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Zusammenfassung—Innovation in der Bildung ist seit jeher
eine erstrebenswerte, aber meist nicht vorhandene oder durch-
setzbare Thematik, die in den letzten Jahrem immer mehr
Aufmerksamkeit bekommen hat. Eine dieser Innovationen ist die
Augmented Reality (erweiterte Realitiit), welche tatséichlich sehr
sinnvolle und bereichernde Moglichkeiten fiir die Bildung bieten
kann. Die folgende Arbeit befasst sich mit den vielfiltigen An-
wendungen von AR in den unterschiedlichen Bildungssektoren,
von der Primir- und Sekundarstufe bis zur Hochschulbildung;
und der industriellen Weiterbildung. Dabei werden Fallstudien
vorgestellt, welche den praktischen Einsatz in diesen Bereichen
darstellt, inklusive der Verbesserung dee Verstindnis beim Ler-
nen durch unterschiedliche interaktive und visuelle Modelle. Des
Weiteren wird neben den erheblichen Vorteilen auch auf die
vorhandenen Herausforderungen und Probleme eingegangen.

I. EINLEITUNG

Augmented Reality (im Folgenden AR) ist eine Innovati-
on, die in den letzten Jahren immer mehr Akzeptanz und
tatsdchliche Anwendung in unserem tédglichen Leben genieflen
konnte. Sie ist eine Technologie, die es ermoglicht, digitale
Informationen mit der echten physischen Welt zu iiberlagern,
um somit die personliche Sicht zu “erweitern”. Mit Hilfe von
verschiedenen Hardwareoptionen lassen sich digitale Inhalte,
wie beispielsweise 3 dimensionale Modelle, Bilder, Videos
und Simulationen in die Sicht der realen Welt “augmentieren”.

Durch diese Verschmelzung der digitalen und realen Welt
erdffnen sich neue Anwendungsméglichkeiten, wie unter ande-
rem interaktive Lernumgebungen, Unterstiitzung im medizini-
schen Bereich oder Unterhaltungs- und Unterstiitzungsmedien.
Im Folgenden wird vor allem auf die moglichen Anwendungen
im Bildungsbereich eingegangen.

II. MOTIVATION

Gerade durch die COVID-19-Pandemie wurde erneut deut-
lich gemacht, dass viele Schulen nicht ausreichend auf digita-
len, innovativen Unterricht vorbereitet sind und kaum techni-
sche Infrastruktur vorhanden ist. Gleiches gilt fiir die Chancen-
gleichheit und Integration, welche noch immer unzureichend
behandelt wird. Um sich diesen Problemen anzunihern, lohnt
es sich deshalb, Themen wie Augmented Reality in der
Bildung zu behandeln.

AR bietet sich vor allem aus mehreren Griinden fiir eine
Anwendung in den verschiedensten Bildungsmdglichkeiten
an. Dazu gehort vor allem eine stidrkere Gedichtnisleistung
aufgrund von visuellen und interaktiven Inhalten sowie ein per-
sonalisiertes Lernen durch Anpassung auf individuell notigen
Bediirfnissen. [1]]

Eine hohe Motivation unter den Schiiler:innen kann mit
Ansitzen einer spielerischen Bildung erméglicht werden. Vor
allem interessant ist die mogliche kontextualisierte Lernerfah-
rung, indem theoretisches Wissen in simulierten Umgebungen
angewendet werden kann. [2] Generell ist es erstrebenswert,
die Bildung des jetzigen Standes mit neuen Innovationen zu
erweitern und verbessern, um die hiufigen Probleme des Bil-
dungssystems zu bekdmpfen und moglicherweise die Bildung
fiir ein breiteres Spektrum zu erméglichen. Daher ist gerade
der Blick auf die moglichen Anwendungsbereiche im Bereich
jeglicher Bildung ein wichtiges Thema.

