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Lars-Jochen Thoms und Johannes Huwer

Das Projekt OrChemSTAR

Strukturformeln durch Augmented Reality zeichnen lernen

1 Einleitung, Stand der Forschung und Forschungsfragen

Fir die Beschreibung chemischer Verbindungen und Reaktionsmechanismen haben
sich in der Chemie eine Vielzahl abstrakter Formalismen etabliert, die je nach Anwen-
dungszweck und Kontext unterschiedliche Funktionen erfiillen. Chemiker*innen wah-
len je nach Anwendungszweck und Kontext eine geeignete Darstellungsweise, konnen
aber auch zwischen verschiedenen Notationen iibersetzen. Da die Kommunikation
chemischen Wissens ohne geeignete Formalismen erheblich erschwert wire, lernen
Chemiestudierende von Beginn ihres Studiums an verschiedene Notationen chemi-
scher Formeln und bauen kontinuierlich ihre wissenschaftlichen Kommunikations-
kompetenz aus. Es sollte aber nicht unterschitzt werden, wie vielseitig und komplex
die chemische Formelsprache ist. Verschiedene Darstellungen beschreiben je nach Be-
darf die Zusammensetzung oder die Struktur der Verbindung und geben Hinweise auf
die rdaumliche Anordnung. Projektionen wie Fisher-, Natta-, Haworth- oder Newman-
Projektionen heben ausgewihlte Aspekte der raumlichen Anordnung hervor. Ohne
grundlegende fachspezifische Lese- und Darstellungskompetenzen kénnen Studieren-
de weder ein Chemiestudium erfolgreich abschlieflen noch einen Beruf in der Chemie
ergreifen (Herron & Greenbowe, 1986). Viele Studierende haben Schwierigkeiten im
Umgang mit abstrakten Darstellungen wissenschaftlicher Konzepte, deren Verstind-
nis ein hohes Maf$ an raumlicher Visualisierung erfordert (Sahin & Yilmaz, 2020).
Wihrend Expert*innen flieflend zwischen mehreren Darstellungen (Kozma, 2020) so-
wie zwischen der makroskopischen, der symbolischen und der sub-mikroskopischen
Ebene (Johnstone, 1983, 1991) iibersetzen konnen, miissen Anfinger*innen die erfor-
derlichen mentalen Modelle zunichst aufbauen (Sunyono et al., 2015). Dieser Prozess
muss von auflen z.B. durch die Verwendung multipler Repréasentationen unterstiitzt
werden (Kozma & Russell, 2005; Sunyono et al., 2015).
Augmented-Reality-Anwendungen (AR) sind ein vielversprechender moderner
Ansatz, um das Lernen zu erleichtern (Azuma, 1997) und Lernende beim Verstiandnis
chemischer Strukturen zu unterstiitzen (Mazzuco et al., 2022). AR-Apps haben sich
als effektiv fir das Lernen erwiesen (Garzon & Acevedo, 2019), insbesondere fir die
Visualisierung und das Verstindnis abstrakter chemischer Konzepte in dreidimensio-
nalen Darstellungen (Chen & Liu, 2020; Thees et al., 2020) und das Einblenden von
Zusatzinformationen (Milgram et al., 1995). Dariiber hinaus wurden positive Effekte
der Nutzung von AR-Apps auf Motivation und Interesse, Einstellungen zur naturwis-
senschaftlichen Bildung und akademische Leistungen gezeigt, und AR konnte erfolg-
reich zur Forderung explorativen und kollaborativen Lernens eingesetzt werden (fiir
eine Ubersicht siehe Henne et al., 2024). Die besondere Bedeutung der Implemen-
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tierung von AR in die Chemieausbildung aus einer disziplinspezifischen Perspektive
wurde kiirzlich deutlich, als die International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC) Virtual Reality zu einer der ,,TJop Ten Emerging Technologies in Chemistry
2022 erklirte (Gomoll6n-Bel, 2022).

