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Zusammenfassung

Durch virtuelle Realitéten eroffnen sich neue Mdglichkeiten fiir Schiiler:innen, mathema-
tische Fragestellungen explorativ zu erkunden. Durch die Nutzung des virtuellen Raumes
kann das Verstdndnis von rdumlichen Beziehungen insbesondere in dreidimensionalen
Rdumen unterstiitzt werden. Bislang sind virtuelle Anwendungen im Feld der Raumgeo-
metrie jedoch kaum vorhanden (Florian und Kortenkamp im Druck). Deswegen befasst sich
dieser Beitrag mit der méglichen Gestaltung einer interaktiven virtuellen Anwendung fiir
die Raumgeometrie. Dabei stehen insbesondere Benutzungsfreundlichkeit und intuitive
Bedienung der Werkzeuge durch die Lernenden im Vordergrund. Anhand der psychomoto-
rischen Domdéne nach Atkinson (2013) werden Designprinzipien abgeleitet, entsprechende
Designvorschldge genannt und ausgefiihrt. Das Ziel dieses Beitrags ist es im Speziellen,
das Design so anzulegen, dass der Umgang mit den Werkzeugen der Anwendung leicht er-
lernt werden kann. Die Designprinzipien werden an Beispielen und Vergleichen bereits be-
stehender ebener und rdumlicher Geometriesysteme erldutert. Dabei wird unter anderem
deutlich, dass die abgeleiteten Designprinzipien fiir eine virtuelle Geometriesoftware zum
Teil in den beschriebenen Desktop-Anwendungen nicht umgesetzt wurden. Auf Grundlage
der Designprinzipien und -vorschlédge werden Forschungsansdtze genannt, die sich vor
allem mit Validierungsmaoglichkeiten befassen.

Designing Intuitive Tools. Design Principles for Developing a Dynamic Geometry
Software for Virtual Reality

Abstract

Virtual realities enable new opportunities for bringing mathematics closer to scholars.
In particular, the use of virtual reality could strengthen the understanding of spatial
relationships, which is primarily important in spatial geometry. So far, however, there
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are barely virtual applications available in the field of spatial geometry (Florian and
Kortenkamp in print). Due to this, this paper addresses the possible design of an interactive,
virtual application for spatial geometry while paying extra attention to user friendliness
and the opportunity of an intuitive use of the application tools by students. Based on the
psychomotor domain by Atkinson (2013), design principles are derived, and corresponding
design proposals are explained. Specifically, the goal of this paper is that application
tools can be learned more effectively through the mentioned design principles. The design
principles and proposals are explained by examples and comparisons of already existing
desktop applications for spatial geometry. Among other things, it becomes clear that
the derived design principles for virtual geometry software have not been implemented
in some of the desktop applications mentioned. Based on the design principles and
proposals, research approaches are named that deal primarily with validation options.

1. Einleitung - Dynamische Geometriesoftware und Virtual Reality im
Mathematikunterricht

Virtuelle Realitat (VR) eroffnet Moglichkeiten, den Mathematikunterricht fir

Schiler:innen anschaulicher, interaktiver und explorativer zu gestalten. Besonders

die Raumgeometrie kann von der Nutzung von VR profitieren, da durch das Betrach-

ten und Manipulieren von 3D-Objekten im Raum Schiiler:innen die Méglichkeit gege-

ben wird, ein héheres rdumliches Verstéandnis zu erlangen (Kaufmann 2007).

