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Einleitung

Auch wenn es den wenigsten Menschen bewusst ist, brauchen wir alle unser raumliches
Vorstellungsvermogen, um unseren Alltag zu bewaltigen und uns in unserer Umwelt zu orientieren
—sei es beim Sport, im StraBenverkehr, auf Landkarten oder beim Umzug und beim Einrichten einer
neuen Wohnung. Dariiber hinaus gilt die Raumvorstellung in der Wissenschaft als wichtige
Komponente der Intelligenz (vgl. Krauthausen & Scherer 2007, S. 59). Sie wirkt sich auf die
Organisations- und Problemldsefdhigkeit eines Menschen aus und ist eng mit arithmetischen
Kompetenzen verbunden (vgl. Grassmann et al. 2010, S. 99). Da sich das rdaumliche
Vorstellungsvermogen im Grundschulalter besonders stark entwickelt (vgl. Krauthausen & Scherer
2007, S. 59), muss der dortige Geometrieunterricht ein tragfahiges Fundament des geometrischen

Verstandnisses legen und eine gute Foérderung der Raumvorstellungskompetenzen leisten.

Zur Unterstitzung und Bereicherung dieses Geometrieunterrichts wurden mittlerweile zahlreiche
Apps entwickelt. In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, inwieweit die verfiigbaren
Augmented-Reality-Apps die Entwicklung des rdaumlichen Vorstellungsvermoégens bei
Grundschilerinnen und -schiilern férdern bzw. welche Verbesserungen notwendig waren, um dies
tatsachlich realisieren zu kdnnen. Zudem bietet die Arbeit eine ausfiihrliche Analyse der verfligbaren

Apps sowie Vorschlage fiir den konkreten Einsatz im Geometrieunterricht.

Um eine Basis fiir die Analysen der Apps zu schaffen, werden in Kapitel 1 zunachst die theoretischen
Grundlagen der vorliegenden Arbeit in drei Teilen erldutert: Der fachmathematische und
fachdidaktische Hintergrund wird in Kapitel 1.1. erlautert, indem der Begriff der Raumvorstellung
erklart, auf die Bedeutung von kopfgeometrischen Aufgaben und dem handelnden Umgang mit
konkreten Materialien eingegangen und ein Bezug zu den Bildungsstandards hergestellt wird. Der
technische Hintergrund wird in Kapitel 1.2. dargelegt, indem anhand von Studien die Vor- und
Nachteile der Integration von Augmented Reality in den Unterricht beleuchtet werden. In Kapitel
1.3. wird der ACAT-Review-Guide von Etzold, Kortenkamp und Ladel vorgestellt, da dieser als

Leitfaden fur die Analysen der Augmented-Reality-Apps! diente.

In Kapitel 2 wird kurz das Vorgehen bei der Suche nach AR-Apps fliir den Geometrieunterricht

beschrieben.

Kapitel 3 stellt den Hauptteil der vorliegenden Arbeit dar: die ausfiihrlichen Analysen der AR-Apps.
Diese sind sowohl fir die Weiterentwicklung und Verbesserung der Apps und die Konzeption

zukilinftiger Apps interessant als auch fiir den Entscheidungsprozess von Mathematiklehrkraften an

1 1m Folgenden mit der Bezeichnung AR-Apps abgekiirzt.



Grundschulen, ob, wie und welche Apps sich fiir die Einbindung in den Geometrieunterricht in einer

konkreten Klasse eignen.

In Kapitel 4 wird ein ausfihrliches Fazit aus den zuvor dargelegten Studien und App-Analysen
gezogen, indem die Konzeption der bisher entwickelten AR-Apps sowie ihr tatsachlicher Nutzen fir
die Forderung des raumlichen Vorstellungsvermogens kritisch hinterfragt wird. Zudem werden die
konkreten Einsatzmoglichkeiten von Apps im Geometrieunterricht zusammengefasst, sowie

Verbesserungsvorschldge gemacht und ein Ausblick in die Zukunft gewagt.

Vorbemerkungen

Viele der analysierten Apps sind in englischer Sprache oder wurden nur unzureichend in die
deutsche Sprache Ubersetzt. Dies wird bei der Analyse nicht berlcksichtigt; vor einer konkreten
Verwendung im Unterricht misste eine gute Ubersetzung aber selbstverstindlich sichergestellt

werden.

Englische Originalbezeichnungen von Fachbegriffen aus Literatur und Forschung sind kursiv und in
Klammern hinter den deutschen Bezeichnungen angegeben oder werden im Original im FlieStext

verwendet, wenn eine deutsche Ubersetzung nicht prazise moglich ist.

Werden Stichworte aus Quellen zitiert, wird nicht hinter jedem Unterpunkt eine Quellenangabe

gemacht, sondern der Verweis auf die entsprechende Quelle jeweils im Vorhinein gemacht.

Ein Abbildungsverzeichnis ist nicht aufgefiihrt, da es sich bei siamtlichen Abbildungen um

selbststandig angefertigte Screenshots handelt.

Abkiirzungsverzeichnis

AR Augmented Reality

ACAT Artefact-Centric Activity Theory (= artefaktbasierte Aktivitatstheorie)
SuS Schilerinnen und Schiiler

VR Virtual Reality



1. Theoretischer Hintergrund

1.1. Fachmathematischer und -didaktischer Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden das raumliche Vorstellungsvermdgen und seine Teilkomponenten
beschrieben. AuRerdem werden didaktische Konzepte zum Umgang mit der Raumvorstellung —
beispielsweise durch den handelnden Umgang mit konkretem physischem Material oder die
Bearbeitung kopfgeometrischer Aufgaben — vorgestellt. Dieses fachmathematische und
mathematikdidaktische Wissen ist flr eine wissenschaftlich fundierte Analyse der AR-Apps
essenziell und muss fiir die konkreten Vorschlage zur Einbindung einer bestimmten App in den

Geometrieunterricht hinzugezogen werden.

1.1.1. Das raumliche Vorstellungsvermoégen und seine Teilkomponenten

Das rdaumliche Vorstellungsvermaogen spielt im Leben eines jeden Menschen eine bedeutende Rolle
zur Alltagsbewaltigung und zur Orientierung in der Umwelt, auch wenn dies den meisten nicht
bewusst ist (vgl. Franke & Reinhold 2016, S. 80). Weigand et al. 2014 fassen den Begriff
Raumvorstellung (basierend auf einer alteren Definition von Maier) folgendermallen zusammen:
,Sie bezeichnet die Fahigkeit, in der Vorstellung raumlich zu sehen und raumlich zu denken. Dies
umfasst auch die aktive Umordnung von im Gedachtnis gespeicherten Vorstellungsbildern und die
Fahigkeit, in der Vorstellung aus vorhandenen Bildern neue zu entwickeln” (Weigand et al. 2014, S.

147).

Der Geometrieunterricht in der Grundschule und insbesondere die Entwicklung der
Raumvorstellung sind hervorragend geeignet, um die in den Bildungsstandards erwahnten
allgemeinen inhaltlichen/prozessbezogenen Kompetenzbereiche zu fordern (vgl. ebd., S. 81 f.)
(siehe auch Kapitel 1.1.5.). Zudem schult die (Weiter-)Entwicklung des rdaumlichen
Vorstellungsvermogens das logische Denken und das Verstindnis fir Beziehungen und
Zusammenhédnge, was auch fir algebraische Problemstellungen hilfreich ist (vgl. ebd., S. 80).
AuBerdem hangt die Fahigkeit zur Raumvorstellung eng mit Kompetenzen aus anderen
Fachbereichen wie der ErschlieBung der Lebenswelt und dem Schriftspracherwerb zusammen (vgl.
Franke & Reinhold 2016, S. 80). Diese Aspekte lassen gut erkennen, weshalb eine Schulung des
raumlichen Vorstellungsvermdégens in der Grundschule einen besonderen Stellenwert einnehmen

sollte.

Im Folgenden werden die verschiedenen Komponenten der Raumvorstellung vorgestellt. Wie in
allen Fachbereichen werden auch bei der Beschaftigung mit geometrischen Sachverhalten und
Aufgaben bei den Schiilerinnen und Schiilern sehr individuelle kognitive Prozesse ausgelost. Man
kann das raumliche Vorstellungsvermdgen daher nur in der Theorie exakt in Teilbereiche
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unterteilen. Diese theoretische Einteilung ermoglicht jedoch erst eine differenzierte Diagnostik der
praktischen Schilerleistungen (vgl. Franke/Reinhold 2016, S. 83 f.). Analog dazu kann die
Betrachtung der Teilbereiche auch eine strukturierte und systematische Analyse der AR-Apps
unterstitzen. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die psychometrische Perspektive auf das
raumliche Vorstellungsvermégen und damit auf die Raumvorstellungsfaktoren nach L. L. Thurstone.

Diese werden im Folgenden kurz skizziert:
S1—Rdumliche Beziehungen (Spatial Relations)

Hier geht es um das ,richtige Erfassen raumlicher Anordnungen von Objekten oder Teilen von ihnen
und deren Beziehungen untereinander” (Franke & Reinhold 2016, S. 65). Es handelt sich somit um
Objekte statischer Art, die dynamischen Vorgangen von aullen (z.B. Drehungen oder Spiegelungen)
ausgesetzt sind; es findet eine , Transformation der gesamten, in sich starren Konfiguration” (ebd.)

statt.
52 — Rdumliche Veranschaulichung (Visualization)

Dieser Faktor beschreibt die ,Vorstellungen raumlicher Veranderungen innerhalb von Objekten
bzw. [...] Anordnungen von Objekten” (Franke & Reinhold 2016, S. 67). Im Vergleich zu S1 handelt
es sich damit um dynamische raumliche Begebenheiten. Der Betrachter muss eine gedankliche
Veranderung raumlicher Zusammenhange vornehmen (z.B. Zusammenfligen, Zerlegen, Faltungen,

Verschiebungen, Drehungen) (vgl. ebd., S. 67 ff.).
S$3 — Rdumliche Orientierung (Spatial Orientation)

Hier geht es um die ,rdumliche Einordnung der eigenen Person in eine raumliche Situation” (Franke
& Reinhold 2016, S. 70). Der Betrachter muss sich mental oder real im Raum zurechtfinden und
gedanklich andere Perspektiven einnehmen. Ahnlich wie bei S1 sind auch hier das Verstandnis fiir
raumliche Bezlige sowie die Fahigkeit zum Wiedererkennen von Objekten in anderen Ausrichtungen

gefordert; im Gegensatz zu S1 bewegt sich jedoch bei diesem Faktor der Betrachter.

Besonders interessant in Bezug auf AR-Anwendungen ist der Unterschied zwischen S1 und S3, da
die Lehrkraft durch ihre Aufgabenstellungen die Bedingungen fiir die Forderung einer der beiden
Faktoren festlegt. Welche Komponenten in welcher der untersuchten AR-Apps besonders
unterstitzt werden und wie durch unterschiedliche Aufgabenstellungen der Fokus auf die
Unterstltzung der verschiedenen Raumvorstellungsfaktoren gelegt werden kann, wird ebenfalls in

den Analysen der Apps betrachtet (siehe Kapitel 3).



1.1.2. Die Relevanz vom handelnden Umgang mit physischem Material

Bereits Piaget und Inhelder beschreiben die rdaumliche Vorstellung als ,eine verinnerlichte
Handlung” (Piaget & Inhelder 1971, S. 527, zitiert nach Franke & Reinhold 2016); die eigentatige
Durchfiihrung von Handlungen ist daher die Basis fiir die Entwicklung raumlicher Vorstellungen (vgl.

Franke & Reinhold 2016).

Franke und Reinhold erwdhnen zudem, dass das erweiterte Begriffsverstandnis von
Raumvorstellung auch beinhaltet, non-visuelle Wahrnehmungserfahrungen in die inneren
Reprasentationen zu integrieren, also ,sich raumliche Situationen in ihren taktil erfahrbaren
Dimensionen vorzustellen” (Franke & Reinhold 2016, S. 86). Dies bedeutet, Tastvorstellungen zu
erzeugen und zu erinnern, um sie dann gedanklich manipulieren zu koénnen (vgl. ebd.).
,Bewegungserfahrungen und korperliche Sinnesempfindungen stellen somit wesentliche Weichen

flr die Entwicklung von Raumvorstellung” (ebd.).

Auch Senftleben weist darauf hin, dass Verinnerlichung und auch Versprachlichung von
Handlungserfahrungen Grundlage fiir das Ausliben von Kopfgeometrie sind (vgl. Senftleben 1996,
S. 52). Er benennt vier Faktoren, die das erfolgreiche Losen kopfgeometrischer Aufgaben
ermoglichen: Es missen zundchst (1) Vorstellungen zu geometrischen Koérpern durch
materialgeleitetes, handlungsorientiertes Lernen erworben werden, ebenso muss das (2)
,Phantasievolle, kreative Vorstellungsvermogen” entwickelt werden sowie ein (3) ,,Grundwissen
Uber geometrische Begriffe und Zusammenhinge” gesichert und (4) die sprachliche

Ausdrucksfahigkeit geférdert werden (vgl. ebd.).

Ladel betont, dass sich die Potenziale digitaler Medien nur entfalten kénnen, wenn physisches und
virtuelles Material sinnvoll miteinander kombiniert werden: Es wird vom zunachst physischen
Umgang mit Objekten zum Virtuellen ibergegangen; der Mehrwert fiir den Mathematikunterricht
ergibt sich durch eine sinnvolle Kombination beider Medien, die die Schiilerinnen und Schiiler? beim

Erwerb mathematischer Konzepte unterstiitzt (vgl. Ladel 2018, S. 3 ff.).

In Bezug auf die Integration von AR in den Geometrieunterricht ergeben sich daraus folgende
Konsequenzen: Der Lehrkraft muss stets bewusst sein, dass die Arbeit mit AR fir die SuS nur dann
sinnvoll ist, wenn diese bereits Handlungserfahrungen mit konkreten Materialien gesammelt haben
und ein inhaltliches und begriffliches Grundverstandnis fir geometrische Kérper gesichert ist. Die
Autorin schldgt daher vor, AR frihestens ab der 3. Klasse in den Geometrieunterricht einzubeziehen
und als Lehrkraft darauf zu achten, dass die von Senftleben genannten Faktoren bereits

bericksichtigt wurden bzw. diese parallel zur Arbeit mit AR auszubauen.

2 Im Folgenden mit der (iblichen Bezeichnung ,SuS“ abgekiirzt.



1.1.3. Kopfgeometrie

Ist durch den Umgang mit physischem Material wie im vorangegangenen Teilkapitel erlautert eine
Basis gelegt, konnen geometrische Aufgaben auch in der Vorstellung gelost werden. Senftleben
bezeichnet kopfgeometrische Aufgaben als ,ein visuelles Operieren auf der Grundlage
geometrischer Grundbegriffe” (Senftleben 1996, S. 52). ,Wesentliches Ziel der Kopfgeometrie ist
[...] die Entwicklung des geometrischen Vorstellungs- und Denkvermdgens, [...] haufig auch als

Raumvorstellungsvermogen bezeichnet” (ebd.).

Senftleben unterscheidet vier verschiedene Formate von kopfgeometrischen Aufgaben abhangig
davon, ob und in welcher der drei Arbeitsphasen (I) Fragestellung, (lI) mentale Bearbeitung/

Operation und (lll) Ergebnisphase veranschaulichende Hilfsmittel verwendet werden:

(1) Reine Kopfgeometrie: Es sind keinerlei Hilfsmittel bzw. Veranschaulichungen zulassig.

(2) Kopfgeometrie mit Hilfsmitteln in Phase | (Fragestellung): Die Lehrkraft kann
Veranschaulichungen verwenden, die eine rein sprachliche Aufgabenstellung unterstitzen.

(3) Kopfgeometrie mit Hilfsmitteln in Phase Il (Ergebnisphase). Die SuS konnen
Veranschaulichungen verwenden, die eine rein verbale Ergebnisformulierung unterstitzen.

(4) Kopfgeometrie in Phase | und Ill: Hier werden sowohl bei der Fragestellung als auch in der

Ergebnisphase Veranschaulichungen verwendet.
(Die Operation an sich — Phase Il — muss per Definition selbstverstandlich rein mental stattfinden.)

In der vorliegenden Arbeit wird bei den Analysen auch darauf eingegangen, wie der Umgang mit AR-
Anwendungen sowie gezielte Aufgabenstellungen seitens der Lehrkraft bei der Nutzung der Apps

die kopfgeometrischen Fahigkeiten fordern kann (siehe Kapitel 3).

1.1.4. Potenziale digitaler Medien fiir den Mathematikunterricht

Ganz allgemein spricht fir die Verwendung digitaler Medien, dass unsere Lebenswelt sich rasant
entwickelt und von Digitalisierung gepragt ist. Daher ist die Beschaftigung mit digitalen Medien
,hicht nur fur aktuelle, sondern auch fir kiinftige Bildungsprozesse von Heranwachsenden relevant”
(Irion et al. 2018, S. 40). Nimmt die Grundschule ihren Auftrag, SuS bei der ErschlieBung ihrer
Lebenswelt zu unterstiitzen und auf kiinftige Bildungsprozesse vorzubereiten, ernst, sollten digitale

Medien unbedingt in den Unterricht integriert werden.

Hinsichtlich des Mathematikunterrichts beschreibt Ladel, dass gerade im Bereich der Geometrie den
SuS ,ohne den Einsatz digitaler Medien [...] sehr schnell ein rdumliches Vorstellungsvermdgen
abverlangt” wird (Ladel 2018, S. 16) und begriindet dies mit dem haufigen Mangel an Materialien
und Zeit. Abhilfe kann hier virtuelles Material schaffen, dessen Vorteile sich in folgenden Punkten

zusammenfassen lassen (vgl. ebd., S. 10 und 20):



e leichte Verdnderbarkeit (die Aufmerksamkeit kann schnell und zielgerichtet auf
verschiedene Aspekte gelenkt werden)

e Flexibler Einsatz (Fokus auf die mathematischen Kompetenzen anstatt auf die
organisatorischen bzw. feinmotorischen Problematiken)

e Dynamik und Interaktivitat

e Sofortiges Feedback

o Verfligbarkeit (unbegrenztes Material)

e Verdeutlichung/Symbolisierung mathematischer Ideen und Prozesse (in die bewusste
Wahrnehmung bringen)

e Ermutigung zu und Erleichterung von vollstandigen und prazisen Erklarungen

e Unterstlitzung mentaler Tatigkeiten und Verkniipfung verschiedener
Reprasentationsformen

e Aufnahme und Wiedergabe von Schiilertatigkeiten

Digitale Medien weisen also zahlreiche Potenziale auf, die im digitalen Zeitalter genutzt werden
sollten. Zentral ist, dass vom zunachst physischen Umgang mit Objekten zum Virtuellen
Ubergegangen wird (siehe auch Kapitel 1.1.2.) und sich aus dieser sinnvollen Kombination ein
Mehrwert fiir den Mathematikunterricht ergibt, sodass die SuS beim Erwerb mathematischer

Konzepte unterstiitzt werden (vgl. ebd., S. 20 f.).

1.1.5. Verankerung in den Bildungsstandards und im Bildungsplan Baden-Wirttemberg

In den Bildungsstandards im Fach Mathematik der Kultusministerkonferenz ist die Entwicklung des
raumlichen Vorstellungsvermoégens insbesondere in den folgenden Punkten aus Kapitel 3.2 Raum

und Form enthalten (vgl. KMK 2004, S. 10):
,Sich im Raum orientieren

o Uber raumliches Vorstellungsvermogen verfligen

o rdumliche Beziehungen erkennen, beschreiben und nutzen (Anordnungen, Wege,
Plane, Ansichten)

o zwei- und dreidimensionale Darstellungen von Bauwerken (z.B. Wirfelgebduden)
zueinander in Beziehung setzen (nach Vorlage bauen, zu Bauten Baupldne erstellen,

Kantenmodelle und Netze untersuchen)
Geometrische Figuren erkennen, benennen und darstellen

o Korper und ebene Figuren nach Eigenschaften sortieren und Fachbegriffe zuordnen

o Korper und ebene Figuren in der Umwelt wiedererkennen,



o Modelle von Kérpern und ebenen Figuren herstellen und untersuchen (Bauen,
Legen, Zerlegen, Zusammenfiigen, Ausschneiden, Falten...)

o Zeichnungen mit Hilfsmitteln sowie Freihandzeichnungen anfertigen”.

Die im Bildungsplan von Baden-Wirttemberg beschriebenen prozessbezogenen Kompetenzen
Kommunizieren und Argumentieren, Modellieren und Darstellen sowie Problemlésen konnen durch
die (Weiter-)Entwicklung des raumlichen Vorstellungsvermogens mithilfe von AR-Anwendungen gut
unterstiltzt und geférdert werden — hierzu sind gute Aufgabenstellungen und Arbeitsweisen seitens

der Lehrkraft notwendig.

Zudem tragt die Beschaftigung mit AR-Anwendungen zur Leitperspektive Medienbildung bei, indem
die digitalen Medien als ,Hilfsmittel beim Problemlésen zum Beispiel bei der Visualisierung von

mathematischen Inhalten” (ebd., S. 4) fungieren und die SuS deren Vorziige kennenlernen.

Als DenkanstoR liefert der Bildungsplan unter dem Kapitel Raum und Form die Fragen ,Welche
Medien unterstiitzen den Aufbau der rdumlichen Vorstellung bei den Kindern?“ (Ministerium fir
Kultus, Jugend und Sport Baden-Wirttemberg 2016, S. 29) und , Mit welchen Medien kann die
Wahrnehmung der Kinder fiir geometrische Strukturen geférdert werden?” (ebd., S. 30). Diesen

Fragen wird in den App-Analysen ebenfalls nachgegangen (siehe Kapitel 3 und 4).

1.2. Technischer Hintergrund: AR-Anwendungen und ihr Einsatz in der Schule

1.2.1. Die Funktionsweise von AR-Anwendungen

Unter AR-Anwendungen versteht man ,eine Anreicherung der realen Welt mit virtuellen Objekten,
z.B. Bildern, Texten oder animierten Modellen” (Herzig & Martin 2018, S. 91). Dies geschieht durch
eine Interaktion des digitalen Endgerates mit der Umwelt (beispielsweise durch Marker, Sensoren
oder GPS-Empfanger), welches dann standortbezogene Informationen oder Objekte in die reale
Umwelt einblendet (vgl. ebd.). Dabei bezieht sich der Begriff nicht auf eine bestimmte Technologie
bzw. bestimmte Endgerate, sondern zeichnet sich durch folgende drei Aspekte aus: Sie kombiniert
Reales mit Virtuellem, ist interaktiv in Echtzeit und figt die virtuellen Elemente dreidimensional und
perspektivisch korrekt in die Umwelt ein (vgl. Azuma 1997). Im erweiterten Sinne beschrankt sich
AR nicht nur auf visuelle Darbietungen, sondern bezieht auch die Gbrigen Sinnesmodalitdten ein und
spricht beispielsweise den auditiven oder sensumotorischen Sinn an (vgl. Bhosale, Patil & Karjulkar
2021, S. 58). Ein groRes Potenzial von AR ist, dass der Benutzer eindriickliche Erfahrungen machen
kann, statt nur Informationen dargeboten zu bekommen, wodurch die Aufmerksamkeit von SuS
gezielt auf die relevanten Aspekte eines Lerngegenstandes gelenkt werden kann (vgl. ebd.). Mit
welcher Technik Augmented Reality erzeugt werden kann und auf welche Technik sich die Analyse

der Apps in der vorliegenden Arbeit bezieht, wird in Kapitel 2 ndaher beschrieben.



1.2.2. Betrachtung von Vor- und Nachteilen von AR anhand bisheriger Studien

Obwohl die technischen Mdglichkeiten fiir die Verwendung von AR durch den ausgebauten Zugang
zum Internet und die Verflgbarkeit von Smartphones und Tablets mittlerweile an den meisten
Schulen bestehen, werden AR-Anwendungen bisher nur sparsam eingesetzt. Demnach gibt es bisher
auch kaum Studien, die den tatsachlichen Lerneffekt von AR speziell im mathematischen Kontext
betrachten (vgl. Cahyono et al. 2018, S. 302). Daher werden in diesem Teilkapitel zunachst die
allgemeinen Befunde zu den Vor- und Nachteilen von AR-Anwendungen anhand einer Meta-Studie
von Radu (2014) sowie einer Studie von Khan et al. (2021) betrachtet. AnschlieRend werden eine
Meta-Studie von Godoy (2020) und Studien von Lin, Cheng und Chang (2013) sowie von Liu et al.
(2018) und Rossano et al. (2020) herangezogen, um die mathematikspezifischen Potenziale von AR-
Anwendungen herauszuarbeiten. Kritische Gedanken der Autorin der vorliegenden Arbeit bezlglich
der aufgefiihrten Studiendesigns und -ergebnisse sind direkt im Anschluss an die jeweiligen
Studienbeschreibungen wiedergegeben, um den Uberblick zu erleichtern. AbschlieRend wird ein

Fazit zur derzeitigen Forschungslage gezogen.

1.2.2.1. Allgemeine Befunde zum Einsatz von AR-Anwendungen in der Schule

Radu sammelt und vergleich in seinem Artikel Augmented reality in education: a meta-review and
cross-media analysis die Ergebnisse zahlreicher empirischer Studien zum Einsatz von AR im
Schulunterricht. In diesen Studien wurden verschiedene Vor- und Nachteile von AR im Vergleich zu

anderen Unterrichts- und Lernmedien nachgewiesen, die Radu systematisch erfasst.