III. ENTWICKLUNG

In den vergangenen Jahren lie} sich eine immer hohere
Nachfrage fiir AR-Technologien im Bildungsbereich feststel-
len. Vor allem in der Forschung ist dieser Trend sichtbar, in der
tatsdchlichen Anwendung ist die Adaption dieser Technologien
zwar vorhanden, jedoch noch immer nicht weit verbreitet. [3]]

In Abb. [I] ldsst sich die Entwicklung des Themas Bil-
dung mit AR darstellen. Die Abbildung zeigt die Anzahl der
verdffentlichten Paper in diesem Bereich von 2014 bis 2020
[15]. Ein klarer Sprung ldsst sich im Jahr 2014 feststellen, in
dem die Google Glasses vorgestellt wurden. Diese schufen ei-
ne tatsdchliche konsumentenorientierte Moglichkeit, AR selbst
umzusetzen. Moglichkeit, AR selbst umzusetzen. Dadurch
wurde die Forschungsintensitdt in diesem Bereich verstérkt.
Ein dhnlicher Sprung lédsst sich im Jahr 2020 erkennen, wel-
cher moglicherweise aufgrund der COVID-19-Pandemie einen
Forschungsschwerpunkt in Richtung von Remote-Unterricht
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als Grund hat.

Abbildung 1. Anzahl an Paper iiber AR in der Bildung [15]
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Laut einer Prognose soll der Markt fiir AR in der Bildung
von 4.58 Milliarden in 2024 auf 17.2 Milliarden in 2032



anwachsen. [[15] Dazu gehoren vor allem immer wachsen-
dere Anzahlen an Koopeationen zwischen Universititen und
AR/VR Unternehmen wie Meta.

IV. ToOLS UND PLATTFORMEN

Damit AR in der Bildung funktionieren kann, miissen
einige Kriterien erfiillt sein. Das Zusammenspiel zwischen
Software und Hardware ist essenziell, um eine immersive
und interaktive Lernerfahrung zu ermdoglichen. [13] Moderne
Software ermoglicht es, Laborexperimente oder geschichtliche
Ausfliige zu veranstalten. Damit dies nahtlos in den Unterricht
integriert werden kann, ist es wichtig, passende Hardware zu
unterstiitzen. Im Folgenden wird darauf eingegangen und an
einigen realen Beispielen diskutiert.

A. Software

Damit die Software in den Bildungssektor passt, miissen
Kriterien wie eine einfache Bedienung, weite Verbreitung, ge-
ringe Kosten und passender, unterstiitzter Inhalt gewéhrleistet
sein. Momentan vorhandene Beispiele sind unter anderem:

¢ Google Expeditions

o Metaverse

¢ Anatomy 4D

« Labster

¢ CoSpaces Edu

Jedes dieser Beispiele fokussiert sich auf einen speziellen
Fachbereich in der Bildung. Wihrend Google Expeditions sich
auf virtuelle sowie augmentierte Erlebnisse und Ausfliige fo-
kussiert, passt sich unter anderem Anatomy 4D speziell auf die
Lehre der Biologie im Bereich Anatomie von Mensch und Tier
an. Labster ermoglicht es, Laborumgebungen zu augmentieren
und so vollig neue Lernumgebungen zu schaffen. Mithilfe von
CoSpaces Edu lésst sich unter anderem das Zusammenarbeiten
trotz Distanz ermdglichen, indem andere Personen und Ridume
in den eigenen augmentiert werden kdnnen. [wl|]

B. Hardware

Damit die Hardware in den Bereich Bildung passt, muss
auf einige Kriterien geachtet werden. Unter anderem sollte,
vor allem in der Benutzung im primédren Bildungssektor, auf
eine giinstige Hardwareoption geachtet werden. Diese sollte
einfach zu bedienen sein und nicht zu zerbrechlich sein.
In der Schule sind fiir diese Anwendung vor allem bereits
vorhandene Hardware zu betrachten, zum Beispiel LiDAR-
fihige Tablets sowie Smartphones und Computer, die im Sinne
der Schule bereits in das Curriculum integriert sind. Diese
benotigen teilweise keine weiteren Anschaffungskosten und
auch keine weitere Schulung und Weiterbildung der Lehrkrifte
und Schiiler.