1.1 Definition: Dynamische Geometriesoftware

Zu den bekanntesten Anwendungen innerhalb der Raumgeometrie zahlen bislang
dynamische Geometriesysteme (DGS). Sie bieten der benutzenden Person eine Viel-
zahl an Moglichkeiten, um mathematische Objekte zu erzeugen. Mit einer dynami-
schen Geometriesoftware erstellte mathematische Konstruktionen unterscheiden
sich von Abbildungen in Schulbilichern vor allem dadurch, dass ihre Parameter durch
Nutzende manipuliert werden konnen (Kortenkamp 2000). Dies bedeutet, dass in-
nerhalb einer dynamischen Geometriesoftware - im Gegensatz zu einer statischen
Abbildung - die Punkte einer Konstruktion nachtraglich mithilfe des <Zugmodus> an-
gepasst werden konnen (Richter-Gebert und Kortenkamp 2002). Wird ein Punkt mit
der Computermaus bewegt, dann bewegt sich die gesamte Konstruktion konsistent
mit (ebd.). Durch die Moglichkeit, die Parameter einer mathematischen Konstruktion
nachtraglich zu verandern, wird aus einem statischen Bild ein Dynamisches (ebd.).
Eine dynamische Geometriesoftware bietet generell die Moglichkeit, interaktive Kon-
struktionen zu erstellen, das heisst Konstruktionen durch Elemente wie zum Beispiel
Schnittpunkte oder Parallelen zu erweitern (ebd.). Erst durch den Zugmodus und
die nachtragliche Veranderung der Parameter wird die Konstruktion dynamisiert. So
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konnen beispielsweise Geraden, Kreise oder Kugeln konstruiert und anschliessend
manipuliert werden. DGS kdnnen grob in zwei Bereiche eingeteilt werden: in 2D-DGS,
also Software zum mathematischen Konstruieren in der Ebene, und 3D-DGS, die fiir
das mathematische Konstruieren im Raum genutzt werden. Die Unterteilung in 2D
und 3D gibt auch an, welche Art von Objekten innerhalb der Software hauptsachlich
konstruiert und verwendet wird, namlich 2D- oder 3D-Objekte.

1.2 Mogliche Vorteile eines virtuellen dynamischen Geometriesystems

In den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz (KMK) fiir das Fach Mathema-
tik wird in Abschnitt 3 - Raum und Form - explizit Geometriesoftware als geeignetes
Hilfsmittel erwdhnt (Kultusministerkonferenz 2015). Zur Bildung in der digitalen Welt
betont die KMK ausdriicklich, dass in den MINT-Fachern Chancen, Anforderungen
und Moglichkeiten digitaler Instrumente beriicksichtigt werden sollen (Kultusminis-
terkonferenz 2016). In der erganzenden Empfehlung wird VR explizit als Technologie
mit Potenzial fiir den Schulunterricht genannt (Kultusministerkonferenz 2021).

Altere (Kaufmann 2007) sowie aktuellere (Cangas et al. 2021) Studien zu virtuel-
len dynamischen Geometriesystemen (VR-DGS) bestdtigen, dass mithilfe eines VR-
DGS das Geometrieverstandnis von Schiler:innen erweitert werden kann. Generell
hat die Verwendung von dynamischen Geometriesystemen im 2D- und 3D-Bereich
einen positiven Effekt auf das Geometrieverstandnis von Schiiler:innen (Ondes
2021). Dieser Effekt scheint sich im Fall einer Nutzung von immersiveren Techno-
logien wie etwa Augmented Reality (AR) zu verstdrken (Auliya und Munasiah 2019).
Allerdings konnte die Akzeptanz und die (weitere) Verwendung eines VR-DGS durch
Schiiler:innen auch mit der Benutzungsfreundlichkeit des VR-DGS zusammenhéangen
(Mailizar und Johar 2021). Bei der Benutzung von AR im Geometrieunterricht wurde
beispielsweise festgestellt, dass der Einsatz von AR im Geometrieunterricht als umso
nutzlicher wahrgenommen wurde, je leichter die Nutzung fiel (Mailizar und Johar
2021). Hierbei sollte ebenfalls in Betracht gezogen werden, dass der Umgang mit ei-
nem VR-DGS fiir die Schiiler:innen ungewohnt sein kann, da sie bisher mit dynami-
schen Geometriesystemen ausserhalb des Mathematik- und ggf. Physikunterrichts
keinerlei Berlihrungspunkte hatten. Es kann somit angenommen werden, dass die
Benutzungsfreundlichkeit eines VR-DGS Einfluss auf das Geometrieverstandnis von
Schiiler:innen hat.

Durch die Interaktionsmaoglichkeiten in VR besteht die Chance, einzelne Werk-
zeuge, beispielsweise um eine Pyramide zu erstellen, per Hand zu steuern, wodurch
die Handhabung von 3D-Objekten gegeniiber einem 3D-DGS als natiirlicher empfun-
den werden konnte. Der Begriff Werkzeug bezeichnet im Folgenden - angelehnt an
die instrumentelle Genese (Rabardel 2002) - ein Artefakt innerhalb des DGS, das bei
zielgerichteter Nutzung als Vermittler zwischen Schiiler:innen und mathematischem
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Objekt dienen kann. Generell wird die Handhabung eines 3D-DGS als schwieriger
empfunden als die eines 2D-DGS. So wurde beispielsweise festgestellt, dass die Steu-
erung eines 3D-DGS trotz Vorkenntnissen mit einem 2D-DGS als deutlich komplexer
wahrgenommen wird (Hattermann 2011).

