens
eingebaut werden zwischen denen gewechselt wird, um der Motion Sickness entgegenzuwirken.

4.4. Kognitive Barrieren

Ein grofles Problem, das héufig beim Erwerb von Wissen beobachtet werden kann, ist die
kognitive Belastung bei Lernenden. Diese kommt dadurch zustande, dass das menschliche Ar-
beitsgedéchtnis nur eine begrenzte Verabeitungskapazitét besitzt (vel. [15], S.470). Diese muss
bei der Gestaltung von Lernumgebungen beriicksichtigt werden, um die Belastung so gering
wie moglich zu halten. Die kognitive Belastung ldsst sich dabei in drei Kategorien unterteilen.

Die , intrinsic cognitive load“ hangt von der Komplexitdat von Informationen und Materialien,
die verstanden werden miissen, ab [21]. Zudem héngt sie stark mit der Element-Interaktivitét
zusammen. Wenn ein Sachverhalt aus vielen miteinander vernetzten Begriffen besteht, muss
ein Lernender alle Begriffe kennen und zusétzlich ihre Beziehungen verstehen, wodurch die
intrinsische Belastung erhoht wird (vgl. [I7], S.37).

Die ,,extranous cognitive load“ beschreibt Belastungen, die auf sachfremde Aspekte zuriickzu-
fithren sind [I5]. Sie bezieht sich auf die Gestaltung von Lernumgebungen [21] und wird hoch,
wenn Lernende zum Beispiel in Gleichungen mit ungewohnten Notationen konfrontiert werden,
da dann Symbolik und Inhalte gleichzeitig verstanden werden miissen [15].

Das Zusammenspiel aus intrinsischer und extrinsischer Belastung bildet die ,,germane cognitive
load“. Eine reduzierte extrinsische Belastung ldsst mehr Ressourcen fiir die intrinsische und
andersherum lasst eine erhohte extrinsische Belastung weniger Kapazitédten fiir die intrinsische
(vgl. [17], S.38). Wichtig ist es also geniigend Kapazitéten fiir die Lernsituationen zur Verfiigung
zu stellen und die Belastung nicht durch schlecht gestaltete Materialien zu erhoéhen.

Mit Hilfe neuer Technologien wie der Mixed Reality konnen kognitive Belastungen von Ler-
nenden jedoch reduziert werden. Im Folgenden werden daher einige Konzepte beschrieben, die
dieses Ziel verfolgen, um Lernprozesse noch effektiver zu gestalten.

4.4.1. Reduktion der geteilten Aufmerksamkeit

Die kognitive Belastung wird héufig durch den ,split-attention effect® erhcht. Dieser kommt
dadurch zustande, dass Lernende sich beim Durcharbeiten von Lernmaterialien gleichzeitig
auf mehrere unterschiedliche Quellen konzentrieren miissen. Die Belastung lésst sich jedoch
reduzieren, wenn die Informationsquellen ineinander integriert werden (vgl. [15], S.471). Dies
lasst sich in einer Mixed Reality Umgebung leicht realisieren.

Wichtige Informationen, die in der virtuellen Welt zur Verfiigung gestellt werden, miissen direkt
an der Stelle eingeblendet werden, an der sie auch bené6tigt werden. Folgende Vorschlage sollten
eingehalten werden:
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e Wichtige Messwerte sollen direkt an oder iiber den entsprechenden Bauteilen eingeblendet
werden.

e Unterstiitzende Beschriftungen wie Bauteilbezeichnungen oder Standardwerte sollen di-
rekt an den Bauteilen stehen und nicht gesondert dargestellt werden.

e Hinweise oder Hilfestellungen zur Bearbeitung miissen an der entsprechenden Stelle ein-
geblendet werden. Haben die Studierenden eine Schaltung beispielsweise nicht korrekt
aufgebaut und lassen sich zur Fehlerbehebung einen Hinweis anzeigen, soll dieser direkt
an der relevanten Stelle stehen und nicht erst gesucht werden.

e Verschiedene Darstellungsformen sollen sich direkt aufeinander beziehen. Werden un-
terstiitzende Visualisierungformen genutzt, diirfen diese nicht isoliert fiir sich stehen,
sondern miissen eine Verbindung zu dem, was sie veranschaulichen, aufweisen.

e Aufisolierte Informationsquellen wie Tabellen oder Texte ohne Bezug soll nach Moglichkeit
verzichtet bzw. sollen diese sparsam eingesetzt werden.

Ist die Aufgabe der Studierenden beispielsweise das Messen von Strémen oder Widerstdnden
in einer Schaltung, miissen diese auch an den entsprechenden Bauteilen angezeigt werden. So
werden die beiden Informationsquellen, ndmlich Kérper und ihr zugehoriger Messwert, direkt
zusammen erfasst und konnen leichter fiir weiterfithrende Berechnungen abgelesen werden.
Hinderlich kann das Einfiigen einer Messwerttabelle in der virtuellen Umgebung sein. Die Stu-
dierenden miissen ihre Aufmerksamkeit immer zwischen Tabelle und Schaltung aufteilen und
sich die Werte fiir das jeweilige Bauteil erst zusammensuchen. Das erhoht die kognitive Belas-
tung und reduziert die Effektivitéit des Lernprozesses. Bei einfachen Messungen soll daher auf
diese verzichtet werden. In anderen Kontexten kann es jedoch sinnvoll sein Tabellen einzufiigen,
vor allem wenn verschiedene Werte gleichzeitig gemessen werden sollen wie beispielsweise beim
Aufnehmen von Kennlinien. Diese Tabellen sollen ausblendbar sein, damit sie nur bei Bedarf
betrachtet werden und nicht dauerhaft zu sehen sind. Ein Bezug kann zudem hergestellt werden,
wenn neben der Tabelle auch das entsprechende Diagramm eingeblendet wird. Somit werden
Werte und Graphen gleichzeitig wahrgenommen und die Bedeutung der Tabelle wird direkt er-
sichtlich. Hilfestellungen oder Hinweise sollen daher an den entsprechenden Stellen eingeblendet
werden und nicht getrennt neben der Schaltung stehen, da auch hier die Aufmerksamkeit wieder
geteilt werden muss. Zudem kamen Studien, die sich mit dem Einsatz von virtuellen Lernum-
gebungen beschéftigt haben, zu dem Schluss, dass diese die Belastung erhthen, wenn Lernende
sich zu stark von den virtuellen Informationen ablenken lassen und ihre eigentliche Aufgabe
vernachlissigen [22]. Dies geschieht insbesondere dann, wenn die Informationen, die den Ler-
nenden angeboten werden, isoliert fiir sich stehen und keinen Bezug zu dem, was sie erkldren
sollen, herstellen. Das muss verhindert werden und gelingt, wenn die angebotenen virtuellen
Informationen nicht die gesamte Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Sie miissen den Lernenden
als Zusatz angeboten und nicht als wichtigste Lernquelle. Eine zusétzlicher Text zieht sofort die
gesamte Aufmerksamkeit auf sich, wohingegen kleine Einblendungen von Werten iiber Bautei-
len zusammen aufgenommen werden und nicht von der eigentlichen Aufgabe ablenken. Daher
eignen sich die vorher beschriebenen Vorschliage, da diese virtuelle Informationen nur als Zusatz
zu den eigentlichen Informationen anbieten.
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4.4.2. Reduktion der Element-Interaktivitat

In weiteren Studien wurde zudem beschrieben, dass ein Virtual und Augmented Reality Ein-
satz die kognitive Belastung dadurch erhohen, dass Aufgaben zu komplex und umfangreich
erscheinen [22]. Dies beruht vor allem auf dem ,element-interactivity effect, der auftritt, wenn
Inhalte zu stark voneinander abhéngen. Abhilfe kann man schaffen, indem Aufgaben in Sequen-
zen eingeteilt werden. Anstatt Lernenden eine grofie fertige Lernsequenz anzubieten, sollte diese
in kleinere Abschnitte unterteilt werden, die durch die Lernenden selbsténdig gewéhlt und ge-
steuert werden konnen [45]. Wichtig ist also eine Interaktivitdt mit den Aufgaben, was sich
leicht in einer Mixed Reality-Lernumgebung umsetzen lasst. Komplexere Aufgabe, die mehrere
Unterfragen enthalten, sollen nicht als komplette Aufgabe présentiert werden, sondern Schritt
fiir Schritt abgearbeitet werden. Dabei soll es moglich sein, selbst zu bestimmen, wann die
néchsten Fragen bearbeitet werden und auch Riickspriinge zu vorherigen Fragen sollen moglich
sein. Das Prinzip wird im Folgenden an einer bestehenden Aufgabe ndher erlautert:

Bauen Sie zundchst eine Reihenschaltung auf. Verwenden Sie dabei zwei identische Ldampchen
und eine Batterie. Beantworten Sie schriftlich folgende Fragen:

a) Ist die Helligkeit der beiden Lédmpchen anndhernd identisch? Was bedeutet dies fiir den
elektrischen Strom, der durch die einzelnen Ldampchen fliefit, und die elektrische Spannung,
welche an den einzelnen Ldampchen anliegt?

b) Erwarten Sie eine Anderung der Helligkeit, wenn Sie die beiden Léimpchen vertauschen?
Uberpriifen Sie Ihre Antwort und begriinden anschliefend die Ergebnisse.

c) Sind leichte Unterschiede bzgl. der Helligkeit der Ldmpchen beobachtbar? Begriinden Sie
diese Unterschiede, wenn sie feststellbar sind.

Wird diese Aufgabe in einer Mixed Reality-Anwendung wie dem MR-Lab implementiert, soll
bei der Auswahl dieser, nicht sofort der gesamte Aufgabentext dargestellt werden. Stattdes-
sen soll den Studierenden erst der einfithrende Satz présentiert werden. Dann erhalten sie die
Moéglichkeit die Reihenschaltung aufzubauen und erst einmal selbst zu untersuchen ohne auf
einen bestimmten Weg gelenkt zu werden. Danach sollen sie zum Beispiel iiber einen Weiter-
Button zur Frage a) springen konnen, sodass dann ihr Aufgabentext erscheint. Haben sie auch
diese bearbeitet, kénnen sie entweder zu Frage b) iibergehen oder noch einmal einen Schritt
zuriick. Vorteil dieser Sequenzierung ist, dass die Studierenden nicht mit einem groflen Text-
block konfrontiert werden, der zu komplex erscheinen kann und moglicherweise auch ablenkend
wirkt. Stattdessen konnen sie sich schrittweise vorarbeiten, ihr eigenes Tempo wihlen und die
Aufgabe wird kompakt présentiert, sodass sie nicht zu umfangreich erscheint. Das Abbarbei-
ten kleinerer Fragen kann zudem die Motivation erhdhen, da einem der bisherige Fortschritt
direkt vor Augen gefiithrt wird. Werden aulerdem zum besseren Verstéindnis Animationen von
Sachverhalten eingebunden, sollen auch diese selbst steuerbar sein. Anstatt sie automatisch
durchlaufen zu lassen, soll es moglich sein sich einzelne Schritte mehrmals anzugucken, zuriick
zu vorherigen zu springen oder den néchsten zu wéhlen.

4.4.3. Reduktion der Lerndifferenzen

Eine grofle Herausforderung, die bei jeglichen Lernprozessen eine grofie Rolle spielt, ist das un-
terschiedliche Vorwissen der Lernenden. So haben einige bereits umfangreiche Kompetenzen,



KAPITEL 4. KONZEPTE ZUR REDUKTION VON ZUGANGSBARRIEREN 29

wihrenddessen andere noch grofie Verstéindnisschwierigkeiten aufweisen. Vor allem Studierende
unterscheiden sich héufig sehr stark in ihrem Kenntnisstand, da sie ihre Abschliisse an verschie-
denen Schulen oder auch in anderen Bundeslédndern oder im Ausland erworben haben, in denen
die Bildung sich anders gestalten kann. Mit Hilfe der Mixed Reality kann differenziert auf die
unterschiedlichen Voraussetzungen der Studierenden reagiert werden.

Fiir leistungsschwéchere Studierenden ist das Einblenden von Hinweisen oder Hilfestellungen
wahrend der Aufgabenbearbeitung moglich. Wichtig ist dabei, dass diese nicht dauerhaft ange-
zeigt werden, da diese zum einen zu Ablenkungen fithren und zum anderen fiir leistungsstérkere
eine redundante Information darstellen kénnen. Daher sollen diese Hinweise optional sein und
selbst ausgewihlt werden. Wird beispielsweise das MR-Lab genutzt, kann im Handmenii ein
weiterer Button eingefiigt werden, mit dem Tipps dargestellt werden. Dieses Option kann im
Sinne von gestuften Lernhilfen entwickelt werden. Dabei sollen die Hinweise also im Grad ihrer
Hilfe zunehmen. Ein erster Hinweis kann dann eher allgemeiner gestaltet sein und nur einen
Denkanstof3 geben, wobei der letzte einen vollstdndigen Losungsweg darstellen kann. Damit
konnen die Studierenden dann vollkommen eigenstindig arbeiten und die Aufgaben an ihr
eigenes Wissensniveau anpassen.

Aber auch eine Anpassung an leistungsstéirkere Studierende ist moglich. Neben den Hinweisen
konnen im Handmenii des MR-Labs zudem optionale Extraaufgaben realisiert werden. Auch
diese sollen selbststéndig wahlbar sein, damit nur die Lernenden sie wahrnehmen, die sie auch
bendétigen. Studierende, die schneller mit ihren Aufgaben fertig sind als andere, kénnen dann
eine Zusatzaufgabe bearbeiten und miissen nicht auf die anderen warten und sich langweilen.
Auch besonders interessierte Studierende konnen sich so vertieft mit den Inhalten auseinander-
setzen und ihren Lernweg selbst mitgestalten.

Dieses Hilfs- und Foérderungsangebot kann individuell wahrgenommen werden und da es in
einer Mixed Reality-Anwendung integriert ist, kann es immer wiederverwendet werden. Es muss
daher nur ein einziges Mal entwickelt werden, was einen grofien Vorteil fiir Lehrende darstellt.
Zudem ist eine Differenzierung, die vor allem in so groflen Gruppen wie bei Studierenden nur
schwer umsetzbar ist, nun einfach moglich. Die Mixed Reality ermoglicht es also Lernenden
selbststédndig zu arbeiten und ihren eigenen Weg zu verfolgen.