Im Hinblick auf Bildung in der Hochschule und Weiter-
bildung in der Industrie sind vor allem kostenintensivere,
aber auch immersivere Hardwareoptionen mdglich. Darunter
gehoren AR-Brillen und Headsets im Sinne von HUP (Head-
up-Display), Optical See Through und Visual See Through.
Bei diesen werden extra fiir AR angefertigte Brillen auf den
Kopf gesetzt und entweder durch ein Glas oder Bildschirm die

reale Welt mit den digitalen Inhalten iiberlagert. Des Weiteren
gibt es speziell auf Bildung angepasste Hardware wie der
Merge Cube, welcher es ermoglicht, Schiilern 3 dimensionale
Objekte in die Hand zu legen und damit zu interagieren.
ZSpace hingegen ermdglicht es dem Anwender, mithilfe eines
Stylus dhnlichen Stiftes, Objekte aus dem Monitor zu ziehen
und diese zu manipulieren. [[12[]
Zu den wichtigsten Beispielen gehoren unter anderem:

« Microsoft HoloLens Abb.
o Meta Quest 3
o Apple Vision Pro

Wihrend das Microsoft HoloLens auf Optical See Through
setzt, benutzen beide anderen Beispiel Video See Through,
durch welche zwar immersivere Erlebnisse gestaltbar sind,
jedoch auch Nachteile durch Ubelkeit moglich sind.

Abbildung 2. HoloLens mit Hologrammen von Molekiilen [w3]

V. VIRTUELLE RAUME

Gerade seit der Covid-19-Pandemie ist auch das Thema der
virtuellen Klassenrdume interessant geworden. Dabei ist zu
unterscheiden zwischen dem virtuellen Klassenraum vor Ort
und dem von anderen Orten aus. Das Konzept besteht darin,
dass entweder der Klassenraum an sich durch AR erweitert
wird und somit der Unterricht immersiv bereichert wird oder,
dass der Klassenraum vollkommen in einen anderen Raum
augmentiert wird und somit ein authentischer Unterricht von
anderen Orten moglich ist.

A. vor Ort

Die klassische und intuitive Art, AR in den Klassenraum
einzubauen, ist die Art der Anwendung vor Ort. Der Zweck
eines virtuellen Klassenraums vor Ort besteht darin, dass
gemeinsam in Prasenz die Nutzung von AR-Hardware in den
bestehenden Unterricht eingebaut wird. Dies kann auf unter-
schiedliche Weise genutzt werden. Dazu gehort die Funktions-
weise als unterstiitzende Aufgabe wihrend des Unterrichts.
Das momentan besprochene Thema kann durch Simulatio-
nen und Rendering von Modellen visualisiert werden. Des
Weiteren konnen parallel kleinere Aufgaben in Form von
spielerischen Ansétzen veranstaltet werden, um die Motivation
und Gedichtnisleistung wihrend des Unterrichts anzuregen.


https://sites.google.com/dublinschools.net/vr-ar/google-geo-tools/google-expeditions
https://koerber-stiftung.de/projekte/eustory/teaching-and-learning-in-the-metaverse/
https://www.4danatomy.com/
https://www.labster.com/
https://www.cospaces.io/
https://mergeedu.com/cube?cr=4646
https://zspace.com/
https://www.microsoft.com/de-de/hololens
https://www.meta.com/de/quest/quest-3/
https://www.apple.com/de/apple-vision-pro/

Probleme: Zu den hier vorhandenen Problemen gehoren vor
allem die hohen Anschaffungskosten, die in vielen Schulsys-
temen nicht gerechtfertigt werden konnen, sowie eine notige
Schulung des entsprechenden Personals. Zum Vergleich, eine
Microsoft HoloLens 2 kostet fiir Bildungseinrichtungen pro
Exemplar rund 3.500$. Eine Meta Quest 3 kostet rund |S00$,
wobei es teilweise Abonnements gibt, die dies vergiinstigen
konnen.

B. Remote

Im Gegensatz zur Nutzung vor Ort bietet die Nutzung von
AR von Zuhause oder anderen Orten (Remote) einige inter-
essante Ansitze und Vorteile. Die Remote-Nutzung beinhaltet
vor allem das Augmentieren einzelner Personen oder ganzer
Riume in einen anderen, lokal gelegenen Raum [5[]. Dies
ermoglicht es, Fernunterricht, zum Beispiel aufgrund einer
Quarantine (individuell oder pandemisch bedingt) oder auf-
grund unzureichend vorhandener Infrastruktur (dazu gehoren
nicht genug vorhandene Schulen in abgelegenen Gebieten so-
wie beeintrichtigte Wege), durchzufiihren. Dabei kénnen Leh-
rer, optional Mitschiiler und jegliche Unterrichtsmaterialien, in
den eigenen Raum augmentiert werden, um ein lebendiges und
authentisches Lernerlebnis auch aulerhalb des Klassenraums
zu ermoglichen.