1.3 Schwdchen im Design aktueller Geometriesoftware

Zum Zeitpunkt der Niederschrift dieses Beitrags ist die Auswahl an verfligbarer dy-
namischer Geometriesoftware im Bereich der virtuellen Realitat, insbesondere im
Vergleich zu 2D- und 3D-DGS, stark begrenzt. Nennenswerte Beispiele sind unter an-
derem Construct3D (Kaufmann et al. 2000) und NeoTrie VR (Cangas et al. 2021).

Bei Construct3D handelt es sich um eine Mixed-Reality-Anwendung (MR), die mit-
tels eines Optical See-Through Head-Mounted-Displays (OST-HMD) und eines Personal
Interaction Panels verwendet werden kann (Kaufmann 2007). Construct3D wurde zu
einem Zeitpunkt entwickelt, als Virtual Reality-Headsets noch nicht fiir Endnutzende
verfligbar waren. Erwdhnte Nachteile von Construct3D wie hohe Hardware-Kosten
fiir Schulen sowie die technologische Komplexitat (Kaufmann 2009) konnen durch
Anpassungen an neuere Technologien behoben werden.

Eine vorlaufige Version von NeoTrie VR (Abb. 1) ist Ende 2018 auf der Plattform
Steam (Valve 2003) erschienen. Jedoch ist sie zum Zeitpunkt dieses Beitrags nicht
mehr Giber Steam verfligbar. Anders als Construct3D ist NeoTrie VR mit gangigen Vir-
tual Reality-Headsets wie der HTC Vive (HTC und Valve 2016) kompatibel. Eine erste
empirische Untersuchung zum Umgang mit NeoTrie VR ergab, dass der Einsatz von
NeoTrie VR im Mathematikunterricht niitzlich sein kann, dass aber auch mehrere Un-
terrichtseinheiten zum Umgang mit NeoTrie VR notwendig sein kénnen (Rodriguez
et al. 2019).
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Abb. 1: Interaktion einer Person in NeoTrie VR (Cangas et al. 2021).

Eine Studie zu einer Geometrieanwendung im AR-Bereich zeigte auf, dass eine
Einfiihrung in (virtuelle) Geometriesoftware in Form von Trainingseinheiten sowohl
fuir Schiiler:innen als auch fiir Lehrpersonen notwendig ware (Lainufar et al. 2020).
Zudem wies diese Studie darauf hin, dass erstellte Materialen fiir die Benutzungin ei-
ner AR-Software zur Verfligung gestellt werden sollten, damit diese eben nicht direkt
durch die Lehrperson selbst konstruiert werden miissen (ebd.).

In einer weiteren Studie im AR-Bereich sagten Schiiler:innen aus, dass sie sich
unsicher sind, ob sie eigenstandig in der Lage waren, 3D-Objekte in AR zu erstellen
(Kounlaxay et al. 2021). Die Handhabung von 3D-Werkzeugen wurde, wie erwahnt,
bereits in 3D-DGS als erschwert wahrgenommen (Hattermann 2011).

Somit lassen sich folgende Schwierigkeiten im intuitiven Umgang mit VR-DGS be-
ziehungsweise MR DGS identifizieren:

- mehrere Ubungseinheiten zum Umgang mit dem DGS scheinen erforderlich zu
sein (Rodriguez et al. 2019; Lainufar et al. 2020), welche wahrend des Geometrie-
unterrichts (wertvolle) Unterrichtszeit beanspruchen wiirden.