5. Einsatzszenarien in den vorhandenen
Materialien

Nachdem bereits Konzepte zur Reduktion allgemeiner Zugangsbarrieren vorgestellt wurden,
werden in diesem Kapitel nun konkrete Szenarien zum Einsatz der Mixed Reality-Technologie
in der Grundlagenlehre der Elektrotechnik beschrieben. Dafiir werden die bisher verfiigharen
Arbeitsmaterialien der Lehrveranstaltung zunéchst analysiert und auf moégliche Verstandnis-
schwierigkeiten untersucht. Anschliefend werden Konzepte vorgestellt, die die Mixed Reality
nutzen, um diese zu verringern.

5.1. Analyse der vorhandenen Materialien

Die Arbeitsmaterialien der Lehrveranstaltung setzen sich zusammen aus allgemeinen Folien zur
Erliuterung wichtiger Zusammenhiinge und aus den Ubungsbléttern, die von den Studierenden
theoretisch oder praktisch bearbeitet werden. Fiir den Mixed Reality-Einsatz sollen vor allem
die Ubungsbliitter betrachtet und optimiert werden.

5.1.1. Einfache Gleichstromkreise

In der ersten Einheit der Lehrveranstaltung werden zunéchst relevante physikalische Grundla-
gen wie elektrische Ladung, Strom, Feld, Potential, Spannung, Widerstand, Arbeit und Leis-
tung vorgestellt. Aulerdem wird den Studierenden erldautert wie Stromstérken und Spannungen
gemessen werden. Das erste Ubungsblatt vertieft diese Grundlagen, indem einfache Gleich-
stromkreise in Form von Reihen- und Parallelschaltung vorgestellt und bearbeitet werden. Die
Studierenden sollen zunéchst eine Reihenschaltung bestehend aus zwei Verbrauchern aufbauen
und auf Helligkeit sowie ihre Auswirkungen auf den Strom und die Spannung untersuchen.
Danach werden diese Erkenntnisse mit einer Reihenschaltung mit nur einem Verbraucher ver-
glichen. Als letztes sollen Formeln fiir Gesamtwiderstand und -strom durch Hinzufiigen weiterer
Lampen gefunden und anhand einer Messung bewiesen werden. Dasselbe wird fiir die Paral-
lelschaltung erarbeitet. AbschlieBend gibt es vertiefende Ubungsaufgaben, in denen das neu
gewonnene Wissen angewandt und erprobt wird.

Probleme kénnen bei diesem Ubungsblatt vor allem beim Aufstellen der Formeln fiir Gesamt-
widerstand und -strom auftreten. Diese sollen nur durch Messungen experimentell gefunden
werden und die Schwierigkeit besteht hier darin, die Auswirkungen durch Verédnderungen in
einer Stelle des Stromkreises zu erklédren, da diese nicht direkt ersichtlich werden. Studieren-
de betrachten Stromkreise héufig nur sequentiell oder lokal und kénnen die Auswirkungen auf

30
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Strom und Spannung in anderen Stellen nur schwer deuten (vgl. [12], S.91). Dem kann durch al-
ternative Vorgehensweisen und Anschauungen entgegengewirkt werden, sodass das Versténdnis
iiber Anderungen in Stromkreisen gestarkt wird.

5.1.2. Mehrere Spannungsquellen

Das niichste Ubungsblatt behandelt Stromkreise mit mehreren Spannungsquellen und den Be-
griff des Potentials. Dazu wird zunéchst eine theoretische Wiederholungsaufgabe bearbeitet,
die eine Reihenschaltung aus zwei Verbrauchern beinhaltet, wobei einer unbekannt ist. Fiir die-
se Schaltung sollen Widerstand und Strom betrachtet werden. Danach bauen die Studierenden
verschiedene Reihenschaltung aus mehreren Spannungsquellen und Lampen auf und untersu-
chen sie beziiglich ihrer Stromstédrke und Spannung. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser
Aufgaben soll eine Regel fiir die Verteilung der Spannung in einer Reihenschaltung gefunden
werden. Dafiir werden Spannungen an verschiedenen Stellen abgeschétzt und gemessen. In der
nidchsten Aufgabe wird erneut eine Reihenschaltung aus mehreren Spannungsquellen aufge-
baut, wobei diese nun mehrere parallel geschaltete Lampen enthélt. An dieser Stelle werden
erneut Helligkeit, Spannung und Stromstérke betrachtet. Die bisherigen Erkenntnisse werden
durch die Beantwortung zweier allgemeiner Fragen festgehalten und anschlieBend folgt eine
theoretische Aufgabe zum Potential. Den Studierenden wird eine gemischte Schaltung mit ei-
ner Spannungsquelle und mehreren Lampen vorgestellt. Fiir diese sollen sie sich zunéchst eine
Helligkeitsreihenfolge iiberlegen und fiir verschiedene markierte Punkte Spannungen und Po-
tentiale abschétzen.

Schwierigkeiten sind bei diesen Aufgaben bei der Betrachtung des Potentials denkbar. Vielen
Studierenden fillt die Unterscheidung der Begriffe Spannung und Potential schwer. Haufig
werden beide miteinander vermischt und ein hoheres Potential mit einer hoheren Spannung
gleichgesetzt (vgl. [12], S.91-92). Um den Studierenden den Unterschied deutlicher zu machen,
kann eine alternative Darstellungsform helfen, die konkret zwischen Spannung und Potential
unterscheidet und diese visualisiert, um so die Bedeutung beider Gréflen zu veranschaulichen.

5.1.3. Mehrere Maschen

Als néchstes werden die Studierenden in das Konzept der Maschen in einem Stromkreis ein-
gefiihrt. In einer ersten Aufgabe werden zwei gemischte Schaltungen mit mehreren Maschen be-
trachtet. Fiir die verschiedenen Verbraucher soll die Spannung erst abgeschétzt, dann gemessen
und als letztes die Maschen eingezeichnet sowie die Summe aller Spannungen berechnet werden,
wodurch die Studierenden die Maschenregel aufstellen. Aufbauend auf diesem Zusammenhang
werden zwei weitere Schaltungen vorgestellt. Fiir diese sollen die Lampen nach ihrer Helligkeit
und der Spannung geordnet sowie Formeln fiir den Zusammenhang verschiedener Spannun-
gen gefunden werden. Zudem sollen die Studierenden sich iiberlegen, was mit der Helligkeit
der Lampen passiert, wenn eine entfernt wird. Ahnliches wird auch in der folgenden Aufgabe
untersucht. Dort sollen die Lampen einer Schaltung nach ihrer Helligkeit geordnet und dann
beschrieben werden wie sich Spannungen und Strom &ndern, wenn die Schaltung verédndert
wird. In der letzten Aufgabe wird eine Schaltung mit Schalter prisentiert. Die Studierenden
sollen sich fiir diese iiberlegen, welche Spannungen anliegen, wenn der Schalter geschlossen
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bzw. offen ist und sollen diese dann messen. Danach sollen alle Maschen eingezeichnet sowie
die Maschengleichungen aufgestellt werden.

Den Studierenden koénnte es schwer fallen, die Verdnderungen der Helligkeit beim Entfernen
von Lampen richtig zu deuten, da die inneren Vorgénge innerhalb eines Stromkreises nicht
direkt zu beobachten sind. Auch an dieser Stelle tritt wieder das Problem der sequentiellen oder
lokalen Betrachtung von Stromkreisen auf. Zusétzlich besteht die Gefahr, dass die Studierenden
annehmen, dass die Helligkeit der Lampen dadurch zustande kommt, dass der Strom von ihnen
verbraucht wird (vgl. [12], S.90-91). Durch das Visualisieren der Vorgénge und Verdnderungen
wichtiger Groflen kann diesem Fehlkonzept entgegengewirkt werden.

5.1.4. Spannungs- und Stromquellen

Nachdem in den ersten drei Veranstaltungen ideale Spannungs- und Stromquellen betrachtet
werden, werden in der vierten reale behandelt. Dazu sollen die Studierenden zunéchst eine
Reihenschaltung aus zwei Batterien aufbauen, dann nacheinander mehrere Lampen hinzufiigen
und die Verdnderung der Spannung beobachten. Dadurch wird der Begriff des Innenwider-
stands eingefiihrt. Fiir die Bestimmung dessen soll eine Methode entwickelt und diese anschlie-
Bend genutzt werden, um den Innenwiderstand der verwendeten Batterien zu finden. Darauf
aufbauend soll in der néchsten Aufgabe das Ersatzschaltbild der Batterien um die neuen wich-
tigen Groflen ergianzt, diese berechnet und die Kennlinie der realen Spannungsquelle gezeichnet
werden. Diese Kennlinie stellt die Arbeitsgerade dar, die vertiefend behandelt wird. Die Studie-
renden sollen Steigung, Beziehung zwischen Steigung und Innenwiderstand und Verédnderungen
von Eigenschaften der realen Spannungsquelle auf die Arbeitsgerade untersuchen. Zusétzlich
soll eine Funktion fiir den Strom gefunden werden. Die folgende Aufgabe thematisiert den Ar-
beitspunkt, indem die Studierenden zu erst eine Funktion fiir den Strom des Lastwiderstands
finden und dann seine Kennlinie zeichnen sollen. Mit Hilfe dieser soll dann der Arbeitspunkt
zeichnerisch und rechnerisch bestimmt werden. In den letzten beiden Aufgaben werden ideale
und reale Stromquellen untersucht. Dazu soll das Verhalten der realen Stromquelle in einem
U-I-Diagramm skizziert werden. Danach wird den Studierenden ein falsches Modell einer realen
Stromquelle prasentiert, welches sie korrigieren sollen. Zudem wird das Verhalten der realen
Stromquelle berechnet, die Arbeitsgerade gezeichnet und dann mit der der realen Spanungs-
quelle verglichen.

Das Konzept des Innenwiderstands von Spannungs- und Stromquellen ist nur theoretisch un-
tersuchbar und kann zu Verwirrungen fiithren, da in vorherigen Messungen immer von idealen
Quellen ausgegangen wird und mit diesen Beobachtungen erkléart werden. Zudem ist der Innen-
widerstand in der Realitdt normalerweise nicht direkt beobachtbar. Durch die Mixed Reality
kann dieser Sachverhalt interaktiv untersucht und mit Hilfe verschiedener Darstellungen leicht
visualisiert werden, sodass die Studierenden das Konzept besser aufnehmen und nachvollziehen
konnen.

5.1.5. RC-Glied

Im letzten Ubungsblatt werden Kondensatoren bzw. Schaltungen bestehend aus Kondensa-
toren und Widerstdnden behandelt. Die Studierenden sollen in der ersten Aufgabe zunéchst
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Kapazitéten fiir verschiedene Ausgangsgrofien eines Kondensators berechnen und sich dann
Formeln fiir die Berechnung der Gesamtkapzitéit von Reihen- und Parallelschaltung von Kon-
densatoren iiberlegen. Danach werden mehrere gemischte Schaltungen vorgestellt, die nach ihrer
Gesamtkapazitit geordnet werden sollen. In den néchsten beiden Aufgaben wird der Auf- und
Entladevorgang eines Kondensators untersucht. Dafiir sollen die Studierenden zuné#chst eine
Schaltung aufbauen, die Spannung bei Auf- und Entladung messen und anhand dieser Kurven
zeichnen. Danach sollen Zeitkonstanten berechnet und mit den gemessenen Werten verglichen
werden sowie eine Schaltung fiir die Bestimmung der Kapazitéit eines Kondensators entwickelt
und diese genutzt werden, um Kapazitdten verschiedener Kondensatoren zu messen. Abschlie-
Ben sollen die Gesamtkapazitdt einer Reihen- und Parallelschaltung von zwei Kondensatoren
bestimmt und damit die vorher gefundenen Formeln verifiziert werden. Bei der letzten Aufga-
be handelt es sich um eine Simulationsaufgabe, bei der der Blindwiderstand néher untersucht
wird. Fiir verschiedene Frequenzen sollen als erstes die Blindwiderstéinde gemessen und damit
die Kapazitiat des verwendeten Kondensators berechnet werden. Als letztes soll der Blindwi-
derstand in Abhéngigkeit von der Frequenz skizziert und mit den Ergebnissen der Simulation
verglichen werden.

Die Vorgénge in einem Kondensator konnen anhand klassischer Messungen und Darstellungen
nur teilweise nachvollzogen werden. Verdnderungen der Kapazititen lassen sich zwar berechnen
und somit kénnen Aussagen iiber die Ladungen gemacht werden, mit Hilfe der Mixed Reality
konnen diese Auswirkungen jedoch noch anschaulicher dargestellt werden, indem diese bildlich
préasentiert und die abstrakten Sachverhalte den Studierenden zugénglich gemacht werden.

5.2. Konzeptualisierung von Einsatzszenarien

Nachdem die momentan vorhandenen Materialien auf moégliche Probleme und neue Darstel-
lungsmoglichkeiten untersucht wurden, werden im Folgenden konkrete Einsatzszenarien be-
schrieben und néher erldutert. Die Konzeption richtet sich dabei nach den zuvor beschriebenen
Lernstrategien aus dem ,Mixed Reality Learning Space* und den Aspekten, die bei der Ge-
staltung von Mixed Reality-Lernumgebungen zu beachten sind. Diese werden aufgegriffen und
ihre Umsetzung dargestellt sowie begriindet.

5.2.1. Allgemeines Konzept

Das iibergeordnete Ziel des Mixed Reality-Einsatzes ist es, den Studierenden die komplexen
Sachverhalten der Elektrotechnik auf eine anschaulichere Weise zu vermitteln. Dazu werden
unterstiitzende Visualisierungen eingesetzt, die das Verstdndnis fordern sollen und die inne-
ren Vorgénge in einem Stromkreis beobachtbar machen. Wenn nicht anders erklért, sollen die
verschiedenen Darstellungen innerhalb der Aufgaben beliebig wihlbar und optional sein, da-
mit Studierende, die diese zusétzliche Darstellung nicht bendétigen auch ohne diese arbeiten
konnen. Nach dem Aufbau von Schaltungen sollen die Animationen daher nicht sofort ein-
geblendet werden, sondern von den Studierenden zum Beispiel durch einen Button aktiviert
werden. Sollen Messwerte aufgenommen werden, sollen diese nur dann angezeigt werden, wenn
die Studierenden das entsprechende Bauteil antippen. Zusétzlich sollen sie durch erneutes An-
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tippen auch wieder verschwinden. Dies ist wichtig, damit die Studierenden nicht mit zu vielen
virtuellen oder Informationen konfrontiert werden und sich durch diese ablenken lassen. Alle
Einsatzszenarien nutzen fiir die Interaktivitit eine Experimentalwelt, da vor allem physika-
lische GesetzméBigkeiten untersucht und die Studierenden Konsequenzen von Verdnderungen
beobachten sollen.