Zahlreiche Studien konnten nachweisen, dass bestimmte Themen durch AR-Einsatz besser gelehrt
werden konnten als durch Medien ohne AR-Technik wie Biicher, Videos oder traditionelle
Computerarbeit. Zu diesen Themen gehoéren insbesondere (1) rdumliche Strukturen (learning
spatial structure and function) und (2) sprachliche Assoziationen (learning language associations),
wobei unter (1) nicht ausschlieRlich der Geometrieunterricht fallt, sondern auch das Erforschen
chemischer Strukturen oder des Aufbaus technischer Gerate bzw. biologischer Korper (vgl. Radu

2014.,S. 1535).
Radu hélt folgende Vorteile von AR fest:
a) Bessere Speicherung im Langzeitgedachtnis (long-term memory retention)

Wie Studien von Cincenzi et al. und Calimont et al. zeigen, erinnern sich SuS an Inhalte, die mithilfe
von AR erarbeitet wurden, nach einer Woche signifikant besser als an traditionell erarbeiteten
Lernstoff: Wahrend die Teilnehmer des traditionellen Unterrichts einen signifikanten Anteil des neu
erworbenen Wissens nach einer Woche verloren hatten, wies der Wissensstand der

Experimentalgruppe nach einer Woche keine signifikanten Unterschiede zu ihrem Wissensstand
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direkt nach der Erarbeitung auf. Die Speicherung im Langzeitgedachtnis scheint durch die AR
unterstitzt zu werden, obwohl die Speicherung im Kurzzeitgedachtnis sich nicht zwischen AR und

anderen Medien unterschied (vgl. ebd.).
b) Erhohte Kompetenz bei physischen Tatigkeiten (improved physical task performance)

Studien von Henderson und Feiner sowie Pathomaree und Charoenseang konnten nachweisen, dass
sich die Erarbeitung von Lerngegenstainden mit AR signifikant auf die tatsachliche
Handlungsfahigkeit mit den zuvor virtuell erforschten Objekten auswirkt: Diese SuS konnten sich
schneller und besser in der neuen Umgebung orientieren, machten weniger Fehler und wiesen eine

niedrigere Auslastung des Arbeitsgedachtnisses auf (cognitive load) (vgl. ebd., S. 1536).
c) Verbesserte Zusammenarbeit (improved collaboration)

Wird bei Gruppenarbeiten AR eingesetzt, sind die SuS bestrebt, sehr effektiv zusammenzuarbeiten
und ihre Meinungen zu teilen. Radu betont jedoch, dass die ,virtuelle” Zusammenarbeit langsamer

und weniger zielfihrend war als ein , face-to-face“-Austausch.
d) erhohte Lernmotivation (increased student motivation)

Der Einsatz von AR flihrt zu hoher Lernmotivation, einem hohen Selbstwirksamkeitsgefiihl und
Zufriedenheit sowie mehr Lernfreude. Die Motivation und die hohe Bereitschaft, mit AR zu lernen,
blieben auch dann bestehen, wenn der Umgang mit AR als herausfordernder wahrgenommen

wurde als das Lernen mit anderen Medien. Auch Kreativitat und Entdeckerfreude wurden gestarkt.

In Bezug auf die Vorteile ist hier jedoch anzumerken, dass die genannten Ergebnisse (a), (c) und (d)
mit Vorsicht betrachtet werden miissen: Die SuS erinnerten sich moglicherweise nur deshalb besser
an die Lerninhalte, da die ihnen unvertraute Einbindung von AR in den Unterricht sich von ihren
bisherigen Erfahrungen unterschied und aus diesem Grund besser im Gedachtnis blieben. Ebenso
konnte die Motivation durch den Reiz des Neuen nur kurzfristig so hoch sein. Ein Teil der
beobachteten Vorteile von AR konnte sich dementsprechend bei steigender Verwendung

,abnutzen”.
Folgende Nachteile von AR konnte Radu in verschiedenen Studien finden:
e) Verengte Aufmerksamkeit (attention tunneling)

AR erfordert hohere Konzentration und die SuS neigen eher dazu, ihre Fehler zu ignorieren. Da sie
sich dartber hinaus oftmals so stark auf die virtuell eingeblendeten Objekte bzw. den
Kameraausschnitt fokussieren, besteht die Gefahr, dass gerade jlingere SuS die Orientierung

verlieren und sich verletzen (vgl. ebd., S. 1536 f.).
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f) Schwierigkeiten bei der Anwendung (usability difficulties)

In mehreren Studien wurde gezeigt, dass SuS den Umgang mit AR als herausfordernder empfanden
als mit traditionellen Medien. Dennoch war ihre Motivation und Lernbereitschaft haufig héher als

bei den Kontrollgruppen ohne AR.
g) Probleme bei der Integration in den Unterrichtsablauf (ineffective classroom integration)

SuS verlieren sich moglicherweise in ziellosem Spielen, statt sich mit dem eigentlichen
Lerngegenstand auseinanderzusetzen. Auch scheint ein lehrerzentrierter Unterricht durch die

Verwendung von AR beglinstigt zu werden (vgl. ebd.).
h) Fehlende Differenzierung (learner differences)

Die Arbeit mit AR ist nicht flr alle SuS geeignet: Wahrend schwache und durchschnittlich begabte
SuS von AR-Einsatz profitierten, war flir begabte SuS der traditionelle Unterricht effektiver;

vermutlich da diese durch die Apps keine neuen Informationen vermittelt bekamen (vgl. ebd.).

Auch hier ist kritisch anzumerken, dass die erfolgreiche Integration von AR-Anwendungen wie in
jedem anderen Lernsetting auch stark von der Lehrkraft abhangig ist: Durch eine gute Einflihrung
einer bestimmten App sowie gute Aufgabenstellungen kénnen die erwahnten Nachteile e) bis h) bis

zu einem gewissen Grad ausgeglichen werden.

Auch Khan, Muhammad, Khan, Lee, Imran, und Sajjad (2012) beschéftigten sich in ihrer
Untersuchung mit 150 pakistanischen SuS mit dem Einsatz von AR-Anwendungen in verschiedenen
Fachbereichen im Grundschulunterricht (vgl. Khan et al. 2021, S. 12 f.). Sie hielten abschlieRend fest,
dass die SuS (1) eine hohe Motivation, (2) eine positive Einstellung und (3) ein positives Verhalten
gegeniber den AR-Methoden zeigten (vgl., S. 18). Es wird betont, dass die SuS sich zur Arbeit mit
AR ,hingezogen fiihlten” und sie als ,aufregend” und interessant beschrieben, dass sie keine
Langeweile zeigten und ihr Selbstvertrauen und ihre Zufriedenheit stieg (vgl. ebd.). Auf die fachliche
Qualifikation wird nur in einem kleinen Teil der Arbeit eingegangen und festgestellt, dass das
Lernverhalten und die Lernergebnisse (learning performance und learning achievements) der SuS

mit integrierten AR-Anwendungen besser waren als die der Kontrollgruppen (vgl. ebd., S. 18 f.).

1.2.2.2. Befunde zum Einsatz von AR-Anwendungen speziell im Mathematik- und
Geometrieunterricht

Godoy (2020) beleuchtet in seinem Artikel Augmented Reality for Education: A Review wie AR in
verschiedenen Lernumgebungen genutzt wird und sammelt dazu die Ergebnisse aus

unterschiedlichen Fachbereichen (vgl. Godoy 2020, S. 37 f.). Er betont, dass insbesondere der
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Unterricht in den STEM-/MINT-Fachern? ein Bezug zur Lebenswelt der SuS hergestellt werden sollte,
um deren Interesse zu wecken. Da dies noch kaum in den Schulen geschieht, bietet AR hier eine
grolRe Chance (vgl. ebd., S. 42). Bezogen auf den Geometrieunterricht zitiert Godoy eine Studie von
Liu et al. (siehe unten), in der die Einbindung von AR in den Unterricht einen groRen
Entwicklungssprung bei der Beschéaftigung mit geometrischen Koérpern bewirkte (a big leap in

learning solid geometry) (vgl. ebd., S. 42).

AbschlieBend schreibt Godoy, dass AR den SuS durch Visualisierung von mathematischen Inhalten
und Interaktion mit den Gegenstanden einen erleichterten Zugang zu mathematischen Leitideen

ermoglicht und daher das mathematische Lehren und Lernen verbessern kann (vgl. ebd., S. 43).

Lin, Chen und Chang (2013) untersuchten in einer Studie mit 76 taiwanischen SuS, wie sich der
Einsatz von AR im Vergleich zu traditionellen Medien auf deren geometrische Fahigkeiten auswirkt
und unterschieden dabei insbesondere zwischen starken und schwachen Sus (vgl. Lin, Chen & Chang
2013,S.1f.). Dazu wurden die Probanden im Anschluss an einen Pretest nach ihren mathematischen
Fahigkeiten in drei Gruppen eingeteilt: high performing students, average performing students und
low performing students. Diese drei Gruppen wurden wiederum jeweils in eine Experimentalgruppe
und eine Kontrollgruppe aufgeteilt, wobei die Experimentalgruppe Geometrieunterricht unter
Einbezug von AR erhielt und die Kontrollgruppe Unterricht mit traditionellen Medien. Danach

wurden in einem Posttest die Lernfortschritte verglichen (vgl. ebd., S. 4).

Die Ergebnisse zeigten, dass die Verwendung von AR insbesondere bei SuS mit niedrigen
mathematischen Fahigkeiten effektiv ist, wahrend bei den starken SuS kein und bei den
durchschnittlichen SuS nur ein schwacher Effekt erzielt wurde (vgl. ebd., S. 7). SuS aller
Leistungsstufen standen der Verwendung von AR sehr positiv gegeniber; Selbstbewusstsein,
Motivation und Interesse stiegen. Insbesondere der Zusammenhang zwischen den einzelnen
Flachen der geometrischen Korper war den SuS nach der Verwendung von AR deutlicher (vgl. ebd.,

S. 11).

Liu, Li, Cai und Li (2019) betrachteten in einer Studie mit 75 chinesischen SuS der 7. Klasse die
Wirksamkeit von AR-Anwendungen speziell im Geometrieunterricht am Beispiel der extra flir diese
Studie entwickelten App Three-View (vgl. Liu et al. 2018, S. 551 ff.). Auch diese Studie arbeitete mit
Pre- und Posttests und konnten tbereinstimmend mit friiheren Studien einen positiven Effekt auf
die Lernleistung nachweisen: Die App wurde eingesetzt, um die Grundlagen von dreidimensionalen
Projektionen und dreidimensionalem Zeichnen zu erlernen und es konnte ein statistisch

signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen des Pre- und Posttests nachgewiesen werden

3 Science, Technology, Engineering, Mathematics / Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften, Technik
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(vgl. ebd., S. 554 £.). Allerdings sei hier erwahnt, dass es bei dieser Studie keine Kontrollgruppe gab,

die den gleichen Inhalt ohne AR-Anwendung erarbeitete.

Im Gegensatz zu Lin, Chen und Chang (s.0.) konnten Liu, Li, Cai und Li keine Erfolgsunterschiede
zwischen starken und schwachen SuS nachweisen (vgl. ebd., S. 556 f.). Sie bewerten AR-
Anwendungen im Endeffekt als vielversprechendes Lernmedium mit groBem Potenzial, das von den
SuS gut angenommen wird und besonders in jlingeren Klassen den Geometrieunterricht stark

unterstitzen kann (vgl. ebd., S. 556 f.).

Rossano et al. (2020) untersuchten in ihrer Studie mit 96 SuS der 3. Klasse am Beispiel der App Geo+
die Auswirkungen von AR-Anwendungen im Geometrieunterricht (vgl. Rossano et al. 2020, S.
107773 ff.). Die Studie konnte durch den Vergleich der Pre- und Posttests einen positiven Effekt auf
die Lernergebnisse, die Zufriedenheit der SuS mit ihren Leistungen und ihr Lernverhalten
nachweisen (vgl. ebd., S. 107777). Auch hier ist kritisch anzumerken, dass es keine Kontrollgruppe

gab.

Den Lernerfolg der SuS flihrten Rossano et al. darauf zurlick, dass diese die Technik ,aufregend”
fanden, sich von der App ,angezogen” fiihlten und Spal® bei der Arbeit hatten (vgl. ebd., S. 107778).
Sie bezeichneten das von den SuS beschriebene Gefiihl, in einer ,,magischen Welt” zu sein als den

erwartbaren ,,Wow-Faktor” (vgl. ebd.).

1.2.3. Fazit zur Forschungslage

Zunachst ist festzustellen, dass die Datenlage zur Verwendung von AR-Anwendungen im Unterricht
diirftig und unbefriedigend ist. Zum einen gibt es schlicht wenige und nur sehr kleine Studien zu
diesem Thema, zum anderen sind diese wenigen Studien in ihrem Design fragwirdig bzw.

fokussieren sich stark auf motivationsbezogene statt auf mathematikspezifische Effekte.

Liu et al. (siehe S. 12 f.) und Rossano et al. (siehe S. 13) beispielsweise teilten die SuS bei der
Durchfiihrung ihrer Studien nicht in Experimental- und Kontrollgruppen ein, sondern verglichen
lediglich den Lernfortschritt der SuS zwischen den Pre- und den Posttests. Durch die Studie ldsst sich
also tatsachlich nur die triviale Erkenntnis gewinnen, dass die SuS nach der Beschaftigung mit dem
Lerngegenstand bessere Ergebnisse erzielten als zuvor — dariiber, wie sich AR-Anwendungen auf

den Lernprozess und die Ergebnisse auswirken, sagen die Studien nichts aus.

Die Studien von Khan et al. (siehe S. 11) und Rossano et al. (siehe S. 13) zeigen den Trend, sich auf
die motivationsbezogenen Aspekte zu fokussieren, besonders deutlich auf: Die Autoren fiihren den
Lernerfolg der SuS beinahe ausschlieflich auf motivationale Aspekte zuriick. Diese zu
bericksichtigen ist zwar insofern legitim, als dass laut der Selbstbestimmungstheorie der Motivation

von Deci und Ryan (1991) zunachst die drei psychologischen angeborenen menschlichen
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Grundbedirfnisse nach Kompetenz/Wirksamkeit, Autonomie/Selbstbestimmung und sozialer
Eingebundenheit/Zugehorigkeit (competence, autonomy und relatedness) befriedigt sein mussen,
um erfolgreich Anforderungen wie das Lernen bewiltigen zu kénnen (vgl. Rohlfs 2011, S. 97 f.). In
den Studien zum Einsatz von AR wurden vor allem die beiden ersten Bedurfnisse stark fokussiert.
Jedoch greift es zu kurz, sich bei der Beurteilung von AR-Anwendungen fiir den
Grundschulunterricht ausschlieBlich auf die Untersuchung dieser Basisfaktoren zu beschrdanken —
zum einen wird das fachliche Potenzial damit vernachlassigt oder gar ausgeklammert, zum anderen
handelt es sich bei den positiven Ergebnissen beziiglich der Motivation moéglicherweise nur um
temporar auftretende Effekte, die sich auf den ,Reiz des Neuen” zurlickfiihren lassen und sich bei
langfristiger Verwendung von AR-Anwendungen abnutzen. In zukiinftigen Studien sollten daher die
fachmathematischen Ergebnisse starker in den Fokus geriickt werden, indem konkret untersucht
wird, inwieweit die AR-Anwendungen zum Erwerb der mathematischen Leitideen beitragen und die

SuS bei der Festigung der prozess- und inhaltsbezogenen Kompetenzen unterstiitzen.

Aufgrund der genannten Defizite sind die in diesem Kapitel betrachteten Auswirkungen von AR-
Anwendungen auf den Lernzuwachs der SuS nicht belastbar; wegen der diinnen Datenlage konnten
jedoch keine besseren Studien gefunden werden. Dennoch konnten die mdglichen Vor- und
Nachteile von AR-Anwendungen aufgezeigt werden. In zukilinftigen Studien sollten validere
Forschungsdesigns gewahlt werden, auRerdem sollten die fachspezifischen und kognitiven Aspekte

starker berticksichtigt werden als die motivationsbezogenen Faktoren.

1.3.  Aufbau der App-Analysen nach dem ACAT-Review-Guide

Alexei N. Leontjew, ein sowjetischer Psychologe und Schiiller von Lew Wygotski, unterscheidet in
seiner Aktivitdtstheorie (activity theory) analytisch zwischen Téatigkeit, Handlung und Operation. Der
ACAT-Review-Guide von H. Etzold, U. Kortenkamp und S. Ladel basiert auf dieser Theorie. Er wurde
entwickelt, um der Mathematikdidaktik ein mogliches Vorgehen bzw. einen Leitfaden fir die
,theoriegebundene Beurteilung von Apps flr den Einsatz im Mathematikunterricht” (Etzold,
Kortenkamp & Ladel 2018, S. 1) an die Hand zu geben. ACAT steht flir Artefact-Centric Activity Theory
und das ACAT-Modell von Ladel und Kortenkamp besagt, dass sich die Tatigkeit — also der Weg zu
einem bestimmten Ergebnis — je nach Gebrauch bestimmter Werkzeuge verandert. Aus diesem
Grund wird das vermittelnde Werkzeug bzw. Artefakt in den Mittelpunkt der Beobachtungen
gestellt (vgl. Ladel & Kortenkamp 2014, S. 151 f.). Im Zuge der vorliegenden Arbeit sind dieses

fokussierte Artefakt die AR-Anwendungen.

Die folgende Abbildung zeigt schematisch, wie die einzelnen Komponenten des Lernprozesses

miteinander in Beziehung stehen bzw. sich wechselseitig beeinflussen:

14



design
principles

mathematics
education

Internalization Internalization

-
>

Externalization Externalization

\/

Das ACAT-Modell (enthommen aus Larkin et al. 2019, S. 66)

Beim Objekt handelt es sich um den mathematischen Unterrichtsinhalt, beim Subjekt um die SusS.
Das vermittelnde Artefakt ist, wie bereits erwahnt, in diesem Falle die jeweils untersuchte App.
Hinter den Regeln verbirgt sich eine Beschreibung der Funktionsweise der App ausgehend vom
mathematischen Objekt. Mit dem Einfluss der Gruppe ist schlieRlich die Klassensituation im

Unterricht gemeint (vgl. Etzold, Kortenkamp & Ladel 2018, S. 1).

Die ACAT soll das Verstandnis und die Strukturierung der komplexen Prozesse und der
wechselseitigen Beeinflussung zwischen SuS und dem lehrenden Objekt unterstiitzen (vgl. Larkin et
al. 2019, S. 59 ff.). Sie hilft sowohl Lehrkraften in ihren padagogisch-didaktischen Uberlegungen als
auch Entwicklern und Programmierern in der Gestaltung einer sinnvollen App fir das Mathematik-
Lernen. Diesem Ziel wurde in der vorliegenden Arbeit Rechnung getragen, indem in Kapitel 4 ein
ausfihrliches  Fazit inklusive konkreter Einsatzmoglichkeiten fir Lehrkriafte sowie

Verbesserungsvorschldge der Apps flir Entwickler gezogen wird.

Die fuinf Fragen des ACAT-Review-Guides zur schrittweisen Analyse von Apps sind folgende (vgl.

ebd., S. 68 ff.):

(1) Was ist das mathematische Objekt der App?

(2) Wie interagieren SuS mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(3) Wie entwickelt sich die Interaktion (aufgeschlisselt in Tatigkeiten, Handlungen und
Operationen)?
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(4) Ist die App fir die Vermittlung des mathematischen Objektes geeignet?

(5) Wie kann die App in der Klassensituation verwendet werden?

Jeder dieser flnf Schritte rlickt einen anderen der flinf oben beschriebenen Komponenten in den
Mittelpunkt der Betrachtungen: zunachst das Objekt, dann das Artefakt, anschlieRend das Subjekt,
dann die Funktionsweise der App und schlussendlich die Klassensituation. Nattirlich werden diese in
der Praxis nicht isoliert, sondern stets miteinander in Zusammenhang betrachtet. Scheint die App
bereits nach Ausfiihrung der ersten beiden Schritte ungeeignet, so kann die Analyse in einem dritten

Schritt begriindet abgebrochen werden (vgl. Etzold, Kortenkamp & Ladel 2018, S. 2).

Anhand des vorgestellten Review-Guides werden in Kapitel 3 die Apps analysiert.
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2. Vorgehen bei der Auswahl bestimmter AR-Anwendungen zur Analyse

2.1. Entscheidung fiir eine bestimmte Form von AR

Augmented Reality kann auf verschiedene Weisen eingesetzt werden:
Tablet-/Smartphonebasierte Anwendungen

Diese ermdglichen es den Benutzern, virtuelle Elemente zu untersuchen, die in die von der Kamera
erfasste reale Welt eingeblendet werden. Hierzu kénnen die Benutzer sich im Raum bewegen und

die virtuellen Elemente durch Handlungen am Touchscreen beeinflussen (vgl. Radu 2014, S. 1534).
Webcambasierte Anwendungen

Hier wird ebenfalls die reale Welt per Kamera erfasst und auf einem Bildschirm angezeigt. Zusatzlich
werden die Bewegungen des Benutzers aufgenommen und in Befehle umgesetzt, die die
eingeblendeten virtuellen Objekte beeinflussen. Dadurch interagiert der Nutzer nicht nur Gber den
Touchscreen mit den Lerngegenstdnden, sondern durch dreidimensionale Handlungen mit dem

eigenen Korper an genau dem Ort, an dem die Objekte eingeblendet werden (vgl. ebd.).
HMD(head-mounted-display)-Anwendungen

Bei dieser Anwendung tragt der Nutzer eine spezielle Brille, die (iber eine angeschlossene
Videokamera und innere Bildschirme fiir die Augen verfligt. Auch hier werden sowohl die reale
Umgebung als auch eingeblendete virtuelle Objekte und der Korper des Benutzers auf den
Bildschirmen angezeigt, sodass dieser wie auch bei den webcambasierten Anwendungen mit seinem

ganzen Korper die Lerngegenstande beeinflussen kann (vgl. ebd.).

Obwohl die physikalische Interaktion bei Anwendungen auf Smartphones und Tablets
eingeschrankter ist als bei den anderen beschriebenen Moglichkeiten, bezieht sich diese Arbeit aus
nachfolgend genannten Griinden ausschlieRRlich auf Apps: Smartphones und Tablets sind die Gerate,
auf denen AR am haufigsten Eingang in das Alltagsleben von Benutzern erhalt (vgl. Bhosale, Patil &
Karjulkar 2021, S. 59). Zudem ist davon auszugehen, dass die benétigten Endgerate den SuS — im
Vergleich zu AR-Brillen 0.3. — bereits bekannt sind und deren Einbindung in den reguldren
Schulunterricht daher weniger zeitaufwendig ist. Darliber hinaus sind diese Endgerate flexibler
einsetzbar und weniger kostspielig als andere; ggf. sind sie sogar schon an den Schulen verflgbar,
was eine tatsachliche Verwendung im Unterricht deutlich wahrscheinlicher macht. Aus diesen
Grinden entschloss sich die Autorin der vorliegenden Arbeit, ausschlieflich AR-Apps fir

Smartphones und Tablets zu analysieren.
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2.2. Entscheidung fiir bestimmte Betriebssysteme

In Deutschland werden vom Grof3teil der Bevolkerung die Betriebssysteme Android (Samsung) und
iOS (Apple) verwendet —im Jahr 2021 lag der Marktanteil der Tablets mit Android bei ca. 60%, der
Anteil der Tablets mit iOS bei ca. 40%, wahrend der Anteil der Betriebssysteme Windows, Linux,
BlackBerry und WebOS zusammen nicht einmal 1% ausmachte (vgl. Statista Research Departement
2022). Dies spiegelt auch die Situation an den Schulen wider, weshalb ausschlieflich Apps

untersucht wurden, die mit den beiden Betriebssystemen Android und iOS kompatibel sind.

2.3. Vorgehen bei der App-Recherche

Die in den untersuchten Studien verwendeten Apps waren leider nicht verfigbar und konnten daher

nicht in die Analysen einbezogen werden.

Die analysierten Apps wurden von der Autorin stattdessen durch gezielte Suche im App Store (Apple)
und im Play Store (Google) ausfindig gemacht. Als Schlagwoérter wurden folgende Begriffe
verwendet: Augmented Reality, Geometrie/geometry, Koérper/solids, Raumvorstellung/spatial
ability, Mathematikunterricht und Geometrieunterricht. Der Blick in die von den Stores
vorgenommenen App-Vorschlage basierend auf den vorangegangenen Suchvorgangen und in die

jeweils vorgeschlagenen ,, ahnlichen Apps”“ flihrten zu weiteren Ergebnissen.

Eine Internetrecherche mit dhnlichen Suchbegriffen fiihrte nur zu Empfehlungen der bereits zuvor
von der Autorin im App Store und Play Store gefundenen Apps oder den Websites der

entsprechenden Entwickler.

Letztendlich wurden 18 AR-Apps fiir eine ausfiihrliche Analyse auf zwei Geraten mit dem jeweils

passenden Betriebssystem installiert.
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3. Analyse der AR-Apps nach dem ACAT-Review-Guide

Vorbemerkungen zu den verwendeten Begrifflichkeiten

Der Punkt Beschreibung des Entwicklers wurde jeder App-Analyse vorangestellt, da sich aus dieser
Beschreibung oft schon auf die fachmathematische und didaktische Qualitat der App schlieBen lasst:
Teilweise wird explizit die Entwicklung der Raumvorstellung inklusive ihrer Komponenten erwahnt,
teilweise wird nur auf die Motivation der SuS eingegangen. Die Beschreibungen wurden den Stores

nicht wortlich entnommen, sondern paraphrasiert.

Der Punkt Eignung fiir die Grundschule beschreibt jeweils, ob sich die App fiir die Entwicklung des
raumlichen Vorstellungsvermdgens von Grundschiler*innen eignet und ob sie iberhaupt einen

Mehrwert gegenilber physischem Material hat.