Probleme: Neben den auch hier sehr hohen Investitions-
und Schulungskosten kommt das Problem dazu, dass diese
Technologie noch nicht in einer anwendbaren Phase entwickelt
wurde. Dazu gehort das Echtzeit-Scannen von Personen und
ganzen Riumen sowie die Projektion in nicht vordefinierte
Réiume.

VI. ANWENDUNGEN
Der Bereich AR in der Bildung ldsst sich in 7 Bereiche

einteilen (siche Abb. 3).
Science
Education
Language
Education
Augmented
History/ Reality
Mathematic
Education
Special
Education

Social
Abbildung 3. Sektionen der Bildung [4]

Science
Education

Perception

Wihrend 5 dieser Sektionen mit den traditionellen Bil-
dungsbereichen der Schulsysteme einhergehen, sind auch
Themen wie Special Education (Bildung fiir Menschen mit
Lernbehinderungen), sowie die Auswirkungen und moglichen
Ergebnisse der Anwendung, sowie die Wahrnehmung der
Lehrkrifte und Eltern, relevant.

A. Primdr und Sekunddir

Im Folgenden wird die mdgliche Anwendung von AR in
den primiren und sekundidren Bildungsstufen behandelt. Des

Weiteren ist zu bemerken, dass mit "K-12 Education” (Begriff
aus dem angloamerikanischen Raum) der Abschnitt von der
Grundschule bis inklusive Sekundarstufe 1 beziehungsweise 2
gemeint ist. Die Integration von modernen AR-Technologien
ermoglicht vielseitige Moglichkeiten, den Unterricht und das
Lernen zu veréndern und zu bereichern.

Die Anwendung von AR in der Grundbildung ist vor allem
in Richtung ”Gamification”, also den spielerischen Ansdtzen
in Lernkontexten, um moglicherweise die Motivation und das
Engagement von Schiilerinnen und Schiilern zu steigern, zu
betrachten. [[13] Augmented Reality kann es ermoglichen,
sehr abstrakte und komplexe Lerninhalte durch interaktivere
Erlebnisse fiir junge Schiiler zuginglicher zu machen. Bei-
spielsweise konnen vor allem einige mathematische Konzepte,
die oft schwer verstédndlich sind, durch Spiele und Simulatio-
nen visualisiert und dargestellt werden. Dadurch kann neben
den zu erwartenden Lernerfolgen auch das kreative Denken
gefordert werden. [4]]

Vor allem in den Naturwissenschaften kann AR eine in-
novative Moglichkeit sein, unterschiedliche Konzepte darzu-
stellen. Anwendungen konnen molekulare Strukturen, phy-
sikalische Phdnomene oder biologische Prozesse in inter-
aktiven Umgebungen darstellen, die weitaus effektiver sind
als herkommliche Lernmethoden. Darunter kénnen vor allem
Themen wie der Aufbau von Atomen oder die Funktionsweise
und Aufbau des Nervensystems fallen (siche Abb. [2)). Dadurch
konnen Lernende diese Konzepte nicht nur sehen, sondern
auch damit interagieren und diese erforschen. [|6]

Des Weiteren konnen Anwendungen in der Augmen-
ted Reality fiir Projektarbeiten genutzt werden, in de-
nen in einer kooperativen und interaktiven Lernumgebung
Schiilerinnen und Schiiler gemeinsam digitale Modelle er-
stellen, erkunden und bearbeiten konnen. Diese konnen dann
den Mitschiilern interaktiv préasentiert werden. Dies fordert
nicht nur das Verstindnis der gelehrten Inhalte, sondern
auch wichtige soziale Fihigkeiten, Kommunikation und Pro-
blemldsungsfihigkeiten.