Die folgenden Einsatzszenarien werden unterstiitzt durch Arbeitsbléitter, die sich im Anhang
befinden. Diese enthalten die Arbeitsauftrige, die den Studierenden auch in der Mixed Reality-
Anwendung prasentiert werden. Der Ablauf gestaltet sich dabei immer auf dieselbe Weise. Die
Studierenden erhalten das Ubungsblatt und sollen dann die Aufgaben bearbeiten. Dazu sollen
sie die HoloLens aufsetzen und das MR-Lab starten. Im Aufgabenmenii wird der Name der
jeweiligen Aufgabe angezeigt. Die Studierenden konnen diese wéhlen und ihnen wird zunéchst
der zugehorige Einleitungstext présentiert. Durch einen Button konnen sie die néchste Seite
aufrufen bzw. zum n#chsten Aufgabenteil springen oder auch wieder einen Schritt zuriickgehen
und sich so durch die einzelnen Fragen navigieren. Je nach Aufgabe werden ihnen weitere Er-
kldrungen geliefert, zum Beispiel welche Aktionen sie in der Mixed Reality durchfithren kénnen.
Zudem wird im Handmenii des MR-Labs ein Hinweismenii integriert. Dieses enthilt eine Liste
aus nummerierten und gestuften Hinweisen, die die Studierenden nacheinander wihlen kénnen.

Bei allen Konzepten wird zunéchst das Ziel sowie die Umsetzung der einzelnen Phasen der Lern-
strategien beschrieben, die die Studierenden beim Mixed Reality-Einsatz durchlaufen. Gleich-
zeitig wird ndher auf die entwickelten Aufgaben eingegangen, indem Inhalt, Operationen, For-
mat sowie die Art der Interaktivitit beschrieben wird. Als letztes wird Form und Umsetzung
des Feedbacks erlautert.

5.2.2. GesetzmaBigkeiten der Reihen- und Parallelschaltung

Das Einsatzszenario fiir den Themenbereich der einfachen Gleichstromkreise soll den Studieren-
den beim Aufstellen der Berechnungsformeln fiir Gesamtwiderstand und -strom in einer Reihen-
und Parallelschaltung und beim Verstehen der inneren Zusammenhénge in einem Stromkreis
helfen. Dafiir werden die Studierenden in der Mixed Reality experimentieren und Beobach-
tungen machen, die durch Animationen von Strom und Spannung unterstiitzt werden. Das
Ziel ist, neben dem Finden der Formeln, dass die Studierenden erldutern kénnen wie sie diese
aufgestellt haben und warum sie korrekt sein miissen. Das zugehorige entwickelte Arbeitsblatt
befindet sich im Anhang [A.T] Die folgenden Erlduterungen beziehen sich auf die Aufgabe der
Reihenschaltung, sie gelten analog aber auch fiir die Aufgabe der Parallelschaltung, da die
Konzeption dieser nach denselben Kriterien erfolgt ist.

Die Mixed Reality-Aufgaben wurden so konzipiert, dass die Studierenden als erstes mit Hil-
fe der Brick’R’Knowledge Bausteine und dem MR-Lab eine Reihenschaltung aus zwei Lam-
pen aufbauen. Danach wird ihnen die erste virtuelle Frage prasentiert, die sich auch auf dem
Ubungsblatt befindet. Die Studierenden werden hier ohne bereits eine Messung durchgefiithrt
zu haben, eine erste Vermutung abgeben, wie sich Gesamtwiderstand- und strom &ndern, wenn
eine weitere Lampe in die Schaltung eingebaut wird. Dies dient nach dem erfahrungsbasierten
Lernen dazu, die Lernenden mit einer neuen Erfahrungssituation zu konfrontieren und zudem
ihre Vorstellungen abzufragen, die sie im weiteren Verlauf der Aufgabe entweder korrigieren
oder verfestigen werden. Dazu soll die Frage in der Mixed Reality-Umgebung mit Checkboxen
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zum Antippen zur Verfiigung gestellt werden, sodass die Antworten der Studierenden gespei-
chert werden, um sie am Ende noch einmal aufzugreifen.

Im néchsten Aufgabenteil werden die Studierenden mit der virtuellen Schaltung experimen-
tieren, indem sie zu erst eine weitere virtuelle Lampe und dann n weitere Lampen in ihre
Reihenschaltung einbauen. Hier eignet sich die Mixed Reality vor allem dafiir, dass beliebig
viele virtuelle Lampen in die Schaltungen eingebaut werden konnen, ohne diese in der Rea-
litdt bendtigen zu miissen. Durch das freie Experimentieren werden die neuen Erfahrungen
analysiert. Dabei machen die Studierenden in der Mixed Reality-Umgebung vielfdltige Beob-
achtungen beim Experimentieren. Dazu sollen die verschiedenen Darstellungsmoglichkeiten in
diesem Aufgabenteil nicht optional sein, sondern allen angezeigt werden. Neben klassischen Ein-
blendungen von Messwerten fiir Strom, Spannung und Widerstand an den jeweiligen Bauteilen
werden zudem die Vorgénge im Inneren des Stromkreises visualisiert. Es soll die Moglichkeit
bestehen zwischen mehreren Darstellungsformen zu wechseln. Anstatt der bisher im MR-Lab
verfiigharen festen Strompfeilen iiber den Bauteilen, sollen bewegliche Pfeile und Elektronen
eingebaut werden, welche sich je nach Stromstérke in ihrer Grofle unterscheiden. Sie sollen
nicht nur iiber den jeweiligen Bausteinen zu sehen sein, sondern dynamisch und dreidimensio-
nal iiber die gesamte Schaltung flieen. Beispielhafte Darstellungsformen fiir den Strom sind
in Abbildung 5.1 zu sehen. Die Veranschaulichung der Spannung durch Pfeile verschiedener
Groflen iiber den Bauteilen soll jedoch bestehen bleiben.
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Abbildung 5.1.: Mogliche Darstellung des Stroms in der Mixed Reality [37]

Diese Animationen dienen vor allem der Anschaulichkeit, um den Studierenden klar zu machen,
welche Vorgénge in einem Stromkreis vor sich gehen und unterstiitzen das Versténdnis iiber die
Ursachen von Verdnderungen beim Hinzufiigen weiterer Lampen. So wird auf den ersten Blick
erkennbar, dass in einer Reihenschaltung mehrere Widerstédnde mehrere Hindernisse darstellen,
was zu kleineren Strompfeilen, also einer Bremsung der Elektronen und somit zu einer gerin-
geren Stromstérke, die iiberall gleich ist, fithrt. Fiir die Parallelschaltung wére beispielsweise
beobachtbar, dass die Strompfeile in den Zweigen jeweils gleich grof3 sind, aber kleiner als die
auBeren, was folglich bedeuten muss, dass die Stromstérke sich auf die Lampen aufteilt und
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die Widerstdnde nur die Zweige beeinflussen. Klassische Messungen kénnen diese Vorginge
im Inneren nicht darstellen und bauen nur auf den ablesbaren Messwerten auf, wodurch die
Ursachen oft nicht deutlich werden.

Der néchste Schritt behandelt die Konzeptualisierung der Beobachtungen, indem die beob-
achteten Gesetzméfigkeiten formalisiert werden. Dafiir kénnen die Studierenden erneut die
verschiedenen Visualisierungen zu Rate ziehen, es sollen jedoch auch weitere Hilfestellungen in
der virtuellen Welt angeboten werden, um die Studierenden schrittweise zur Losung der Auf-
gabe anzuleiten, ohne diese jedoch zu verraten. Die Hilfestellungen konnten folgendermafien
angeboten werden:

1. Betrachten Sie die Lampen genauer. Was sehen Sie?

2. Betrachten Sie den Stromfluss. Was féllt Ihnen auf?

3. Betrachten Sie die Spannungspfeile. Was passiert mit der Spannung?

4. Das Ohm’sche Gesetz lautet: U = R-I. Wie konnen Sie das auf Ihre Schaltung iibertragen?

In einer Reihenschaltung gilt
Iges = const. und Rges = Z R,

Die erste Hilfe soll die Studierenden an die vorherigen Untersuchungen erinnern und verdeut-
lichen, dass die gleiche Helligkeit aller Lampen einen gleichen Stromfluss bzw. eine gleiche
Stromstérke bedeuten muss. Reicht dies nicht, kann der néchste Tipp angezeigt werden. Die-
ser verweist nun konkret auf die dargebotene Stromanimation, bei der die Strompfeile bzw.
Elektronen an jeder Stelle dieselbe Grofle haben. Haben die Studierenden Probleme den Ge-
samtwiderstand zu bestimmen, kann ein weiterer Hinweis ausgewéhlt werden. Durch diesen
sollen die Studierenden die Spannungen betrachten und erkennen, dass die Gesamtspannung
sich auf die verschiedenen Lampen aufteilt. Dies ist dadurch zu beobachten, dass jede Lampe
einen gleich groflen Spannungspfeil hat, diese aber kleiner sind als die der Spannungsquelle.
Dadurch kann ein Riickschluss auf die Widersténde erfolgen, da jede Lampe einen darstellt.
Haben die Studierenden dann immer noch Probleme, soll die letzte Hilfe eingeblendet werden.
Diese verbindet die vorherigen Beobachtungen und zeigt den Studierenden direkt den Zusam-
menhang zwischen Gesamtspannung, Gesamtstrom und Gesamtwiderstand. Sie konnten sehen,
dass der Gesamtstrom konstant ist, die einzelnen Spannung aber addiert werden miissen, was
sie auf Uges = Uy +Us + ... + U, fiihrt. Sie wissen zudem, dass die Lampen einzelne Widerstéande
darstellen und kénnen mit dem Ohm’schen Gesetz somit Uges = 1 -1+ Ry I +...+ R, - I herlei-
ten und wissen damit, dass die Widersténde in einer Reihenschaltung addiert werden miissen.
Fiir die Aufgabe der Parallelschaltung werden dieselben Hilfen zur Bearbeitung zur Verfiigung
gestellt, die Studierenden machen jedoch andere Beobachtungen. In einer Parallelschaltung gilt

1

Ijw = > I, und Ryes = : .
Ra

Bei dieser Schaltung leuchten die Lampen auch gleich hell, da jede Lampen von demselben
Strom durchflossen wird, was die Studierenden durch Experimentieren bereits beobachten
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konnten. Dies konnen sie anhand der Stromanimation erneut sehen. Bei den Spannungspfeilen
konnen sie zudem erkennen, dass alle Pfeile dieselbe Grofie haben, die Spannungen also gleich
sein miissen. Fiihren sie diese Beobachtungen und ggf. die Hilfen zusammen, kommen sie zu
Iyes = I + I3 + ... + I, und mit dem Ohm’schen Gesetz zu lges = R% + R% + ...+ R%, wodurch
sie also wissen, dass die Kehrwerte der Widersténde addiert werden miissen. Die Studierenden
haben bei dieser Aufgabe die Moglichkeit komplett selbststandig zu arbeiten und die verschie-
denen Darstellungen eigenstidndig zu wihlen. Alternativ konnen sie sich durch die Hinweise
leiten lassen. Dadurch werden leistungsstéarkeren Studierenden keine redundanten Informatio-
nen présentiert und eher schwichere Studierende konnen trotzdem effektiv an der Aufgabe
arbeiten.

Als letztes wird durch erneutes Experimentieren zur Bestitigung der GesetzméfBigkeiten das
neue Konzept in der Praxis erprobt. Die Studierenden sollen hier konkrete Werte aufnehmen
und mit diesen priifen, ob ihre Formeln korrekt sind. Nach Bearbeitung dieser Aufgabe wird den
Studierenden zudem die Checkbox vom Anfang angezeigt, die ihre und die richtige Antwort
markiert. Die Studierenden sollen so zum einen sehen, ob ihre Vorstellungen richtig waren
und zum anderen wird ihnen so ihr Lernprozess vor Augen gefiihrt. Die richtige Antwort soll
abschliefend durch die Studierenden erlautert werden. Dafiir konnen sie ihr neu erworbenes
Wissen nutzen oder sich erneut die Animationen ansehen.

Das Feedback, das im Rahmen der Aufgaben durch die Anwendung gegeben werden soll, soll
vor allem informativer Natur sein. Eine erste Riickmeldung erhalten die Studierenden beim
Aufbau der Schaltung. Dort soll ihnen mitgeteilt werden, ob diese korrekt aufgebaut wurde.
Weiteres Feedback soll es beim Vergleich von Vorstellung und Realitéit geben. Den Studieren-
den wird die korrekte Antwort prisentiert bzw. aufgezeigt, ob ihre erste Vermutung richtig
oder falsch war. Dazu werden zwei ausgefiillte Checkboxen présentiert, wobei eine die Antwort
der Studierenden anzeigt und die andere die richtige Antwort. Es sollen an dieser Stelle keine
weiteren Informationen geliefert werden, da dieses Feedback nur den Zweck hat den Studieren-
den ihre Vorstellungen bewusst zu machen und die Differenzen aufzuzeigen. Die Erklarung der
richtigen Antwort soll durch die Studierenden selbst kommen und nicht vorgegeben werden,
um ihnen die Mdoglichkeit zu geben ihr neues Wissen anzuwenden.