Obwohl die Stirken von AR in vielen Studien empirisch nachgewiesen wurden
und es interessante Prototypen fiir den Einsatz im Chemieunterricht gibt, ist der Ein-
satz von AR im Klassenzimmer noch nicht etabliert. Dies konnte unter anderem auf
technische Notwendigkeiten bei der Implementierung von AR zuriickzufiithren sein.
Damit AR eine sinnvolle Verbindung zur realen Umgebung der Lernenden herstel-
len kann, muss die AR-App in der Lage sein, einen Ausldser in der realen Welt zu er-
kennen. Es haben sich drei Klassen von AR herausgebildet: Markerbasierte AR nut-
zen z.B. QR-Codes, vordefinierte Bilder oder vorbereitete 3D-Objekte. Markerlose
AR hingegen kommt ohne physische Marker aus, stellt aber selbst keinen Bezug zur
Umgebung her. GPS-basierte ARs schaffen dies in Bezug auf die aktuelle Position des
Benutzenden, wiirden jedoch eine vorherige Einrichtung fiir den spezifischen Stand-
ort fiir den Einsatz im Chemieunterricht oder im Labor erfordern. Dementsprechend
hat sich markerlose AR weitgehend durchgesetzt, auch wenn dies bedeutet, dass das
Potenzial fiir den mobilen und flexiblen Einsatz nicht vollstindig ausgeschopft wer-
den kann. Die Abhingigkeit von physischen Markern ist bedauerlich, da der Aufbau
mentaler Modelle zum Verstdndnis komplexer Strukturen extern unterstiitzt werden
muss und adaptives Scaffolding hier besonders vielversprechend wire. Eine AR-Lern-
umgebung, die verschiedene mdgliche Marker erkennt, sie kontextuell interpretiert
und sinnvolle Visualisierungen als AR iiber die Marker legt und zusitzliche Informa-
tionen zum Lerninhalt bietet (technische Adaptivitit) und idealerweise sogar auf den
Lernenden abgestimmt ist und individuelle Lernpfade bietet, wiirde die Moglichkei-
ten der Nutzung von AR fiir das Lehren und Lernen der Chemie viel besser nutzen.

Die Leistung der derzeit verfiigbaren Smartphones und Headmounted Displays
(sogenannte AR/VR Brillen) erméglicht es nun, Kiinstliche Intelligenz (KI) in Echt-
zeit fiir technische Adaptivitat und adaptive Lernpfade zu nutzen. Zudem koénnen mit
fortgeschrittenen Deep-Learning-Methoden neuronale Netze erfolgreich trainiert wer-
den, um chemische Strukturen aus der Literatur oder handgezeichnete Formeln und
Strukturen zu erkennen und sogar den Kontext zu beriicksichtigen. Verschiedene gro-
Be Datenbanken mit (teilweise bereits dekodierten) Bildern chemischer Formeln sind
verfiigbar (z. B. CASIA-CSDB).

Ein markanter Unterschied entsteht jedoch, wenn die Bilderkennung zur Unter-
stiitzung von Lernenden eingesetzt werden soll. Die KI muss nicht nur die korrek-
te Zeichnung chemischer Formeln erkennen, sondern auch in der Lage sein, fehler-
haft gezeichnete Formeln zu interpretieren und die von den Lernenden gemachten
Fehler zu erkennen. Fiir eine adaptive Anpassung an das Kompetenzniveau und den
Lernprozess der Lernenden ist genau diese Fahigkeit erforderlich. Dieser Aspekt wur-
de bisher in der Forschung nicht beriicksichtigt, weshalb die folgende erste unkonven-
tionelle, aber wichtige Forschungsfrage des Projekts OrChemSTAR sich klar von frii-
heren Forschungsarbeiten unterscheidet:
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Forschungsfrage 1: Konnen neuronale Netze ausreichend trainiert werden, um typi-
sche Lernendenfehler in handgezeichneten Strukturformeln zu erkennen?