- der eigenstandige intuitive Umgang mit 3D-Werkzeugen wird wie bei 3D-DGS
(Hattermann 2011) auch in AR als erschwert wahrgenommen (Kounlaxay et al.
2021), was unter anderem auf fehlende Hilfestellungen oder unpassende Interak-
tionsmoglichkeiten in der Geometrieanwendung hindeuten kann.
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1.4 Grundlagen der Herleitung méglicher Designprinzipien fiir ein VR-DGS

Bei der Konzeption eines virtuellen dynamischen Geometriesystems sollte insbeson-
dere die Anwendbarkeit in Schulen beriicksichtigt werden. Das bedeutet dass einer-
seits ein VR-DGS so konzipiert wird, dass es sinnvoll im Mathematikunterricht einge-
setzt werden kann, andererseits dessen Nutzung durch die Schiiler:innen moglichst
intuitiv erfolgen kann. Dadurch soll neben dem Erreichen der Bildungsziele auch
gewahrleistet werden, dass ein VR-DGS von den Schiiler:innen im Mathematikunter-
richt angenommen und (gerne) verwendet wird. Ziel dieses Beitrags ist es, mogliche
Designprinzipien fur eine intuitive Nutzung eines VR-DGS herzuleiten. Dabei liegt der
Fokus insbesondere darauf, den Lernprozess zum Umgang mit den Werkzeugen der
Anwendung zu erleichtern.

Um mogliche Designprinzipien fiir ein VR-DGS herzuleiten, wird in diesem Beitrag
die Taxonomie fiir die psychomotorische Doméane verwendet. Sie ist Bestandteil der
Taxonomiestufen nach Bloom (1956), wurde aber als dritte Doméane durch andere
Forschende ausgearbeitet (Simpson 1966; Dave 1967; Harrow 1972). Dieser Beitrag
stitzt sich auf die durch Atkinson (2013) modifizierte Version der psychomotorischen
Domane (Abb. 2) nach Dave (1967).

copy
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Abb. 2: Taxonomie-Kreis der psychomotorischen Doméane (Atkinson 2013).
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2. Herleitung moglicher Designprinzipien fiir ein VR-DGS

2.1 Niedrigschwelliger Zugang zur Werkzeugnutzung durch Imitation

Als erste Stufe der psychomotorischen Domane nach Atkinson wird die Fahigkeit
genannt, etwas zu imitieren. Imitation beschreibt nach Atkinson die Fahigkeit, von
anderen Personen ausgeflihrte Handlungen zu beobachten und nachzuahmen
(Atkinson 2013).

Die erste Stufe der psychomotorischen Domdne kann mit der Unterrichtsmetho-
de der kognitiven Meisterlehre, und zwar dem Schritt der Modellierung, verglichen
werden. Die Modellierung beschreibt, dass ein Meister eine Handlung vor den Ler-
nenden ausfiihrt, damit diese seine Handlungen beobachten und gedanklich nach-
vollziehen kénnen (Collins et al. 1988).

Im Folgenden wird in Ermangelung von bestehenden VR-DGS vorwiegend auf
dynamische Geometriesysteme wie GeoGebra (Hohenwarter 2007) und Cinderella
(Kortenkamp 2000) zurlickgegriffen, um Designprinzipien fiir ein VR-DGS zu erarbei-
ten.

2.1.1 Berlicksichtigung der Taxonomiestufe Imitation in dynamischen
Geometriesystemen

Es ist moglich zu argumentieren, dass die erste Stufe der psychomotorischen Doma-
nein der Regel bei 2D- und bei 3D-DGS ubersprungen wird oder als Hybrid der ersten
beiden Stufen imitieren und manipulieren vorhanden ist. In GeoGebra wird der benut-
zenden Person bei der Auswahl eines Werkzeuges ein Hinweis angezeigt, wie sie das
ausgewdhlte Werkzeug bedienen muss (Tab. 1). Ahnlich verhilt es sich in Cinderella
- mit der Ausnahme, dass Hinweise teilweise zusatzlich in Schritte unterteilt werden.
In Cinderella und in GeoGebra steht den Nutzenden ein umfassendes Manual, unter
anderem zur Bedienung der einzelnen Werkzeuge, zur Verfligung.
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O Kreis durch 3 Punkte
drei Punkte f dem Kreis

Anklicken des Werkzeuges Anzeige des Hinweises in der unteren linken Ecke der Arbeitsfla-
(GeoGebra) che (Desktop-Anwendung)

@ Kreis durch drei Punkte

Maus-Hover liber dem Werk- | Anzeige des Werkzeug-Namens unter der Meniileiste

zeug (Cinderella)

q Ersten Kreispunkt markieren
Anklicken des Werkzeugs Aktualisierung des angezeigten Texts (ggf. nachster Hinweis
(Cinderella) beim Erfiillen des vorherigen Hinweises)

Tab. 1: Beispiele von Hinweisen in GeoGebra und Cinderella.