5.2.3. Elektrisches Potential

Die Aufgabe zum Potential soll den Studierenden die Definition des Potentials verstandlicher
machen und den Unterschied zur Spannung auf eine beobachtbare Weise vermitteln. Dazu wird
mit Hilfe der Mixed Reality eine gemischte Schaltung auf ihr Potential und ihre Spannung un-
tersucht und eine neue Darstellung der Schaltung, durch das Einfiigen von Erhebungen fiir die
Potentiale, zur Verfiigung gestellt, sodass die Studierenden nach der Bearbeitung der Aufga-
be ein tieferes Verstdndnis iiber Potentiale und Spannungen erworben haben. Die zugehorige
Aufgabe befindet sich im Anhang[A.2]

Ahnlich wie beim vorherigen Einsatzszenario werden in einem ersten Schritt die Vorstellungen
der Studierenden abgefragt. Dafiir werden bereits bekannte Erkenntnisse wie Helligkeiten und
Spannungen von Lampen aufgegriffen, aber die Studierenden werden auch mit einem neuen
Konzept konfrontiert: Dem Potential. Dieses wurde bislang nur theoretisch eingefiihrt und soll
nun konkret betrachtet werden. Die Vermutungen der Studierenden sollen in der virtuellen Welt
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festgehalten und interaktiv bearbeitet werden. Dafiir wird die Schaltung von den Studieren-
den aufgebaut und anschlieBend die HoloLens aufgesetzt. Zur Beantwortung der ersten Frage
werden virtuelle, nummerierte Lampen préasentiert, die durch Handbewegungen in eine Rei-
henfolge gebracht werden konnen. Diese erste Frage soll das bisher erworbene Wissen abfragen
und bereitet auf die weiterfithrenden Aufgaben vor. In der néchsten Frage werden die Studie-
renden Markierungen in der virtuellen Schaltung vornehmen, um Stellen gleichen Potentials
zu identifizieren. Dafiir wird ihnen ein virtueller Farbkasten zur Verfiigung gestellt, aus dem
Farben zum Einzeichnen der einzelnen, unterschiedlichen Potentiale gewihlt werden konnen.
Dies dient dazu, dass die Studierenden sich erste Gedanken dariiber machen wie sich das Po-
tential in einer Schaltung verhélt und sie zudem direkt erkennen konnen, wo unterschiedliche
Potentiale vorhanden sein konnten und was dies bedeuten muss. Zur Beantwortung der dritten
Frage soll es erneut eine virtuelle Checkbox geben, wobei durch Antippen die Antwort gewéhlt
wird. Als letztes soll dann eine Reihenfolge fiir die Potentiale der eingezeichneten Punkte ge-
funden werden. Auch hier erfolgt dies durch Handgesten. Die Antworten werden in der Mixed
Reality-Anwendung festgehalten, da diese danach wieder aufgegriffen werden, um im weiteren
Verlauf eigenstéandig korrigiert zu werden.

Die Phasen des Beobachtens und Konzeptualisierens fallen in diesem Szenario zusammen, da die
vorher aufgestellten Vermutungen im néchsten Schritt von den Studierenden auf Korrektheit
tiberpriift werden. Dafiir wird mit der virtuellen Schaltung nicht nur experimentiert, sondern
die Beobachtungen auch begriindet und die Vermutungen korrigiert. Zur Uberpriifung neh-
men die Studierenden Messungen an der Schaltung vor und geben anhand dieser in der Mixed
Reality-Anwendung eine abschlieBende Antwort. Wahrend der Bearbeitung der Aufgabe soll
es moglich sein, sich die anfdnglichen Vermutungen wieder anzeigen zu lassen und dann ggf.
anzupassen, also beispielsweise die Reihenfolgen zu éndern, neue Potentiale einzuzeichnen oder
eine andere Antwort anzutippen. Beim Experimentieren soll vor allem die Spannung bzw. das
Potential gemessen werden. Dies soll mit Hilfe beider Hénde erfolgen, wobei jede Hand eine
Klemme des Messgeriits darstellt. So wiirde die Funktionsweise einfach simuliert werden und
zudem lernen die Studierenden wie Potentiale gemessen werden kénnen. Da ein Messgerit nur
Spannungen, also Potentialunterschiede, messen kann, muss in der Schaltung eine Stelle als neu-
tral bzw. OV festgelegt werden. Dafiir muss eine Hand bzw. ein Kabel des Messgerits an den
Minuspol gelegt werden, um das Potential an einer beliebigen anderen Stelle zu bestimmen.
Diesen Zusammenhang miissten sich die Studierenden also zun#chst iiberlegen. Den Studie-
renden sollen im Rahmen der Mixed Reality verschiedene Hilfen im Form unterschiedlicher
Darstellungsméglichkeiten und Hinweise angeboten werden. Dabei soll es folgende Hinweise
geben:

1. Wie wird die Spannung definiert? Was bedeutet das fiir die Messung von Potentialen?

2. Legen Sie ein Kabel bzw. eine Hand an 0V an. Wo muss das andere Kabel bzw. die Hand
anliegen, um das Potential zu messen?

3. Aktivieren Sie den Stromfluss. Was konnen Sie beobachten?
4. Aktivieren Sie die Spannungspfeile. Was fallt ihnen auf?
5. Aktivieren Sie die Potentialerhebungen. Was beobachten Sie?

Der erste Hinweis soll den Studierenden helfen, wenn sie Probleme dabei haben, die Poten-
tiale zu messen. Sie werden auf die Definition von Spannungen hingewiesen, woraus abgeleitet



KAPITEL 5. EINSATZSZENARIEN IN DEN VORHANDENEN MATERIALIEN 39

werden kann, dass die Potentialmessung immer einen neutrale Stelle benotigt. Die néchsten
Hinweise dienen dann zur Begriindung der Antworten. Dabei sollen als erstes die unterschied-
lichen Stromanimationen zur Verfiigung gestellt werden. Mit Hilfe dieser konnen die ersten
Vermutungen erklart werden, da eine groflere Stromstérke auch mit einer gréfleren Spannung
einhergeht, sodass die Reihenfolge der Helligkeit der Lampen begriindet werden kann. Auch
die Frage nach den Spannungen zwischen den zwei verschiedenen Punkten kann anhand der
Stromanimationen beantwortet werden, da durch die unterschiedlich groflen Pfeile verschiedene
Stromstérken vorhanden sein miissen und die Studierenden durch das Ohm’sche Gesetz wissen,
dass beide Grofien proportional zueinander sind. Reicht dies nicht, werden die Spannungspfeile
des MR-Labs hinzugezogen. Diese werden {iber den verschiedenen Bauteilen angezeigt und un-
terscheiden sich in ihrer Grole, um so unterschiedliche Spannungen zu verdeutlichen. So wiirden
die Studierenden einen weiteren Hinweis zur Beantwortung ihrer Aufgaben bekommen, indem
sie zum Beispiel die Beobachtung machen, dass eine heller leuchtende Lampe einen grofieren
Spannungspfeil hat, also somit eine hohere Spannung anliegen muss. Mit diesen Hilfen sind bis
jetzt nur Riickschliisse auf die Spannung moglich, eine Reihenfolge des Potentials kann zwar
auch schon durch eine Messung gefunden werden, Probleme kann es eventuell jedoch bei der
Begriindung dieser geben. Daher werden zur Veranschaulichung des Potentials weitere Hilfen
geboten. Die Studierenden haben in einem ersten Schritt schon Markierungen an der Schaltung
vorgenommen, die die Stellen gleichen Potentials darstellen sollten. Um dies noch anschauli-
cher zu gestalten, sollen diese Stellen als farbliche Erhebungen dargestellt werden. Zusétzlich
konnen in dieser Darstellung an den Bauteilen die gemessenen Spannungen und an den je-
weiligen Stellen die gemessenen Potentiale eingeblendet werden, dies soll jedoch optional sein.
Abbildung 5.2 zeigt das Prinzip der Erhebungen sowie die Darstellung der Schaltung mit den
Markierungen und Werten. In der Mixed Reality sollen beide Darstellungen zusammengefiihrt
werden.

Uy A==

(a) Alternative Darstellung des Potentials (b) Darstellung der Schaltung mit Markie-
[39] rungen und Messwerten

Abbildung 5.2.: Mogliche Darstellung des Potentials in der Mixed Reality



KAPITEL 5. EINSATZSZENARIEN IN DEN VORHANDENEN MATERIALIEN 40

So wird die Bedeutung des Potentials und vor allem der Unterschied zur Spannung erkennbar.
Die Spannung eines Bauteil ist die Differenz zweier Stellen gleichen Potentials und dieses nimmt
immer um den jeweiligen Spannungswert der Lampe ab und nimmt nur durch eine Spannungs-
quelle zu, was durch die neue Darstellung anhand der Erhebungen dreidimensional beobachtet
werden kann. Damit kénnen die Studierenden die angegebenen Punkte neu anordnen und ih-
re Reihenfolge begriinden. Durch diese Visualisierung wird das Potential auf eine neue Weise
zugénglich, da die Verdnderungen selbst beobachtet werden kénnen, was in der Realitdt sonst
nur indirekt durch Messungen méglich ist.

Anhand der letzten beiden Fragen sollen die Studierenden durch aktives Experimentieren die ge-
wonnenen Erkenntnisse zum Potential vertiefen. Die Studierenden haben die Schaltung bereits
auf Spannungen und Potential untersucht und Messwerte aufgenommen sowie Verdnderungen
beider Groflen erlautert. Anhand ihrer Messungen und Beobachtungen koénnen sie entschei-
den, ob zwei Lampen dieselbe Spannung haben, ihre Klemmen aber unterschiedliches Potential
aufweisen. Haben sie solche Lampen identifiziert, sollen sie diese in der virtuellen Schaltung
markieren, indem sie diese antippen. Mdégliche Hilfen zur Begriindung sind dabei folgende:

1. An welchen Lampen liegt dieselbe Spannung an?
Welche Potentiale ergeben sich vor und nach diesen?
In was fiir einer Art Schaltung befinden sich die Lampen?

An welcher Stelle befinden sich die Lampen?

AN R

Aktivieren Sie die Potentialerhebungen.

Die erste Frage soll den Studierenden als erstes helfen, die Lampen zu identifizieren, wenn dies
nicht vorher schon geschehen ist. Dann sollen sie sich das Potential vor und nach den Lampen
genauer ansehen und erkennen, dass dies unterschiedlich ist. Die zwei Lampen, ndmlich Lam-
pe 1 und Lampe 5, fiir die Beantwortung der Fragen wurden so also gefunden. Um dann zu
begriinden, warum das moglich ist, sollen die Studierenden durch den néchsten Hinweis darauf
aufmerksam gemacht werden, dass die zwei Lampen in Reihe zueinander geschaltet sind. Sie
konnen daher nicht dasselbe Potential aufweisen, da dieses immer iiber Lampen abfillt. Die-
sen Zusammenhang haben sie in der vorherigen Aufgaben bereits beobachten kénnen. Wird
dennoch weiterfiihrende Hilfe benétigt, sollen die Studierenden dann iiberlegen, wo sich die
Lampen in der Schaltung befinden. Lampe 1 ist mit dem Pluspol der Spannungsquelle ver-
bunden, Lampe 2 mit dem Minuspol. Da die erste Lampe direkt mit dem Pluspol verbunden
ist und kein weiterer Verbraucher zwischengeschaltet ist, konnte das Potential dort noch nicht
abfallen. Bei Lampe 2 ist das anders, da vor ihr noch andere Lampen fiir eine Verdnderung
des Potentials sorgen. So wird also erkennbar, dass sich die Potentiale auch bei gleichen Span-
nungen unterscheiden. Als letzter Schritt kann wieder auf die Darstellung der Erhebungen
zuriickgegriffen werden. Durch die unterschiedlichen Hohen der Lampen wird dann deutlich,
dass sie nicht dasselbe Potential aufweisen.

Als letztes soll dann entschieden werden, ob zwei Lampen dasselbe Potential aber unterschied-
liche Spannungen haben kénnen. Auch dafiir sollen die jeweiligen Lampen, hier Lampe 2 und
Lampe 3, in der Mixed Reality-Schaltung markiert werden. Die Hilfen sind &hnlich zu denen
der vorherigen:

1. Wo gibt es Stellen gleichen Potentials?
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2. Welche Lampen gehoren zu diesen?
3. In was fiir einer Art Schaltung befinden sich die Lampen?
4. Aktivieren Sie die Potentialerhebungen.

Wie auch schon bei der anderen Fragen sollen zunéchst die jeweiligen Stellen gefunden und die
Art der Schaltung identifiziert werden. Die Studierenden sollen erkennen, dass die Lampen 2
und 3 dasselbe Potential aufweisen, aber sich in ihrer Spannung unterscheiden. Der Unterschied
der Spannung liegt daran, dass Lampe 3 in Reihe zu Lampe 4 geschaltet, die Gesamtspannung
sich auf beide also aufteilen muss und somit kleiner als die der Lampe 2 ist. Da Lampe 2
und 3 zudem parallel zueinander geschaltet sind, kann sich das Potential erst nach den beiden
verdndert, da es iiber die Lampen abféllt. Durch Beobachten der Erhebungen wird dies noch
deutlicher, da beide Lampen auf derselben Hohe liegen, aber unterschiedlich grofie Spannungen
anliegen.

Das Feedback soll in diesem Einsatzszenario vor allem informativ sein. Die Studierenden sollen
im Verlauf der Aufgabe ihre anfinglichen Vermutungen korrigieren und dann eine abschlie-
Bende Antwort abgeben, auf welche eine Riickmeldung erfolgt, ob die Antworten richtig oder
falsch waren. Bei falschen Antworten wird die Erlauterung der Losung nicht verraten, die Stu-
dierenden sollen aber die Moglichkeit erhalten erneut zu experimentieren und werden darauf
hingewiesen die Hilfen zu nutzen, falls sie dies noch nicht getan haben. Die Losungen sollen
an dieser Stelle nicht erkldrt werden, da die Studierenden méglichst selbststdndig auf diese
kommen sollen. Das Erkldren der gemachten Beobachtungen ist das Kernstiick der Aufga-
be und wird durch die Mixed Reality unterstiitzt. Kommen die Studierenden dennoch nicht
auf die richtigen Losungen, kénnen diese im Plenum mit dem Dozierenden und den anderen
Studierenden diskutiert werden, sodass ihnen noch weitere Sichtweisen zur Verfiigung gestellt
werden.

5.2.4. Mehrere Maschen

Die Mixed Reality-Aufgabe zu den Maschen verfolgt das Ziel den Studierenden die Auswir-
kungen von Verbrauchern und Maschen in einem Stromkreis anschaulich zu vermitteln. Dazu
wird eine weitere Visualisierung angeboten, die die Bedeutung der Maschen vermittelt. In der
konzipierten Aufgaben werden die Studierenden daher eine gemischte Schaltung aufbauen und
beobachten, wie sich Helligkeit, Spannung und Maschen verhalten, wenn einer der Verbraucher
entfernt wird. Nach der Bearbeitung des Ubungsblattes (vgl. Anhang - sind sie dazu in der
Lage die Bedeutung von Maschen fiir Spannungen und Helligkeiten zu erkléren.