(1) Ist ein solcher Mehrwert nicht gegeben, wird die App als ungeeignet kategorisiert — auch
wenn sie zum Wecken von Motivation geeignet sein kdnnte und moglicherweise im
Unterricht der weiterfilhrenden Schulen gut einsetzbar ist.

(2) Als mdfig geeignet sind Apps gekennzeichnet, die sich im Grundschulunterricht einsetzen
lassen, aber einige Schwachen aufweisen bzw. nur fir die leistungsstarken SusS sinnvoll sind.

(3) Als gut geeignet sind Apps gekennzeichnet, die einen deutlichen Beitrag zur Entwicklung
und Verbesserung des raumlichen Vorstellungsvermoégens durch den Einsatz von AR leisten

und fiir den Grundschulunterricht geeignet sind.

Als Marker werden ausgedruckte , Vorlagen” bezeichnet, die von der App mithilfe der Kamera
erkannt werden. Es kann sich hier um klassische QR-Codes oder um vom Entwickler erstellte Muster

handeln. Die App platziert auf dem erkannten Marker den entsprechenden virtuellen Kérper in AR.

Die Darstellung von dreidimensionalen Korpern wird analog zur Aufteilung in der
Mathematikdidaktik (vgl. Franke & Reinhold 2016, S. 203 ff.) in drei Kategorien aufgeteilt: Mit
Kantenmodellen sind Darstellungen gemeint, bei denen nur die Kanten sichtbar und ggf. die Ecken
besonders hervorgehoben sind. Als Fldchenmodelle werden Darstellungen bezeichnet, bei denen
die Flachen transparent ausgefiillt sind und Kanten und Ecken sich optisch deutlich von den Flachen
abheben. Mit Vollmodellen sind Darstellungen gemeint, die nicht-transparente Flachen haben und

bei denen Ecken und Kanten optisch nicht besonders hervorgehoben sind.

Eine tabellarische Auflistung der analysierten Apps inklusive einiger Eckdaten findet sich auf den
beiden folgenden Seiten. Sie ist den Analysen vorangestellt und bietet einen Uberblick tber die

untersuchten Apps.
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3.1. Analyse der App 3D Shapes AR

Name und Publikationsjahr: 3D Shapes AR 2019
Entwickler der App: Zakeya Maki Helal

Voraussetzungen: Android

Kosten: kostenlos

Zusatzmaterial: Elf ausgedruckte Marker

Eignung fir die Grundschule: ungeeignet

Beschreibung des Entwicklers:

Die App wurde fiir den Bildungsbereich entwickelt und zeigt elf verschiedene dreidimensionale

Korper in Augmented Reality.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Das mathematische Objekt der App sind elf verschiedene geometrische Kérper, die vom Benutzer
auf ihren Aufbau hin untersucht werden kdnnen. Diese Betrachtung wird durch eine Darstellung in
AR und durch die Moglichkeit, zwischen verschiedenen Darstellungsoptionen zu wechseln,

unterstutzt.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A->0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O0>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos, etc.

Zunachst missen die in der App verlinkten Marker (QR-Codes) ausgedruckt werden. Sobald diese in
der geoffneten App von der Kamera erfasst werden, erscheinen die zugehorigen virtuellen
dreidimensionalen Korper (2). Sie liegen optisch auf dem Papier — und somit auf der Tischebene —
und lassen sich durch reales Anhaben, Verschieben und Drehen der Marker ebenfalls anheben,
verschieben und drehen (1) — allerdings nur, solange der QR-Code noch von der Kamera erkannt
wird (5). Die SuS kdnnen somit den Kdrper nicht nur indirekt durch Touchgesten beeinflussen,
sondern auch durch Bewegungen direkt an dem Ort, an dem der Korper abgebildet wird (4) (vgl.

Abb. 1)

22



Edges

Faces

Abbildung 1

Jeder Marker kann zwei verschiedene Darstellungen auslésen —einen Korper oder eine ebene Flache

— je nachdem welche App verwendet wird. Beispielsweise gibt es einen Marker, der in der App fir

die Korper einen Wiirfel auslost und in der App fir die Flachen ein Quadrat. Dies ist auch auf den

Markern vermerkt (Cube/Square). Im Falle des Wirfels macht diese Zuordnung Sinn, da die

Seitenflachen des Wiirfels Quadrate sind. Aber auch das gleichseitige Dreiecksprisma und das

Sechseck teilen sich einen Marker (Triangular prism/Hexagon), ebenso wie das Sechsecksprisma und

das Parallelogram (Hexagonal prism/Parallelogram). Dass jeweils eine Flache und ein Kérper einem

gemeinsamen Marker zugeordnet sind und diese auch fiir den Benutzer sichtbar auf den Markern

abgedruckt sind, impliziert einen Zusammenhang zwischen den zugehérigen Flachen und ebenen

Kérpern, der aber mathematisch gar nicht gegeben ist (2) (5).
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Abbildung 2
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An den Korpern lassen sich nun Verdnderungen vornehmen (vgl. Abb. 2) (1) (2):

e (Color: Der Korper wird als einfarbiges Vollmodell dargestellt

e Name: Der Name wird tiber dem Korper eingeblendet

e Vertice: Darstellung als Flachenmodell, bei dem die Ecken besonders hervorgehoben sind

e Edges: Darstellung als Flachenmodell, bei dem die Kanten besonders hervorgehoben sind

e Faces: Der Korper wird als mehrfarbiges Vollmodell dargestellt, schwebt nun (ber der

Tischebene und rotiert langsam, sodass er auch bei unveranderter Kameraposition von allen

Seiten sichtbar wird

Die App kann nur einen Korper zeitgleich darstellen. Auch wenn mehrere ,Marker” im

Kameraausschnitt sichtbar sind, erfasst die App nur einen der Korper (2) (5).

Haufig wird der Marker von der App jedoch nicht korrekt erkannt und es werden die falschen Kérper

angezeigt (vgl. Abb. 3).

Cube / Square

Cube / Square

Damit sind die Moglichkeiten der Interaktionen innerhalb der App bereits erschopft.

Zwischenfazit

Abbildung 3

Insgesamt ist die App sowohl vom technischen Standpunkt betrachtet als auch mit Blick auf die

fachmathematischen und fachdidaktischen Aspekte nicht geeignet: Da die SuS hier kaum mit den

dargestellten Kérpern interagieren kénnen und kaum zu Erkundungen und Entdeckungen angeregt

werden, ist die App ungeeignet zur Vermittlung des mathematischen Objektes. Schritt 4 und 5

werden daher hier nicht mehr ausgefihrt.
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3.2.  Analyse der App Arloon Geometry

Name und Publikationsjahr: Arloon Geometry 2020 (2016)
Entwickler der App: Arloon

Voraussetzungen: Android 4.1 oder neuer

Kosten: 2,99€

Zusatzmaterial: Ein ausgedruckter Marker

Eignung fir die Grundschule: maRig geeignet

Beschreibung des Entwicklers:

Die App bietet dreidimensionale Darstellungen der meisten geometrischen Korper im AR-Modus an
und bietet damit eine faszinierende Moglichkeit, die Welt der Geometrie zu entdecken. SuS kénnen

ihre Spatial visualization verbessern, indem sie direkt mit den Kérpern interagieren.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

SuS kénnen aus einer groRen Auswahl von geometrischen Kérpern auswahlen und diese in AR von
allen Seiten untersuchen. Sie konnen die Merkmale der Kérper erkennen und tGberpriifen sowie sich

Wissen Uber die geometrischen Kérper aneignen und die zugehdrigen Kérpernetze untersuchen.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A->0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O0>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos, ...

Der Benutzer muss zundchst eine der vier Korperfamilien Prismen, regelmdfige Polyeder,
Rotationskérper und Pyramiden durch Tippen auswahlen (1) (2) (vgl. Abb. 4a). Die Korper stehen
also nicht nur ungeordnet zur Verfligung, sondern sind bereits nach tibergeordneten Merkmalen
sortiert (3). Nach Antippen einer Kérperfamilie gelangt der Nutzer in die entsprechende Auswahl
der einzelnen Korper (vgl. Abb. 4b). Durch Verschieben eines Schiebereglers kann dann durch diese
Auswahl gescrollt werden und ein bestimmter Kérper durch Antippen ausgewahlt werden (1). Die
Prismen sind wiederum aufgeteilt in regelmallige und unregelmaRige Prismen (unter denen sich

auch schiefe und konkave Prismen befinden) (3).
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Abbildung 4a und 4b

Der Korper erscheint daraufhin in einer weiBen Umgebung und es wird eine Menileiste mit
verschiedenen Optionen eingeblendet (vgl. Abb. 5a). Um in den AR-Modus zu kommen, muss der
Benutzer auf das Auge-Symbol tippen. Anschlieend muss die Kamera auf den ausgedruckten
Marker gerichtet werden. Daraufhin wird der virtuelle Kérper auf dem Marker in der realen

Umgebung eingeblendet. Er wird als Vollmodell — also nicht transparent — dargestellt (vgl. Abb. 5b).

HEXAGONAL PRISM HEXAGONAL PRISM

Abbildung 5 a und b

Der Marker kann vom Benutzer beliebig gedreht und gekippt werden und der virtuelle Korper
vollzieht diese Bewegungen mit (vgl. Abb. 6). Dadurch kénnen die SuS nicht nur (iber den
zweidimensionalen Bildschirm indirekt mit dem dargestellten Objekt interagieren, sondern es im
,realen” Raum bewegen — gerade den schwacheren SuS erleichtert es das Verstandnis fir die

Bewegungen, wenn diese nicht ,,auf Distanz” Gber das Touchpad stattfinden (4).

HEXAGONAL PRISM HEXAGONAL PRISM

Abbildung 6

Weitere Optionen auf der Meniileiste sind folgende:

e Notizblocksymbol: Durch Antippen werden Informationen zum Koérper eingeblendet (vgl.

Abb. 7). Diese enthalten die Anzahl der Ecken, Kanten und Fldchen und weitere Merkmale
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zum Korper wie beispielsweise eine Konstruktionsanleitung, Angaben zu WinkelgréfRen oder
Seitenflachen, etc.

Kérpernetz: Durch Antippen dieses Symbols faltet sich der Kérper auseinander, bis er in
zweidimensionaler Korpernetzform auf dem Marker ,liegt”. Bei erneutem Antippen faltet
sich der Kérper wieder zusammen (vgl. Abb. 8). Die Geschwindigkeit des Faltvorgangs lasst
sich nicht verdndern. AuBerdem ist immer nur ein mogliches Netz dargestellt; die
Schnittkanten bleiben stets dieselben.

Schiefe Kérper: Durch Antippen des letzten Symbols auf der Meniileiste kbnnen die
dargestellten geraden Korper in einen schiefen Kérper transformiert werden (vgl. Abb. 9)
Formeln: Hinter diesem Symbol befinden sich die Formeln zur Berechnung von Oberflache
und Volumen des Korpers. Durch Antippen einzelner Flachen in diesem Modus kénnen diese
ausgewahlt werden, sodass sie farbig hervorgehoben werden (orange statt lila) und die
Formeln zur Berechnung der Oberflache der ausgewahlten Flache angezeigt wird (vgl. Abb.

10).
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Abbildung 7
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HEXAGONAL PRISM Definition

Oblique hexagonal prism

Prism whasa hsaa face 5 3 NeKagon, and Tha atersl
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Abbildung 8 Abbildung 9

Die Moglichkeit, auch die schiefe Version der Korper darzustellen, verhindert eine fehlerhafte
Begriffseinengung bei den SuS auf prototypische Reprdsentanten und fordert ein flexibles
Verstandnis fiir die geometrischen Korper (4). In diesem Modus kdnnen allerdings weder das

Koérpernetz noch die Berechnungsformeln abgerufen werden (2).
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Abbildung 10

Es findet sich ein auffalliger fachlicher Fehler in der App: Der Wirfel wird als Quadrangular Pyramid

bezeichnet. Dies musste dringen behoben werden, bevor mit der App gearbeitet wird (5).
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3. Wie entwickelt sich die Interaktion (Tatigkeiten, Handlungen, Operationen)?

Tatigkeiten: Da die App selbst keine Aufgabenstellungen beinhaltet, sind die Motive fiir den Umgang
mit der App, die von der Lehrkraft gestellten Aufgaben zu bearbeiten oder (neue) Korper frei zu
erkunden. An diesem Motiv orientierte Tatigkeiten der SuS sind das genaue Untersuchen der Kérper
(beispielsweise auf ihre Merkmale) oder ein aufmerksames Lesen der bereitgestellten
Informationen. Auch die gezielte Auswahl eines bestimmten Korpers zahlt zu den Tatigkeiten;
ebenso wie ein Vergleich zwischen mehreren Kérpern bzw. zwischen der geraden und schiefen

Version eines Korpers.

Handlungen: Um die Koérper von allen Seiten betrachten zu kdnnen, kann das Objekt mithilfe des
Markers bewegt und gedreht werden. Alternativ kann der Benutzer auch um die Objekte
herumgehen bzw. die Kamera um den Kérper/Marker herumbewegen. Auch die Auswahl eines
bestimmten Korpers gehort dazu. Das Abrufen von Informationen zdhlt ebenfalls zu den
zielgerichteten Handlungen, genauso wie der Wechsel in die Darstellung als zweidimensionales

Koérpernetz oder die Transformation in die schiefe Version eines dargestellten geraden Korpers.

Operationen: Hierzu zahlen die bereits oben beschriebenen Touchgesten zur Auswahl von Kérpern
und Anzeigeoptionen, wie auch die Wischgesten zur Nutzung des Schiebereglers im Auswahlbereich

der Koérper.

Das Auswahlen bestimmter Korper und die Veranderung der Darstellungsmoglichkeiten wird bei
den SuS mit der Zeit von Handlungen zu Operationen, fiir die kein weiteres Nachdenken erforderlich

ist.

Das Bewegen des Markers zum Drehen des Korpers wird anfangs zu den Handlungen oder
moglicherweise sogar zu den Tatigkeiten zahlen, kann im Laufe der Zeit aber zu Operationen

werden, die automatisch ausgefiihrt werden und nur Mittel zu einem anderen Zweck sind.

Das Untersuchen eines Korpers auf gewisse Eigenschaften steht zu Beginn im Zentrum der
Aufmerksamkeit. Diese Tatigkeiten konnen jedoch im Laufe der Zeit zu Handlungen werden und
somit kdnnen neue Tatigkeiten hinzukommen, beispielsweise das Vergleichen mehrerer Korper

miteinander und ein Verstandnis zur Einteilung in verschiedene Klassen.
4. Ist die App fiir die Vermittlung des mathematischen Objektes geeignet?
Es konnen alle drei Komponenten des raumlichen Vorstellungsvermdgens geférdert werden:

Die Korper konnen gedreht und bewegt werden, wahrend sie selbst unverandert bleiben, daher wird
die Komponente Spatial Relations gefordert. Leider kann nur ein Korper zugleich angezeigt werden.

Daher ist eine raumliche Anordnung von mehreren Objekten nicht moglich.
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Die Darstellung des Faltprozesses und das gezielte Einfarben im zwei- oder dreidimensionalen
Zustand fordert die Komponente Visualization. Schnitte und Zerlegungen der Kérper kdnnen leider

nicht vorgenommen werden.

Der Benutzer kann sich auch um den Korper herumbewegen und damit die Spatial Orientation

fordern, allerdings ist diese Vorgehensweise beim Aufbau der App nicht naheliegend.

Die Moglichkeit, die geraden Kérper auch in schiefe Kérper zu transformieren, verhindert wie bereits
erwahnt eine fehlerhafte Begriffseinengung auf prototypische Reprasentanten. Dass beispielsweise
auch eine schiefe Pyramide noch als Pyramide erkannt wird, ermdglicht Entdeckungen und férdert
ein flexibles Verstandnis fiir die geometrischen Korper. Fir Grundschulkinder ist dies allerdings zu
komplex und wiirde beim GroRteil von ihnen wohl eher zu Verwirrung und Uberforderung als zu
Faszination und Wissenszuwachs flihren. Daher sollte diese Option im Grundschulunterricht wenn

Uberhaupt nur bei sehr leistungsstarken SusS als DifferenzierungsmalRnahme verwendet werden.

Die gewahlte Aufteilung der Korper in ihre Familien (Prismen, platonische Korper, Rotationskorper
und Pyramiden) ist fur eine tragfdhige Begriffsbildung und ein Verstdndnis von logischen
Zusammenhdngen und Hierarchien sinnvoll. Auch dies Uberfordert jedoch die meisten
Grundschulkinder, da sich der Geometrieunterricht meist auf wenige Basiskorper beschrankt. Diese
sind aber Uber die vier Kategorien verteilt, was das eigenstdndige Zurechtfinden in der App

erschwert.

Leider ist nur eine Darstellung als Vollmodell moglich. Férderlich ware hier die Option, die Flachen
transparent erscheinen zu lassen, sodass die SuS auch den Boden des Objekts betrachten kénnen

(der jaimmer vom Marker verdeckt wird) bzw. auch die verdeckten Riickseiten noch sichtbar sind.

Die Arbeit mit dem Marker erleichtert gerade den leistungssschwacheren SuS den Umgang mit den
Koérpern und ermoglicht ihnen ein Verstandnis fir die Bewegungen, wenn diese nicht ,,auf Distanz”
und indirekt tGber das Touchpad initiiert werden, sondern sie am realen Ort mit dem Korper

interagieren kdénnen.

Insgesamt scheint die App geeignet fiir den Grundschulunterricht, um das raumliche
Vorstellungsvermogen und das geometrische Wissen und Verstandnis zu fordern. Allerdings sollte
man gezielt nur wenige Moglichkeiten der App fiir den Unterricht nutzen und fir die
Grundschulkinder den Informationsinput deutlich reduzieren. Die Verwendung in Phasen, in denen

die SuS eigenstandig arbeiten sollen, erscheint schwierig.
5. Wie kann die App in der Klassensituation verwendet werden?

Da sich einzelne Flachen der Korper umfarben lassen, konnte man die SuS in den Kérpernetzen

gezielt bestimmte Flachen einfarben lassen — beispielsweise gegentiberliegende Flachen oder die
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Flache, die nach dem Falten oben ist, etc. — und dies dann durch ein Zusammenfalten des
Korpernetzes selbststandig tiberprifen lassen. Es wiirde sich hier um kopfgeometrische Aufgaben

mit Unterstitzung in Phase | und Ill handeln.

Die bereitgestellten Informationen sind sehr komplex fiir Grundschulkinder. Allerdings bietet
beispielsweise die Angabe der Ecken-, Kanten- und Flachenanzahl die Méglichkeit, die SuS zunachst
selbst den Korper auf seine Merkmale zu untersuchen und das Ergebnis anschlieRend durch

Einblenden der Informationen zu kontrollieren.

Eine herausfordernde Aufgabe fiir die leistungsstarkeren SuS konnte auch sein, die vier
Korperfamilien auf ihre Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu untersuchen. Sie kdnnten
Erklarungen finden, nach welchen Kriterien die Korper so aufgeteilt sind, und diese Erkenntnisse
verbalisieren — dies wirde auch die Entwicklung der Fachsprache und die prozessbezogenen
Kompetenzen Kommunizieren und Argumentieren starken. Auch konnten die SuS alternative

Kriterien flr andere mogliche Aufteilungen finden.
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3.3. Analyse der Apps CleverBooks Geometry/ARETEGeometry/ARC Geometry

Name und Publikationsjahr: CleverBooks Geometry & 2018
ARETEGeometry 2021
ARC Geometry 2021

Entwickler der App: CleverBooks Limited

Voraussetzungen: iPadOS 10.0 /i0S 10.0 oder neuer

I”

Buch: ,Geometry workbook for primary schoo

Kosten: Buchkosten
Zusatzmaterial: Erklarvideo ,, ARETE Pilot 2 training video”

Handbuch “Pilot 2: Geometry App User training guide”
Eignung flr die Grundschule: maRig geeignet
Beschreibung des Entwicklers:

Die App ermoglicht den SuS, geometrische Korper in AR zu erleben und dadurch ihre Neugier zu
wecken. Lehrkrafte kénnen die App nutzen, um abstrakte geometrische Konzepte durch
dreidimensionale Visualisierung und Interaktionen in Echtzeit verstandlich zu vermitteln. Visuelle
und auditive Lerner sollen vom Lernen mit der App profitieren, da sie viele Sinneskanale anspricht.
Der Inhalt wurde auf die weltweiten Richtlinien zum Geometrieunterricht der Grundschule

zugeschnitten.
Vorbemerkungen:

Die App ,,Geometry” wurde von Cleverbooks erstellt. Dies ist ein Teil des ARETE-Projekts — ein
paneuropdisches Projekt, das eine gewinnbringender Verwendung von neuen Technologien,
insbesondere AR-Technologien, in Industrie, im privaten Bereich und im Bildungsbereich
unterstitzt. Auf das AR-Projekt fiir Geometrielernen im Grundschulunterricht kann sowohl iber die
App Geometry als auch liber die App ARETEGeometry sowie die App ARC Geometry zugegriffen

werden, daher werden alle drei gemeinsam genannt und analysiert.

In den Einstellungen der App kann die Sprache geindert werden. Da die deutsche Ubersetzung
jedoch sehr schlecht ist (beispielsweise wird faces mit ,Gesichter” statt ,Seitenflachen” ibersetzt),

bezieht sich diese Analyse lediglich auf die englischsprachige Version der App.

Nachdem die vorliegende Analyse der App durchgefiihrt wurde, wurde die App aktualisiert. Daher
sind moglicherweise einige fachmathematische und technische Fehler, die in der vorliegenden

Analyse bemangelt wurden, inzwischen vom Entwickler behoben.
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Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Die App soll zur Entwicklung des rdaumlichen Vorstellungsvermdgens und der visuellen
Wahrnehmung beitragen, indem dreidimensionale Koérper mithilfe von AR erforscht werden. Diese
sind nach ihren Grundflachen (Kreis, Rechteck, Quadrat, Sechseck und Dreieck) sortiert. Basierend

auf der Auswahl einer Grundflache kénnen die dazugehorigen Kérper untersucht werden.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A>0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O02>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos, ...

Die App gliedert sich in die vier Bereiche Formen, Priifen, Formenspiel und Mathespiel. Beim
Mathespiel handelt es sich lediglich um einen Spielbereich zum Thema Arithmetik, daher wird dieser
hier nicht weiter thematisiert. Im Bereich Priifen wird Faktenwissen zu den Flachen und Korpern
abgeprift; beim Formenspiel miissen bestimmte Flachen und Koérper erkannt werden. Beide
Bereiche enthalten nur zweidimensionale Darstellungen und arbeiten ohne AR. Fiir die Entwicklung
des raumlichen Vorstellungsvermogens ist hauptsachlich der Bereich Formen relevant, daher wird

auf diesen schwerpunktmaRig eingegangen.

III

In dem Buch ,,Geometry workbook for primary school” sind Marker zu den funf Flachen Sechseck,
Rechteck, Quadrat, Dreieck und Kreis enthalten. Der Benutzer muss in der App zunachst einen dieser
Marker mit der Kamera erfassen. Daraufhin wird der Name der abgebildeten Flache laut vorgelesen
und ein Meni offnet sich, in dem verschiedene Korper abgebildet sind, die als Grundflache die
Flache des Markers haben (3). Der Benutzer kann durch Antippen einen dieser Kérper auswahlen.
Dieser wird dann als virtuelles Objekt in den von der Kamera aufgenommenen realen Raum
eingeblendet und ,schwebt” tiber dem entsprechenden Marker. Die SuS kénnen das angezeigte
Fldchenmodell dann von allen Seiten betrachten (4). Eine Kinderstimme begleitet die geometrischen
Objekte bzw. die Interaktionen der SuS akustisch (2). Der Koérper lasst sich nicht durch
Wischbewegungen o0.3. drehen, sondern rotiert automatisch langsam um sich selbst (2). Es 6ffnet

sich ein weiteres Meni, in dem folgende Anzeigemdglichkeiten ausgewahlt werden kénnen (vgl.

Abb. 11):

33



2D: Ein Antippen dieses Buttons bewirkt einen Wechsel zwischen der Darstellung des
Kérpers und seinem Kérpernetz. Der Prozess des Faltens und Entfaltens wird dargestellt,
sodass die SuS ihr rdaumliches Vorstellungsvermdgen entwickeln kdénnen und den
Zusammenhang zwischen Flachen und Korpern sowie zwischen Kérpern und ihren Netzen
herstellen kénnen (4).

Edge: Es werden nur die Kanten des Kérpers gelb angezeigt.

Vertex: Die Ecken werden bei dem Fldchenmodell des Korpers gelb hervorgehoben.

Faces: Die Seiten des Korpers werden gelb hervorgehoben.

Intersection: Der Korper wird als Vollmodell dargestellt und eine virtuelle Ebene
eingeblendet, mit der man den Korper ,,zerschneiden” kann.

Info: Die App blendet Informationen zur abgebildeten Grundflache ein.

ﬂ Schaitel

Gleichseitiges Dreieck

Abbildung 11
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e Fractions: Der als Vollmodell dargestellte Kérper wird entweder in Hélften, Viertel oder
Achtel geteilt. Durch Wischgesten auf dem Schieberegler kann die jeweilige Aufteilung

ausgewahlt werden (vgl. Abb. 12).

Abbildung 12

Wahrend aller Interaktion muss die Kamera standig den Marker erfassen, was die Arbeit mit der App
Uber einen langeren Zeitraum sehr anstrengend macht (5). Auch verhindert dies das Betrachten
eines Korpers aus bestimmten Perspektiven — beispielsweise kann der Korper nicht von unten

betrachtet werden, da in dem Moment der Marker nicht mehr im Kameraauschnitt liegt (2) (5).

Die Korper rotieren wie bereits erwdahnt automatisch langsam um sich selbst. Die SuS haben nicht

die Moglichkeit, sie selbststandig zu drehen oder im Raum zu bewegen (2) (4).