Fallstudie: Fine Fallstudie, welche eine mogliche Anwen-
dung von AR im primédren Bildungssektor untersucht hat,
ist die Anwendung “Cooking Math”. Diese wurde an ei-
ner griechischen Grundschule testweise in das griechische
Curriculum fiir Mathematik eingebaut und von einer Grup-
pe von Pidagogikstudenten und Ingenieursstudenten durch-
gefiihrt. Die Anwendung erlaubt es den Schiilerinnen und
Schiilern mithilfe eines Tablets verschiedene mathematische
Konzepte und Aufgaben zu verstehen. Ziel ist es, mithilfe
von “Kochaufgaben” (Abb. einfache Aufgaben in den
Themen Geometrie, den rationalen Zahlen und Gleichungen
zu untersuchen und zu 16sen.

Die Ergebnisse der System Usability Scale (SUS) Fra-
gebogen und Interviews waren iiberwiegend positiv. Die
Schiiler bewerteten das Erlebnis positiv, es wurden jedoch
einige Verbesserungen vorgeschlagen. [§]]


https://techcommunity.microsoft.com/t5/mixed-reality-blog/education-institutions-save-10-on-microsoft-hololens-2/ba-p/3282493
https://www.meta.com/de/en/quest/quest-3/

Abbildung 4. Aufgabe im Bereich Geometrie

B. Hochschule

Die Anwendung von AR im Hochschulsektor bietet viele
weitreichende Mdglichkeiten. Die Technologien kénnen auch
in diesem Sektor die traditionellen Lernmethoden erweitern
und interaktivere Auseinandersetzungen mit komplexen Kon-
zepten ermoglichen.

Ein bedeutsames Finsatzgebiet von AR ist das experimen-
telle Lernen, insbesondere in den Natur- und Ingenieurwis-
senschaften. Durch AR koénnen traditionelle Laborexperimente
und Umgebungen erweitert und in die reale Umgebung in-
tegriert werden. Dadurch sind Experimente mdoglich, welche
nicht an die physischen Einschrinkungen eines traditionellen
Labors gebunden sind. Vor allem vorteilhaft sind diese in
Situationen, bei denen theoretische Kosten oder andere Kom-
plikationen ein Hindernis stellen wiirden. [9] Somit konnen
beispielsweise chemische Reaktionen, die normalerweise auf-
grund von Sicherheitsbedenken nicht moglich wiren, in einer
AR-Umgebung simuliert werden. Ebenso ist es moglich, inter-
aktive Modelle fiir Ingenieurstudenten zu entwickeln, welche
bei der Lehre helfen sollen. Abb.

Abbildung 5. AR CAD mit HoloLens [9]

Neben dem experimentellen Lernen im Hochschulsektor,
gibt es auch neue Wege fiir allgemeinere Studienginge,
komplexe Konzepte visuell besser darstellen zu konnen. Vor
allem in der Medizin ist es moglich, anatomische Struktu-
ren und physiologische Prozesse durch AR interaktiver und
verstiandnisvoller darstellen zu konnen. Hierbei konnen virtuel-
le Modelle des menschlichen Korpers erkundet werden (siche
Demo @) oder Operationen simuliert werden, bevor diese in
tatsdchlichen klinischen Umgebungen gemacht werden. [10]
Auch moglich sind Interaktionen in den Geowissenschaften,

bei denen tektonische Verschiebungen, geologische Formatio-
nen oder andere Klimamodelle erkundbar werden.

1) Fallstudie: An der University of Edinburgh’s Medi-
cal School wurde das Projekt "EdAR” verwirklicht, wel-
ches das Unterrichten von X-Ray Methoden an komplexen
Korperteilen, wie zum Beispiel dem Becken, vereinfachen
soll. [T1]] Dabei wird ein 3D-Modell eines Beckenknochens
aufgestellt. Mithilfe eines Markers kann das 3D-Modell mit
einem Smartphone oder Tablet gescannt werden, woraufhin die
axialen, coronalen und sagittalen Ebenen angezeigt werden,
welche auch modifiziert werden konnen. Des Weiteren kann
nach dem Einstellen ein mogliches X-Ray Ergebnis angezeigt
werden. Abb.

Abbildung 6. Modell eines Beckenknochens

Aufgetretene Limitierungen sind vor allem das Problem der
zu kleinen Bildschirme der Smartphones und Tablets, welche
die Sicht einschrianken konnen. Trotzdem ist diese Fallstudie
ein gutes Exemplar, welches zeigt, wie Augmented Reality in
der Hochschulbildung eingesetzt werden kann.