Im ersten Aufgabenteil geht es darum, zunéchst ohne Experimente und Aufbau der Schaltung
eine Reihenfolge fiir Helligkeit und Spannung der einzelnen Lampen der Schaltung zu finden.
Hier werden die Studierenden mit einer neuen Situation konfrontiert und zudem das Vorwissen
aus den vorherigen Veranstaltungen abgefragt, da in diesen schon behandelt wurde, wie sich
Spannungen in Reihen- und Parallelschaltung verhalten und welchen Einfluss das auf die Hel-
ligkeit der Lampen haben muss. Die Aufgabe wird interaktiv bearbeitet, dazu werden wieder
die nummerierten Lampen préasentiert, welche dann von den Studierenden in der jeweiligen
Reihenfolge angeordnet werden kénnen. Dies soll dann einmal fiir die Helligkeit und einmal fiir
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die Spannung durchgefithrt werden. Haben die Studierenden eine abschliefende Reihenfolge
gefunden, konnen sie die Antwort bestédtigen und der néchste Aufgabenteil wird angezeigt.

Beim Aufgabenteil b) werden die ersten Uberlegungen durch Aufbau der Schaltung iiberpriift
und ggf. korrigiert. Die Studierenden machen durch Beobachtungen neue Erfahrungen, erken-
nen Abweichungen ihrer Vermutungen zur Realitdt und interpretieren diese. Das Finden und
Erklaren der richtigen Reihenfolgen soll nicht durch Nachmessen der Spannungen erfolgen,
stattdessen konnen die Beobachtungen in der Mixed Reality-Umgebung genutzt werden. Da-
zu sollen die Animation des Stroms durch Pfeile oder Elektronen sowie die Spannungspfeile
optional zur Verfiigung gestellt werden, konkrete Messwerte sollen jedoch nicht zu sehen sein
und auch nicht wahlbar sein. Die Studierenden wissen bereits, dass die Helligkeit von Lampen
durch die Bestimmung der Leistung, die sie erzeugt, abgeschétzt werden kann. Dieses Wis-
sen sollen sie nutzen, um so Formeln fiir die Leistungen der einzelnen Lampen aufzustellen
und dadurch die richtige Reihenfolge zu begriinden. Dies kann durch die Mixed Reality un-
terstiitzt werden. Anhand der Animationen wére zum Beispiel beobachtbar, dass die Lampe 6
den grofiten Spannungspfeil aufweist, die Spannung und die Helligkeit hier also am grofiten sein
miissen. Die Reihenfolgen der Spannungen und Helligkeiten kénnten so also schon iiberpriift
werden. Die Animationen sollen aber vor allem bei der Begriindung der Reihenfolge helfen.
Wichtig ist in dieser Aufgabe, dass die Studierenden sich zunéchst iiberlegen wie die Schal-
tung zusammengefasst werden kann und die einzelnen Teilschaltungen identifizieren. Fiir die
Begriindung der Reihenfolgen sind dann einige Schritte notig, die durch Hinweise innerhalb der
Mixed Reality-Umgebung angeregt werden kénnen:

1. Wovon héngt die Helligkeit der Lampen ab?

2. Berechnen Sie fiir die einzelnen Lampen die Leistung und begriinden Sie damit ihre
Reihenfolge.

3. Fiir die Leistung gilt P = U - I. Finden Sie eine alternative Formel?

4. Betrachten Sie die Schaltung genauer, schalten Sie dazu die Stromanimation sowie die
Spannungspfeile ein. Was féllt Thnen auf?

5. Wie konnen Sie den Strom in einer Schaltung berechnen?

6. Nutzen Sie das Ohm’sche Gesetz. Identifizieren Sie Rges und Uges und bestimmen Sie
damit Jges.

7. Betrachten Sie die einzelnen Teilschaltungen genauer. Bestimmen Sie fiir jeden Verbrau-
cher den Strom.

8. Was gilt fiir den Strom in einer Parallelschaltung? Was fiir die Spannung?

9. Stellen sie das Ohm’sche Gesetz fiir beide Zweige auf. Wie kénnen Sie damit die Teilstrome
bestimmen?

10. Fiir zwei Zweige gilt: Iyes = I1 + 1o und I - Ry = I - Ry. Stellen Sie die 2. Gleichung nach
einem der Stréme um, setzen Sie ihn dann in g ein und bestimmen Sie somit beide
Strome.

Fiir die Abschétzung der Helligkeit sollen die Studierenden sich an die Leistung erinnern und
diese zur Begriindung nutzen. Dafiir kennen sie bereits die Formel P = U - I bzw. P = I - R.
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Kommen sie nicht von alleine darauf, helfen ihnen die Hinweise 1-3. Um die jeweiligen Leistun-
gen zu bestimmen, miissen sie also genau diese Groflen betrachten. Dies kénnen sie durch die
Animationen machen. Dabei sollen die Studierenden zunéchst erkennen, dass durch die einzel-
nen in Reihe geschalteten Teilschaltungen derselbe Strom fliefit. Dies kann dadurch beobachtet
werden, dass die Strompfeile oder Elektronen vor und nach den einzelnen Parallelschaltungen
dieselbe Grole haben und somit die Stromstérke gleich grofl sein muss. Nur innerhalb der Par-
allelschaltungen werden die Ladungstréager kleiner und der Strom teilt sich auf die Zweige auf.
Auflerdem konnen sie durch die Spannungspfeile sehen, dass diese fiir parallel geschaltete Lam-
pen gleich grof} sind und fiir in Reihe geschaltete unterschiedlich. Diese Zusammenhénge haben
sie bereits untersucht, sie kénnen hier aber anschaulich wieder in Erinnerung gerufen werden,
sodass die Studierenden erkennen, dass sie die Spannungen der einzelnen Teilschaltungen zu
einer Gesamtspannung zusammenfassen miissen. Dadurch wissen sie auch, dass die einzelnen
Widersténde der Verbraucher zusammengefasst werden miissen, da die Spannungen an diesen
abfallen und sie die Widersténde zur Berechnung brauchen. Auch diese Erkenntnis haben sie
bereits machen kénnen und sollen sich auf diese berufen. Somit kénnen die Studierenden den
Gesamtstrom und -widerstand der Schaltung bestimmen. Haben sie Probleme diese Schritte
selbsténdig zu finden, konnen sie sich nacheinander die Hinweise 4-6 anzeigen lassen, die sie
bei der Bestimmung leiten. Wurde der Gesamtstrom bestimmt, kann dieser genutzt werden,
um die einzelnen Teilstréme der Lampen zu berechnen. Die Beobachtung in der Mixed Reality
helfen dabei erneut, indem die Studierenden die einzelnen Teilschaltungen genauer betrachten.
Anhand der vorherigen Beobachtung, dass der Strom sich in einer Parallelschaltung auf die
Zweige aufteilt, konnen sie erkennen, dass fiir den Gesatmstrom Iz = I + I2 gelten muss.
Zuséatzlich sehen sie auch, dass die Spannungen in beiden Zweigen gleich sind, da die Spannungs-
pfeile gleich grofl sind und kénnen damit sowie mit Hilfe des Ohm’schen Gesetzes die einzelnen
Strome bestimmen. Fiir die Parallelschaltung 4 und 5 wiirde zum Beispiel Ry - Iy = R5 - I
gelten, wobei die Studierenden durch Umstellen auf g—‘; = % kommen. Danach miissen noch die
Widerstédnde eingesetzt und nach einem der Strome aufgelost werden. Diese Gleichung kann
dann in I,es eingesetzt werden und die Teilstrome sind somit bestimmt. Dabei helfen die Hin-
weise 7-10, die die Studierenden schrittweise auf diesen Weg fithren. Die einzelnen Leistungen
sind nun bestimmt, sodass die Reihenfolge der Helligkeiten begriindet werden kann und durch
die Bestimmung der einzelne Strome kann zudem auch eine Aussage iiber die Reihenfolge der
anliegenden Spannung getroffen werden.

Durch die Untersuchung von Spannungen, Stréomen, Leistung und Helligkeit haben die Stu-
dierenden die Vorarbeit fiir die Formalisierung der Beobachtungen und somit die Bestimmung
der Maschen geleistet. Diese sollen im nichsten Aufgabenteil eingezeichnet und zudem die zu-
gehorigen Maschengleichungen aufgestellt werden. Die Maschen werden dabei zum einen auf
dem realen Ubungsblatt eingezeichnet und zum anderen auch innerhalb der Mixed Reality-
Umgebung. Dafiir kann eine neue Darstellung der Schaltung als Hilfe gewihlt werden. Diese
zeigt die Schaltung dreidimensional mit Erhebungen fiir die Lampen bzw. Widerstédnde. Die
Erhebungen ergeben dabei sich anhand des Verbraucher-Zéhlpfeilsystem, sodass ein Absinken
einen Spannungsabfall und eine Erhohung einen Spannungsanstieg bedeutet. In diese Dar-
stellung sollen die Studierenden ihre Maschen einzeichnen. Dazu wird erneut ein virtueller
Farbkasten zur Verfiigung gestellt, aus dem die Studierenden verschiedene Farben fiir die Ma-
schen wéhlen konnen. Eine Masche soll durch den Zeigefinger direkt iiber die Schaltung bzw.
die Bauteile gemalt werden, die sie enthélt. Zusétzlich konnen sie durch Antippen einer Stelle
einen Startpunkt markieren, um besser nachzuvollziechen wie die Masche verlauft. Nach dem
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Einzeichnen miissen die Maschen sowie der Startpunkt bestétigt werden, damit die Studieren-
den danach das Abbild der Schaltung verschieben und aus verschiedenen Positionen betrachten
kénnen, um so ihre Maschen abzugehen und den Verlauf real nachzuempfinden. Abbildung 5.3
zeigt die Idee der Visualisierung.

Abbildung 5.3.: Mogliche Darstellung der Maschen in der Mixed Reality [40]

Zudem hilft diese Darstellung beim Aufstellen der Maschengleichungen. Die Studierenden ha-
ben gelernt, dass Spannungen, die eine identische Richtung zur Umlaufrichtung haben mit
einem positiven Vorzeichen versehen werden miissen. Durch diese Abbildung ist beobachtbar,
dass der Weg fiir Lampen mit Spannungen in Umlaufrichtung absinkt und sich fiir Lampen mit
Spannungen entgegen der Umlaufrichtung erhebt, sodass die Studierenden die Maschenregeln
einfach aufstellen und nachvollziehen kénnen. Ein Absinken in einer Masche kann als positives
Vorzeichen der Spannung gedeutet werden, da Umlaufrichtung und Spannnugsrichtung gleich
sind und ein Anstieg als negatives, da sich beide Richtungen unterscheiden. Auflerdem sollen
die Studierenden noch erkennen, dass es fiir die Spannungsquelle verschiedene Maschen und
somit verschiedene Maschengleichungen geben kann (vgl. Abbildung 5.4). Dies sollen sie nach
dem Einzeichnen der Maschen beobachten und erkléren, dass es daran liegt, dass zwei Parallel-
schaltungen vorhanden sind, also verschiedene Wege genommen werden konnen. Diese kénnen
sie erneut selbst nachverfolgen und sich dreidimensional anschauen.

Abbildung 5.4.: Mégliche Maschen der Schaltung
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Aufgabe d) dient dazu, das erworbene Wissen anzuwenden und in einer neuen Situation zu
erproben. Die Studierenden sollen nun die Lampe 2 aus der Schaltung entfernen und erneut die
Maschen einzeichnen sowie die Maschengleichungen aufstellen. Dies erfolgt auf dieselbe Weise
wie zuvor. Der Unterschied ist, dass jetzt drei der Maschen wegfallen, da der Stromkreis an
einer Stelle unterbrochen wird. Dazu gehdren die innere Masche in der ersten Parallelschaltung
(Masche M5) sowie zwei der dufleren (Maschen 3 und 4). Dies soll in der Maschendarstellung
beobachtbar sein, in dem ein Loch an Stelle der entfernten Lampe zu sehen ist. Damit erhalten
die Studierenden bereits einen Hinweis darauf wie sich die Helligkeit der Lampen verédndern
muss. Dies sollen sie namlich in Aufgabe e) beurteilen und erkliren, wobei die Studierenden
zunéchst vermuten sollen, was passiert. Dafiir gibt es eine virtuelle Checkbox, in der sie ihre
Antwort auswéahlen konnen. Danach wird die Maschendarstellung beendet und die Schaltung
mit der Strom- bzw. Spannungsanimation zur Verfiigung gestellt, sodass anhand der Beobach-
tung dieser Aussagen iiber die Helligkeit gemacht werden konnen. Beispielsweise ist zu sehen,
dass durch die Lampe 3 keine Strompfeile zu sehen sind, folglich also kein Strom flieft. Auch der
Spannungspfeil iiber Lampe 3 verschwindet, sodass deutlich wird, dass auch keine Spannung
mehr anliegt, die Lampe also gar nicht mehr leuchten kann. Fiir Lampe 6 ist zu beobachten,
dass zum einen der Spannungspfeil kleiner wird und zum anderen auch die Groéfe der La-
dungstriger abnimmt. Bei Lampe 1 gilt genau das Gegenteil, Spannungspfeil und Strompfeile
werden grofer. Die Spannung und Stromstérke werden durch das Entfernen der einen Lampe
also beeinflusst. Fiir Lampe 1 konnte die Studierenden argumentieren, dass der Strom durch
die Lampe zunimmt, da diese nicht mehr parallel zu den anderen zwei Lampen geschaltet ist,
der Gesamtstrom sich also nicht auf sie aufteilen muss. Durch das Ohm’sche Gesetz wissen sie
zudem, dass ein groflerer Strom auch mit einer grofleren Spannung eingeht, was sie auch be-
obachten konnten. Fiir Lampe 6 ergibt sich ein kleinerer Strom, da der Gesamtwiderstand der
Schaltung zunimmt, weil fiir die erste Teilschaltung aufgrund des Wegfalls der Parallelschaltung
keine Kehrwerte mehr addiert werden miissen, sondern nur der Widerstand von Lampe 1. Die
Spannung nimmt zudem ab, da die Gesamtspannung sich auf die Teilschaltungen aufteilt und
da die Spannung von Lampe 1 zunimmt, muss die von Lampe 6 abnehmen. Fiir die Erklarung
dieser Antworten sollen die Studierenden zusétzlich wieder die Leistungen bestimmen. Dies
erfolgt auf dieselbe Weise wie zuvor, daher werden keine neuen Hilfen zur Verfiigung gestellt.