Der Zusammenhang zwischen Buch und App ist teilweise nicht ausgereift: Wahrend das Buch
beispielsweise fei den Formen, die aus einem Rechteck entstehen kénnen, das Dreiecksprisma und
den Quader angibt, kénnen in der App in AR durch ein Scannen des Rechteck-Markers ein Quader
und ein Parallelepiped angezeigt werden. Auch bei der Flache Kreis listet das Buch nur Kegel und

Zylinder auf, wahrend in der App auch Torus und Kugel darstellbar sind (vgl. Abb. 13).
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Zylinder

Abbildung 13

Auch der innere Aufbau des Buches scheint nicht ganz schlissig, dies soll jedoch hier nicht weiter

thematisiert werden.

Zwar sind die Bereiche Priifen und Formenspiel wie oben erlautert nicht mit AR, es soll aber trotzdem
noch kurz darauf eingegangen werden: Im Bereich Formenspiel miissen die SuS jeweils eine
bestimmte Flache bzw. einen bestimmten Korper aus einer Auswahl von Kérpern und Flachen
finden. Ein Beispiel ist in der Abbildung 14 gezeigt:

Finde alle Formen:
Rechteck

Niveau 2 8/10

Abbildung 14

Hier werden schon einige Probleme deutlich: Zwar ist es gut, wenn reale Flachen und Koérper, die ja
niemals ideale Reprdsentanten sein konnen, von den SuS in ihrer Umwelt erkannt werden.
Allerdings wird das Rechteck in dem Spiel mithilfe der Schokolade, das Quadrat mithilfe des
Kaminfeuers und das Dreieck mithilfe des Pizzastiickes dargestellt — obwohl diese keine Flachen im

eigentlichen Sinne sind (die es ja in der Realitdt ohnehin nicht gibt).

Ein weiteres Problem ist, dass das Quadrat ein Spezialfall eines Rechtecks ist; die Antwort jedoch
stets als falsch gewertet wird. Auch bei anderen Fallen (z.B. einen Quader als Prisma auszuwahlen)
taucht dieser mathematische Fehler auf. Dies ist vermutlich aufgrund einer didaktischen Reduktion
flr die Grundschule so programmiert, aber man sollte die Art der Rickmeldung andern —
beispielsweise in ,Richtig, das Quadrat ist ein Rechteck. Kannst du noch ein weiteres Rechteck

finden?“.
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3. Wie entwickelt sich die Interaktion (Tatigkeiten, Handlungen, Operationen)?

Tatigkeiten: Da die App selbst keine Aufgabenstellungen beinhaltet, sind die Motive der Sus fir die
Beschéaftigung mit der App, die von der Lehrkraft gestellten Aufgaben zu bearbeiten oder (neue)
Korper frei zu erkunden. An diesem Motiv orientierte Tatigkeit der SuS ist das genaue Untersuchen

der Kérper (beispielsweise auf ihre Merkmale).

Handlungen: Um die Korper von allen Seiten betrachten zu kénnen, geht der Benutzer um die
Objekte herum bzw. bewegt die Kamera tber den Kérper. Auch die Auswahl eines Markers aus dem
Buch und eines bestimmten Korpers zahlt dazu. Der Wechsel zwischen den verschiedenen
Darstellungsmoglichkeiten (z.B. Hervorhebung der Ecken) gehort ebenfalls zu den zielgerichteten

Handlungen.

Operationen: Hierzu zahlen die bereits oben beschriebenen Touchgesten zur Auswahl von Kérpern

und Anzeigeoptionen, wie auch die Wischgesten zur Nutzung des Schiebereglers (Fractions).

Das Auswahlen bestimmter Darstellungsmoglichkeiten wird bei den SuS mit der Zeit von
Handlungen zu Operationen, fiir die kein weiteres Nachdenken erforderlich ist. Umgekehrt kénnen
fir SuS, die wenig Erfahrung mit digitalen Medien haben, die Touchgesten zunachst zu den

Handlungen gehoren und erst in einem spateren Stadium zu Operationen werden.

Das Untersuchen eines Korpers auf gewisse Eigenschaften steht zu Beginn im Zentrum der
Aufmerksamkeit. Diese Tatigkeiten konnen jedoch im Laufe der Zeit zu Handlungen werden und
somit kdnnen neue Tatigkeiten hinzukommen, beispielsweise das Vergleichen mehrerer Korper

miteinander und die Einteilung in verschiedene Klassen.
4. Ist die App fiir die Vermittlung des mathematischen Objektes geeignet?

Die App verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Kérpern und ihren Kérpernetzen bzw. den darin
enthaltenen zweidimensionalen Flachen, indem sie beide Anzeigeoptionen bietet und den
Faltvorgang anzeigt. Somit konnte die Teilkomponente Visualization der raumlichen Vorstellung
gefordert werden. Der Faltvorgang findet allerdings in einer vom Entwickler festgelegten
Geschwindigkeit statt und lasst sich vom Benutzer nicht verandern. Zudem handelt es sich bei den
Netzen immer um das ,prototypische” Netz, die Kinder kénnen also nicht erkennen, dass die Flachen
auch anders zusammengesetzt sein konnten. Die vom Entwickler gewahlte Darstellung ist daher nur

bedingt hilfreich zur Verbesserung des raumlichen Vorstellungsvermogens.

Die Komponente Spatial Relations wird leider nicht gefordert, da die SuS die Korper nicht
selbststandig drehen oder im Raum platzieren und bewegen konnen. Zwar ware eine Bewegung der
Marker selbst denkbar, aber da diese sich im dazugehorigen Buch befinden, ist diese Moglichkeit

unpraktikabel und nicht naheliegend.
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Durch das Herumbewegen um die einzelnen Korper wird die Komponente Spatial Orientation
gefordert. Eine mogliche Aufgabenstellung hierzu ware, dass sich die SuS tiberlegen sollen, wie der
Korper von hinten, von rechts und von links aussieht, und seine Vermutung anschlieend tGberpriift.

Hierbei ist es jedoch hinderlich, dass die App den Korper bereits langsam rotierend darstellt.

An den dargestellten Kérpern kénnen keine Veranderungen — wie beispielsweise das Verschieben
einzelner Punkte oder die Verlangerung oder Verkiirzung einzelner Strecken — vorgenommen
werden. Es handelt sich stets um einen prototypischen Reprdsentanten des Objekts, was im Sinne
einer didaktischen Reduktion in der Grundschule moglicherweise beabsichtigt war, aber die Gefahr
birgt, dass die SuS fehlerhafte Begriffseinengungen vornehmen (z.B. einen Quader nur erkennen,

wenn zwei seiner Seitenflachen Quadrate sind).
5. Wie kann die App in der Klassensituation verwendet werden?

Die App eignet sich nicht dafiir, sie ohne Anleitung und Aufgabenstellungen seitens der Lehrkraft zu
nutzen, da dies mehr zu Spielereien und ziellosem Ausprobieren als zu wirklichen Entdeckungen
fiihrt. Es ist daher — wie bei allen anderen Unterrichtsgestaltungen — zentral, dass die Lehrkraft sich

gute Arbeitsauftrage Uberlegt und die SuS in ihrem Umgang mit der App anleitet.

Eine mogliche Aufgabenstellung zur eigenaktiven Erarbeitung bestimmter Inhalte kénnte sein, die
SuS erforschen zu lassen, wie viele Ecken, Kanten und Seiten ein Kérper hat. Die Darstellung im AR-
Modus hat den groBen Vorteil, dass die SuS diese Informationen dann nicht einer
zweidimensionalen Zeichnung entnehmen missen oder gar mechanisch und ohne tieferes
Verstandnis auswendig lernen. Allerdings sollte der Einsatz von Apps ohnehin nicht vor dem
handelnden Umgang mit physischem Material stattfinden (vgl. Kapitel 1.1.2.), und dabei werden
diese Grundinformationen der Kérper meist schon erarbeitet, insofern ist diese Aufgabe nur bedingt

sinnvoll.

Die App eignet sich statt fiir eine Erarbeitung eher fiir zufalliges oder gezieltes Ausprobieren mit den
bereitgestellten Werkzeugen. Vor allem aber kann sie Faszination wecken und die Motivation der
Sus fir eine Beschaftigung mit geometrischen Kérpern starken. Zur Vertiefung und Verbesserung

des raumlichen Vorstellungsvermdgens in Eigenarbeit ist sie allerdings weniger geeignet.

Eine sehr niitzliche Funktion fiir den Unterricht ist die Moglichkeit, dass die Lehrkraft ihren
Bildschirm mit den Sus teilen kann. Es wird auf allen Geraten der Bildschirm der Lehrkraft angezeigt
und es kénnen gemeinsame Beobachtungen im Plenum gemacht werden. Dadurch wird viel Zeit-
und Materialaufwand im Gegensatz zum Umgang mit echtem Material gespart und es birgt die

Moglichkeit, rasch zwischen Voll-, Flachen- und Kantenmodellen hin- und herzuwechseln.
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3.4. Analyse der App Augmented Polyhedrons

Name und Publikationsjahr: Augmented Polyhedrons 2020 (2014)
Entwickler der App: M. Chardine

Voraussetzungen: Android 5.0 oder neuer

Kosten: kostenlos

Zusatzmaterial: Zwolf Marker zum Ausdrucken

Eignung fir die Grundschule: ungeeignet

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

In der App werden mithilfe von Markern zwdlf verschiedene geometrische Korper als virtuelle
Darstellung in die reale Umgebung eingeblendet. Somit kénnen diese dreidimensionalen Objekte

von den SuS von allen Seiten untersucht werden.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A>0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O02>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos, ...

Zunachst missen die zur App gehorigen Marker ausgedruckt werden. AnschlieBend kann der
Benutzer die App 6ffnen und die Kamera auf die Marker richten (1). Die App erkennt die von der
Kamera erfassten Marker und blendet die zugehorigen Korper als virtuelle Objekte in den realen

Raum ein (2) (vgl. Abb. 15).

Abbildung 15

Die Korper werden dabei so platziert, dass sie auf dem Marker ,kleben” (2). Somit konnen die SuS
die Marker anheben, drehen und kippen, und der Kérper vollzieht all diese Bewegungen mit (1) (2)

(vgl. Abb. 16). Alternativ kann der Marker hingelegt werden und der Benutzer um den Korper
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herumgehen oder die Kamera drumherum bewegen (1). Dadurch kénnen SuS den Koérper von allen
Seiten betrachten—auler vom Boden, denn dieser ruht ja auf dem Marker —und gezielt untersuchen
(4). Die SuS kénnen somit den Korper nicht indirekt nur durch Touchgesten beeinflussen, sondern

auch durch Bewegungen direkt am Ort, an dem der Kérper abgebildet wird (4).

Abbildung 16

Es kann jeweils nur ein Koérper dargestellt werden. Liegen mehrere Marker im Kameraauschnitt,

»erkennt” die App nur einen der Marker und blendet den entsprechenden Kérper ein (2).

Insgesamt sind zwolf Marker fir die folgenden Korper vorhanden: Wiirfel, Quader, Kugel, gerader
Zylinder, gerader Kegel und gerade Quadrat- und Dreieckpyramide. Zudem stehen mehrere gerade
Prismen zur Verfligung, die im Gegensatz zu den anderen dargestellten Kérpern interessanterweise
nicht regelmaRig sind (2) (vgl. Abb. 17). Die Korper werden als Vollmodelle dargestellt; der

dreidimensionale Eindruck entsteht durch Farbschattierungen bzw. Lichtreflexionen (5).

Abbildung 17

3. Wie entwickelt sich die Interaktion (Tatigkeiten, Handlungen, Operationen)?

Auller der Bewegung des Korpers durch eine tatsachliche Bewegung des Markers oder die eigene
Bewegung um den Korper herum sind keine Interaktionen moglich. Die Korper sind starre Gebilde,
an denen nichts verdnderbar ist — weder in der Darstellung (also beispielsweise als Kanten- oder
Flachenmodell bzw. als Kérpernetz) noch in der tatsachlichen Manipulation einzelner MaRe. Damit
ist die App im Hinblick auf den Erwerb von fachmathematischen Kompetenzen nicht hilfreich: Da
die SuS kaum mit den dargestellten Kérpern interagieren kénnen und kaum zu Erkundungen und
Entdeckungen angeregt werden, ist die App ungeeignet zur Vermittlung des mathematischen

Objektes. Schritt 4 und 5 der Analyse werden daher hier nicht mehr ausgefihrt.
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3.5. Analyse der App Augmented Reality App

Name und Publikationsjahr: Augmented Reality App 2019
Entwickler der App: Ubicolor Ltd.

Voraussetzungen: iOS 11.3 oder neuer

Kosten: kostenlos

Zusatzmaterial: -
Eignung fir die Grundschule: ungeeignet
Beschreibung des Entwicklers:

Dreidimensionale Korper kdnnen fest im Raum platziert werden, sodass man sich in der realen Welt

um sie herumbewegen kann.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

Die App bietet die verschiedenen Kategorien shapes, solar system, surface detection, measure,
image detection, spacial sound und physics. Fir den Geometrieunterricht interessant scheint
zunichst die Kategorie shapes. Offnet man diese, wird automatisch die Kamera eingeschaltet und
drei virtuelle geometrische Korper — Wiirfel, gerade Pyramide mit quadratischer Grundflache und
Kreis — werden als Vollmodelle in der realen Umgebung eingeblendet (vgl. Abb. 18). Der Benutzer
kann um die Objekte herumgehen und sie von allen Seiten betrachten, ansonsten bietet die App
keinerlei Moglichkeiten zu Interaktionen. Sie wurde der Vollstandigkeit halber erwahnt, wird hier

jedoch nicht weiter analysiert.

Abbildung 18

41



3.6. Analyse der App Geo-AR

Name und Publikationsjahr: Geo-AR 2019
Entwickler der App: Spring Knowledge Global Joint Stock Company
Voraussetzungen: iOS 11.0/ iPad OS 11.0 oder neuer

Kosten: kostenlos

Zusatzmaterial: Drei Tutorials auf YouTube

Eignung flr die Grundschule: ungeeignet
Beschreibung des Entwicklers:

Es fallt oft schwer, sich zweidimensionale Darstellungen von dreidimensionalen Objekten
vorzustellen. Daher soll Geo-AR helfen, die dreidimensionale Geometrie besser zu verstehen und
einen einfachen und interessanten Zugang dazu zu bekommen. Man kann dreidimensionale Képer

in der realen Welt platzieren.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Die App ermoglicht es dem Benutzer, beliebige zweidimensionale Flachen und dreidimensionale
Korper zu kreieren. Durch die optische Platzierung des virtuellen Objektes in der realen Welt und
die Moglichkeit, die Kamera beliebig zu bewegen, kann die zweidimensionale Abbildung auf dem
iPad-Bildschirm als dreidimensional erlebt werden. Dies kann bei den SuS das Verstandnis fir

dreidimensionale Objekte erweitern sowie ihr rdumliches Vorstellungsvermogen unterstiitzen.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A>0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O02>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte
Die App ermoglicht folgende Interaktionen (1):

e Draw Freedom Point: Durch einmaliges Tippen wird ein Punkt auf der Tischebene erstellt
und muss direkt mit einem Buchstaben benannt werden. Durch Doppeltippen kann die
Benennung und durch Verschieben die Position des Punktes nachtraglich verandert werden.

e Connect Points: Durch Nacheinanderantippen zweier Punkte entsteht eine Strecke

42



Intersection Point: Durch Nacheinanderantippen zweier sich schneidender Linien wird der
Schnittpunkt erstellt

Center Point: Durch Auswahl zweier Punkte wird der Mittelpunkt erstellt.

Reference Line: Punkte oberhalb der Tischebene werden mithilfe einer ,Refernzlinie”
erstellt — durch einmaliges Tippen entsteht ein Punkt auf der Tischebene, liber dem eine
vertikale weille Hilfslinie erscheint. Sobald man einen Punkt auf dieser Hilfslinie auswahlt,
kreiert man einen ,,freischwebenden” Punkt und die Hilfslinie selbst verschwindet.

Set Equal Length: Durch Antippen ihrer Endpunkte werden zwei Strecken in ihrer Lange
angepasst (wobei die zuerst ausgewahlte Strecke die Lange der zweiten Strecke annimmt!)
Set Equal Angle: Durch Antippen zwei mal dreier Punkte werden zwei Winkel in ihrer Grof3e
angepasst (wobei der zuerst ausgewahlte Winkel die GroRRe des zweiten Winkels annimmt!)
Set Parallel: Durch Antippen ihrer Endpunkte wird eine erste Strecke ausgewahlt, die sich
dann parallel zu einer anschlieRend angetippten zweiten Strecke ausrichtet

Set Perpendicular to line: Durch Antippen zweier Punkte wird die dazwischenliegende
Strecke ausgewahlt, die sich dann orthogonal zur einer anschlieBend angetippten zweiten
Strecke ausrichtet.

Set Perpendicular to plane: Durch Antippen zweier Punkte wird die dazwischenliegende
Strecke ausgewabhlt, die sich dann orthogonal zu einer Ebene ausrichtet, die ihrerseits durch
Antippen dreier Punkte ausgewahlt wird.

Edit Angle’s Value: Hier kann die GroRe eines Winkels verandert werden; 15°, 30°, 45°, 60°
und 90° stehen zur Schnellauswahl, alle anderen Grofen kdnnen manuell eingetippt werden
Move Point to Line: Hier wird zunachst durch einmaliges Antippen ein Punkt ausgewahlt und
anschliefend durch Antippen der Endpunkte einer Strecke auf diese Strecke verschoben.
Move Point to Plane: Hier wird zunachst durch einmaliges Antippen ein Punkt ausgewahlt

und anschlieBend durch Antippen dreier Punkte einer Ebene auf diese Ebene verschoben.

Dass sich bei den moglichen Handlungen immer das zuerst ausgewdhlte statt dem zweiten

ausgewadhlten Objekt verandert, kann moglicherweise bei den SuS zunachst zu Verwirrung fihren,

wird jedoch nach einigem Ausprobieren bald ersichtlich (2).

Durch ein Nacheinanderausfiihren bestimmter Aktionen kdnnen dann Korper wie beispielsweise

eine Dreieckspyramide erstellt werden. Die so erzeugten Koérper werden als Kantenmodell

dargestellt, wobei die Punkte deutlich hervorgehoben bleiben (2) (vgl. Abb. 19).

Die App gibt Rickmeldung liber Erfolg einer Handlung (succsessful oder failed) (2). Dem Benutzer

wird dadurch schnell ersichtlich, wenn er versucht, unmégliche Handlungen durchzufiihren (4).
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Abbildung 19

Die verschiedenen Elemente sowie die erstellten Konstruktionen im Ganzen kénnen bewegt,
vergroRert oder verkleinert und rotiert werden; auRerdem kann man natdrlich die Kamera darum
herumbewegen oder als Benutzer darum laufen (1). Die SuS kdnnen damit den geometrischen
Korper gut erkunden und Operationen an ihm durchfiihren. Die App stellt verdeckte Strecken und
Kanten automatisch als gestrichelte Linien dar, was es den SuS vereinfacht, das erstellte Objekt

dreidimensional wahrzunehmen (4) (5).

Konstruktionen kénnen gespeichert werden, jederzeit neu abgerufen und wieder verandert werden
(1). Dadurch kann der Benutzer die Prototypen verschiedener Korper abspeichern, miteinander

vergleichen, immer wieder verdndern und damit experimentieren (4).

Die App umgeht geschickt Problematik des zweidimensionalen Bildschirms und ermdglicht dadurch
ein sehr genaues Platzieren einzelner Punkte: Beim einfachen Einfligen von Punkten werden diese
immer auf der Tischebene platziert; wahrend , freischwebende” Punkte — also Punkte oberhalb

dieser Ebene — gezielt mithilfe von Referenzpunkten auf der Tischebene erstellt werden miissen (2)

(5).

Ein Manko der App ist, dass die Markierungen, die normalerweise in der Geometrie fiir rechte
Winkel stehen oder gleich lange Strecken anzeigen, beliebig an alle Winkel und Strecken gesetzt

werden kdnnen, ohne dass diese die korrekten Beziehungen zueinander aufweisen (5).

Moglicherweise konnen technische Probleme die Erfahrungen beeintrachtigen, da die App sich des

Ofteren aufhdngt und dann neu gestartet werden muss (5).

44



3. Wie entwickelt sich die Interaktion (Tatigkeiten, Handlungen, Operationen)?

Tatigkeiten: Da die App selbst keine Aufgabenstellungen beinhaltet, sind die Motive der Sus fir die
Beschéaftigung mit der App, die von der Lehrkraft gestellten Aufgaben zu bearbeiten oder (neue)
Korper frei zu erkunden. An diesem Motiv orientierte Tatigkeit der SuS ist das Erstellen von

dreidimensionalen Kérpern und das Verandern bestimmter Eigenschaften dieser Kérper.

Handlungen: Zielgerichtete Handlungen sind das Erstellen von Punkten und Strecken, um
bestimmte Korper zu erzeugen. Um die Korper von allen Seiten betrachten zu kdénnen, geht der

Benutzer um die Objekte herum bzw. bewegt die Kamera lGiber den Kérper.

Operationen: Hierzu zdhlen die bereits oben beschriebenen Touchgesten zum Erstellen und

Verandern von Punkten, Flachen und Kérpern.

Die Erstellung von Punkten und Strecken, die beim Kennenlernen der App noch eigene Handlungen

sind, werden mit der Zeit zu Operationen, die ohne weiteres Nachdenken maéglich sind.

Auch kdénnen zahlreiche Tatigkeiten mit der Zeit zu Operationen werden: So kann sich beispielsweise
das Erstellen eines Quadrats, das zu Beginn die Hauptaufgabenstellung und eine Tatigkeit war,

spater beim Konstruieren eines Wiirfels bereits zu einer Operation entwickelt haben.
4. Ist die App fiir die Vermittlung des mathematischen Objektes geeignet?

Die App unterstiitzt den Erwerb raumlichen Vorstellungsvermogens gut. Insbesondere die
Komponente Visualization wird hier sehr gut gefordert, da alle Kérper im Vergleich zu anderen Apps

beliebig manipuliert werden kénnen.

Dadurch, dass keinerlei Flachen oder Kérper als Vorauswahl zur Verfligung gestellt werden, sondern
nur die Beziehungen einzelner Strecken zueinander verandert werden kénnen, fordert die App das

Verstandnis fiir die Eigenschaften der verschiedenen Korper bei den Sus.

Das Erstellen von Kérpern ist allerdings sehr aufwendig, da der Benutzer immer mit der Platzierung
einzelner Punkte beginnen muss und die App beispielsweise keine regelmaBigen Polygone als
Vorauswahl zur Verfligung stellt. Dies birgt jedoch auch einen groRen Vorteil: Die SuS missen sich
immer wieder die Eigenschaften der ebenen Flachen und der Kérper bewusst machen, um diese zu
erstellen, da sie nicht von der App vorgegeben werden. Dadurch pragen sich die Eigenschaften der

Flachen und Korper rasch in das Wissen der Sus ein.

Der Aufbau der App impliziert sogar schon den Aufbau der axiomatischen Geometrie, da nicht
einfach beliebig Strecken, Flachen oder Kérper erstellt werden kdnnen, sondern der Benutzer immer
zuerst Punkte erstellen muss. Dementsprechend kann auch mit Flachen erst interagiert werden,

wenn die bendtigten Strecken vorhanden sind. Beim Erstellen geometrischer Kérper missen die SuS
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auBerdem die Beziehungen zwischen verschiedenen Elementen nutzen: Sie missen rechte Winkel,
gleichlange Strecken, parallele Strecken, usw. verwenden, um ihren Wunschkérper gezielt zu

erstellen.

Fiir die Grundschule ist die App allerdings deutlich zu anspruchsvoll, da in diesem Alter die
Beziehungen zwischen Punkten, Strecken, Flachen und Kérpern oft noch nicht analytisch betrachtet
werden, sondern die Korper und Flachen als Ganzes mit gewissen Eigenschaften. In der
weiterfliihrenden Schule kann sie aber gewinnbringend eingesetzt werden und die SuS fir

Korpereigenschaften und den Aufbau der Geometrie sensibilisieren.
5. Wie kann die App in der Klassensituation verwendet werden?

Die im Folgenden erwahnten Einsatzmoglichkeiten beziehen sich explizit auf eine Verwendung in

der weiterfliihrenden Schule, da die App fiir die Grundschule zu anspruchsvoll ist.

Verwenden die SuS die App eigenaktiv, sind Vorkenntnisse nétig und sie sollte eher als Ubungsapp
eingesetzt werden. Sie kann aber auch als Einfihrung ins Thema genutzt werden, wenn die Lehrkraft

Flachen oder Korper vorbereitet oder aber die Erstellung von Kérpern prasentiert.

Wie bei allen Apps beeinflussen die Aufgaben- und Problemstellungen der Lehrkraft den Nutzen der
App. Sobald das Platzieren von Punkten und das Konstruieren von Strecken von den SuS bewaltigt
wird, konnte eine mogliche Aufgabenstellung zu Beginn das Konstruieren eines Quadrats sein. Im
Anschluss kénnen die verschiedenen Vorgehensweisen verglichen werden: die Konstruktion ist
sowohl Uber die Nutzung rechter Winkel als auch die Konstruktion paralleler Linien moglich. Als
Differenzierung konnten starkere SuS ein ,stehendes” Quadrat (also nicht auf der Tischebene)
konstruieren. Die Bewaltigung solcher Aufgaben kann gut in Partner- oder Gruppenarbeit

stattfinden, da sich die SuS so gegenseitig unterstiitzen kénnen.

Ein mogliches groReres Projekt kdnnte sein, fiinf oder zehn (schon bekannte) verschiedene Korper
in den gespeicherten Konstruktionen zu sammeln. Hier findet eine natirliche Differenzierung statt,

da die SuS die Komplexitat ihrer Korper selbst bestimmen kénnen.