Wenn es moglich wird, die Fehler der Lernenden in den Zeichnungen von For-
meln zu erkennen und zu klassifizieren, kann dies als Grundlage fiir adaptive Unter-
stiitzung genutzt werden. Es ist jedoch derzeit unklar, ob und wie Lernenden effek-
tiv beim Lernen durch die Ansprache der identifizierten Fehler und der Bereitstellung
adaptiver Hilfen geholfen werden kann. Es ist jedoch anzunehmen, dass interaktive
dreidimensionale Darstellungen Losungsansitze und Verbesserungshilfen besser ver-
anschaulichen als planare Projektionen. Dariiber hinaus liegt es nahe, dass eine im-
mersive Verbindung des Lerninhalts mit den Ausgangszeichnungen, wie sie mit AR
implementiert werden kann, grundsitzlich vorteilhaft ist. Daraus folgt die zweite For-
schungsfrage:

Forschungsfrage 2: Unter welchen Bedingungen ist der Einsatz einer AR-App zum
Erkennen gedruckter und handgezeichneter chemischer Formeln, die mehrere Dar-
stellungen der erkannten chemischen Verbindungen anzeigen kann, beim problemori-
entierten Lernen des Zeichnens chemischer Formeln erfolgreich?

Insgesamt wird erwartet, dass die Lernenden die neu entwickelte AR-App sowohl
zum Kodieren als auch zum Dekodieren der Formalismen fiir das Zeichnen chemi-
scher Verbindungen sowie zum Erwerb spezieller chemischer Kenntnisse wie Ste-
reochemie verwenden. Um die Lerneffektivitit des geplanten Konzepts zu analysie-
ren, wird der Einfluss der Lernumgebung (in drei Stufen: EG1 - adaptives Lernen: AR
passt sich an Lernende an und bietet individuelle Lernpfade; EG2 - technische Ad-
aptivitat: AR passt sich an Kontext und Inhalt an; KG - keine Adaptivitit: nur AR)
auf den Erwerb fachspezifischen Wissens und fachspezifischer Kompetenzen in ei-
nem Pré-Post-Design untersucht. Dariiber hinaus wird die Akzeptanz der App so-
wie die kognitive Belastung und die intrinsische Motivation wihrend des Lernens mit
der App gemessen. Zusitzlich werden die Teilnehmenden der Laborstudie eingehen-
der interviewt. Eye-Tracking-Studien werden durchgefiihrt, um tiefere Einblicke in die
kognitive Informationsverarbeitung wihrend des Lernens mit der App zu gewinnen
(z.B. Aufmerksamkeit und extrinsische kognitive Belastung). All dies wird durchge-
fithrt, um die dritte Forschungsfrage des Projekts zu beantworten:

Forschungsfrage 3: Unter welchem Maf an Adaptivitit lernen Schiiler*innen am bes-
ten mit einer AR-App zu chemischen Strukturformeln und wie grof} sind die Effekt-
stairken der verschiedenen Interventionen (adaptives Lernen vs. technische Adaptivi-
tat vs. keine Adaptivitdt)?

2  Methoden

Das Projekt OrChemSTAR soll zwei hochaktuelle Forschungsbereiche der naturwis-
senschaftlichen Bildung zusammenfithren und in der Synthese ein neues Forschungs-
und Anwendungsfeld mit besonderer Relevanz fiir die Unterrichtspraxis im Che-
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mieunterricht schaffen. Als Beispiel wird untersucht, in welcher Form Intelligente
Tutorielle Systeme Lernende am besten beim Lernen in einer AR-Umgebung unter-
stiitzen konnen. Um die formulierten Forschungsfragen sowohl in Laborstudien als
auch im Feld untersuchen zu kénnen, wird zunéchst die erforderliche AR-App entwi-
ckelt, die gedruckte und handgezeichnete chemische Molekiil- und Strukturformeln
erkennt und je nach Bedarf der Lernenden eine oder mehrere zwei- und dreidimen-
sionale Darstellungen der erkannten Strukturen iiber die jeweiligen Formeln legt. In
einem Tutorial-Modus kann die App verwendet werden, um Lernenden zu helfen,
chemische Formeln in verschiedenen Darstellungen zu zeichnen und somit fachspezi-
fische Kommunikationsfihigkeiten aufzubauen. Die App sollte in der Lage sein, Lern-
schwierigkeiten der Benutzer*innen zu erkennen und adaptiv individuelle Lernpfade
bereitzustellen. Da Tablets weit verbreitet und leicht zugénglich sind, wird die App zu-
néchst fiir Tablets bereitgestellt. Head-Mounted-Devices wie Smartglasses bieten dage-
gen grofSe Chancen fiir den Einsatz in Experimenten, da die Hdnde frei bleiben.