Eine Riickmeldung erhalten die Studierenden an mehreren Stellen. Es soll ihnen vor allem
aufzeigen, ob ihre Antworten korrekt sind. Ein erstes Feedback soll es nach Aufgabenteil a)
geben. Die Studierenden haben hier Reihenfolgen von Helligkeit und Spannungen angegeben
und ihnen soll angezeigt werden, ob ihre Voriiberlegung richtig oder falsch war. Dabei soll die
richtige Antwort nicht angezeigt werden, sondern die Studierenden darauf hingewiesen werden,
dass ihre Vermutung im néchsten Aufgabenteil korrigiert werden und die richtige Antwort
begriindet werden soll. Bei einer richtigen Antwort werden die Studierenden dazu aufgefordert
eine Erklarung zu finden. Weiteres dhnliches Feedback gibt es in Aufgabenstellung e). Auch
hier sollen die Studierenden sich vorher {iberlegen, was passieren konnte und nach der Abgabe
ihrer Antwort wird ihnen die Richtigkeit dieser angezeigt. Auch hier wird die Losung nicht
vorgegeben, die Studierenden sollen wieder selbst die richtige Losung und eine Erklarung fiir
diese finden.
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5.2.5. Reale Spannungsquellen

Durch die Mixed Reality-Technologie soll den Studierenden auf anschauliche Weise das Kon-
zept der realen Spannungs- und Stromquellen vermittelt werden. Dazu werden sie eine reale
Spannungsquelle modellieren, ihre Zusammenhénge experimentell untersuchen und durch Be-
obachtungen in der Mixed Reality Formeln fiir die wichtigsten Groflen finden. Das Ziel ist es,
dass die Studierenden am Ende reale und ideale Quellen unterscheiden konnen und verstehen
wie sich reale Quellen modellieren lassen. Die folgenden Erkldrungen beziehen sich auf die

Aufgabe 1 vom Ubungsblatt 4, welches im Anhang zu finden ist.

Die Studierenden sollen in der ersten Aufgabe zunichst die abgebildete Schaltung aufbauen
und auf Helligkeit der Lampen untersuchen. An dieser Stelle werden die Vorstellungen nicht
vor der Bearbeitung der Aufgaben abgefragt, da in den vorangegangen Ubungen Beeinflussun-
gen der Helligkeit schon ausreichend betrachtet wurden und die Studierenden in dieser Aufgabe
stattdessen direkt mit einer neuen Erfahrung konfrontiert werden sollen. Nach dem Aufbau der
Schaltung soll beobachtet werden, dass sich die Helligkeit der Lampen nicht éndert, da diese
parallel geschaltet sind, was bedeutet, dass die Spannung an den Bauteilen gleich sein muss.
Diese bereits bekannte Erkenntnis wird im néchsten Aufgabenteil durch eine neue Beobach-
tung erweitert und in Frage gestellt. Die Studierenden sollen die Spannung an den Klemmen
der Batterien erst ohne Lampen messen und dann nacheinander mehrere Lampen hinzufiigen
und sehen, dass die Spannung an den Klemmen immer weiter abnimmt, sodass ein Wider-
spruch zur vorherigen Beobachtung erzeugt wird. In der Mixed Reality-Umgebung sollen die
Studierenden die Moglichkeit haben beliebig viele virtuelle Lampen in ihre Schaltung einzu-
binden, um so die Verdnderungen der Spannung zu beobachten. In der Realitdt kénnten nur
eine begrenzte Anzahl von Lampen zur Verfiigung gestellt werden, durch die Mixed Reality
kénnen die Studierenden jedoch auch Schaltungen mit mehr als vier Lampen aufbauen und
sehen wie die Spannung immer weiter abnimmt. Zusétzlich sollen wieder die Spannungspfei-
le an den Bauteilen wahlbar sein. So wiirde auch ohne Messung beobachtbar sein, dass die
Spannungen abnehmen, da die Pfeile bei mehr Lampen immer kleiner werden wiirden. Eine
konkrete Messung soll aber trotzdem durchgefiihrt werden, da die Studierende spéter Werte fiir
die Berechnung des Innenwiderstands bendtigen. Dafiir sollen die Studierenden ihre Hénde als
Klemmen nutzen und so ein Messgerit simulieren. Der Messwert wird dann iiber der jeweiligen
Stelle eingeblendet und kann einfach abgelesen werden.

Die neue Beobachtung soll die Studierenden darauf aufmerksam machen, dass ihre vorherigen
Annahmen einer idealen Spannungsquelle nicht korrekt sein kénnen. Die Abnahme der Span-
nung deutet darauf hin, dass in der Schaltung ein weiterer Verbraucher sein muss, die Batte-
rien also einen Innenwiderstand aufweisen. Um ihre Beobachtungen zu interpretieren, sollen
die Studierenden als erstes ein Ersatzschaltbild ihres Aufbaus erstellen. Dies soll interaktiv in
der Mixed Reality-Umgebung erfolgen. Dafiir wird die bereits prisentierte virtuelle Schaltung
als Ausgangspunkt genutzt. Die Studierenden konnen dann die verschiedenen Lampen bzw.
Widerstande durch Greifen und aufeinander platzieren zusammenfassen und so einen Gesamt-
widerstand erhalten, den sie fiir ihr Ersatzschaltbild nutzen sollen. Fiir diesen sollen sie zudem
den Widerstandswert eingeben. Dafiir gibt es im MR-Lab ein virtuelles Textfeld mit Pfeiltas-
ten, sodass zwischen verschiedenen Werten gewéhlt werden kann. Es werden mehrere Werte
zur Verfiigung gestellt, wobei die Studierenden durch Berechnungen auf den korrekten kommen
und diesen wéhlen konnen. Die Batterien sollen auf dieselbe Weise zu einer Spannungsquelle
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zusammengefasst werden. Ist dies geschehen, soll es moglich sein, diese durch beide Hénde aus-
einanderzuziehen, sodass sich daraus ein Innenwiderstand 16st. Die Studierenden haben sich
somit die einzelnen Bausteine fiir die Erstellung des Ersatzschaltbilds selbstédndig erarbeitet
und konnen diese dann zu einer Schaltung verbinden. Dies kann durch den Zeigefinger und das
Zeichnen einer Verbindungslinie zwischen den jeweiligen Bauteilen erfolgen. Zur Beschriftung
des Ersatzschaltbilds werden dann einige Begriffe sowie Pfeile prasentiert, die durch Verschie-
ben an der jeweiligen Stelle in der Schaltung platziert werden kénnen. Damit wird durch die
Studierenden anschaulich und in Eigenarbeit das Modell der realen Spannungsquelle erarbei-
tet. Zudem konnen sie so erleben wie eine ideale Spannungsquelle in eine reale umgewandelt
wird und haben die Moglichkeit die Modellierung praktisch nachzuempfinden. Die moéglichen
Interaktion zur Erstellung des Ersatzschaltbilds werden den Studierenden zudem in der Mixed
Reality erldutert damit sie wissen, was sie tun konnen. Bei Problemen werden erneut verschie-
dene Hinweise angeboten:

1. Betrachten Sie die Schaltung. Welche Stellen kénnen zusammengefasst werden?
Betrachten Sie die Lampen. Wie sind diese verschaltet?

Wie konnen Widersténde einer Parallelschaltung zusammengefasst werden?
Betrachten Sie die Spannungsquellen. Wie sind diese verschaltet?

Wie konnen Spannungsquellen einer Reihenschaltung zusammengefasst werden?
Wie muss ein Widerstand verschaltet werden, damit die Spannung sich aufteilt?

An welcher Stellen haben Sie die Klemmenspannung gemessen?

S B

Erinnern Sie sich an die Pfeilsysteme? In welche Richtung zeigen Spannung und Strom?

Die Hinweise 1-6 sollen den Studierenden bei der Erstellung des Ersatzschaltbildes helfen.
So sollen zunéchst gleiche Bauteile identifiziert und dann erkannt werden, dass die Lampen
parallel zueinander sind, also die Kehrwerte ihrer Widerstéinde addiert werden miissen, um
sie zusammenzufassen. Fiir die Spannungsquellen kénnen dann direkt die Widerstandswerte
addiert werden, da diese in Reihe geschaltet sind. Zudem sollen sie daran erinnert werden, dass
sich die Spannung in einer Reihenschaltung auf die Verbraucher aufteilt, der Innenwiderstand
also in Reihe zur Spannungsquelle geschaltet werden muss. Diese Gesetzméfigkeiten haben die
Studierenden bereits bearbeitet, sodass die Hilfen sie auf diese Erkenntnisse hinweisen. Die
Hilfen 7-8 sollen die Studierenden bei der Beschriftung des Ersatzschaltbildes unterstiitzen,
damit sie die Begriffe und Pfeile richtig zuordnen kénnen. Auch hier werden bereits bekannte
Erkenntnisse wie die Pfeilsysteme wieder aufgegriffen.

Nach der Transformation in eine reale Spannungsquelle sollen die Ergebnisse festgehalten wer-
den, indem die Studierenden Formeln fiir die verschiedenen Groéflen finden und eine Methode
zur Bestimmung des Innenwiderstands entwickeln. Dies soll auf Basis des vorher erstellten
Ersatzschaltbildes erfolgen, welches den Studierenden weiterhin dargestellt wird. Der Mixed
Reality Einsatz soll in diesem Aufgabenteil eher als Hilfe als zum Experimentieren verwendet
werden. Folgende Hilfestellungen sollen nacheinander wéhlbar sein:

1. Wie kann der Widerstand alternativ ausgedriickt werden?
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2. Das Ohm’sche Gesetz ist U = R - I. Wie konnen Sie damit den Innenwiderstand bestim-
men?

3. Aktivieren Sie den Stromfluss. Was sehen Sie?
4. Zeichnen Sie eine Masche in das Schaltbild ein. Wie hilft Ihnen das weiter?

5. Denken Sie erneut an das Ohm’sche Gesetz: Wie konnen Sie damit Spannungen berech-
nen? Wie Stromstérken?

6. Fiir die Spannung gilt U = R - I und fiir die Stromstérke [ = % Ubertragen Sie das
auf Thren Aufbau.

Ziel dieser Aufgabe ist es, den Innenwiderstand zu bestimmen, ohne eine Widerstandsmessung
durchzufiihren. Der erste und zweite Hinweis soll die Studierenden daher daran erinnern, dass

fiir die Berechnung von Widerstéanden das Ohm’sche Gesetzt hinzugezogen werden kann. Durch

Umstellen dessen erhalten sie eine Formel fiir den Innenwiderstand, ndmlich R; = %, wobei der

Tr,
Spannungsabfall und die Stromstérke noch gefunden werden miissen. Dabei helfen die nichsten
zwei Hinweise. So sollen die Studierenden das virtuelle Schaltbild betrachten und sehen, dass
die Pfeile oder Elektronen an jeder Stelle dieselbe Grofie besitzen und somit die Stromstéarke
konstant sein muss, wodurch I, = I gelten muss. Um Uy, zu bestimmen, sollen die Studie-
renden sich an die Maschenregel erinnern. Nach Anzeigen des Hinweises konnen sie mit ihrem
Zeigefinger eine Masche in ihr Schaltbild zeichnen. Dies zeigt, dass fiir die Quellenspannung
Uy = Ug, + Upatt bzw. Ur, = Uy — Upatt gilt. Nun haben sie alle Groflen fiir die Bestimmung
des Innenwiderstand gefunden und koénnen die Formel R; = @ aufstellen. Die letzten bei-
den Hinweise helfen dabei Formeln fiir die Klemmenspannung und die Stromstérke zu finden.
Dabei wird erneut das Ohm’sche Gesetz verwendet, denn daraus ergibt sich Ugayy = Ry, - I und

_ Uy
I= Ri+Ry,”

Im letzten Schritt werden die neuen Erkenntnisse erprobt. Dafiir sollen die Studierenden mit
Hilfe ihrer selbst gefundenen Formeln den Innenwiderstand ihrer Batterien berechnen. Diese
Aufgabe bendtigt die Mixed Reality nicht mehr und kann auf Papier in der Realitdt durch-
gefithrt werden, ist aber wichtig, um den Lernprozess zu vervollstdndigen und ist daher ein
wichtiger Aufgabenteil.

Eine Riickmeldung sollen die Studierenden in erste Linie beim Erstellen des Ersatzschaltbil-
des erhalten. Haben sie dieses fertig erstellt, sollen sie es in der Mixed Reality-Anwendung
bestétigen und erhalten darauthin ein Feedback. Dieses soll die falsch platzierten Begriffe oder
Pfeile sowie falsch zusammengefasste Bauteile markieren und die Studierenden auffordern die-
se nochmal zu betrachten. Dabei sollen konkrete Hilfestellungen zur Erstellung des korrekten
Ersatzschaltbilds prisentiert werden. Folgende sind denkbar:

e Falscher Wert des Lastwiderstands: Wie sind die Lampen verschaltet? Welche Gesetz-
méafigkeit gilt fiir Widerstédnde in dieser Schaltung?

e Falscher Strompfeil: Wie ist der Strom definiert? Was bedeutet das fiir seine Richtung?

e Falscher Spannungspfeil: Wie ist die Spannung definiert? Was bedeutet das fiir ihre Rich-
tung?

e Falsche Schaltung von Spannungsquelle und Innenwiderstand: Wie muss ein Widerstand
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verschaltet werden, damit die Spannung sich aufteilt?

5.2.6. Reale Stromquellen

Aufgabe 2 vom Ubungsblatt 4 (vgl. thematisiert die realen Stromquellen. Sie hat als Ziel,
den Studierenden nach der Betrachtung der realen Spannungsquellen auch das Konzept der
realen Stromquellen zu vermitteln und zudem aufzuzeigen, dass beide sich in ihrer Schaltung
unterscheiden aber ineinander {iberfiihrt werden kénnen. Die Aufgabenteile b) und ¢) wurden
analog zum Aufgabenteil c¢) der vorherigen Aufgabe entwickelt. Die Schritte in der Mixed
Reality-Umgebung zur Durchfithrung der Aufgabe sind dieselben wie auch schon zuvor und
werden daher nicht erneut erldutert. Im Folgenden wird daher nur der Aufgabenteil a) sowie
die wichtigsten Unterschiede zur vorherigen Aufgabe behandelt.