Zudem kann die Lehrkraft selbst in der Unterrichtsvorbereitung Modelle erstellen und diese dann
zur Veranschaulichung im Geometrieunterricht nutzen. Die App ermdoglicht zudem eine real-time-
Ubertragung auf andere Gerite, sodass die SuS auf ihrem jeweiligen Endgerat alle Handlungen der

Lehrkraft verfolgen kénnen.

Als Material zur Einfihrung koénnen auflerdem drei vom Entwickler angebotene Tutorials auf

YouTube genutzt werden.
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3.7. Analyse der App GeoGebra AR

Name und Publikationsjahr: GeoGebra Augmented Reality 2018
(2017)

Entwickler der App: GeoGebra GmbH (International GeoGebra Institute)
Voraussetzungen: iOS 11.0 oder neuer

Kosten: kostenlos

Zusatzmaterial: Website des Entwicklers und youtube-Video
Eignung flr die Grundschule: maRig geeignet

Beschreibung des Entwicklers:

Der Benutzer kann mathematische Objekte beliebig im Raum platzieren, um sie herumlaufen und
Screenshots aus allen Perspektiven anfertigen. Aufgabenstellungen unterstiitzen die Erforschung
von Mathematik in der realen Welt. Die App soll zunachst das Potential von AR ausleuchten und

spater weiterentwickelt werden.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

SuS kénnen verschiedene virtuelle geometrische Korper in ihrer realen Umgebung platzieren und
diese durch Bewegung im Raum von allen Seiten betrachten. Aufgabenstellungen zur Anfertigung
von Screenshots aus bestimmten Perspektiven erméglichen den SuS eine gezielte Fokussierung auf

bestimmte Eigenschaften der Objekte.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A>0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O0>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A>S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos,

Im Meni kénnen die Unterpunkte Grundkérper, Penrose-Dreieck, Sierpinsky-Pyramide, Fuf3ball, 3D-
Funktionsgraphen, Kleinsche Flasche, Regelficiche und Wendeltreppe ausgewahlt werden (1). Nach
Auswahl einer dieser Optionen kann der entsprechende Korper in der realen Umgebung platziert
werden. Fir die Grundschule relevant ist zunachst nur der Unterpunkt Grundkérper. Eine

Betrachtung der anderen Gebilde (auer die Funktionsgraphen) kann zwar erwogen werden, jedoch
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eher mit den leistungsstarkeren SuS und als Gber den Bildungsplan hinausgehenden Exkurs. Daher

wird hier hauptsachlich der Unterpunkt Grundkérper betrachtet (4).

Hat man diesen Unterpunkt gewahlt, platziert man durch ein Tippen auf den Touchscreen
automatisch 16 geometrische Korper im Raum: u.a. die 5 platonischen Korper, verschiedene
Pyramiden und Prismen sowie eine Kugel (1) (vgl. Abb. 20). Die Korper erscheinen als Vollmodelle
(2). Der Benutzer kann sich um die Kérper herumbewegen und diese von allen Seiten betrachten
(1). Durch die 2-Finger-Bewegung, die lblicherweise fir die Funktion ,Zoomen” verwendet wird,
kénnen auch hier die Kérper vergroRRert bzw. verkleinert werden. Die Rotation der Korper geschieht
durch die Kreisbewegung zweier Finger im gleichen Richtungssinn (1). Bei der Betrachtung der
Grundkorper geschehen diese Rotationen oder GroRenanderung allerdings stets mit der Gesamtheit

aller 16 gezeigten Korper (1) (2).

Mach einen Screenshot von allen Kérpern, die:
a) Pyramiden sind

b) Prismen sind

c) nur aus Dreiecken bestehen

d) nur aus Quadraten bestehen

e) sechs Flachen haben

f) zwolf Kanten haben

Abbildung 20
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Es ist moglich, im ,normalen” AR-Modus zu arbeiten (d.h. die reale Umgebung wird wie von der
Kamera aufgenommen gezeigt), die reale Umgebung verdunkelt anzeigen zu lassen (vgl. Abb. 20)

oder sie vollstandig auszublenden und nur mit schwarzem Hintergrund zu arbeiten (2).

Es erscheint unter den Kérpern eine Aufgabenstellung (vgl. Abb. 20). Der Benutzer wird also dazu
aufgefordert, sich auf verschiedene Aspekte der Korper zu konzentrieren und diese zu erforschen
(4). Dabei werden verschiedene Moglichkeiten genutzt und entdeckt, die Kérper zu klassifizieren:
nach der Form der Flachen, nach der Anzahl von Flachen oder Kanten, oder auch nach Pyramiden

und Prismen (4).

Als Tiefenreize werden Verdeckungen sowie Licht und Schatten (also eine unterschiedliche
Einfairbung der einzelnen Seiten eines Korpers) genutzt (5). Teilweise erfasst die App die
Bewegungen des Gerats nicht korrekt und fihrt zu einem , Zittern” oder standigen Verschieben der

angezeigten Korper (5).
3. Wie entwickelt sich die Interaktion (Tatigkeiten, Handlungen, Operationen)?

Tatigkeiten: Motive der SuS sind, die von der App gestellten Aufgaben zu bewadltigen bzw. von der
Lehrkraft gestellte Aufgaben zu bearbeiten oder neue Koérper frei erkunden. An diesem Motiv
orientierte Interaktionen der SuS sind das genaue Untersuchen der Kérper und das Betrachten aus

verschiedenen Perspektiven, um die geforderten Screenshots anfertigen zu kénnen.

Handlungen: Um die Kérper von allen Seiten betrachten zu kénnen, geht der Benutzer um die
Objekte herum bzw. bewegt die Kamera Uber, unter oder in die Korper. Alternativ kdnnen diese

vergroBert bzw. gedreht werden. Auch das Anfertigen der Screenshots zahlt dazu.

Operationen: Hierzu zdhlen die bereits oben beschriebenen Touchgesten zum Zoomen oder

Drehen.

Das Anfertigen der Screenshots wird bei den SuS mit der Zeit zu Operationen, fiir die kein weiteres
Nachdenken erforderlich ist. Umgekehrt kénnen fir SuS, die wenig Erfahrung mit digitalen Medien
haben, die Touchgesten zunachst zu den Handlungen gehoren und erst in einem spateren Stadium

zu Operationen werden.

Das Untersuchen eines Korpers auf gewisse Eigenschaften steht zu Beginn im Zentrum der
Aufmerksamkeit. Diese Tatigkeiten kénnen jedoch im Laufe der Zeit zu Handlungen werden und
somit kdnnen neue Tatigkeiten hinzukommen, beispielsweise das Vergleichen mehrerer Korper

miteinander und die Einteilung in verschiedene Klassen.

49



4. Ist die App fiir die Vermittlung des mathematischen Objektes geeignet?

Die App regt dazu an, dem Benutzer bereits bekannte oder noch unbekannte geometrische Kérper
genauer auf ihre Eigenschaften zu untersuchen. Durch die Prasentation ungewoéhnlicher Kérper
werden die SuS motiviert und zu zahlreichen kopfgeometrischen Uberlegungen angeregt. Ein
Beispiel hierfir ist der Unterpunkt Wendeltreppe, bei dem der Benutzer einen Screenshot mit
Kreisen machen soll, oder das Penrose-Dreieck. Die SuS missen hier Gberlegen, welche Perspektive

sie fiir einen solchen Screenshot einnehmen missen (vgl. Abb. 21).

Erkunde die Wendeltreppe aus verschiedenen Perspektiven und mache Screenshots. Kannst du
Kreise finden? Mach einen Screenshot, sodass die Figur wie ein geschlossenes Dreieck aussieht

Abbildung 21

Die App ist allerdings nicht grundschulgeeignet, da sie erstens ein hohes Abstraktionsniveau
erfordert, das Grundschulkinder oft noch nicht mitbringen, und zweitens Wissen erfordert, das im
Geometrieunterricht der Grundschule noch kein Thema ist. Beispielsweise werden Prismen und
Pyramiden in Grundschulunterricht nur anhand exemplarischer Reprasentanten (gerade Prismen
mit gleichseitigen Dreiecken als Grundflache und gerade Pyramiden mit gleichseitigem Drei- oder
Viereck als Grundflache) betrachtet. Daher ist nicht davon auszugehen, dass die SuS beispielsweise
den Wiirfel und Quader als Prisma erkennen. Die Aufgaben in GeoGebra AR eignen sich eher fiir die
weiterfiihrende Schule. Unabhédngig von den von GeoGebra bereitgestellten Aufgaben kénnen
natirlich auch nur die einzelnen Korper betrachtet werden, dafiir eigenen sich andere Apps aber

deutlich besser.
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5. Wie kann die App in der Klassensituation verwendet werden?

Da die App nicht grundschulgeeignet ist, werden hier nur einige kurze Anregungen fiir den
Unterricht in héheren Klassenstufen gegeben: Die App eignet sich entweder zur Vertiefung bereits
erlernten Wissens oder zur genaueren Untersuchung bereits bekannter Korper (Unterpunkt
Grundkérper) oder zur Entdeckung und Erforschung noch unbekannter Kérper. Wird die App in der
Klassensituation verwendet, sollte die Lehrkraft eine Kontrolle ermdglichen, da in der App zwar die
Aufgabenstellung, aber keine Kontrollmoéglichkeit enthalten ist. Besser noch als eine einfache
Kontrolle waren gemeinsame Gesprdache, da die prasentierten geometrischen Korper viel
Diskussionspotenzial bieten und ein Verbalisieren ihrer Eindriicke und Erkenntnisse fir den

Lernprozess der SuS sehr wichtig ist.
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3.8. Analyse der App Geometria RA (Pro)

Name und Publikationsjahr: Geometria RA (Pro) 2020
Entwickler der App: AllMake

Voraussetzungen: Android 4.2 oder neuer

Kosten: 1,09€

Zusatzmaterial: Zehn ausgedruckte Marker

Eignung fir die Grundschule: ungeeignet

Beschreibung des Entwicklers:

Die App soll Lehrkrafte und SuS im Geometrieunterricht bei der Erkundung dreidimensionaler

Korper unterstitzen.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Auf zehn Markern sind die Korpernetze dreidimensionaler Korper abgebildet. Die App zeigt die
zugehorigen Korper als virtuelle Objekte im realen Raum. Durch die Visualisierung des Faltvorgangs

soll das raumliche Vorstellungsvermogen geférdert werden.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A->0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O2>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos, ...

Zur Nutzung der App mussen zunachst zehn Marker fiir die zehn zur Verfligung stehenden Kérper
ausgedruckt werden. Die Marker enthalten einen QR-Code, den Namen der Korper sowie die
Abbildung des dazugehérigen Korpernetzes (2). Auf den Markern der Rotationskorper ist zuséatzlich

eine ,Konstruktionsanleitung” enthalten (vgl. Abb. 22).

Um einen Korper zu untersuchen, muss der Benutzer die Kamera auf einen der Marker richten (1).
Die App platziert dann den virtuellen Kérper so in der realen Umgebung, dass dieser scheinbar auf
dem Marker zum Liegen kommt (2).Da die korrekte Erfassung der Marker durch die App nicht gut
ist und haufig nicht funktioniert, besteht nicht die Moéglichkeit, den Marker anzuheben, zu kippen

oder zu drehen (1).
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Abbildung 22

Die Korper werden automatisch mit Buchstaben zur Bezeichnung einzelner Kanten oder Strecken

versehen (2) (vgl. Abb. 23). Werden nur korpereigene Kanten benannt, so erscheint der Korper als

Vollmodell (d.h. nichttransparent), wird zusatzlich die Hohe des Kérpers dargestellt, so erscheint der

Kérper als Flachenmodell (d.h. transparent) (2) (3) (vgl. Abb. 23).

§—

Parallslepiped
(Quadrangular Prism)
Base Area Ay = ab
Lateral Aroa A, = dah
Surface Area A Db+ A
Volume Vo Agh

—

Regular Quadrangular Pyramid
Base Area Ay -t
Lateral Area A= d4ga
Surface Area A=Ay A

Abbildung 23
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Gemeinsam mit der Einblendung eines Korpers erscheint stets ein Informationsfeld, in dem der
Name des Kérpers sowie die Formeln zur Berechnung seiner Grundfliche, seiner Mantelfiéiche,
seiner gesamten Oberflidche und seines Volumens (2). Dies ermoglicht den SuS, die Formeln nicht
nur auswendig zu lernen, sondern direkt am Objekt mit den entsprechenden Kanten und Flachen zu

verkniipfen (4). Die Formeln sind aber nicht fir den Grundschulunterricht geeignet.

Tippt der Benutzer auf das Play-Symbol, so wird der Faltvorgang des Korpers visualisiert (1). Die
Geschwindigkeit lasst sich nicht beeinflussen, ebenso kann der Faltvorgang nicht pausiert werden
oder das Netz angeschaut werden (2). Dieses kann allerdings direkt auf den Markern angesehen
werden. Die einzelnen Flachen sind wahrend des Faltvorgangs optisch nur schlecht voneinander

abgegrenzt (5) (vgl. Abb. 24).

Tetrahedron
(Regular Triangular Pyramid)
Base Area Ag=la= i
Lateral Area A=3a-3

Surface Area A= a3
Volume v=1ah

Abbildung 24

Interessant ist die Darstellungsart der Rotationskorper: Bei diesen findet kein Faltvorgang statt,
sondern die Rotation einer Flache um die Hohe des Kérpers, die damit den Korper erzeugt (2). Dies
konnte bei den SuS ein grundséatzliches Verstandnis fir die Rotationskorper verstarken (4) und ist
im Sinne einer konstruktiven Begriffsbildung eine interessante Visualisierung, die bei keiner anderen

App zu finden war.
Zwischenfazit

AulRer der Durchfiihrung des Faltvorgangs sind keine Interaktionen moglich. An den Kérpern ist
nichts veranderbar — weder in der Darstellung (also beispielsweise als Kanten- oder Flachenmodell
bzw. als Kérpernetz) noch in der tatsdchlichen Manipulation einzelner MaRe. Damit ist die App im
Hinblick auf den Erwerb von fachmathematischen Kompetenzen nicht hilfreich: Da die SuS kaum mit
den dargestellten Korpern interagieren konnen und nicht zu Erkundungen und Entdeckungen
angeregt werden, ist die App ungeeignet zur Vermittlung des mathematischen Objektes. Zudem ist
die Einblendung der Formeln fiir den Grundschulunterricht unbrauchbar und wirkt eher stérend.

Schritt 4 und 5 der Analyse werden daher hier nicht mehr ausgefiihrt.
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3.9. Analyse der App Geometry AR

Name und Publikationsjahr: Geometry AR 2021
Entwickler der App: Sayat Makhanbet und Aigul Abildaeva
Voraussetzungen: Android 7.0 oder neuer

Kosten: Buchpreis

Zusatzmaterial: zugehoriges Buch

Eignung fir die Grundschule: ?

Beschreibung des Entwicklers:

Die App funktioniert zusammen mit dem dazugehorigen Buch, in dem Marker fir die AR-

Anwendung enthalten sind. Die SuS kénnen Wissen zu geometrischen Kérpern erwerben.
Anmerkung:

Leider konnte die Autorin trotz Internetrecherche das zur App gehdrige Buch nicht ausfindig
machen. Aus den im Play Store veroffentlichten Bildern lasst sich schlieBen, dass das Buch derzeit

nur auf Russisch erhaltlich ist.

Eine Analyse der App konnte somit leider nicht erfolgen, die App ist jedoch der Vollstandigkeit halber
hier erwahnt, da sie SuS geometrisches Wissen und Verstdandnis mithilfe von AR-Technologie

vermitteln mochte.
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3.10. Analyse der App Geometry AR

Name und Publikationsjahr: Geometry AR 2021 (2017)
Entwickler der App: Ventura Educational Systems

Voraussetzungen: iPad0S 12.0 /i0S 12.0 / macOS 11.0 oder neuer
Kosten: 1,99€

Zusatzmaterial: -
Eignung fir die Grundschule: maRig geeignet
Beschreibung des Entwicklers:

Die App stellt 25 verschiedene geometrische Objekte zur Auswahl, die der Benutzer mithilfe der AR-
Technologie von allen Seiten betrachten kann, indem er sich um die Flachen oder Korper
herumbewegt. Zudem kdnnen Informationen zu den Objekten als geschriebener oder vorgelesener

Text abgerufen werden.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Geometrische Konzepte werden mithilfe der AR-Technik fiir den Benutzer dreidimensional
erforschbar dargestellt. Die App enthalt sowohl Basiselemente (Punkt, Gerade, Winkel, Parallelen)
als auch ebene Flachen und regelmalige Korper. Auch komplexe Flachen und Kérper (Torus, Parabel
und Hyperbel), die Uber den Geometrieunterricht der Grundschule hinausgehen, konnen

ausgewahlt werden.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A>0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O02>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos, ...

Offnet man die App, schaltet sich automatisch die Kamera ein und die Tools zum Bedienen der App

werden eingeblendet (vgl. Abb. 25).
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Abbildung 25

Folgende Aktivitaten sind moglich (1):

Kérper auswdéhlen: Durch Wischen Uber den Schieberegler konnen die verschiedenen
Objekte ausgewahlt werden. Alternativ kann durch ein Antippen des Wiirfel-Symbols auch
ein Objekt zuféllig durch die App ausgewahlt werden (1).

Lautsprechersymbol: Durch Antippen wird der korrekte Name des Objekts vorgelesen (1).
Notizblocksymbol: Ein Tippen auf das Notizblock-Symbol 6ffnet eine Erklarung des
jeweiligen Objekts; bei angeschaltetem Ton wird diese laut vorgelesen (1), (2). Die
Erlduterungen zu einem Objekt konnen aus der Nennung von Unter- und Oberbegriffen oder
aus einer Konstruktionsanleitung bestehen (2) (3). Die Informationen sind teilweise auf
mehrere ,Notizblockseiten” aufgeteilt, sodass SuS nicht mit einem langen Informationstext
konfrontiert werden, sondern die Erlduterungen stiickweise aufnehmen kénnen (2) (4).
Rotation: Hier kann der Benutzer den dargestellten Kérper um die x-, y- und z-Achse des

kartesischen Koordinatensystems rotieren lassen (genauere Erklarung s.u.).

Es kann immer nur ein Objekt zeitgleich dargestellt werden, der direkte Vergleich zwischen zwei

verschiedenen Korpern oder eine gezielte Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Flachen und

Kérpern ist daher nicht moglich (4).

Der Benutzer hat nun die Moglichkeit, mit der Kamera um das Objekt herumzugehen. Dieses wird

stets als Vollmodell angezeigt ohne besondere Hervorhebung von Ecken und Kanten (2). Der

dreidimensionale Eindruck wird durch Lichtreflexionen, Licht und Schatten sowie unterschiedliche

Farbschattierungen erzeugt (5).
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Erwahnenswert ist hier, dass die ausgewdahlten Flachen streng genommen immer als sehr flache
dreidimensionale Kérper dargestellt werden, also eine gewisse Dicke aufweisen (vgl. Abb. 26a).
Auch Punkte und Linien(segmente) werden als Kugeln bzw. unendlich hohe Zylinder angezeigt (vgl.
Abb. 26b) Dies ist streng mathematisch nicht korrekt, im Sinne einer didaktischen Reduktion aber

vertretbar (2).

Abbildung 26 a und b

Die App enthalt auBerdem ein Symbol mit den drei Achsen des kartesischen Koordinatensystems (x-
, Y- und z-Achse), bei dem der Ursprung als grauer Punkt dargestellt ist. Durch Tippen auf eine dieser
Achsen beginnt der angezeigte Kérper langsam um eine gedachte Gerade zu rotieren, die durchs
Zentrum dieses Korpers geht und parallel zur ausgewdhlten Achse verldauft. Durch mehrmaliges
Antippen derselben Achse wird die Bewegung schrittweise beschleunigt. Sobald man auf den
Ursprung tippt, friert der Kérper wieder in der dann erreichten Position ein. Die Rotationen um die
drei Achsen kdnnen beliebig miteinander kombiniert werden, auch in jeweils verschiedenen
Geschwindigkeiten pro Achse (1) (2). Die Funktionsweise dieses Symbols ist nicht intuitiv, da der
Benutzer zunéchst davon ausgehen kdnnte, dass die Pfeile eine Verschiebung in die entsprechende
Richtung bewirken. Hat man die Funktion jedoch einmal begriffen, lassen sich damit spannende
Bewegungsablaufe erzeugen (4). Zugleich ermdoglicht diese Art der Rotation den SuS ein intuitives

Denken in den drei Raumrichtungen (oben/unten, vorne/hinten, rechts/links) (4).
3. Wie entwickelt sich die Interaktion (Tatigkeiten, Handlungen, Operationen)?

Tatigkeiten: Da die App selbst keine Aufgabenstellungen beinhaltet, ist das Motiv fiir die Tatigkeiten
der SuS, die von der Lehrkraft gestellten Aufgaben zu bearbeiten oder (neue) Korper frei zu
erkunden. An diesem Motiv orientierte Interaktionen der SuS sind das genaue Untersuchen der
Korper (beispielsweise auf ihre Merkmale). Auch das Lesen der bereitgestellten Informationen zahlt

zu den Tatigkeiten.
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Handlungen: Zur Untersuchung der Korper kénnen die SuS diese zielgerichtet drehen oder sich
selbst um die Kérper herumbewegen. Sie kdnnen auBerdem gezielt Informationen tber die Korper

abrufen.

Operationen: Hierzu zdhlen die bereits oben beschriebenen Touchgesten zur Rotation der Korper
und zum Aufrufen der Zusatzinformationen, wie auch die Wischgesten zur Nutzung des

Schiebereglers bei der Auswahl von Kérpern.

Fir SuS, die wenig Erfahrung mit digitalen Medien haben, kénnen die Touchgesten zunachst zu den
Handlungen gehoren und erst in einem spateren Stadium zu Operationen werden. Leider gibt es fiir

Grundschulkinder keine anderen Handlungen, die zu Operationen werden kdnnten.
4. Ist die App fiir die Vermittlung des mathematischen Objektes geeignet?

Zum Lernen oder Wiederholen von Fakten zu den Korpern ist die App gut geeignet. Die Erklarungen
sind — bis auf die gelegentlich angegebenen Formeln zur Volumenberechung — grundschulgerecht

und meist fachmathematisch korrekt; teilweise finden sich didaktische Vereinfachungen.

Korpernetze sind nicht dargestellt und es gibt keine Moglichkeit, die Koérper transparent
darzustellen. Die ausschlieBliche Verfligbarkeit von Vollmodellen ohne besondere Hervorhebung
von Kanten und Ecken tragt bei Grundschulkindern nicht dazu bei, die Kérper mit ihren Netzen in
Beziehung zu setzen oder gezielt die einzelnen Seitenflaichen anzusehen. Auch lassen sich Korper

nicht gut miteinander vergleichen, da stets nur ein Kérper dargestellt wird.

Die spannende Moglichkeit, zyklische Bewegungsablaufe durch Rotationen um die verschiedenen
Achsen zu erzeugen, bleibt bei Grundschulkindern vermutlich auf der Ebene von ziellosem
Ausprobieren und Spielen. Bei einem Grofteil der SuS reicht das abstrakte Vorstellungsvermoégen
noch nicht so weit, dass sie sich fir die komplexe Kombination aus verschiedenen Rotationen

interessieren wiirden, geschweige denn, diese verstehen konnten.

Verwendet man jedoch nur eine der Rotationsrichtungen kann dadurch die Komponente Spatial
Relations der Raumvorstellung gefordert werden, da die statischen Objekte dynamischen
Vorgdangen von auBen ausgesetzt sind. Die Gefahr, dass die Rotationsmoglichkeit bei

Grundschiler*innen zu einem rein ablenkenden Faktor wird, ist allerdings hoch.

Diese App ist daher mehr dazu geeignet, Interesse bei den SuS zu wecken und sie zur Entdeckung
von dreidimensionalen Kérpern zu motivieren, als diese Entdeckungen dann tatsachlich mithilfe der
App in Eigenarbeit zu machen. Eine Unterstlitzung des raumlichen Vorstellungsvermoégens findet

nur bedingt statt.
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5. Wie kann die App in der Klassensituation verwendet werden?

Die App kann dazu genutzt werden, bei den SuS die Zuordnung von geometrischen Kérpern und
Flachen zu deren Namen zu festigen. Beispielsweise konnten die SuS den Wiirfel nutzen, um zufallig
ein geometrisches Objekt anzeigen zu lassen, und dieses dann untersuchen und benennen. Dies
wirde allerdings besser funktionieren, wenn wahlweise Name oder Ansicht des Korpers
voribergehend ausgeblendet werden kdnnten und erst nach Anfrage sichtbar wiirden, sodass sie

SuS die Losung nicht immer automatisch Augen haben.

AuBBerdem kann die App dazu genutzt werden, bei den Kindern Motivation und Lernfreude zu

steigern.