Beide Formen der Hilfestellung entsprechen jedoch nicht der ersten Stufe der
psychomotorischen Domane, sondern bilden am ehesten einen Hybrid aus erster und
zweiter Stufe - dem Manipulieren. Das liegt daran, dass die benutzende Person kei-
ne Handlungen nachahmen kann, sondern bereits als Einfiihrung in das Programm
Anleitungen befolgen muss. Zudem ist das Befolgen einer Instruktion Bestandteil der
zweiten Stufe der psychomotorischen Domane.

Von einer Imitation kdnnte nur dann gesprochen werden, wenn auf Basis einer
Betrachtung eine Handlung kopiert wiirde (Atkinson 2013). Durch einen Hinweis oder
ein Manual entsteht demzufolge nicht die Moglichkeit, etwas nachzuahmen, sondern
die benutzende Person setzt lediglich eine Instruktion um. Auch sonst besteht in-
nerhalb der genannten Programme GeoGebra und Cinderella keine Moglichkeit flr
die Nutzenden, ohne eine Lehrperson oder externe Video-Tutorials etwas bewusst zu
imitieren. Der Einstieg in ein 2D- oder 3D-dynamisches Geometriesystem kann durch
das Imitieren von Handlungen einer Lehrperson im Klassenraum oder eines Video-
Tutorials erfolgen. Ohne Lehrpersonen oder Video-Tutorials erfolgt der Einstieg in
die Anwendungen durch Hilfestellungen in schriftlicher Form.

2.1.2 Herleitung eines Designprinzips basierend auf der Taxonomiestufe Imitation

Innerhalb eines virtuellen dynamischen Geometriesystems miisste die Stufe Imitie-
ren bei der Einfiihrung von zuvor nicht benutzten Werkzeugen ermdglicht werden.
Der Einstieg in ein VR-DGS sollte ebenfalls so einfach wie moglich gestaltet wer-
den, um friihzeitige Frustration unter den Nutzenden zu vermeiden (Liu et al. 2013).
Demnach ist wiinschenswert, dass Nutzende beim Imitieren auf kaum bis keine
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Schwierigkeiten stossen. Um dies zu erreichen, muss die Imitation der Handlung mu-
helos verlaufen: Die Werkzeuge und der Umgang mit dem VR-DGS miissen so darge-
stellt werden, dass es zu keinen Verstandnisschwierigkeiten aufseiten der benutzen-
den Personen kommen kann.

Mit einem niedrigschwelligen Zugang zur Werkzeugnutzung durch Imitation konn-
te den Nutzenden innerhalb eines VR-DGS die Moglichkeit geboten werden, sich an
etwas zu orientieren, dessen Vorgehensweise sie nachahmen kénnen.

Eine Einfihrung durch Imitation sollte unter anderem bei
- der erstmaligen Auswahl eines Werkzeugs innerhalb der Benutzeroberflache
- der erstmaligen Ausfiihrung mit einem Werkzeug
- dererstmaligen Ausfiihrung einer komplexeren mathematischen Konstruktion

sichergestellt sein.

2.1.3 Gestaltungsansdtze fiir ein VR-DGS

Eine dhnliche Vorgehensweise wie bei einer Tour innerhalb von Desktopanwendun-
gen (Abb. 3) ist auch bei einem VR-DGS denkbar. Anstelle eines Mauszeigers kann im
virtuellen Raum eine virtuelle Hand erscheinen, die entsprechende Gesten demons-
triert. Werkzeuge, deren Handhabung innerhalb dieser virtuellen Tour durch die be-
nutzende Person imitiert werden soll, sollten insbesondere die Grundwerkzeuge zur
Erstellung einer Konstruktion oder eines Kérpers sein. Neben der generellen Auswahl
von Werkzeugen im virtuellen Raum kdnnte also vor allem die Erstellung von Punk-
ten, Vielecken, Geraden und Ebenen durch das VR-DGS vorgemacht werden.