In der ersten Aufgabe sollen die Studierenden mit der realen Stromquelle konfrontiert werden.
Dafiir sollen sie sich iiberlegen wie diese modelliert werden kann. Fiir die Losung der Aufga-
be wird die Mixed Reality nicht bendtigt. Die Studierenden sollen moglichst selbsténdig ohne
weitere Hilfestellungen auf die korrekte Modellierung kommen, da diese auf bereits bekannten
Gesetzmaéfigkeiten aufbaut. Sie wissen, dass eine ideale Stromquelle einen konstanten Aus-
gangsstrom liefert, also ein Innenwiderstand parallel zu dieser geschaltet werden muss, damit
der Gesamtstrom gleich bleibt und sich nur auf die einzelnen Zweige aufteilt. Durch diese Er-
kenntnis sollen die Studierenden wie auch schon in der ersten Aufgabe ein Ersatzschaltbild fiir
die reale Stromquelle erstellen und die wichtigsten Grolen sowie ihre Richtungen einzeichnen.
Dieses soll interaktiv, also in der Mixed Reality-Umgebung, erstellt werden. Da die Studieren-
den nun aber noch keine Schaltung aufgebaut haben, sollen ihnen die verschiedenen Bauteile
und Begriffe virtuell zur Verfiigung gestellt werden, sodass sie diese auswéahlen und zu dem
Ersatzschaltbild zusammenfiigen kénnen. Weiterfithrende Hilfen werden nicht angeboten, da
zum einen keine Bauteile zusammengefasst werden miissen und die Studierenden zum anderen
schon ein Ersatzschaltbild erstellt haben und ihr Wissen hier nur iibertragen miissen.

Nach der Modellierung der realen Stromquelle sollen die Studierenden diese untersuchen und
ihre Ergebnisse erneut in Formeln festhalten, also neue Beobachtungen machen und diese kon-
zeptualisieren. Dafiir wird mit dem virtuellen Ersatzschaltbild experimentiert. Die Studierenden
sollen erneut mit Hilfe ihrer Hinde Messwerte aufnehmen. Dazu trennen sie die virtuelle Schal-
tung an einer Stelle wieder auf und schlieflen den Stromkreis durch ihre Hénde, sodass ein realer
Strommesser simuliert wird. Zudem sollen sie die Werte des Lastwiderstands veréindern, um die
Auswirkungen auf die Schaltung zu beobachten. Ahnlich wie in Aufgabe 1 werden verschiedene
Hilfen angeboten:

1. Welche Schaltung liegt vor? Was gilt in dieser fiir den Strom?
2. Aktivieren Sie den Stromfluss und die Spannungspfeile. Was sehen Sie?

3. Denken Sie an das Ohm’sche Gesetz. Wie konnen Sie damit Stromstarken berechnen?
Wie Spannungen?

4. Durch welches Bauteil flieit Ig,? Durch welches 17

Anhand der ersten beiden Hilfestellungen sollen die Studierenden erkennen, dass eine Par-
allelschaltung vorliegt, der Quellenstrom sich also auf die Zweige aufteilt und die Spannung
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iiberall konstant ist. Das konnen sie anhand der Animationen zudem beobachten, da sich die
Groflen der Pfeile bzw. Elektronen unterscheiden und die Spannungspfeile an allen Bauteilen
gleich grof} sind. Dadurch kénnten sie sich dann iiberlegen, dass die Teilstrome addiert werden
miissen, um den Gesamtstrom zu erhalten, also I, = I, + I gelten muss. Die Hinweise 3 und
4 sollen dabei helfen, die Formeln fiir Ig,, I und U,y zu finden. Die Studierenden beobachten,
dass Iy, durch den Innenwiderstand und I durch den Lastwiderstand flieft, sodass nach dem
Ohm’schen Gesetz Iz, = £ bzw. [ = R gefunden werden kann. Durch die Betrachtung der
Spannungspfeile und die zuvor beobachteten Zusammenhénge wird zudem klar, dass Uy, an
allen Bauteilen abféllt, in dieser Schaltung also Ugyt = Rges - I gelten muss.

Durch die zuvor gefundenen Zusammenhénge sollen sich die Studierenden anschlielend iiber-
legen wie Strom- in Spannungsquellen umgewandelt werden kénnen. In der Mixed Reality-
Anwendung wird den Studierenden fiir die Losung der Aufgabe erneut ihr virtuelles Ersatz-
schaltbild prasentiert. Dieses sollen sie dann durch Greifen und neu Positionieren der einzelnen
Bauteile und Beschriftungen zu einem Ersatzschaltbild einer realen Spannungsquelle umwan-
deln. Dadurch sollen sie erkennen, dass zum einen die Verschaltung vom Innenwiderstand und
der Quelle veréindert werden und zum anderen die Strom- in eine Spannungsquelle gewandelt
werden muss. So konnen sie beschreiben, dass aus dem Quellenstrom die Quellenspannung
Uy = 1, - Ry werden muss. Hilfen soll es in dieser Aufgabe nicht geben, da die Studierenden ihr
neu erworbenes Wissen eigensténdig erproben sollen.

Eine Riickmeldung erhalten die Studierenden bei der Modellierung der realen Stromquelle.
Diese gestaltet sich bis auf einige Kleinigkeiten analog zu dem der realen Spannungsquellen:

e Falscher Strompfeil: Wie ist der Strom definiert? Was bedeutet das fiir seine Richtung?

e Falscher Spannungspfeil: Wie ist die Spannung definiert? Was bedeutet das fiir ihre Rich-
tung?

e Falsche Schaltung von Stromquelle und Innenwiderstand: Wie muss ein Widerstand ver-
schaltet werden, damit die Stromstérke sich aufteilt?

5.2.7. Reihen- und Parallelschaltung von Kondensatoren

Im Themengebiet der Kondensatoren soll die Mixed Reality dazu eingesetzt werden, den Studie-
renden die Vorgidnge im Inneren deutlich zu machen und bei der Untersuchung der Eigenschaf-
ten von Kondensatoren zu helfen. Dazu werden sie Schaltungen mit Kondensatoren aufbauen
und anhand von Beobachtungen, die durch die Mixed Reality-Umgebung bereitgestellt werden,
erkliaren, welche Auswirkungen durch Verdnderungen von Parametern auftreten kénnen. Das
zugehorige Arbeitsblatt ist unter zu sehen. Im Folgenden wird Aufgabe 1 thematisiert.

Der einfiihrende Text sowie der erste Aufgabenteil fiihren die Studierenden in das Konzept des
Kondensators ein. Dazu sollen die Studierenden sich fiir verschiedene Gegebenheiten iiberlegen
wie sich die Kapazitdt eines Kondensators dndern kann. Hier werden erste Erfahrungen mit
der Kapazitdat gesammelt sowie die Vorstellungen abgefragt. Die HoloLens wird an dieser Stelle
genutzt, um die Uberlegungen der Studierenden festzuhalten. Dies soll durch eine virtuelle
Checkbox geschehen, in der die Antwort angekreuzt werden kann. Diese wird zudem gespeichert
und im néchsten Teil wieder aufgegriffen, um selbststéindig korrigiert zu werden.
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Die vorherigen Erkenntnisse sollen danach praktisch untersucht werden, indem die Studierenden
experimentieren und konkrete Beobachtungen machen. Dafiir wird ihnen in der Mixed Reali-
ty Umgebung eine virtuelle Schaltung bestehend aus einem dreidimensionalen Kondensator
und einer Batterie présentiert. Uber verschiedene Griffe sollen durch Greifen dieser Abstand,
Abmessungen der Kondensatorplatten, Dielektrikum und die anliegende Spannung verédndert
werden. Das Dielektrikum kann dabei zwischen die Kondensatorplatten geschoben und durch
Antippen kann ein anderes Material gewéhlt werden, um zu beobachten, was dieses bewirkt.
StandardméBig wird Vakuum verwendet, durch mehrmaliges Tippen kann jedoch zwischen den
weiteren Dielektrika, die sich auch auf dem Ubungsblatt befinden, gewihlt werden. Uber den
Platten des Kondensators werden zudem die jeweiligen Ladungstrager und zwischen ihnen die
elektrischen Feldlinien angezeigt. Die Studierenden sollen die verschiedenen Parameter beliebig
verandern und beobachten, was mit dem Kondensator passiert. So soll erkennbar sein, dass
eine VergroBlerung der Fliche der Kondensatorplatten dazu fithrt, dass mehr Ladungstréiger
Platz auf dem Kondensator haben und somit die Kapazitit auch grofler wird, da diese das
Fassungsvermoégen der gespeicherten Ladung beschreibt. Dasselbe wire auch fiir eine grofiere
Dielektrizitéitszahl beobachtbar. Es soll zu sehen sein, dass das jeweilige Dielektrikum, bevor
es sich zwischen den Kondensatorplatten befindet, feste Atome enthélt, seine Ladungstréiger
also nicht getrennt sind. Erst beim Verschieben in den Kondensator l6sen sich diese vonein-
ander, wobei die positiven sich nach der negativen Platte ausrichten und die negativen nach
der positiven Platte. Zusatzlich fliefen Ladungen zu den Platten nach, es haben nun also mehr
Ladungen Platz auf dem Kondensator. Wird der Abstand vergréfiert, ist zu sehen, dass sich
weniger Ladungen auf dem Kondensator befinden und die Feldlinien immer lénger werden, die
Kapazitéit also abnimmt, da die Ladungstriager eine gréflere Strecke iiberwinden miissen. Es
kann somit anschaulich festgestellt werden, dass eine doppelte Fliche und Dielektrizitatszahl zu
einer doppelten Kapazitiat und ein doppelter Abstand zu einer halben Kapazitét fithren. Hilfen
werden an dieser Stelle nicht zur Verfiigung gestellt, da die Studierenden selbststéndig anhand
ihrer Beobachtung zu einer Erklarung kommen sollen. Abbildung 5.5 stellt die grundlegende
Idee der Kondensatordarstellung dar.
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Abbildung 5.5.: Mogliche Darstellung des Kondensators in der Mixed Reality [36]
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Nachdem bereits die Verdnderung der Kapazitiat untersucht wurde, sollen Formeln fiir die Ge-
samtkapazitdt in einer Reihen- bzw. Parallelschaltung gefunden werden, indem die Studierenden
mit Hilfe der Brick’R’Knowledge Bausteine zunéchst eine Schaltung aus zwei Kondensatoren
aufbauen. In der Mixed Reality soll es moglich sein beliebig viele weitere einzufiigen. Nach
Aufbau der Schaltung sollen an Stelle der Kondensatoren die zuvor beschriebene Darstellung
sowie die Stromanimationen eingeblendet werden, damit die Studierenden die Auswirkungen
auf die Ladungen des Kondensators beobachten kénnen. Dadurch kénnen sie erkléren, dass
sich die Ladungen der Spannungsquelle in einer Parallelschaltung auf beide Kondensatoren
aufteilen und in einer Reihenschaltung die Ladungen von einem Kondensator zum néchsten
iibergeben werden. Damit sind bereits erste Riickschliisse auf die Berechnungsformeln moglich.
In Abbildung 5.6 wird dargestellt wie die Reihen- bzw. Parallelschalung in der Mixed Reality
aussehen konnte, wobei auf die Werte fiir die Kapazitét verzichtet werden soll.

Kap azitit

1.00x16'7 F
o
+ + +
+ +
+* + +
TILYI4DY
+T13T19Y 1l| | ¢ ||
Ve il
— Bttt |
Kap azitit l‘l" i l‘lp'
1.00x10' £ i M
1.00x16'? F 1.00:16" F
(a) Reihenschaltung von Kondensatoren (b) Parallelschalung von Kondensatoren

Abbildung 5.6.: Mogliche Darstellungen der Kondensatorschaltungen in der Mixed Reality [36]

Bei Problemen sollen jedoch auch folgende Hilfe dargeboten werden:
1. Betrachten Sie die Schaltung genauer. Welche Parameter kénnten Sie zusammenfassen?
2. Betrachten Sie die Schaltung genauer. Welche Parameter éndern sich?

3. Erinnern Sie sich an die vorherigen Erkenntnisse. Welche Parameter wurden wie ver-
dndert? Wie kénnen Sie das auf die Schaltung iibertragen?

4. Klicken Sie nacheinander auf die einzelnen Kondensatoren. Wie konnen Sie die Beobach-
tung deuten?

Die Hilfen 1 und 2 sollen den Studierenden verdeutlichen, dass in einer Parallelschaltung die
Flédchen der Kondensatorplatten und bei einer Reihenschaltung die Absténde veréndert werden.
Dies soll vor allem durch die Anordnung der Platten beobachtbar sein. In einer Reihenschaltung
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befinden sich beispielsweise zwei Plattenpaare gleicher Flache iibereinander, wobei die oberste
Platte positiv und die unterste negativ geladen ist, wodurch die mittleren beiden weggelassen
und nur ihre Abstédnde zusammengefasst werden kénnen. In einer Parallelschaltung befinden
sich die Plattenpaare nebeneinander, die Abstdnde bleiben also gleich, die Flachen kénnen
jedoch addiert werden. Der Hinweis 3 erinnert zudem an die vorherige Aufgabe, in der die
Studierenden selbst Abstdnde und Flédche variiert und ihre Auswirkungen betrachtet haben.
Damit konnten sie dann zuordnen, welche Verdnderung zu welcher Schaltung passt. Haben sie
dennoch Schwierigkeiten sollen sie durch Hilfe 4 die einzelnen Kondensatoren ihrer Schaltung
antippen. Dies fiithrt dazu, dass diese, wie zuvor beschrieben, zusammengefasst werden und
somit direkt ersichtlich wird, was jeweils verindert wird. Diese Erkenntnisse konnten dann
in die bereits bekannte Formel eingesetzt und jeweils umgestellt werden. Damit wéren die
Berechungsformeln fiir die jeweilige Schaltung gefunden.

Im letzten Aufgabenteil sollen die Studierenden erneut die virtuelle Schaltung aus Aufgabe
b) untersuchen, aber nun die anliegende Spannung variieren. Dadurch sollen sie erkennen,
dass eine hohere Spannung dazu fiihrt, dass mehr Ladungen zwischen den Kondensatorplatten
transportiert werden. Dies soll dadurch dargestellt werden, dass bei einer Verdnderung der
Spannung entweder mehr oder weniger Ladungen an den Platten anliegen. Mit Hilfe dieser
Beobachtung sollen die Studierenden darauf kommen, dass die Spannung proportional zur
Ladung () sein muss. Zudem wissen sie bereits, dass die Kapazitat das Mafl der gespeicherten
Ladungen des Kondensators angibt, also auch diese proportional zur Ladung ist. Dadurch haben
sie die Formel () = C' - U hergeleitet, die dann nach C' umgestellt werden kann. Diese Formel
haben sie selbststédndig nur durch ihre Beobachtungen in der Mixed Reality hergeleitet. Hilfen
sollen an dieser Stelle nicht zur Verfiigung gestellt werden, da die Studierenden ihr bisheriges
Wissen selbststdndig anwenden sollen, um die Formel zu bestimmen.