Sie eignet sie sich gut daflir, das Wissen zu den einzelnen Kérpern zu vertiefen und jeweils am
gezeigten Objekt zu untersuchen. Der Vorteil ist hier, dass die SuS die Merkmale des Objekts in
Textform und zugleich das Objekt selbst an einem Ort zugleich zu Verfligung stehen haben. Somit
erwerben sie beim Textlesen nicht nur trages Wissen, sondern kdnnen dieses direkt am Objekt

Uberprifen und so ein Verstandnis fiir die gelesenen Informationen erwerben.
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3.11. Analyse der App Geometry Portal

Name und Publikationsjahr: Geometry Portal 2021 (2018)
Entwickler der App: Ventura Educational Systems

Voraussetzungen: iOS (iPadOS 11.2 / macOS 11.0 oder neuer)

Kosten: 1,99€

Zusatzmaterial: —
Eignung fir die Grundschule: ungeeignet

Beschreibung des Entwicklers:

Ill

Die App kreiert ein virtuelles, ca. 4x7m groRRes ,,Geometrieportal”, in dem zahlreiche Informationen
aus dem Fachbereich Geometrie zur Verfligung gestellt werden. Der Benutzer kann sich durch
mehrere virtuellen Rdume bewegen und gezielt Informationen zu bestimmten mathematischen

Sachverhalten abrufen sowie dreidimensionale Kérper von mehreren Seiten betrachten.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Die App stellt einerseits grundlegende und grundschulgeeignete Informationen zu den Basic
Concepts aus der Geometrie (Punkt, Strecke, Winkel, etc.), zu den Basic Shapes (Dreieck,
Parallelogramm, etc.) und den Basic Solids (Wirfel, Pyramide, etc.) bereit. Zugleich werden aber
auch Inhalte des Geometrieunterrichts der Sekundarstufe — beispielsweise die verschiedenen
Schnittflachen durch einen Kegel (Ellipsen) oder das Vorgehen sowie die Formeln zur Berechnung
von Flachen- und Rauminhalten — zur Verfiigung gestellt. Ebenso wird bereits mit

Koordinatensystemen gearbeitet.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A>0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O0>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos, ...

Der Benutzer muss zunachst innerhalb der App mit der Kamera eine ebene Fliache (sinnvollerweise
III

den Boden) in der realen Welt erfassen. Auf dieser Flache blendet die App ein ,,Geometrieporta

ein.
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Dieses besteht aus drei Raumen, auf deren Wanden Informationen zu verschiedenen geometrischen
Themenbereichen zu finden sind. Zudem schweben dreidimensionale Koérper in den Raumen.
Sowohl diese Korper als auch die Raumwande kénnen angetippt werden, woraufhin sich in der App
Fenster mit weiterfihrenden Informationen 6ffnen (1) (2). Das Lernen wird akustisch unterstiitzt,

indem die Informationen stets vorgelesen werden (sofern der Ton eingeschaltet ist) (2).

Der Aufbau der Raume folgt den aufeinander aufbauenden Inhalten der Geometrie: So finden sich
an einer Wand grundlegende Begriffe zur Geometrie, an einer anderen Wand wird die
Flachenberechnung von Dreiecken und Rechtecken erldutert und darauf aufbauend auf der

nachsten Wand die Flachenberechnung von anderen Formen wie Parallelogramm oder Trapez (3).
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Abbildung 27
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Die SuS konnen durch die bereitgestellten Informationen zwar einen Wissenszuwachs erlangen,

tatsachliche Erfahrungen kénnen die SuS jedoch nicht durch eigene Handlungen sammeln (4).

Obwohl die App als AR-App ausgeschrieben ist, handelt es sich streng genommen um eine VR-App:
Sobald der Benutzer das Geometrieportal einmal betreten hat, sind nur noch virtuelle Objekte

sichtbar, die die reale Welt komplett (iberlagern (5).
3. Wie entwickelt sich die Interaktion (Tatigkeiten, Handlungen, Operationen)?

Die SuS konnen sich zwar durch das Portal bewegen, allerdings wird diese Bewegung lediglich
genutzt, um geometrische Vollmodelle von allen Seiten ansehen zu kénnen und an physisch
verschiedenen Orten unterschiedliche Informationen abzurufen. Dies kann zwar den Lernprozess
unterstitzen, da die Informationen von den SuS moglicherweise mit virtuellen Orten verknipft
werden und dadurch besser und leichter abrufbar sind; und auch Interesse und Motivation der SuS
kénnen dadurch gesteigert werden. Die Entwicklung des raumlichen Vorstellungsvermogens schult
diese App aber nicht starker als analog zur Verfligung gestellte Lernmaterialien. Da sich die Aktivitat
der Sus lediglich auf das Abrufen von Informationen durch Antippen beschrankt, finden im strengen

Sinne keine Tatigkeiten oder Handlungen statt, sondern nur Operationen.

Da es sich bei der App zudem mehr um eine VR-App als um eine AR-App handelt, und die Inhalte

kaum grundschulgeeignet sind, wird die Analyse der App hier nicht weiter fortgefiihrt.
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3.12. Analyse der App Platonic AR

Name und Publikationsjahr: Platonic AR 2018

Entwickler der App: Almas Tuyakbayev

Voraussetzungen: iOS 11.0 oder neuer iPad, iPhone, iPod touch
Kosten: kostenlos

Zusatzmaterial: —
Eignung fir die Grundschule: ungeeignet
Anmerkung:

Zum Zeitpunkt der Abgabe der vorliegenden Arbeit war die App bereits nicht mehr im App Store

verfligbar. Vermutlich wurde sie aufgrund der unten beschriebenen Mangel entfernt.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?
Das mathematische Objekt der App sind als Flachenmodell dargestellte geometrische Kérper.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A->0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O2>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A>S

(5) Technische Aspekte

Beim Offnen der App wird automatisch die Kamera eingeschaltet und zwei Menii-Leisten
eingeblendet: Ein mit geometrischen Korpern zum Auswahlen, eine zur Bearbeitung und

Veranderung der ausgewahlten Korper (1).

In der ersten Mendiileiste finden sich die Kérper Wiirfel, Quader, Dreieckprisma, Kugel, Zylinder,
Viereck- und Dreieckpyramide, Kegel, Kegelstumpf und Tetraeder. Tippt der Benutzer einen der
Korper an, wird dieser von der App in die reale Umgebung eingeblendet. Da die App den Korper
stets mittig im Kameraausschnitt platziert, kann der Benutzer den Ort der Einblendung beeinflussen,
indem er die Kamera des Endgerats vor dem Platzieren auf die gewiinschte Stelle richtet (1). Wird

die Kamera nach der Platzierung weiterbewegt, verbleibt der Kérper am gewahlten Ort.

Der ausgewahlte Koérper wird als Fldchenmodell mit transparenten hellen Flachen und schwarz

abgehobenen Kanten und hervorgehobenen Ecken dargestellt (2) (vgl. Abb. 28a). Damit kdnnen die
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SuS Ecken, Kanten und Flachen in dieser Darstellung alle gut gezielt untersuchen (4). Es kénnen auch

mehrere Korper gleichzeitig ausgewahlt werden (2) (vgl. Abb. 28b).

Abbildung 28 a und b

Mit der zweiten Menileiste sollen vermutlich Manipulationen an den Kdrpern vorgenommen
werden kénnen. Leider konnten diese Funktionen auch nach mehrmaligem Ausprobieren mit
verschiedenen Endgeraten nicht von der Autorin verwendet werden — vermutlich ist die App nicht
fertig programmiert oder funktioniert aus einem anderen Grund nicht. Nur das erste Symbol dieser
Mendileiste (der Zirkel) bietet dem Benutzer die Moglichkeit, die GroRe des dargestellten Koérpers zu
verandern (vgl. Abb. 29). Die GréRe ist in Zentimetern angegeben und dementsprechend der realen

Umgebung angepasst.

Abbildung 29

Haufig treten in der App Probleme beim Erkennen der Umgebung auf, wodurch der platzierte Kérper

teilweise standig ,,wackelt” oder sich gar aus dem Sichtfeld hinausschiebt und verschwindet (5).

Aufgrund der genannten technischen Probleme und der fehlenden Interaktionsmaoglichkeiten wird

die Analyse der App nicht weiter fortgefihrt.
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3.13. Analyse der App Shapes — 3D Geometrie Lernen

Name und Publikationsjahr: Shapes — 3D Geometrie Lernen 2019 (2012)

aus dem Shapes 3D — Geometry bundle

Entwickler der App: Learn Teach Explore Sp. Z o.0.

Voraussetzungen: iOS 8.0 oder neuer iPad, iPhone, iPod touch
Kosten: 4,99€

Zusatzmaterial: Website des Entwicklers (Videos, etc.)

Eignung flr die Grundschule: gut geeignet

Beschreibung des Entwicklers:

Die App eignet sich zum Lernen, Lehren und Entdecken von dreidimensionalen Kérpern und hilft

beim Verstandnis fiir deren Aufbau und Eigenschaften.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Das mathematische Objekt der App sind geometrische Korper und ihre Merkmale. Die App wurde
urspriinglich entwickelt, um Lehrkrafte im Geometrieunterricht zu unterstiitzen, kann jedoch
ebenso gut zum eigenaktiven Entdecken und Erforschen seitens der SuS genutzt werden. Die 27
Korper sind aufgeteilt in Prismen, Pyramiden, Rotationskdrper und platonische Kérper. Durch
zahlreiche verschiedene Anzeigeoptionen kénnen die verschiedenen Eigenschaften und Merkmale

untersucht werden.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A>0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O02>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A>S

(5) Technische Aspekte

Es stehen die vier Kérperfamilien Prismen, Rotationskérper, Pyramiden und Platonische Kérper zur
Auswahl (3) und sind im Hauptmeni bereits mit prototypischen Reprdsentanten visualisiert (1) (2).
Der Benutzer kann sich zunachst durch Antippen fiir eine dieser Kérperfamilien entscheiden und
gelangt dadurch in die entsprechende Auswahl an konkreten einzelnen Kérpern (1). Hier kann
mithilfe seitlicher Wischbewegungen durch die zur Verfligung stehenden Korper gescrollt werden,

die alle mit Namen und Darstellung abgebildet sind.
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Zudem befindet sich in dieser Kérperauswahl unten eine Leiste, in der die einzelnen Grundflachen
—bzw. im Falle der Rotationskorper die Seitenansichten — der Kérper angezeigt werden (2) (vgl. Abb.
30). Auch durch ein Tippen auf diese ,Flachensymbole” kénnen die konkreten Kérper angewahlt
werden (1). Diese Darstellung ermdglicht den SuS bereits ganz zentrale Entdeckungen: Namlich, dass
ein Kérper eindeutig zugeordnet werden kann, wenn die Kérperfamilie sowie die Grundflache (bzw.
die Seitenansicht) definiert sind (wobei hier selbstverstandlich die schiefen Kérper ausgenommen
sind und nur gerade Korper betrachtet werden!) (4). Auch missen sie zunachst einmal den
Zusammenhang zwischen den zur Auswahl stehenden Kérpern und den unten angezeigten Flachen
herstellen, was gerade im Falle der Rotationskdrper spannend ist und eine gewisse Abstraktion

erfordert (4).
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Abbildung 30

Sobald ein Korper ausgewahlt ist, wird dieser als Vollmodell angezeigt; der dreidimensionale
Eindruck entsteht durch unterschiedliche Farbschattierungen und die Einblendung eines Schattens
(5). Der Benutzer kann nun in den AR-Modus schalten. Hier hat er die Moglichkeit, die
Darstellungsart des Korpers unter dem Symbol Kérperoptionen auf zahlreiche Arten zu verandern:
Unter dem Button Fldchen kénnen die Seitenflachen entweder nicht-transparent oder transparent

dargestellt werden oder aber ganz entfernt werden (vgl. Abb. 31).

Abbildung 31
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Unter dem Button Ecken kdnnen die Ecken entweder nicht hervorgehoben angezeigt werden oder

als kleine Kugeln (vgl. Abb. 32a). Ein Tippen auf den Button Kanten wechselt zwischen einer

Darstellung der Kanten als ,,Striche” und hervorgehobenen Kanten als sehr hohe Zylinder (vgl. Abb.

32b).

Abbildung 32 a und b

All diese Darstellungsmoglichkeiten von Ecken, Kanten und Flachen kénnen beliebig miteinander
kombiniert werden (2) (vgl. Abb. 33). Durch diese vielen verschiedenen moglichen Darstellungen

kann die Aufmerksamkeit der SuS gezielt auf gewtinschte Aspekte gelenkt werden (4).

Ikosaeder

Abbildung 33

Durch ein Tippen auf das Symbol Farbe dndern kdnnen alle Ecken, Kanten und Flachen einzeln in

den Farben rot, gelb, griin oder blau eingefarbt werden (1) (2) (vgl. Abb. 34). Es kdnnen immer nur

Ecken und Kanten im Vordergrund eingefarbt werden. Objekte, die von Flachen verdeckt sind,

lassen sich nicht verdndern (5).
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Ikosaeder

Abbildung 34

Ein Schieberegler am rechten Rand des Touchscreens ermoglicht durch entsprechende
Wischbewegungen ein Auseinander- und Zusammenfalten des Korpers. Dieser kann in jedem
Stadium des Faltprozesses angehalten werden (2) (vgl. Abb. 35). Fiir die SuS ist der Faltprozess damit
auf eine hervorragende und leicht zugangliche Art visualisiert und ermoglicht ihnen ein gutes

Verstandnis und eine Verbesserung ihres raumlichen Vorstellungsvermoégens (4).

Abbildung 35

Um den Korper von allen Seiten ansehen zu kénnen, hat der Benutzer die Moglichkeit, sich selbst

oder zumindest die Kamera des digitalen Endgerats um den virtuellen Kérper herum oder auch in
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ihn hinein zu bewegen. Dieses , Hineinbewegen” gibt den SuS moglicherweise nochmals eine ganz
neue Perspektive auf den Kérper und fihrt zu einer differenzierteren raumlichen Vorstellung (4).
Der Korper kann aulRerdem durch eine Wischbewegung liber den Touchscreen um die z-Achse im
Raum gedreht werden (1), so dass es scheint als wiirde der Kérper auf der realen Tischebene oder
dem Boden gedreht werden (2). Durch Spreizbewegungen zweier Finger kann der Kérper vergrofRert

und verkleindert werden (2).

Die Koérper werden teilweise mit ihrem Schatten dargestellt und teilweise ohne —die Autorin konnte
leider den Grund dafiir bisher noch nicht ausfindig machen. Der Schatten wird stets als
yvollstandiger” Schatten gezeigt, egal ob der Korper selbst als Voll-, Kanten- oder Flachenmodell
dargestellt ist (2). Auch der Faltvorgang ist im Schatten sichtbar, was die SuS nochmals in ihrer

raumlichen Vorstellung unterstitzt (4).

Leider ist innerhalb des AR-Modus” die Funktion Netze nicht anwahlbar (5). AuRerhalb des AR-
Modus kann der Benutzer hier verschiedenste Netze zu einem Korper betrachten sowie Netze aus
ihren einzelnen Seitenflachen selbst zusammensetzen. Diese Moglichkeit ist dulRerst spannend fir
die Verbesserung des raumlichen Vorstellungsvermoégens, wird aber an dieser Stelle nicht genauer
betrachtet, da sich die Arbeit auf AR-Anwendungen beschrankt. Aus dem gleichen Grund wird die

Moglichkeit, erstellte Korpernetze auszudrucken, hier nicht naher beleuchtet.

Die MaRe der einzelnen Koérper kdnnen nicht manipuliert werden — beispielsweise bleiben
WinkelgréBen immer bestehen und die Verhaltnisse der Seiten zueinander immer gleich (2). Eine
falschliche Begriffseinengung hierdurch ist jedoch nicht wahrscheinlich, da sehr viele verschiedene

Korper angeboten werden (4).

Es kénnen nicht mehrere Korper zugleich angezeigt werden und daher leider auch nicht direkt

miteinander verglichen werden (4) (5).
3. Wie entwickelt sich die Interaktion (Tatigkeiten, Handlungen, Operationen)?

Die App regt dazu an, dem Benutzer bereits bekannte oder noch unbekannte geometrische Kérper
genauer auf ihre Eigenschaften zu untersuchen. Durch ansprechende Prasentation der Kérper sowie
die zahlreichen Moglichkeiten, die Darstellung des Koérpers zu verandern, werden die SuS motiviert

und zu zahlreichen kopfgeometrischen Uberlegungen angeregt.

Tatigkeiten: Die Motive der SuS beim Umgang mit der App sind, konkrete von der der Lehrkraft
gestellte Aufgaben zu bearbeiten oder die Kérper frei zu erkunden und eigene Entdeckungen zu
machen und mehr Gber geometrische Kérper zu lernen. An diesem Motiv orientierte Tatigkeiten der
SuS sind das genaue Untersuchen der Kérper und das Betrachten aus verschiedenen Perspektiven

sowie die Betrachtung der Korpernetze.
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Handlungen: Um die Kérper von allen Seiten betrachten zu kénnen, geht der Benutzer um die
Objekte herum bzw. bewegt die Kamera Uber, unter oder in die Koérper. Alternativ kbnnen diese
gedreht werden. Zielgerichtete Einfarbungen der Ecken, Kanten und Flachen Koérper oder
Veranderungen der Darstellungsoptionen, um bestimmte Merkmale der Korper hervorzuheben,
zdhlen ebenfalls zu den Handlungen. Das gleiche gilt flir das gezielte Einstellen von verschiedenen

Stadien des Faltprozesses und die Auswahl verschiedener Kérpernetze.

Operationen: Hierzu zahlen die bereits oben beschriebenen Tippgesten zum Auswahlen bestimmter
Koérper, zum Einfarben oder zur Anderung der Darstellungsoptionen. Auch Wischgesten zum Drehen
eines Korpers bzw. zum Scrollen durch die Auswahl bestimmter Korper sind internalisierte

Operationen.

Das Untersuchen eines Korpers auf seine Eigenschaften steht zu Beginn im Zentrum der
Aufmerksamkeit. Diese Tatigkeit kann jedoch im Laufe der Zeit zu einer Handlung werden und somit
kdnnen neue Tatigkeiten hinzukommen, beispielsweise das Vergleichen mehrerer Korper

miteinander und ein Verstadndnis fur die Einteilung in verschiedene Klassen.

Auch die Realisierung des Faltprozesses kann zunachst zu den Tatigkeiten gehdren (wenn namlich
nur um der Visualisierung des Faltprozesses willen die Handlung ausgefiihrt wird), spater aber zu
Handlungen gehoren, die an hoheren Tatigkeiten orientiert sind und nur Mittel zum Zweck werden
(wenn beispielsweise die Einfarbung eines Kérpernetzes in zusammengefalteter Form des Korpers

Gberprift wird).

Flr SusS, die wenig Erfahrung mit digitalen Medien haben, kdnnen sogar die einfachen Touchgesten
zunachst zu den Handlungen gehdren und erst in einem spateren Stadium zu Operationen werden.
Das Einfarben der einzelnen Flachen, Kanten und Ecken sowie der Wechsel zwischen
hervorgehobenen Ecken und Kanten bzw. transparenten und nicht-transparenten Seitenflachen
gehoren sicher anfangs zu den Handlungen oder moglicherweise sogar zu den Tatigkeiten, kdnnen
aber ebenso wie die Ausfiihrung des Faltprozesses mit der Zeit zu Operationen werden, fiir die kein

weiteres Nachdenken erforderlich ist und die nur einem héheren Zweck dienen.

Eine weitere mogliche Handlung, die mit der Zeit zu einer Operation wird, ist das Anfertigen von

moglicherweise in einer Aufgabenstellung verlangten Screenshots.
4. Ist die App fiir die Vermittlung des mathematischen Objektes geeignet?

Die App ist zur Erforschung von geometrischen Kérpern und zum Erklangen eines tiefergehenden
Verstandnisses fur den Aufbau der Kérper geeignet, ebenso wie zur Verbesserung des raumlichen
Vorstellungsvermaogens.

Alle drei Komponenten des raumlichen Vorstellungsvermogens werden geférdert:
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Den Faltvorgang der Korper zu sehen und sogar selbst dessen Geschwindigkeit zu bestimmen und
jederzeit einfrieren zu konnen, unterstiitzt die Visualization — es wird eine Verdnderung der

raumlichen Zusammenhange in einer innerlich dynamischen Situation vorgenommen.

Die SuS konnen auRerdem ihre eigene Position im Raum andern und die Kérper dadurch aus
verschiedenen Perspektiven betrachten. Zudem konnen die Korper als statische Objekte
dynamischen Vorgangen von auRen ausgesetzt werden, namlich Drehungen. Dementsprechend
werden auch die beiden Raumvorstellungsfaktoren Spatial Orientation sowie Spatial Relations

angesprochen.

Da in dieser App der Fokus auf nur einem Korper zeitgleich liegt und die raumliche Anordnung
mehrerer Objekte gar nicht moglich ist, liegt hier weniger Potential fiir die Spatial Orientation und
Spatial Relations, sondern vor allem in der Unterstiitzung der Komponente Visualization, fir die die

App hervorragend aufbereitet ist.

Welche der Raumvorstellungsfaktoren im konkreten Unterricht geférdert wird, hangt auch von der
Aufgabenstellung und den Vorgaben der Lehrkraft ab — je nachdem, ob die SusS sich bewegen diirfen
oder nicht und ob die Kérper ausschlielRlich im gefalteten Zustand untersucht werden oder auch die

Koérpernetze mit einbezogen werden.

Da die App zahlreiche Darstellungsmoglichkeiten bietet und den SuS ein genaues Erforschen der
Korper ermoglicht, ist sie sehr gut zur Vermittlung von geometrischem Verstandnis und zum Erwerb
raumvorstellungsbezogener Kompetenzen geeignet. Besonders positiv hervorzuheben ist, dass es
sich bei der App Shapes um eine der wenigen Apps handelt, bei denen die Autorin keine

fachmathematischen Fehler finden konnte.
5. Wie kann die App in der Klassensituation verwendet werden?

Die App wurde urspriinglich entwickelt, um Lehrkrafte im Geometrieunterricht zu unterstitzen,
indem geometrische Korper nicht nur als reale Korper oder anhand starrer zweidimensionaler
Zeichnungen betrachtet werden, sondern als virtuelle Kérper auf einer ganz anderen Ebene

visualisiert und , begriffen” werden kénnen.

Die Lehrkraft konnte beispielsweise im friilhen Geometrieunterricht die Begriffe Ecken, Kanten und
Flachen festigen, indem die Lehrkraft diese bei einfachen geometrischen Kérpern gezielt hervorhebt
(die Einfihrung der Begriffe sollte zundchst am konkreten Material stattfinden). Die Seitenflachen
eines Korpers kénnen einzeln betrachtet werden, indem die Lehrkraft die Kérper entsprechend
dreht — dies stellt auch einen deutlichen Vorteil gegeniiber der gemeinsamen Betrachtung eines
realen Korpers dar, da alle genau die gleiche Perspektive haben. Zudem werden natirlich Neugier

und Faszination fiir die Kérper geweckt.
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Im spateren Geometrieunterricht konnten auch komplexere geometrische Korper gemeinsam
untersucht werden. Beispielsweise kdnnten die SuS herausfinden, welche Merkmale die

platonischen Kérper vereinen.

Auch kopfgeometrische Aufgaben kdnnten gestellt werden und die App als Hilfsmittel in der
Fragestellungs- und in der Ergebnisphase fungieren. Konkret kénnte die Lehrkraft beispielsweise ein
Korpernetz einfarben und anschliefend fragen, ob sich gleichfarbige Flachen o0.a. beriihren bzw.
welche Flachen sich spater gegeniberliegen. Die SuS missen sich den Faltprozess vorstellen und
eine Vermutung anstellen. Zur Uberpriifung kann das Kérpernetz dann mithilfe des Schiebereglers

gefaltet werden.

Analog dazu kdnnte eine Ecke im Kdrpernetz eingefarbt werden und die Gbrigen Ecken, die nach
dem Faltvorgang auf dieser zum Liegen kommen, sollen ausfindig gemacht werden. Auch hier kann

das kopfgeometrisch ermittelte Ergebnis durch das tatsachliche Falten tiberprift werden.

Sollen die SuS selbststandig mit der App Aufgabenstellungen bearbeiten, ist ein sicherer Umgang
mit der App sinnvoll, um zielfihrend Aufgaben zu bearbeiten. Die Autorin erachtet ein
eigenverantwortliches Arbeiten des SuS mit der App daher erst ab der 3. Klasse als sinnvoll. Auch
auf der Website des Anbieters werden hauptséachlich die Klassenstufen 4 bis 6 empfohlen, aber auch

ab Klassenstufe 2 ist ein Einsatz laut Entwickler denkbar

In Eigenarbeit konnten die SuS beispielsweise Korpernetze so einfarben, dass sich spater keine

gleichfarbigen Flachen beriihren oder dass gleichfarbige Flachen einander gegeniiber liegen.

Eine weitere Aufgabenstellung, in der der AR-Modus gut ausgenutzt wird, ware, dass die SuS in ihrer
Umgebung geometrische Korper suchen, diese dann benennen, mithilfe der App den
entsprechenden virtuellen Kérper ,,neben” das reale Objekt aus der Umwelt stellen und Screenshots

anfertigen, die spater in der Klasse prasentiert werden.
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3.14. Analyse der App Shapes 3D — Geometry Drawing

Name und Publikationsjahr: Shapes Drawing 2020 (2019)
Entwickler der App: Learn Teach Explore Sp. z 0.0.

Voraussetzungen: iPad0S 9.0 /i0S 9.0 / macOS 11.0 oder neuer
Kosten: 4,99€

Zusatzmaterial: Website des Entwicklers (Videos, etc.)

Eignung fir die Grundschule: ungeeignet

Beschreibung des Entwicklers:

In einer neuartigen Lernumgebung kdnnen SuS geometrische Korper spielerisch erkunden und die

einzelnen Beziehungen zwischen in geometrischen Figuren verstehen.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Es stehen 27 geometrische Kérper zu Verfligung, die durch das Einfligen von Punkten, Strecken und
Flachen genau untersucht werden kdnnen. Somit kann ein tieferes Verstandnis fiir den Aufbau der
Korper, ihre Eigenschaften, sowie Beziehungen innerhalb von geometrischen Figuren erworben

werden.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O02>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos, ...