Schaltflichentext
festlegen

Tour uberspringen

1. Klicken Sie auf das Textwerkzeug und dann
in das blaue Rechteck auf der Bihne.
2. Geben Sie ,Starten” ein.

7von 17 Zuriick

Pulsierende Kreiskontur tiber dem Textwerkzeug Automatische Bewegung des rot umrande-
und automatisches Abspielen einer Animation/  ten Bildes als Darstellung der Verschieben-
eines Videos zur Funktionsweise Funktion

Abb. 3: Darstellung von visuellen Signalen in Adobe Animate (Adobe 2021) und Nicepage (Artis-
teer Limited 2021).
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Ein weiterer Gestaltungsansatz in einem Lehr-Lern-Szenario kdnnte sein, dass
eine Lehrperson bestimmte Schritte einer mathematischen Konstruktion inner-
halb eines virtuellen dynamischen Geometriesystems demonstriert, die durch
Schiler:innen imitiert werden kdnnen. Diese Variante konnte sich insbesondere fiir
komplexere Konstruktionen eignen, die liber eine Einfiihrung von Werkzeugen hin-
ausgehen.

Die kognitive Meisterlehre, die nach Collins vor allem solche Lehrvorgange be-
schreiben soll, die sich mit komplexen Aufgaben auseinandersetzen (Collins 2006),
grenzt sich von der traditionellen Meisterlehre unter anderem dadurch ab, dass die
ausgefiihrten Handlungen nachvollzogen werden kdnnen (Ghefaili 2003). Das heisst,
simple Handlungen, zum Beispiel die Handhabung von Werkzeugen, konnen dem-
nach durch reine Observation nachvollzogen werden, wahrend komplexere Hand-
lungen, etwa komplexe mathematische Konstruktionen, zusatzlich durch die vortra-
gende Person begriindet werden sollten. Ebenfalls sollten nach der kognitiven Meis-
terlehre komplexe Aufgaben im Beisein von mehreren Schiiler:innen durchgefiihrt
werden (Ghefaili 2003). Diese Herangehensweise wéare innerhalb eines VR-DGS und
beim Imitieren der Handlungen einer Lehrperson durch Schiiler:innen gegeben.

Beim Demonstrieren von Aktionen ist wiinschenswert, dass aus der Sicht der
Schiiler:innen keine Aktion der Lehrperson verdeckt wird. Hierfiir eignet sich inner-
halb eines VR-DGS eine geteilte VR-Ansicht, wie es in virtuellen Prasentationsanwen-
dungen, wie zum Beispiel Spatial (Spatial Systems 2021), bereits der Fall ist (Abb. 4).

Abb. 4: Mehrere geteilte Browser-Fenster innerhalb eines virtuellen Raumes (Spatial Systems
2021).

In gewissem Sinne verdeckt wiirden Handhabungen eines Werkzeugs auch, wenn
etwa zu dessen Ausfiihrung parallel an einem Eingabegerat Tatigkeiten durchgefiihrt
werden, die entweder von Schiiler:innen nicht eingesehen werden kénnen oder auf
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die sie nicht fokussiert sind, da ihr Blick gleichzeitig durch eine dominierende Hand-
lung abgelenkt wird. So etwas kann sich in einem VR-DGS zum Beispiel ergeben,
wenn mit der nicht dominierenden Hand durch das Driicken eines Knopfes die Aktion
der dominierenden Hand beeinflusst wird. Diese Funktion kann zwar fiir Profis sehr
effizient sein, ohne erganzende Hinweise durch «Meister:innen> kann dann aber die
Handlung durch «Schiiler:innen> nicht mehr einfach imitiert werden.

2.2 Instruktionen zur Durchfiihrung von Konstruktionsschritten

Die zweite Stufe der psychomotorischen Doméne ist die Fahigkeit zu manipulieren,
also zuvor ausgefiihrte Handlungen allein basierend auf Instruktionen oder eige-
nen Erinnerungen angemessen zu wiederholen (Atkinson 2013). Demzufolge ware
es moglich, bereits die zweite Stufe der psychomotorischen Domane zu erreichen,
nachdem eine Handlung erstmalig - durch Imitation - ausgefiihrt wurde.