2) Fallstudie: Aufgrund der durch COVID-19 einge-
schrinkten Studienmoglichkeiten am Imperial College in Lon-
don konnten Studierende lange Zeit an keinen Untersuchun-
gen der Arzte teilnehmen. Mittels der Augmented-
Reality-Brille HoloLens wurde unter Einverstindnis der Pa-
tienten die Untersuchung aufgenommen, damit diese in Echt-
zeit an die Studierenden iibertragen werden kann. Dadurch
war es moglich, trotz der Einschrinkungen, einen virtuellen
Uberblick der Behandlung zu bekommen. Gleichzeitig konn-
ten Krankenakten sowie Rontgenbilder auf der Augmented
Reality Brille iibertragen werden, welche zur moglichen Dia-
gnose direkt hinzugezogen werden konnten. Abb. [7]

Abbildung 7. HoloLens in der Universititsklinik des Imperial College

VII. SONDERPADAGOGIK

Die Sonderpidagogik bezieht sich vor allem auf die Bildung
fir Menschen mit Lernbeeintrichtigungen. Auch und vor



allem in diesem Bereich hat AR das Potenzial, die Bildung
vollstandig zu verdndern und gegebenenfalls zu verbessern.
Laut einer Studie sind circa 3% aller Kinder im Schulalter
von einer Lernbehinderung betroffen. Circa 5% sind von der
Aufmerksamkeitsdefizit-Storung mit Hyperaktivitit (ADHS)
betroffen. Eine Fallstudie hat untersucht, wie AR Kindern mit
dieser Storung die Bildung vereinfachen kann. [16]

Augmented Reality unterstiitzt die betroffenen Kinder, in-
dem es die Symptome von Hyperaktivitit und Aufmerk-
samkeitsschwiche verringert. Das AHA-Projekt der Uni-
versity College Dublin basiert darauf, die interaktiven
und leicht verstidndlichen AR-Lernplattformen in bestehende
Online-Leseprogramme zu integrieren. in bestehende Online-
Leseprogramme zu integrieren. [w5] Dadurch sollen Le-
sen und Rechtschreiben interaktiver und visuell ansprechen-
der gestaltet werden. Dies soll bei den Lese- und Recht-
schreibfihigkeiten der betroffenen Kinder helfen. AuB3erdem
wird auf eine gut integrierte Kontrolle und Uberwachung
fiir Eltern und Lehrer geachtet, um die Lernfortschritte zu
beobachten und sofort Feedback geben zu kénnen. Ergebnisse
der Studie haben gezeigt, dass Kinder nach der Anwendung
der AR-Anwendungen in den Bereichen der Genauigkeit sowie
des Verstindnisses im Mittel bessere Resultate zeigen konnten.
Ein interessantes Ergebnis war, dass jedoch die Geschwin-
digkeit beim Lesen von Texten im Mittel abgenommen hat.
Dies liegt an der durch die visuellen Inhalte verinderten
Wahrnehmung von stillen Texten. [|16]]

VIII. WEITERBILDUNG

Auch in der Industrie hat die Bildung eine wichtige Stel-
lung, um die Mitarbeitenden auf verschiedenste Weisen wei-
terbilden zu konnen.

Durch AR ist es moglich, Schulungsinhalte direkt am Ar-
beitsplatz zu vermitteln. Teilnehmende konnen Anweisungen
mithilfe von AR-Headsets oder Smartphones in Echtzeit erhal-
ten, um so in Bereichen wie der Wartung und Instandhaltung
von grofleren Geriten unterstiitzt und geschult zu werden.

Auch das immersive Lernen, beispielsweise durch Augmen-
tieren von Baustellen, kann zur Schulung von Sicherheitspro-
tokollen genutzt werden. [14]

Da weitere Themen der Weiterbildung stark mit dem Thema
von AR in der Produktion einhergehen, wird nicht tiefer darauf
eingegangen.