Die App ist ahnlich aufgebaut wie ihre Schwesterapp Shapes 3D Geometry Learning: Es stehen die
gleichen Korper zu Verfligung und Auswahl der Kérper funktioniert identisch. Daher wird der Aufbau
hier nicht erneut detailliert beschrieben, sondern kann im Review der App Shapes 3D Geometry
Learning nachgelesen werden (Kapitel 3.13). Ist ein Korper ausgewahlt, wird er als transparentes

Flachenmodell dargestellt (2).

Ist der Button Punkte durch Antippen ausgewahlt, konnen die Ecken des Korpers mit Buchstaben
benannt werden — sie werden alphabetisch in der Reihenfolge des Antippens benannt. Dies
vermittelt den SuS implizit die konventionelle Benennung von Punkten (4). Auch kénnen auf den
Kanten des Korpers Punkte erzeugt werden, indem auf die entsprechende Stelle getippt wird (1).

74



Schiebt man den Finger langsam Uber eine Kante, zeigt die App an, sobald man sich genau in der

Mitte der Kante befindet (vgl. Abb. 36a) (2). Auch die erzeugten Punkte kénnen durch erneutes
Antippen benannt werden (vgl. Abb. 36b).
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Abbildung 36 a und b

Ist der Button Liniensegmente ausgewahlt, so wird durch das Nacheinander-Antippen zweier Punkte

die dazwischenliegende Strecke blau markiert (1). Auch auf diesen Strecken kénnen wieder Punkte

erstellt werden.

Ist der Button Oberfldche angewahlt, so kann eine Flache zwischen den Ecken des Korpers bzw. den
bereits erstellten Punkten erzeugt werden (1). Dies geschieht durch Nacheinander-Antippen dreier

oder mehr Punkte, bis wieder der Ausgangspunkt angetippt wird, wodurch die erzeugte Flache in

blau dargestellt wird (vgl. Abb. 37).
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Abbildung 37
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Die App gibt Rickmeldung, falls der Benutzer versucht, einen Punkt aulerhalb der bereits
angefangenen Flache einzubeziehen (,,Du kannst kein Liniensegment auRerhalb der aktuellen Flache
erstellen”) (2) — dies gibt den SuS ein direktes Feedback und ermoglicht ein Verstandnis dafr,

weshalb bestimmte Handlungen nicht moglich sind (4).

Unter dem Button Riickgdngig machen lassen sich der jeweils vorangegangenen Aktionen

schrittweise l6schen (1).

Der Benutzer kann aullerdem zwischen folgenden Ansichten wechseln: isometrische Darstellung,

perspektivische Darstellung und AR-Ansicht.

Wird der Augmented-Reality-Modus eingeschaltet, so kann mithilfe eines Merge Cubes der Kérper
mit allen erstellten Punkten und Flachen angesehen werden: Der Merge Cube wird von der App
erfasst und der jeweilige Koérper virtuell in diesen realen Raum eingeblendet. Durch reales Anhaben,
Verschieben und Drehen des Merge Cubes wird der Korper daher ebenfalls angehoben, verschoben
und gedreht (1). (Leider hat diese Funktion mit dem Endgerat der Autorin nicht funktioniert, daher
ist hier kein Screenshot abgebildet. Die Wirkung kann jedoch in den Demo-Videos auf der Website

des Entwicklers angesehen werden.)

Die Arbeit mit dem Merge Cube ermoglich gerade den schwacheren SuS ein Verstandnis fur die
Bewegungen, wenn diese nicht ,auf Distanz” und indirekt (iber das Touchpad initiiert werden,
sondern sie am realen Ort mit dem Korper interagieren konnen (4). Allerdings lasst sich im AR-

Modus nichts mehr am Korper verdandern (2).
Zwischenfazit

Die Funktionen, die die App bietet, sind sehr gut geeignet, um bei den SuS das raumliche
Vorstellungsvermogen zu fordern, sie zu Entdeckungen und gezieltem Probieren anzuleiten und sie
fiir die Geometrie zu begeistern. Auch Begriffe wie Diagonale, Hohe, Mittelpunkt, Mittelsenkrechte,
Seitenhalbierende, Schnittflache, etc. konnen hier toll veranschaulicht werden und im Sinne einer

konstruktiven Begriffserarbeitung erlernt werden.

Leider ist die App jedoch fiir die Grundschule zu komplex, da dort im Unterricht die oben genannten
Begriffe noch nicht erarbeitet werden. Auch die Website des Entwicklers empfiehlt eine

Verwendung der App in den Klassenstufen 7 und 8, frithestens aber ab Klassenstufe 5.

Da im AR-Modus zudem nichts mehr an den Kérpern verdndert werden kann, sondern er nur noch
angeschaut werden kann, wird im Rahmen dieser Arbeit, die sich auf AR und Grundschule

konzentriert, die App nicht weiter analysiert.
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3.15. Analyse der App Shapes 3D — Create Geometry AR

Name und Publikationsjahr: Shapes Create 2021 (2019)
Entwickler der App: Learn Teach Explore Sp. z 0.0.

Voraussetzungen: iPad0S 11.0 /i0S 11.0 / macOS 11.0 oder neuer
Kosten: gratis

Zusatzmaterial: -
Eignung fir die Grundschule: ungeeignet
Beschreibung des Entwicklers:

Mit der App kdnnen dreidimensionale geometrische Flachen und Kérper ausgemessen werden und
virtuelle Kérper mithilfe von AR in die reale Welt ,,eingebaut” werden. Die virtuellen Kérper kénnen
auch aufeinander gebaut werden. Derzeit sind nur Prismen und Pyramiden verfligbar, es sind jedoch

weitere Optionen geplant.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Das mathematische Objekt der App sind gerade Prismen und Pyramiden, deren Grundflache vom
Benutzer beliebig unregelmalig erstellt werden kdnnen, in der Umgebung platziert und sogar
aufeinandergestapelt werden kdnnen. Zudem zeigt die App die exakten MaRe, die das virtuell

eingeblendete geometrische Korper in seiner realen Umwelt hatte.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A>0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O02>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte: Tiefenreize, technische Mankos, ...

Die App erfasst mit der Kamera die Umgebung, erkennt Flachen und blendet auf dieser Ebene ein
Punkteraster zur Orientierung ein — diese Ebene kann sowohl horizontal als auch vertikal sein. Der
Benutzer kann nun entweder ein Prisma oder eine Pyramide durch Antippen des jeweiligen Buttons
auswahlen (1). Daraufhin erscheint auf dem Bildschirm ein fester Punkt, der durch Bewegung des
Endgerats und der Kamera auf den gewiinschten Punkt im Raum bewegt wird und dort durch Tippen
auf den Touchscreens auf der markierten Ebene platziert wird (1). Wird danach das Gerat und die

Kamera weiterbewegt, so bewegt sie ein weiterer fest auf dem Bildschirm verorteter Punkt mit, der
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durch eine Strecke mit dem ersten im realen Raum platzierten Punkt verbunden ist. An dieser
Strecke wird auch stets der Abstand zwischen den beiden Punkten eingeblendet (2). Durch erneutes
Tippen wird auch dieser zweite Punkt in der Ebene platziert, daraufhin kann dann die Kamera mit
einem dritten Punkt bewegt werden, usw. (1) —so lange, bis einer der Punkte wieder auf dem ersten

Punkt platziert wird. Dann farbt sich die erstellte Flache gelb (2).

Die App unterstiitzt dabei die Konstruktion der Grundflache, indem sie rechte Winkel markiert und
dort innerhalb eines gewissen Spielraums ,einrastet” (vgl. Abb. 38a). Auch anndhernd parallele
Strecken rasten in einen parallelen Zustand ein und werden ebenfalls als solche gekennzeichnet.
Stimmt die Lange zweier Strecken liberein, werden diese griin eingefarbt, so dass auch dies gut flr

den Benutzer erkennbar ist (2) (vgl. Abb. 38b).

Abbildung 38 a und b

Sobald die Grundflache geschlossen ist, kann der Koérper in die dritte Dimension erweitert werden.
Je nach Auswahl der Art (gerades Prisma oder gerade Pyramide) wird entweder tber allen Punkten
eine Vertikale erstellt oder aber lGber dem Mittelpunkt der Ebene die Achse fiir die moglichen
Spitzen der Pyramide erstellt. Die Hohe wird in gleicher Art festgelegt wie zuvor: Der Benutzer
bewegt die Kamera bis auf eine bestimmte Hohe und tippt dann auf den Touchscreen, um diese zu
fixieren (1). Die Grundflache kann beliebig unregelmaRig geformt sein, es handelt sich jedoch immer

um gerade Pyramiden oder Prismen.

Es konnen mehrere verschiedene Kérper nacheinander erstellt werden, die alle zugleich dargestellt
werden (vgl. Abb. 39). Auch kdnnen die Koérper auf der Deckflache eines anderen Korpers erstellt

werden.

Dass die Pyramiden und Prismen unregelmiaRige Grundflichen haben und beliebige H6hen

annehmen kdnnen, wirkt einer Begriffseinengung entgegen und ermdéglicht den SuS ein tiefes
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Verstandnis fir die Kérperfamilien (4). Allerdings erfordert dies ein Abstraktionsvermogen, das vom

Grofteil der SuS in der Grundschule nicht zu erwarten ist.

Abbildung 39

Zwischenfazit

Zwar gibt es einige Tatigkeiten, Handlungen und Operationen, die sich auch verschieben kénnen,
allerdings sind die Einsatzmoglichkeiten im Grundschulunterricht sehr beschrdankt. Konkret
verwenden kdnnte man die App, indem sehr verschiedene Reprasentanten eines Koérpers erzeugt

werden sollen: beispielsweise ein sehr hoher und ein sehr flacher Quader (vgl. Abb. 40).

Abbildung 40

Da die App aber verhaltnismaRig unintuitiv zu bedienen ist und die Kérper, sobald sie einmal erstellt
sind, nicht mehr veranderbar sind, ist die App fiir den Grundschulunterricht nicht besonders gut
geeignet und unterstitzt das raumliche Vorstellungsvermogen nur begrenzt, daher wird sie hier

nicht weiter untersucht.

Es sei trotzdem erwédhnt, dass die Moglichkeit, die Kérper aufeinander zu ,stapeln”, so von keiner
der anderen untersuchten Apps geboten wird. Darin liegt ein Potential fir den
Raumvorstellungsfaktor Spatial Relations, bei dem die Anordnung von Objekten genau betrachtet

wird.
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3.16. Analyse der App ShAPPes 3D shapes in AR

Name und Publikationsjahr: ShAPPes 2020 (2018)

Entwickler der App: Juan Carlos Munera Vicente

Voraussetzungen: iOS 13.0 oder neuer  iPad, iPhone, iPod touch
Kosten: 0,99€

Zusatzmaterial: -
Eignung fir die Grundschule: maRig geeignet
Beschreibung des Entwicklers:

Es kdnnen verschiedene dreidimensionale Kérper in der realen Welt platziert werden. Farbe, Grol3e
und Ausrichtung kénnen dabei vom Benutzer immer wieder verandert werden. Fir jeden Korper

kann eine Beschreibung eingeblendet werden. Empfohlene Altersgruppe: 9-11 Jahre.

Betrachtung mithilfe des ACAT-Review-Guides von Etzold, Kortenkamp und Ladel

1. Was ist das mathematische Objekt der App?

Die App ermoglicht es, virtuelle dreidimensionale Kérper im realen Raum freischwebend zu
platzieren. Die Korper lassen sich unterschiedlich einfarben, beliebig vergroBern/verkleinern,
verschieben und drehen. Die Auswahl der dreidimensionalen Objekte ist auf dreizehn verschiedene
regelmallige und gerade Korper beschrankt. Zu jedem Korper lasst sich eine mathematische

Beschreibung sowie das zugehorige Netz des Korpers einblenden.

2. Wie interagieren Schiiler*innen mithilfe der App mit dem mathematischen Objekt?

(1) Welche Handlungen sieht die App vor? S2>A
(2) Wie wird das Objekt in der App reprasentiert? A>0
(3) Wie beeinflusst das Objekt den Aufbau der App? O0>A
(4) Welche Erfahrungen ermoglichen diese Dinge den Schiiler*innen? A->S

(5) Technische Aspekte

Durch Tippen auf das Plus-Zeichen kénnen verschiedene Korper ausgewahlt werden. Diese sind
aufgeteilt nach Polyedern (die 5 Platonischen Koérper, Dreiecks-, Vierecks-, Filinfecks- und
Sechseckprisma, Viereckpyramide) und Rotationskorpern (Zylinder, Kugel, Kegel) (1) (3). Durch diese
gut strukturierten Auswahlmoglichkeiten, die nach Platonischen Kérpern, Prismen mit regelmafigen
Polygonen als Grundflachen und kurvigen Korpern geordnet sind (vgl. Abb. 41), kénnen die SuS

beispielsweise erkennen, dass ein Quader zugleich ein Prisma mit rechteckiger Grundflache ist,
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ebenso wie ein Wiirfel zugleich ein Platonischer Korper ist. Auch wenn Grundschilern diese

Bezeichnung im Normalfall noch nicht bekannt ist, kann die RegelmaRigkeit erkannt werden (4).

My Shapes More OK
FOLYHEDROMS
& VvV ¢ & & n
Cube Tetrahedron Oretahedron leosahedron  Dodecahedron  Triangular Prism

= f & A

3D CURVED SHAPES
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] R [ —

Cylinder Sphere Cone

Abbildung 41

Durch Tippen auf einen dieser Kérper wird dieser von der App freischwebend im Raum eingefiigt.
Die Korper kénnen vom Benutzer zunachst nicht zielgerichtet verortet werden, da man im
Gegensatz zu anderen Apps keinen Referenzpunkt auf der Tischebene auswahlt, sondern die App

automatisch iber den Ort entscheidet (2) (5).

Die App bietet eine akustische Begleitung an, die eine BegriiBung sowie Erklarungen zum Platzier-
Vorgang der geometrischen Korper enthdlt. Zudem werden beim Platzieren die Namen der

geometrischen Koérper vorgelesen (2).

Die geometrischen Korper erscheinen als Vollmodelle, d.h. Kanten und Ecken sind nicht explizit
markiert. Der dreidimensionale Effekt ergibt sich aus der Einfarbung der Seiten eines Korpers in
verschiedenen Farbschattierungen, sodass der Eindruck von Licht und Schatten erzeugt wird (5).
Diese Einfarbungen sind teilweise ungeschickt gewdahlt, da eine gleiche Einfarbung zweier
benachbarter Seiten durch die fehlende optische Hervorhebung der Kanten den Eindruck einer
zusammengehorenden Flache vermittelt (vgl. Abb. 42a) (2) (5). Es kdnnen beliebig viele weitere
Korper ausgewahlt und eingefligt werden. Die Farbe der einzelnen Kérper kann durch Antippen von

Farbpunkten verandert werden (vgl. Abb. 42b).
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Abbildung 42 a und b

Durch die 2-Finger-Bewegung, die (iblicherweise fiir das Zoomen verwendet wird, kdnnen die
Korper hier vergroRert bzw. verkleinert werden. Die Rotation der Korper geschieht durch eine
wischende Geste Uiber dem jeweiligen Korper (1). Hierbei werden jedoch oft unbeabsichtigt auch
andere bereits erstellte Korper erfasst. Ein gezieltes Drehen ist nahezu unmaglich, da der Benutzer
nicht intuitiv erfassen kann, welche Wischbewegungen die App in welche Rotationsbewegungen

Uberfiihrt (2) (5).

Durch erneutes Antippen eines platzierten Kérpers beginnt dieser sich auf und ab zu bewegen und
ein Steuerungsmeni O6ffnet sich. Dieses enthalt eine Farbauswahl zum Umfarben und die
Moglichkeit zum Duplizieren des Kérpers durch Antippen des ,,Duplikationsbuttons” (2). AuRerdem
gibt es 6 Navigationspfeile zum Verschieben des Kérpers im Raum; diese erlaubt eine Navigation
parallel zu den virtuellen x-, y- und z-Achsen des kartesischen Koordinatensystems (2). Das
Verstandnis der Pfeilsymbole und den damit verbundenen Verschiebungen erfordert jedoch einiges
Ausprobieren und fiihrt evtl. zu Uberforderung bei Grundschulkindern. Zugleich erméglicht diese
Art der Verschiebung den SuS ein intuitives Denken in den drei Raumrichtungen (nach oben/unten,

nach vorne/hinten, nach rechts/links) (4).

Die Platzierung bleibt leider von der App ungenau erfasst (5). Zudem hiipfen die Kérper auf und ab,

wenn sie ausgewdhlt werden, und dndern teilweise ihre Position, wenn die Kamera bewegt wird (5).

Hinter dem Zettel-Symbol verbirgt sich eine mathematische Erklarung des jeweiligen Korpers (1).
Tippt man auf das Zettel-Symbol werden Informationen tiber den Kérper in Form eines FlieRtextes
zur Verfligung gestellt sowie ein Netz des Korpers prasentiert (2). Diese Informationstexte

unterscheiden sich je nach ausgewdhltem Korper deutlich in ihrer Ausfihrlichkeit: Die
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Informationen zu Tetraeder, Oktaeder, Dodekaeder und lkosaeder sind fachmathematisch sehr
detailliert und verdeutlichen, dass die dargestellten Platonischen Korper jeweils nur Spezialfalle
dieser Kérper sind; tibersteigen in ihrer Komplexitdt damit aber deutlich das Grundschulniveau (vgl.
Abb. 43a) Auch die Erklarung fiir die Kugel ist nicht grundschultauglich (vgl. Abb. 43b). Die
Informationen zu den Prismen dagegen sind beispielsweise sehr knapp (2) (vgl. Abb. 43c). Bei den
Informationen zum Sechseckprisma findet sich falschlicherweise eine Beschreibung des

Flnfeckprismas (5).

Dodecahedron oK
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In geometry, a dodecahedron (Greek Swioxdchpoy, from Swhoka dodeka “twelve' + £5pa hédra base’,
‘seat’ or ‘face’] is any polyhedron with taehse flat faces. The most familiar dodecahedron is the regular
dodecahedron, which is a Platonic solid. There are also three regular star dodecahedra, which are
constructed as stellations of the corvex form. All of these have icosahedral symmetry, order 120. The
pyritehadron, a commaon crystal form in pyrite, is an iregular pentagonal dodecahedron, having the
same topotogy 88 the regular one but pyritchedral symmetry while the tetartoid has tetrahedral
symmiry, The rhombic dodecabedron, seen as a limiting case of the pyritohedron, has octahedral
symmatry. The elongated dodecahedron and trapezo-rhombic dodecahedron variations, along with the
rhombkc dodecahedra, are space-filling. There are a large number of other dodecahedra.

A sphere [from Greek ogalpn — sphaira, ‘globe, ball’) is a perfectly round geometrical obdect in three-
dimensional space that is the surface of & completely round ball [viz., analogous 1o the circular objects
in two dimensions, where a ‘circle’ circumscribes its “disk’).

Like a cirche in a two-dimensional space, a sphere is defined mathematically as the set of points that are
all at the sarme distance r from a given point, but in a three-dimensional space.[2] This distance r is the
radius of the ball, which is made up from all points with a distance less than r from the given point,
which is tha center of the mathematical ball, Thesa are also referred to as the radius and center of the
sphere, respectively. The longest straight line theough the ball, connecting two points of the sphere,
passas through the center and its length is thus twice the radius; it is a diameter of both the sphere and
its ball,

While outside mathematics the terms ‘sphere’ and “ball’ ane sometimes used interchangeably, in
mathematics the above distinction is made between a sphere, which is a two-dimensional closed
surface, embedded in a three-dimensional Euclidean space, and a ball, which is a three-dimensional
shapa that includes the sphane and everything inside the sphere (a closed ball), or, mone often, just the
points inside, but not on the sphere (an open balll. This distinction has not always been maintained and
especially older mathematical references talk about a sphere as a solid. This is analogous to the
situation in the plane, whene the terms 'circle’ and “disk’ can also be confounded. L

Cube oK

In geometry, a cube is a three-dimensional solid object bounded by six square faces, facets or sides,
with three meating at each vertex.

Abbildung 43 a, b und ¢

83



Die Abbildung der Korpernetzes ist statisch und bleibt zweidimensional (2). Die SuS werden
dadurch in ihrer Fahigkeit, den Kérpern ihre Netze zuzuordnen, unterstiitzt; die Vorstellung des

Faltvorgangs wird jedoch nicht gefordert (4).

Befinden sich bereits mehrere Kérper im Raum, kdnnen diese auch ineinandergeschoben werden
(vgl. Abb. 44). Dies ermdoglicht den SuS indirekt, Schnittkanten zu produzieren; da die Kérper aber
nicht transparent dargestellt sind, ist die Wahrscheinlichkeit, dass die SuS diese Moglichkeit zu

Entdeckungen tatsachlich nutzen, relativ gering.

Abbildung 44

Von den Prismen sowie von Zylinder und dem Kegel werden nur prototypische Vertreter gezeigt,
was fachmathematisch gesehen eine Begriffsverengung mit sich bringen kdnnte. Diese ist jedoch im

Sinne einer didaktischen Reduktion fur den Grundschulunterricht sicher sinnvoll.
3. Wie entwickelt sich die Interaktion (Tatigkeiten, Handlungen, Operationen)?

Die App regt dazu an, dem Benutzer bereits bekannte oder noch unbekannte geometrische Koérper

genauer auf ihre Eigenschaften zu untersuchen.

Tatigkeiten: Da die App selbst keine Aufgabenstellungen enthalt, ist das Motiv der SusS, die von der
Lehrkraft gestellten Aufgaben zu bewaltigen oder die Korper frei zu erkunden. An diesem Motiv
orientierte Tatigkeiten der SuS sind das genaue Untersuchen der Kérper. Die SuS kénnen auRerdem
die Informationen, die in Textform zum jeweiligen Korper bereitgestellt werden, direkt mit dem
dargestellten virtuellen Kérper in Verbindung bringen, indem sie gezielt die genannten Merkmale

am Koérper Gberprifen.

Handlungen: Um die Kérper von allen Seiten betrachten zu kénnen, geht der Benutzer um die

Objekte herum bzw. bewegt die Kamera Uber und unter die Kérper. Alternativ kénnen diese
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vergroRert bzw. gedreht werden. Auch beim Lesen der Informationstexte handelt es sich um

Handlungen.

Operationen: Hierzu zdhlen die bereits oben beschriebenen Touchgesten zum Zoomen oder

Drehen.

Das VergroRRern, Verkleinern, Verschieben und Drehen der Koérper wird bei den SuS mit der Zeit von

Handlungen zu Operationen, fiir die kein weiteres Nachdenken erforderlich ist.

Das Untersuchen eines Korpers auf gewisse Eigenschaften steht zu Beginn im Zentrum der
Aufmerksamkeit. Diese Tatigkeiten konnen jedoch im Laufe der Zeit zu Handlungen werden und
somit kdnnen neue Tatigkeiten hinzukommen, beispielsweise das Vergleichen mehrerer Korper

miteinander und die Einteilung in verschiedene Klassen.
4. Ist die App fiir die Vermittlung des mathematischen Objektes geeignet?

Ob die App fiir die Vermittlung des mathematischen Objektes geeignet ist, hangt stark vom Ziel der
Lehrkraft und der Qualitat ihrer Aufgabenstellungen ab. Wenn vom rdumlichen
Vorstellungsvermogen die Komponenten Spatial Relations und Spatial Orientation - also die
Veranderung der Objektlage oder der Personenlage im Raum — geférdert werden sollen, kdnnte die
App unterstiitzend wirken. Auch um nur die Namen den passenden Kérpern zuzuordnen, eignet sich

die App.

Zur Aneignung von tieferem Verstandnis fir den Aufbau und die Merkmale der Kérper sowie ihre
Hierarchien untereinander ist sie jedoch ungeeignet. Die Informationen im FlieBtext sind haufig

nicht grundschulgerecht aufbereitet.

Die ausschlielRlich zweidimensionale Darstellung der Korpernetze bietet im Vergleich zu

traditionellen Medien keinen Mehrwert flir das rdumliche Vorstellungsvermogen.

Die Komponente Visualization kann insofern geférdert werden, als dass die An- und Umordnung
mehrerer Kérper im Raum in dieser App gut moglich ist. Innere Veranderungen wie Faltvorgdnge
oder Manipulationen einzelner Korperteile (Ecken verschieben, Kantenldngen &ndern,
Grundflachen dndern, etc.) kdnnen allerdings nicht vorgenommen werden — genau der Punkt, flr

den AR im Gegensatz zu traditionellen Medien und physischem Material die gréRten Chancen bietet.

Zwar werden Informationen Uber die Korper anhand eines FlieBtextes zur Verfligung gestellt, dieser
ist allerdings flir Grundschdler teilweise deutlich zu anspruchsvoll. Zwar kann es von Vorteil sein, die

Korper von allen Seiten ansehen zu kdnnen, aber man kann keine eigenen Entdeckungen machen.
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Anzumerken ist noch, dass die akustische Begleitung moglicherweise diejenigen Kinder unterstiitzt,
die andernfalls aus Leseschwache oder Unlust heraus die Namen der Korper nicht lesen wiirden,

sondern nur auf einer Ebene des ,,Herumspielens” bleiben wirden.
5. Wie kann die App in der Klassensituation verwendet werden?

Die App an sich bietet keine Aufgabenstellungen, daher muss die Lehrkraft sich zum Unterrichtsziel

und zu der konkreten Klassensituation passende Aufgaben lberlegen.

Wie bereits beschrieben, kénnen mehrere Kérper zugleich im Raum platziert und deren Lage durch
Betatigung der Pfeiltasten verandern werden. Dies bietet die Chance zu Aufgabenstellungen wie
,Platziere einen Wiirfel unter einem Oktaeder.” oder ,Bewege die Kugel so, dass sie sich vor dem
Dreiecksprisma, aber hinter dem Sechseckprisma befindet.”. Dadurch werden einerseits die
Begrifflichkeiten gelibt und zum anderen die Komponenten Visualization und Spatial Relations

gefordert.