2.2.1 Berlicksichtigung der Taxonomiestufe Manipulation in dynamischen
Geometriesystemen

In GeoGebra wird, wie erwdhnt, in der Werkzeugauswahl ein schriftlicher Hinweis zu
dessen Funktion angezeigt. Hierbei werden oftmals mehrere Konstruktionsschrit-
te, in der Regel zwei bis drei, innerhalb eines Hinweises angezeigt. Dieses Verfahren
wird jedoch nicht konsistent umgesetzt. Beispielsweise wird das Kreis-Werkzeug in
GeoGebra unterteilt in mehrere Optionen, je nachdem, wie die benutzende Person
ihren Kreis konstruieren mochte (Abb. 5). Das liegt daran, dass es beim Kreis mehre-
re Handlungsoptionen gibt, ihn innerhalb eines DGS mathematisch zu konstruieren.
Moglichkeiten, einen Kreis innerhalb eines DGS zu konstruieren, sind unter anderem
durch einen Mittel- und einen Kreispunkt, durch einen Mittelpunkt und einen einzu-
gebenden Radius, durch einen Mittelpunkt und zwei unabhdngige Punkte als Radius
und durch drei Punkte (Knapp 2015). Dariiber hinaus bestehen weitere Moglichkei-
ten, einen Kreis oder Teile davon zu konstruieren.

@ Kreis mit Mittelpunkt durch Punkt

(<) Kreis mit Mittelpunkt und Radius

(5 zirkel

) Kreis durch 3 Punkte

(™ Halbkreis

.\ Kreisbogen

<) Umkreisbogen

Q Kreissektor

q} Umkreissektor

Abb.5: Ubersicht Kreis-Werkzeuge in GeoGebra.
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Es erscheint zwar an dieser Stelle logisch, das Kreiswerkzeug entsprechend zu
gliedern, jedoch handelt es sich hierbei nicht um ein einheitliches Design, da die
meisten Werkzeuge in GeoGebra nicht unterteilt sind.

2.2.2 Herleitung eines Designprinzips basierend auf der Taxonomiestufe Manipulation
Da bei der Fahigkeit «<Manipulieren» das Abrufen von Erinnerungen eine signifikante
Rolle spielt, ist es wichtig, dem Vergessen von Handlungen entgegenzuwirken. Bei
einem VR-DGS ausgefiihrte Handlungen beziehen sich vor allem auf das Durchfiihren
von Konstruktionsschritten mit Werkzeugen. Da Instruktionen Bestandteil der zwei-
ten Stufe sind, konnten Instruktionen zur Durchfiihrung von Konstruktionsschritten in-
nerhalb eines VR-DGS Nutzende an die Funktionsweisen der von ihnen ausgewahlten
Werkzeuge erinnern.

Hilfestellungen sollten also dann angezeigt werden, wenn
- ein Werkzeug ausgewahlt wird
- mehr als eine Aktion notwendig ist, um das Werkzeug zu verwenden

2.2.3 Gestaltungsansdtze fiir ein VR-DGS

Eine Moglichkeit, die Nutzerinnen und Nutzer an Konstruktionsschritte einheitlich zu
erinnern, ware zum Beispiel eine adaptive Benutzeroberflache. Eine adaptive Benut-
zeroberfldche beschreibt ein interaktives Softwaresystem, das durch die Auswertung
von Erfahrungen der jeweiligen benutzenden Person ein verbessertes Nutzererlebnis
als eine Uibliche Benutzeroberflache bieten kann (Langley 1997). In der Regel werten
adaptive Benutzeroberflachen Interaktionen mit der benutzenden Person aus und
passen sich auf dieser Grundlage an. Netflix bietet den Nutzenden beispielsweise
eine adaptive Benutzeroberflache, indem es der benutzenden Person, basierend auf
bereits geschauten und bewerteten Medien, entsprechende Medien vorschlagt. Die
Benutzeroberflache passt sich also entsprechend den Bediirfnissen der Nutzenden
an.