IX. POTENZIAL

Wie durch die weitreichenden Anwendungsmdoglichkeiten
bereits gesehen, birgt die Anwendung von AR in den ver-
schiedensten Bildungsbereichen eine Menge Potenzial. Die
Moglichkeit, traditionelle Lernmethoden auf moderne Weise,
mit padagogischem Hintergrund, zu erweitern, kann das Lern-
verhalten und die Resultate in Zukunft erheblich veridndern.
Potenzial ist zum einen in dem personalisierten Lernen zu
finden, welches basierend auf den Fortschritten, den Lern-
stil sowie das Lerntempo individuell anpassen kann. Dazu
gehort auch das Anpassen an barrierefreie Situationen, damit
Schiilerinnen und Schiiler mit Beeintriachtigungen &hnliche

Lernerfahrungen machen konnen. [13]] Auch die moglichen
virtuellen und kulturellen Immersionen koénnen einen weitaus
groBeren Teil des Curriculums spielen, um auch Erfahrungen
zu machen, die nicht in unmittelbarer Nihe liegen.

Interdisziplindre Lernumgebungen ermoglichen es, ver-
schiedenste Fachbereiche zu verkniipfen. Durch neue Um-
setzungsmoglichkeiten konnen Schiilerinnen und Studierende
auch Projekte in Kombination mit anderen Themenbereichen
durchfiihren. Vor allem jedoch das Remote-Lehren hat viel Po-
tenzial, da dieses heutzutage erst sehr begrenzt behandelt und
unterstiitzt wird. Die Moglichkeit, immersive Lernerfahrungen
auch auBlerhalb des Klassenraums zu erleben, bietet vielen
Leuten mehr Flexibilitdt, Freiheit und kann einigen Menschen
erst die Bildung iiberhaupt ermoglichen.

Auch mogliche Priifungen kénnen durch Augmented Rea-
lity veridndert und verbessert werden.

X. Fazit

Trotz dieser Vorteile gibt es immer noch eine Menge Pro-
bleme und Hiirden. Neben den bereits genannten sehr hohen
Investitionskosten, die nicht nur den noch nicht komplett
ausgereiften und noch immer eher seltenen Hardwareoptionen,
sondern auch der breiten Bereitstellung und Schulung von
Personal zu verschulden ist, ist das Thema der AR Bildung
noch ein nicht sehr breit erforschter Bereich. Viele mogliche
Potenziale wurden noch nicht ausgetestet oder werden erst
gar nicht in Betracht gezogen. Dazu zidhlt vor allem die
fehlende Digitalisierung an vielen Schulen und die nicht
vorhandene Bereitschaft, in diese zu investieren. AufBlerdem
ist der tatsdchliche Lerneffekt von AR noch nicht wirklich
untersucht worden. Die meisten Fallstudien beziehen sich auf
kurzweilige Projekte von wenigen Tagen bis Wochen, in denen
kein nennenswerter Erfolg gewdhrleistet werden kann. Um
tatsdchliche, stichfeste Ergebnisse in dem Bereich zu bekom-
men, wiirde sich ein Pilotprojekt lohnen, in dem Schiilerinnen
und Schiiler gezielt mindestens ein ganzes Schuljahr teilwei-
se oder komplett in Unterstiitzung von AR den Unterricht
durchfiihren. Die Ergebnisse von gegebenenfalls vorhandenen
Tests konnen dann mit Schiilern anderer Klassen ohne das
jeweilige Pilotprojekt verglichen werden.

Augmented Reality in der Bildung ist zusammengefasst ein
breites Thema, welches viel Potenzial birgt, welches jedoch
bis heute noch nicht vollkommen ausgenutzt und untersucht
wird. Fallstudien zeigen eine mdogliche breite Akzeptanz und
viele verschiedene Anwendungsmoglichkeiten. Um diese noch
weiter ausschopfen zu kdnnen, muss es in Zukunft gewagtere
Projekte, bessere Investitionsmoglichkeiten und mehr For-
schung geben. [13]

XI. DEMO

Im Zusammenhang mit diesem Paper wurde eine Live-
Demo mithilfe von AR.js| entwickelt, welche die Anatomie
eines menschlichen Korpers als 3D Modell inklusive passender
Beschriftung zeigt. Das Projekt kann auf diesem Link mit
folgendem Marker selber getestet werden.


https://ar-js-org.github.io/AR.js-Docs/
https://lydr.io/ar
https://lydr.io/ar/hiro.png
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