Ein kurzes, informatives Feedback erhalten die Studierenden nach Aufgabenteil b) bzw. nach
der Korrektur ihrer ersten Vermutungen. Nach Bearbeitung dieser wird die anfdngliche Check-
box erneut gezeigt, wobei die Korrektheit markiert wird, sodass den Studierenden ihre anfang-
lichen Vorstellungen nochmal vor Augen gefithrt und Differenzen zur Realitét deutlich werden,
sodass ihnen ihr Lernfortschritt und neuen Erkenntnisse bekannt gemacht werden.

5.2.8. Auf- und Entladen eines Kondensators

Zusitzlich soll die Mixed Reality eingesetzt werden, um die Vorgéinge beim Auf- und Entla-
den eines Kondensators zu visualisieren. Dafiir sollen die Studierenden die klassischen Auf-
und Entladevorginge praktisch untersuchen und anhand einer Animation die Verdnderungen
verschiedener Groflen beobachten und erkldaren. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf

Aufgabe 2 vom Arbeitsblatt 5 (vgl. [A.5]).

Den Studierenden wird auf dem Ubungsblatt zunichst die Schaltung présentiert, mit der sie
experimentieren werden (vgl. Abbildung 5.7). In einem ersten Schritt sollen sie sich iiberlegen
wie grof U, .. bzw. U, . werden konnen. Haben sie eine Vermutung aufgestellt, sollen sie die
Schaltung mit Hilfe der Brick’R’Knowledge Bausteine aufbauen, die HoloLens aufsetzen und
dann die Spannungen messen. Dabei werden die Hénde, wie auch schon in vorherigen Aufga-
ben, zur Messung genutzt. Zusétzlich konnen sie sich Spannungspfeile oder Stromanimationen
anzeigen lassen. Die Aufgabe hat den Zweck die Vorstellungen der Studierenden erst abzufra-
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gen und dann anhand einer Messung die Realitdt aufzuzeigen, um Abweichungen zu erkldren.
Dabei konnte die erste Vermutung der Studierenden sein, dass U, = Uq gelten muss, der
Kondensator also die gesamte Spannung der Spannungsquelle annehmen kann. Dies ist jedoch
nicht korrekt, da durch das Anschlieen eines Spannungsmessgerits parallel zum Kondensa-
tor die Schaltung durch den Innenwiderstand des Geréts verdndert wird und somit nicht die
gesamte Spannung der Quelle am Kondensator anliegen kann. Dies wiirden sie anhand ihrer
Messung erkennen, zudem koénnen sie dies auch mit Hilfe der Spannungspfeile beobachten, die

iiber der Quelle und dem Kondensator vorhanden sind, sich aber in ihrer Grofle unterscheiden.

7

Abbildung 5.7.: Schaltung fiir die Auf- und Entladung des Kondensators

Danach sollen die Studierenden die Spannung am Kondensator wihrend des Auf- und Entla-
devorgangs messen sowie die Schaltung wéhrend dieser beobachten. Hier wird in der Mixed
Reality erneut die vorher beschriebene Darstellung des Kondensators angeboten, die die inne-
ren Vorgénge in der Schaltung deutlich macht. Dafiir werden die Animation des Stroms, die
Spannungspfeile sowie die Darstellung der Ladungen genutzt. Wird der Kondensator aufgela-
den, konnen die Studierenden beobachten, dass der vorher leere bzw. ungeladene Kondensator
immer mehr Ladungen der Spannungsquelle aufnimmt bis keine Ladungen mehr hinzu kommen,
der Kondensator also voll aufgeladen ist. Gleichzeitig werden die Strompfeile immer kleiner bis
sie ganz verschwinden und der Spannungspfeil am Kondensator wird immer gréfler bis er ein
Maximum erreicht und nicht weiter anwéchst. Auf diese Weise haben die Studierenden bereits
ohne Formeln oder Messungen die Erfahrung gemacht, dass beim Aufladen eines Kondensators
der Strom abnimmt und gegen 0 geht, die Spannung gegen ein Maximum geht und auch die
Ladungen bis zu einem Maximum ansteigen. Diese Erkenntnisse konnen normalerweise nur mit
Hilfe von Messungen gesammelt werden, durch die Mixed Reality konnen sie jedoch visualisiert
werden. Legen die Studierenden den Schalter um, dies soll durch Antippen moglich sein, startet
der Entladevorgang des Kondensators. Zu sehen ist dann, dass die Ladungen am Kondensator
mit der Zeit abnehmen bis sie ganz verschwunden sind, der Kondensator also entladen ist.
Die Strompfeile sind wieder zu sehen, fliefen nun aber in die umgekehrte Richtung und wer-
den immer kleiner bis sie ganz verschwunden sind. Auch die Gréfle des Spannungspfeils am
Kondensator nimmt immer weiter ab bis er ganz verschwindet. Diese Beobachtungen sollen
zusétzlich durch Messung der Spannung am Kondensator unterstiitzt werden, dazu wird eine
virtuelle Stoppuhr zur Verfiigung gestellt, die per Antippen gestartet und gestoppt werden
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kann. Eine Messung konnte dann beispielsweise durch das Starten der virtuellen Stoppuhr be-
gonnen werden. Zur Messung der Spannung legen die Studierenden ihre beiden Hénde an die
entsprechende Stelle in der Schaltung, wodurch der Spannungswert sowie die zugehorige Zeit
neben der Schaltung angezeigt werden. Dies kénnte fiir weitere variable Zeitpunkte wiederholt
werden und so die Werte bestimmt werden. Stoppen die Studierenden dann die Stoppuhr, wird
die Messung beendet und es wurde eine volle Messwerttabelle aufgenommen, die dann von den
Studierenden {ibernommen werden kann. Nach der Messung kénnen die Studierenden diese
Tabelle auch wieder schlieffen, um nicht von den virtuellen Informationen gestort zu werden.
Vorteil dieser Methode ist, dass genauere Messwerte aufgenommen werden kénnen, da Zeit und
Spannung nicht gleichzeitig gemessen, sondern von der Mixed Reality-Umgebung erfasst wer-
den. Messung und Beobachtungen konnen gleichzeitig durchgefiithrt werden, die Studierenden
konnten aber auch erst einen Durchlauf starten, um sich die Verdnderungen anzusehen und da-
nach einen weiteren, um Messwerte aufzunehmen. Es soll daher méglich sein die Animationen
mehrmals und selbst zu starten.

Durch die vorherigen Messwerte sollen abschliefend Kurven fiir die Spannung des Kondensa-
tor wahrend der Auf- und Entladung erstellt werden. Zusétzlich sollen die Studierenden sich
iiberlegen, wie die Kurven fiir den Strom und die Ladung fiir den jeweiligen Vorgang aussehen
konnten. Dies soll anhand der vorherigen Beobachtungen bzw. der Animation der verschiedenen
Groflen geschehen. Die Studierenden konnten bereits beobachten wie sich diese verdndern und
konnen dieses Wissen nutzen, um den Verlauf der Kurven abzuleiten. Zusétzlich konnten sie
anhand ihre Messwertkurven erkennen, dass sich die Spannung exponentiell verédndert, dasselbe
also auch fiir den Strom und die Ladung gilt. Zur Unterstiitzung soll es zudem moglich sein,
sich die Animation erneut anzugucken, um so ein Gefiihl fiir die Kurven zu bekommen.

Auf Feedback wird in dieser Aufgabe verzichtet, da diese nicht auf Interaktivitit und das
Ausfithren von Tétigkeiten in der Mixed Reality ausgelegt ist, sondern die Technologie als Vi-
sualisierungsmoglichkeit zur Erleichterung des Verstdndnisses komplexer Sachverhalte nutzt.
Die Studierenden sollen zwar experimentieren, Ziel ist es jedoch ihnen anschaulich zu vermit-
teln, was beim Auf- und Entladen eines Kondensators genau geschieht.



6. Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden konkrete Szenarien fiir den Einsatz der Mixed Reality-
Technologie fiir die Reduktion von allgemeinen Zugangsbarrieren sowie zu Lehrzwecken in einer
Grundlagenveranstaltung der Elektrotechnik erarbeitet. Im Folgenden werden diese Ergebnisse
zusammengefasst und zusétzlich ein Ausblick auf weitere Entwicklungsméglichkeiten gegeben.

6.1. Zusammenfassung

Mit Hilfe der Mixed Reality und der HoloLens 2 von Microsoft wurden Vorschldge konzipiert,
mit welchen Barrieren verschiedener Art verringert werden kénnen. Dabei wurde ein Konzept
fiir den Abbau sprachlicher Barrieren entwickelt, das Studierenden Ubersetzungen als Text, Ton
oder Piktogramme zur Verfiigung stellt. Zusétzlich wurden Konzepte zur Reduktion physischer
Barrieren vorgestellt, welche ein halb- oder vollkommen virtuelles Labor nutzen und durch
virtuelle Konferenzen und das Teilen von Objekten aus der Mixed Reality unterstiitzt werden,
um Studierende Aufgaben von zu Hause aus bearbeiten zu lassen, ohne in der Universitit zu
sein. Da die Mixed Reality eine neue Technologie darstellt, die noch nicht haufig eingesetzt wird,
wurden zudem auch Ideen entwickelt, um technischen Schwierigkeiten entgegenzuwirken. Dafiir
wurden Vorschlidge fiir ein Tutorial, den Einsatz eines padagogischen Agenten, das Einfiigen
von Bedienungsanweisungen sowie die Verringerung der Motion Sickness erarbeitet. Als letztes
wurden Konzepte fiir die Reduktion kognitiver Barrieren vorgestellt, welche dafiir entwickelt
wurden die kognitive Belastung der Studierenden zu verringern und eine Differenzierung in
Lehrveranstaltungen einfach zu realisieren.

Auflerdem wurden konkrete Aufgaben und Szenarien fiir den Einsatz der Mixed Reality-
Technologie in der Veranstaltung , Praxis elektrotechnischer Methoden* entwickelt, um Stu-
dierende bei der kognitiven Modellbildung der Vorgénge innerhalb eines elektrischen Strom-
kreises zu unterstiitzen. Dafiir wurden die vorhandenen Materialien analysiert und auf Basis
dieser erginzende Ubungsblitter erarbeitet, die die Aufgaben enthalten und fiir die Lehre
verwendet werden konnen. Fiir den Einsatz dieser Szenarien wurden zudem der Ablauf der
Lernprozesse, mogliche Hilfestellungen und Feedback, die Anforderungen an die Mixed Reality-
Anwendungen sowie die neuen Anschauungsmoglichkeiten innerhalb der Mixed Reality entwi-
ckelt und erldutert. Zur Visualisierung der Vorgénge in einem Stromkreis wurden Vorschlége fiir
die Darstellung von Stréomen, Spannungen, Potentialen, Maschen und Kondensatoren innerhalb
der Mixed Reality-Umgebung gemacht.
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6.2. Ausblick

Damit die erarbeiteten Konzepte sinnvoll in der Lehre eingesetzt werden konnen, miissen die
Aufgaben sowie ihre Interaktionsmoglichkeiten, das Hinweismenii sowie die Riickmeldungen
zunéchst in die bestehende Mixed Reality-Anwendung integriert und implementiert werden.
Dies muss der néchste Schritt sein und erst danach kénnen die Einsatzszenarien konkret in der
Lehre erprobt werden.

Zusatzlich kann anstatt der einzelnen ergénzenden Aufgaben eine vollwertige Mixed Reality-
Lernumgebung entwickelt werden, die auch Game-Features enthélt. Dazu kénnen die konzipier-
ten Aufgaben als Ausgangsbasis dienen und diese mit spielerischen Elementen verbunden wer-
den. So kann eine Rahmenhandlung erarbeitet werden, in der die Studierenden die Tétigkeiten
zur Losung der Aufgaben ausfithren miissen, um ein iibergeordnetes Problem zu lésen. Dazu
eignet sich zum Beispiel ein typischer Auftrag aus dem Arbeitsalltag eines Elektroingenieurs
oder einer Elektroingenieurin. Auflerdem kénnen Spielstéinde oder Fortschrittsbalken eingebun-
den werden, die den Studierenden zeigen wie weit sie mit der Bearbeitung sind. Das Feedback
kann durch einen péddagogischen Agenten iibernommen werden, der beispielsweise den Vor-
gesetzten darstellt und den Studierenden wahrend der Arbeit Hinweise und Riickmeldungen
gibt.

Da die meisten Konzepte als ersten Schritt die Abfrage des Vorwissens der Studierenden vorse-
hen, ist es zudem moglich Abfragen fiir den Wissenszuwachs der Studierenden nach Bearbeitung
der Aufgaben einzubauen und damit abzuschétzen, ob der Einsatz einen grofieren Lernerfolg
erzielt als klassische Lehrmateralien. Denkbar wére auf Basis des Vorwissens der Studierenden
individuelle Extraaufgaben innerhalb der Mixed Reality zur Verfiigung zu stellen, die entweder
das Wissen fordern oder vertiefen.

Um die Gefahr einer Ablenkung der Studierenden durch zu viele virtuelle Informationen zu
reduzieren, konnen die Eye-Tracker der HoloLens eingesetzt werden, um adaptive Informationen
zu realisieren. Dabei konnen die Bewegungen der Augen der Studierenden getrackt werden
und wenn bestimmte Informationen zu lange oder zu oft betrachtet werden, kénnen diese
automatisch ausgeblendet werden, um die Aufmerksamkeit wieder auf die eigentliche Aufgabe
zu lenken. Damit kann dem Effekt der geteilten Aufmerksamkeit noch mehr entgegengewirkt
werden.
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A. Anhang

Die in der Arbeit verwendeten Arbeitsblidtter werden aufgrund von Vertraulichkeitsgriinden
nicht mit veroffentlicht. Wenden Sie sich bei Fragen daher bitte an die Autorin.

A.1. Ubungsblatt 1
A.2. Ubungsblatt 2
A.3. Ubungsblatt 3
A.4. Ubungsblatt 4

A.5. Ubungsblatt 5
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