Der Kern dieses Forschungsprojekts ist die Durchfithrung einer ersten Pilotstudie
zur Lerneffektivitit, Akzeptanz und den Erfolgsbedingungen der Integration intelli-
genter Tutorieller Systeme in eine mobile AR-Lernumgebung. Der Grad der Adaptivi-
tdt (adaptives Lernen vs. technische Adaptivitit) wird verglichen, um die Effektstirke
der Implementierung zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird zundchst in Zusammen-
arbeit mit Chemielehrenden an Schulen und Universititen das am besten geeignete
Lernmaterial fiir die Untersuchungen erdrtert. Bekannte haufige und mogliche Fehler
und Missverstindnisse werden gesammelt und ein Pool von Zeichnungen ausgewihl-
ter chemischer Formeln mit typischen Fehlern zusammengestellt. Lernpfade zur Er-
kennung eigener Fehler und zum adaptiven Lernen aus eigenen Fehlern werden zu-
sammengestellt.

In einem Prétest-Posttest-Design werden die Auswirkungen der Interventionsbe-
dingungen auf den Erwerb von Fachwissen und fachspezifischer Kommunikations-
kompetenz sowie die Akzeptanz und Einstellungen zu AR und KI im Chemieunter-
richt (nach Davis, 1998; Holden & Rada, 2011; Mayer & Girwidz, 2020) bewertet. Als
Kontrollvariablen werden die mentale raumliche Rotationsféhigkeit (nach Peters et al.,
1995), die kognitive Belastung (nach Thoms, 2019), das Flow-Erleben (nach Rheinberg
et al., 2003) und die intrinsische Motivation (nach Wilde et al., 2009) der Lernenden
erfasst. Datenquellen werden durch qualitative Interviews zu den Lernerfahrungen in
der Lernumgebung und explorative Eye-Tracking-Studien zu den Augenbewegungen
wiahrend des Lernens in AR erginzt.

3  Fazit und Ausblick

OrChemSTAR hat das Potenzial, zwei bisher unabhingige Forschungszweige in der
naturwissenschaftlichen Bildung zusammenzufithren und somit ein neues, besonders
vielversprechendes Forschungsfeld in der naturwissenschaftlichen Bildung zu eroff-
nen. Kiinstliche Intelligenz zur Erkennung von Fehlern (der Lernenden und nicht nur
technischer Natur) konnte in Zukunft fiir die automatisierte Bewertung von Tests und
Priifungen in Schulen und Universititen eingesetzt werden (Zhang et al., 2023). Fir
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Menschen mit besonderen Bediirfnissen (z.B. Sehbehinderte) kann die kontextuelle
Erkennung chemischer Formeln chemische Inhalte zugénglich machen (Knaeble et al.,
2022) - dies gilt sowohl fiir die Chemieausbildung als auch fiir chemiebezogene Be-
rufe. Aufgrund des weitreichenden Potenzials von KI und AR im naturwissenschaft-
lichen Unterricht steht eine frithzeitige evidenzbasierte Untersuchung der Bedeutung
von KI und AR fiir den Chemieunterricht und damit als notwendiger Bestandteil na-
turwissenschaftlicher digitaler Kompetenzen von Lehrkriften und der naturwissen-
schaftlichen Lehrerausbildung aus (Huwer et al., 2024).

Forderhinweis

Das Projekt ,,OrChemSTAR - Organic Chemistry Science Teaching and Learning with
Augmented Reality® (Projektnummer: CRSK-1_221108) wird gefordert durch den
Schweizerischen Nationalfonds (SNF).
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