Bezieht man zusatzlich die Bewegung der Person im Raum ein — z.B. ,,Mache einen Screenshot so,
dass die Kugel zwischen Quader und Wiirfel zu sehen ist.” oder ,Fertige einen Screenshot an, bei
dem der Quader von der Kugel verdeck ist.” — dann wird zusatzlich die Komponente Spatial

Orientation gefordert.
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4, Fazit zu den Chancen, Problemen und unterrichtlichen

Einsatzmoglichkeiten von AR-Apps

4.1. Foérderung der Raumvorstellung

In Kapitel 1.1.1. wurden die Raumvorstellungsfaktoren nach Thurstone vorgestellt. Sie wurden in
die Analysen der Apps mit einbezogen, indem untersucht wurde, welche App welche
Raumvorstellungsfaktoren besonders férdert. Dabei lassen sich folgende Beobachtungen

festhalten:

Mit dem Grol3teil der untersuchten Apps werden insbesondere die Komponenten S1 — Raumliche
Beziehungen (Spatial Relations) und S3 — Raumliche Orientierung (Spatial Orientation) durch den
Augemented-Reality-Einsatz unterstitzt: Bei fast allen Apps ist vorgesehen, dass der Benutzer
entweder die statischen geometrischen Korper dynamischen Vorgdngen von auBen (meist

Drehungen) aussetzt oder aber sich selbst um die statischen geometrischen Kérper herumbewegt.

Die Komponente S2 — Raumliche Veranschaulichung (Visualization) hingegen wird nur bei jenen
Apps gefordert, die eine dynamische Veranderung der raumlichen Zusammenhange zulassen. Dies
ist konkret durch die folgenden Tatigkeiten moglich: 1. die Visualisierung des Faltprozesses vom
Koérpernetz hin zum Korper und zuriick, 2. die Manipulation einzelner Teile der geometrischen
Koérper oder 3. die Verdanderung der Anordnung mehrerer Kérper. Wahrend der Faltprozess in
mehreren Apps visualisiert ist, ist die gezielte Verdnderung der geometrischen Kérper in kaum einer
App moglich. In den meisten Fallen kdnnen zudem nicht mehrere Korper zeitgleich im Raum platziert
werden, daher ist auch die Verdanderung ihrer Anordnung kaum durchfiihrbar. Eine Ausnahme

bilden nur die Apps ShAPPes und Shapes Create.

4.2. Mehrwert von AR-Apps im Gegensatz zu traditionellen Medien und VR-Apps

Wie in Kapitel 1.1.2. erldutert, ist der Umgang mit physischem Material unverzichtbar fir den
Erwerb und die Entwicklung raumlichen Vorstellungsvermogens; ebenso wie die Versprachlichung
von Handlungserfahrungen und Entdeckungen. Zudem kann das Potenzial der hier untersuchten
Apps nur dann vollstdndig ausgeschopft werden, wenn diese digitalen Medien sinnvoll mit
physischen Objekten kombiniert werden. Es miissen im Unterricht daher zunéachst
Handlungserfahrungen mit konkreten Materialien ermoglicht und ein inhaltliches und begriffliches
Grundverstandnis fiir gecometrische Kérper gesichert werden, bevor die AR-Apps liberhaupt sinnvoll
eingesetzt werden kdnnen. Dariber hinaus muss stets auch ein verbaler Austausch Ulber die

Tatigkeiten und Beobachtungen in den Apps erfolgen.
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Selbstverstandlich ist im Hinblick auf die sich wandelnde Lebens- und Berufswelt eine gute
Medienbildung bereits in der Kindheit sinnvoll und notwendig. Doch gerade in der Grundschule
sollten digitale Medien im Mathematikunterricht nicht ausschlieflich um ihrer selbst willen
eingesetzt werden, sondern einen wirklichen Mehrwert zu herkémmlichen Medien bieten. Auch soll
an dieser Stelle der Wert von Zeit- und Materialersparnis sowie von Motivation und Faszination der
SuS nicht geschmalert werden. Soll der Mehrwert von AR-Anwendungen aber fachlicher Art sein, so
miissen die Moglichkeiten der App lber die Moglichkeiten des Umgangs mit physischem Material
hinausgehen. Leider ist dies bei vielen Apps nicht der Fall, wie man schnell feststellt, wenn man mit

den von Ladel dargelegten Vorteilen digitaler Medien (vgl. Kapitel 1.1.4.) abgleicht:

Die leichte Verdnderbarkeit ist bei einigen Apps gegeben (beispielsweise bei Shapes und CleverBooks
Geometry), sodass die Aufmerksamkeit der SuS zielgerichtet auf verschiedene Aspekte gelenkt
werden kann. Auch ein Fokus auf die Entwicklung der mathematischen Kompetenzen der SuS statt

auf die feinmotorischen Problematiken ist selbstverstandlich moglich.

Im Hinblick auf Dynamik und Interaktivitiit bieten die meisten AR-Apps nicht viele Moglichkeiten:
Haufig werden die Korper ausschlieflich als virtuelle Vollimodelle im realen Raum platziert und
kénnen nicht verandert oder aufgefaltet werden (beispielsweise bei ShAPPes, Geometry AR oder
Augmented Polyhedrons). Eine solche App tragt zur Verbesserung des rdumlichen
Vorstellungsvermogens nicht mehr bei als reale Vollmodelle. Eine Verdeutlichung mathematischer

Ideen und Prozesse findet hier ebenfalls nicht statt.

Sofortiges Feedback Uber die Handlungen der Sus ist ein weiterer Vorteil digitaler Medien. Dieser
wird jedoch in den untersuchten Apps praktisch nicht genutzt, da es keine Aufgabenstellungen fir

die SuS gibt und sie somit auch nichts richtig oder falsch machen kénnen.

Ein weiterer von Ladel genannter Aspekt ist die Ermutigung zu und Erleichterung von vollstéindigen
und prézisen Erklédrungen. Dies wiirde nur durch eine leichte Veranderbarkeit der Kérper und ihrer
Darstellungsweise ermoglicht, die allerdings in den meisten Apps nicht umsetzbar ist. Es hangt
letztendlich von der Lehrkraft ab, wie gut sie die Apps bei ihren eigenen Erklarungen einsetzt und
wie haufig und korrekt die SuS ihre Entdeckungen und ihr Wissen tatsachlich verbalisieren. Der

Einsatz von AR-Technik hat an dieser Stelle wenig Mehrwert.

Eine Unterstiitzung mentaler Tétigkeiten findet dann statt, wenn die SuS beispielsweise Faltprozesse
beliebig oft ansehen und nachvollziehen kénnen. In diesem Falle bietet AR tatsachlich einen Vorteil
gegenlber physischem Material oder auch VR. Gerade SuS mit Schwierigkeiten beim raumlichen
Vorstellungsvermogen konnen dargestellte Prozesse besser nachvollziehen, wenn sie die reale
Umwelt ebenfalls wahrnehmen und das Modell somit echter und ,,greifbarer” fir sie wirkt. Flr diese

SuS konnte sich auch eine Interaktivitét mit Markern oder dem Merge Cube sehr positiv auswirken,
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da sie nicht Gber den Touchscreen indirekt mit den dargestellten Kérpern agieren missen, sondern

den Korper im realen Raum bewegen kénnen.

Apps, die Informationen zu den Kérpern in Textform bereitstellen, bieten die Chance, dass die SuS
sich das Wissen nicht getrennt von den tatsachlichen Kérpern aneignen. Ein reines Auswendiglernen
der Merkmale von Kérpern fuhrt nur zu tragem Wissen, dass die SuS moglicherweise ohne jegliches
geometrische Verstandnis wiedergeben koénnen. Eine klassische Bereitstellung auf Papier
unterstitzt den Wissenserwerb nur durch zweidimensionale Abbildungen oder —wenn die Lehrkraft
dies ermoglicht — eine zeitgleiche Untersuchung des physischen Materials. Dies ist jedoch aufwendig
und fordert viel Gedachtniskapazitat, da die Informationen nicht 6rtlich miteinander verkniipft sind.
Bei Apps, die die Merkmale von Koérpern in Informationsfeldern auflisten und den betreffenden
Korper zugleich in AR sichtbar anzeigen, kénnen die SuS die gelesenen Fakten direkt am Objekt

Uberprifen (beispielsweise die Anzahl der Kanten oder die Form der Grundflache).

Der Mehrwert der untersuchten Apps im Vergleich zu traditionellen Medien liegt also vor allem in
der leichten Veranderbarkeit der geometrischen Koérper sowie einer Unterstiitzung der mentalen
Tatigkeiten. Speziell AR-Anwendungen bieten im Vergleich zu VR-Anwendungen vermutlich nur den
leistungsschwacheren SuS einen Vorteil, da diese die dargestellten Prozesse dann besser
nachvollziehen kénnen. Da der GroRteil der analysierten Apps jedoch keine Veranderung der
dargestellten Korper ermoglicht, ist ihr Mehrwert im Vergleich zu traditionellen Medien und VR-
Anwendungen sehr gering. Grund dafiir kdnnte die im Folgenden beschriebenen problematischen

Konzeptionen der Apps sein.

4.3. Konzeptionen der AR-Apps

In Kapitel 1.2. wurden die empirischen Befunde zum Einsatz von AR-Anwendungen im Unterricht im
Allgemeinen und im Mathematikunterricht im Speziellen erlautert. Bereits hier wurde festgestellt,
dass zum einen die Datenlage sehr diirftig ist und sich die Autoren zum anderen in ihren Studien
stark auf motivationsbezogene Aspekte statt auf kognitive und fachmathematikspezifische Effekte

fokussieren.

Analog hierzu scheinen sich auch die Entwickler der Apps haufig mehr auf das Entertainment der
SuS als um die angemessene Vermittlung fachmathematischer Inhalte zu konzentrieren. Die
Faszination und Motivation der SuS sowie ein spielerischer Umgang mit den Inhalten scheint
wichtiger zu sein, als dass die Nutzung der App tatsdchlich das Verstandnis fir Geometrie und
insbesondere das raumliche Vorstellungsvermogen unterstiitzt und weiterentwickelt. Aus dieser
Konzeption heraus ergibt sich auch die Problematik, dass viele der analysierten AR-Anwendungen

praktisch keinen fachlichen Mehrwert im Gegensatz zu physischem Material aufweisen.
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Bei der Analyse der Apps wurden diese auch hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Grundschule bewertet.
Diese Bewertung ermoglicht eine Einschatzung, ob sich die App fir die Entwicklung des raumlichen
Vorstellungsvermogens von Grundschiler*innen eignet und ob sie Uberhaupt einen Mehrwert
gegeniber physischem Material hat. Es wurde nur eine einzige App als gut geeignet fir die
Grundschule empfunden, funf* wurden als mdgig geeignet und die Gbrigen zehn als ungeeignet fiir
die Grundschule kategorisiert. Die als ungeeignet bzw. mdfig geeignet eingeschatzten Apps konnen
dennoch sehr gut dazu geeignet sein, die Motivation und Faszination der SuS unterstiitzen, oder den
Geometrieunterricht in den weiterflihrenden Schulen bereichern. Im Hinblick auf fachlich
forderliche Apps flir den Geometrieunterricht in der Grundschule zeichnet sich aber ein deutlicher

Entwicklungsbedarf ab.

AulRerdem wurde sowohl im Play Store als auch im App Store eine starke Fluktuation bei den
verfligbaren AR-Apps festgestellt. Zwei der von der Autorin als ungeeignet kategorisierten Apps
waren bereits zum Ende der Bearbeitungszeit der vorliegenden Arbeit nicht mehr verfiigbar,
wahrend einige neue Apps hinzugekommen sind. Diese Arbeit bietet daher nur eine
Momentaufnahme. Dennoch kann diese Momentaufnahme als Anhaltspunkt fiir Lehrkrafte dienen,
gezielt nach guten Apps fiir das raumliche Vorstellungsvermogen zu suchen. Die als geeignet bzw.
malig geeignet bewerteten Apps sind zum Ende der Arbeit alle noch im App Store bzw. Play Store

verfligbar.

4.4. Die Rolle der Lehrkraft und konkrete Vorschlage zum Einsatz im Klassenraum

Wie bereits in den App-Analysen erdrtert, hangt die Entwicklung und Férderung der verschiedenen
Raumvorstellungsfaktoren und die Moglichkeit zu Entdeckungen der SuS auch immer von dem
Unterrichtsarrangement und den Aufgabenstellungen der Lehrkraft sowie von ihren

Vorbildhandlungen ab.

Setzt die Lehrkraft selbst die Apps im Unterricht ein, kann dies eine niitzliche Bereicherung fiir den
Geometrieunterricht sein: Sie kann die Aufmerksamkeit der SuS gezielt auf bestimmte Aspekte
lenken und ihre Erklarungen gut visualisieren und dadurch fiir die SuS verstandlicher machen.
Dadurch wird viel Zeit- und Materialaufwand im Gegensatz zum Umgang mit konkretem Material
gespart und die Lehrkraft hat die Moglichkeit, rasch zwischen verschiedenen Darstellungsformen
hin und her zu wechseln. Darliber hinaus kénnen gemeinsame Beobachtungen und Untersuchungen

im Plenum gemacht und verbalisiert werden. Auch hier zeigt sich wieder die tragende Rolle der

4 wenn man ARETEGeometry, Geometry und ARC Geometry analog zur gemeinsamen Analyse als eine App
zahlt
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Lehrkraft, die zu Formulierungen ermutigen muss und auf inhaltlich korrekte Aussagen sowie die

Verwendung von Fachbegriffen achten sollte.

Konkrete Vorschlage fiir eine solchen Einsatz der Apps durch die Lehrkraft werden im Folgenden

aufgezahlt:

Die gemeinsame Betrachtung geometrischer Korper und insbesondere seiner einzelnen
Seitenflachen in einer App bietet gegeniber realen Kérpern den Vorteil, dass alle Beteiligten genau
die gleiche Perspektive haben. So kann die Beschaftigung mit den wichtigsten geometrischen

Korpern bereits im friihen Geometrieunterricht durch den Einsatz von Apps bereichert werden.

Im spateren Geometrieunterricht kdnnten auch komplexere geometrische Kérper gemeinsam
untersucht werden. Beispielsweise konnten die SuS herausfinden, welche Merkmale die

platonischen Koérper vereinen.

Auch kopfgeometrische Aufgaben kdnnten gestellt werden und die App als Hilfsmittel in der
Fragestellungs- und in der Ergebnisphase fungieren. Konkret konnte die Lehrkraft beispielsweise ein
Korpernetz einfarben und anschlieRend fragen, ob sich gleichfarbige Flachen o.4. berlihren bzw.
welche Flachen sich spater gegeniiberliegen. Die SuS missen sich den Faltprozess vorstellen und
eine Vermutung anstellen. Zur Uberpriifung kann das Kérpernetz dann mithilfe des Schiebereglers

gefaltet werden.

Analog dazu konnte eine Ecke im Korpernetz eingefarbt werden und die tbrigen Ecken, die nach
dem Faltvorgang auf dieser zum Liegen kommen, sollen ausfindig gemacht werden. Auch hier kann

das kopfgeometrisch ermittelte Ergebnis durch das virtuelle Falten Uberprift werden.

Ein weiteres Beispiel waren gedankliche Manipulationen der Korper wie beispielsweise die Frage,
was man an einem Quader verandern mdusste, damit es ein Wirfel wird. Um das
Hierarchieverstandnis zu fordern, kénnte anschlieBend gefragt werden, ob es sich dann trotzdem

noch um einen Quader handelt.

Die bisher beispielhaft aufgelisteten konkreten Vorschlage zum unterrichtlichen Einsatz sind jedoch

alle auch mit reinen VR-Apps denkbar.

Sollen die SusS selbststandig mit der App Aufgabenstellungen bearbeiten, ist ein sicherer Umgang
mit dieser sinnvoll, um zielfUhrend Aufgaben zu bearbeiten. Die Autorin erachtet ein
eigenverantwortliches Arbeiten des SuS mit den Apps frilhestens ab der 3. Klasse als angemessen.
Zudem sollte die Lehrkraft jederzeit einen guten Uberblick iber den Umgang der SuS mit der App
haben, damit diese nicht in zielloses ,Herumspielen” verfallen, sondern gezielt Entdeckungen
machen. Daher sollten sie Begeisterung und Motivation seitens der Lehrkraft als Vorbild haben,

sowie gut begleitet werden und sinnvolle Aufgabenstellungen erhalten.
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In Eigenarbeit kdnnten die SuS die Kérper zunachst untersuchen, indem sie die Darstellungsoptionen
erkunden, die Kérper drehen und von allen Seiten betrachten. Sie kdnnten auch mehrere Koérper in
bestimmter Anordnung im Raum platzieren und diese dann erkunden und um die virtuellen Kérper
im realen Raum herumlaufen. So wirden die Komponenten Spatial Relations und Spatial
Orientation gefordert. Eine konkrete Aufgabenstellung hierzu ware, dass sich die SuS Uberlegen
sollen, wie ein bestimmter Koérper von hinten, von rechts und von links aussieht, und ihre

Vermutungen anschliefend durch ein Herumgehen um das Objekt Gberprifen.

AulRerdem konnten sie die Aufgabe bekommen, Korpernetze nach bestimmten Kriterien
einzufarben — beispielsweise so, dass sich spater keine gleichfarbigen Flachen beriihren oder dass
gleichfarbige Flachen einander gegeniber liegen. Durch die Durchfiihrung des Faltvorgangs in der
App koénnen sie ihre Ergebnisse kontrollieren. Dadurch wird zum einen die Komponente
Visualization gefordert und zum anderen eine kopfgeometrische Aufgabe mit Unterstiitzung in der

Fragestellungs- und Ergebnisphase realisiert.

Eine weitere Moglichkeit ware, ihnen konkrete Aufgabenstellungen zur Anordnung mehrerer Kérper
zu geben — beispielsweise den Oktaeder genau zwischen Dreieckpyramide und Kugel zu platzieren
oder den Wiirfel unter die Viereckpyramide zu bewegen und rechts daneben einen Zylinder zu
stellen. Auch hier wird eine dynamische Veranderung der Anordnung vorgenommen und die
Visualization geférdert. Um auch die anderen beiden Komponenten mit einzubeziehen, kdnnte nach
Erstellung einer solchen Anordnung die Frage gestellt werden, wie die Anordnung aus einer anderen
Perspektive (von rechts, von links, von oben, von hinten) aussdhe. AnschlieRend kann durch
Herumgehen um die Korper die Antwort Uberpriift werden. Auch hier liegt dann eine

kopfgeometrische Aufgabe mit Unterstiitzung in der Fragestellungs- und Ergebnisphase vor.

Sehr gut genutzt werden kann der AR-Modus beim Suchen von geometrischen Kérpern in der realen
Umwelt: Mithilfe der App kdnnen die SuS die entsprechenden virtuellen Kérper ,neben” das reale
Objekt aus der Umwelt stellen und Screenshots anfertigen, die spater in der Klasse prasentiert
werden. Dies fordert das Abstraktionsvermégen der SuS und das Erkennen von geometrischen

Kérpern in der Umwelt.

Wird die App in der Klassensituation verwendet, sollte die Lehrkraft unbedingt eine Kontrolle der
Schiilerergebnisse ermoglichen. Darliber hinaus sollten Prasentationen der Schiilerergebnisse und
regelmalige gemeinsame Gesprache (iber die untersuchten Korper stattfinden, da ein Verbalisieren

der Eindricke und Erkenntnisse flir den Lernprozess der SuS sehr wichtig ist.

Wie bereits erwahnt, kann der Einsatz der Apps den Umgang mit physischem Material nicht

vollstandig ersetzen, sondern dient zur Erweiterung der unterrichtlichen Moglichkeiten.
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4.5. Verbesserungsvorschlage und Ausblick

Im Folgenden werden einige Mallnahmen zur Verbesserung der Apps vorgeschlagen, um ihren

Nutzen zur Entwicklung des Raumvorstellungsvermogens zu erhéhen.

Sinnvoll ware, dass jede App die Moéglichkeit bietet, mehrere Korper gleichzeitig darzustellen. Somit
kénnen die Korper direkt miteinander verglichen werden. Kénnen diese Kérper durch den Nutzer
gezielt im Raum platziert und ihr Standort aktiv variiert werden, wird die Forderung der

Raumvorstellung noch weiter unterstiitzt.

Die geometrischen Korper sollten aulRerdem nicht nur in Form von prototypischen Reprasentanten
dargestellt werden. Die Apps sollten auch untypische Reprasentanten darstellen oder eine
Manipulation der Kérperverhaltnisse wie ein Verschieben einzelner Punkte oder die Verlangerung
oder Verkirzung einzelner Strecken und somit eine Veranderung der Verhaltnisse innerhalb eines
Korpers ermoglichen. Beispielsweise sollten Hohe, Breite und Lange eines Quaders veranderbar
sein, sodass in der Realitdt auch eine Tischplatte oder eine Holzlatte als Quader erkannt werden.
Eine Beschrankung auf die prototypischen Reprdasentanten mag zwar im Sinne einer didaktischen
Reduktion in der Grundschule mdéglicherweise sinnvoll und beabsichtigt sein, birgt aber die Gefahr
von fehlerhaften Begriffseinengungen und hat insbesondere keinen Mehrwert im Gegensatz zu

traditionellen Medien.

AuBBerdem sollte in einer nitzlichen App der Zusammenhang zwischen Koérpern und ihren
Kérpernetzen bzw. den darin enthaltenen zweidimensionalen Flachen verdeutlich werden. Hierzu
muss sie beide Anzeigeoptionen bieten und auch den Faltvorgang visualisieren — am besten mit
veranderbarer Geschwindigkeit und der Mdglichkeit, den Vorgang ,einzufrieren”. Die Apps sollten
sich auBerdem nicht nur auf das ,prototypische” Netz beschranken, damit die SuS erkennen kénnen,

dass die Flachen auf unterschiedliche Weisen angeordnet sein kénnen.

Damit die Apps einen Mehrwert gegeniber dem physischen Material bieten, sollten die
Darstellungsweisen der Korper stets verdnderbar sein. Statt ausschlieRlich Vollmodelle
einzublenden, sollte es immer moglich sein, auch in eine Darstellung als Flachenmodell (d.h. eine
transparente Darstellung der Seitenflaichen) und als Kantenmodell (d.h. eine Ausblendung der

Flachen) zu wechseln.

Um die Apps fiir den Geometrieunterricht — mit oder ohne AR — weiterzuentwickeln und ihre
Potenziale voll auszuschdpfen, muss die Forschung sich zukiinftig mehr auf die kognitiven Potenziale
konzentrieren von Apps statt vorwiegend die Motivation und Lernfreude der SuS in den Blick zu
nehmen. An diesen Forschungsergebnissen sollten sich anschliefend die Entwickler der Apps

orientieren und mehr Moglichkeiten zur Férderung des rdumlichen Vorstellungsvermogens bieten.
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4.6. Schlusswort

In der vorliegenden Arbeit wurden zunachst der fachmathematische und fachdidaktische
Hintergrund zum Geometrieunterricht in der Grundschule und zum rdaumlichen

Vorstellungsvermogen erldutert und somit eine Basis fiir die Analyse der Apps geschaffen.

AnschlieBend wurden anhand von Studien die Vor- und Nachteile beim Einsatz von AR-
Anwendungen in der Grundschule dargelegt. Bereits hier war festzustellen, dass beim Einsatz und
auch bei der Konzeption digitaler Medien haufig die Motivation, die Begeisterung und das
Entertainment der SuS im Fokus stehen. Dabei gerat das Potenzial der Apps fiir einen kognitiven und
fachmathematischen Kompetenzzuwachs der SuS in den Hintergrund. Es ist zu bedenken, dass sich
die motivationsbezogenen Effekte beim Einsatz digitaler Medien mit der Zeit abnutzen werden und

die SuS langfristig starker von fachlich wertvollen Medien profitieren.

Als Grundlage fiir eine systematische Analyse der Apps wurde zunachst der ACAT-Review-Guide von
Etzold, Kortenkamp und Ladel vorgestellt und die Vorgehensweise beim Recherchevorgang
dargelegt. Danach wurden 18 Apps ausfihrlich nach dem ACAT-Review-Guide analysiert und jeweils
Uberlegungen zum konkreten Einsatz im Unterricht angestellt sowie das Potenzial zur Entwicklung
des raumlichen Vorstellungsvermogens ausgeleuchtet. Hier wurde festgestellt, dass der GroRteil der
AR-Apps die zahlreichen Moglichkeiten digitaler Medien zur Verdeutlichung mathematischer Ideen
und Prozesse, zur Visualisierung und Unterstiitzung mentaler Tatigkeiten und zur Interaktivitat
ungenutzt lassen. Stattdessen scheinen sich viele Entwickler der Apps — ebenso wie die Autoren der
oben genannten Studien — mit dem , Wow-Effekt” der AR-Darstellung fiir die SuS zu begniigen und

dabei die Forderung geometrischer Kompetenzen aus den Augen verlieren.

Es lasst sich abschlieBRend festhalten, dass AR-Apps sich sehr gut eignen, Faszination bei den SuS zu
wecken und ihre Motivation flir eine Beschaftigung mit geometrischen Korpern zu starken.
Allerdings nutzt sich dieser ,Reiz des Neuen” rasch ab, sodass die SuS langfristig starker von
fachmathematisch und fachdidaktisch gut durchdachten Apps profitieren, die geometrische
Kompetenzen gezielt fordern. Eine solche Forderung, insbesondere zur Verbesserung des
raumlichen Vorstellungsvermdgens, leistet der GroRteil der verfligbaren Apps derzeit leider noch
nicht. Zudem scheinen die Potenziale von AR-Anwendungen die Potenziale von VR-Anwendungen

nicht zu Gbersteigen.
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