Auf einer adaptiven Benutzeroberflache innerhalb eines VR-DGS konnte auf-
grund der vorherigen Auswahl eines Werkzeugs die Intention der benutzenden Per-
son bestimmt werden. Wahlt die benutzende Person beispielsweise das Pyramiden-
Werkzeug aus, so ist die Intention erkennbar, eine Pyramide zu erstellen. Wie die Py-
ramide konstruiert wird, ob beispielsweise ein vorhandenes Vieleck als Grundflache
ausgewahlt oder ein neues Vieleck Gber Eckpunkte bestimmt wird, kann durch die
adaptive Benutzeroberflache als mogliche folgende Konstruktionsschritte angezeigt
werden. Basierend auf vorherigen Interaktionen mit der benutzenden Person kon-
nen bestimmte Konstruktionsschritte demnach auch praferiert angezeigt werden.
Nachdem sich die benutzende Person fiir einen Konstruktionsschritt entschieden
hat, konnen durch die adaptive Benutzeroberflache weitere Konstruktionsschritte
angezeigt werden, zum Beispiel das Setzen eines Pyramiden-Punktes oder auch die
Option, den Schritt riickgéngig zu machen.
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Ein weiterer Vorteil, der sich aufgrund der Verwendung einer adaptiven Benut-
zeroberflache in einem VR-DGS ergeben kann, ist der Lerneffekt. Durch das Anzeigen
verschiedener Konstruktionsschritte flr ein ausgewahltes Werkzeug konnte die be-
nutzende Person auch Konstruktionsschritte kennenlernen, die ihr zuvor nicht be-
kannt waren.

Die Verwendung einer adaptiven Benutzeroberflache konnte ebenfalls unterstiit-
zend fiir die dritte Stufe der psychomotorischen Domaéne sein.

2.3 Kontinuierliche Riickmeldungen bei der Verwendung des VR-DGS und
Unterstiitzung der Begriffsbildung

Die dritte Stufe der psychomotorischen Domaéne ist die Fahigkeit, etwas zu perfek-

tionieren. Auf dieser Stufe sind die Nutzenden in der Lage zu demonstrieren, dass

sie Handlungen gekonnt ohne (gedankliche) Unterbrechungen umsetzen kénnen.

Zudem konnen sie ihre eigenen Handlungen gegentiiber anderen Personen erkldren

(Atkinson 2013).

2.3.1 Beriicksichtigung der Taxonomiestufe Perfektion in dynamischen
Geometriesystemen

Um gedankliche Unterbrechungen zu vermeiden, zeigen DGS wie Cinderella und Geo-

Gebra den Nutzenden zum Beispiel durch ein «<magnetisches Andocken» an, dass sich

ein neu erstellter Punkt tatsachlich auf einer Geraden befindet. Durch diese Form der

Rickmeldung kann nachtragliches Kontrollieren der Position des Punktes auf der

Gerade vermieden werden.

Wahrend der Benutzung eines Werkzeugs wird je nach Auswahl eine dynamische
Vorschau des zu konstruierenden Objekts angezeigt. Bei einem Kreis mit einem Mittel-
punkt wird beispielsweise dessen Grosse an die Position des Mauszeigers gekoppelt.
Durch diese Visualisierung erhalten Nutzende die Riickmeldung, bei welchem Kon-
struktionsschritt sie sich befinden. Wird zum Beispiel die Grosse des Kreises durch
einen Klick der Maustaste festgelegt, so wird auch die dynamische Vorschau been-
det. Dadurch erhdlt die benutzende Person die Rlickmeldung, dass die Konstruktion
abgeschlossen wurde. Eine dynamische Vorschau von Konstruktionsschritten eines
Werkzeugs ist hauptsachlich bei 2D-Werkzeugen vorhanden.

Das Erklaren der eigenen Handlung kann in GeoGebra und Cinderella durch das
Anzeigen von Werkzeugnamen und Hinweisen zu den Konstruktionsschritten unter-
stiitzt werden.

2.3.2 Herleitung eines Designprinzips basierend auf der Taxonomiestufe Perfektion
Gedankliche Unterbrechungen innerhalb eines VR-DGS sind in vielerlei Hinsicht
denkbar. Neben dem Vergessen der Funktionsweise eines Werkzeuges, wie oben
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beschrieben, kénnen auch fehlende Riickmeldungen zu Unterbrechungen fiihren. Ist
der benutzenden Person beispielsweise nicht bewusst, dass sich ein neu erstellter
Punkt auf einer Geraden befindet, kann die Unterbrechung darin bestehen, die Lage
des Punktes zu priifen.

Eine weitere Unterbrechung kdnnte durch die Suche nach einem Werkzeug in
der Werkzeugleiste entstehen. Das Problem liberladener Benutzeroberflachen wurde
bereits in 2D-DGS erkannt (Kortenkamp und Dohrmann 2010). Es ist in 3D-Systemen
aufgrund der dort deutlich grosseren Werkzeuganzahl erheblich virulenter.

Zudem sollte ein VR-DGS ein stetiges Verhalten zeigen: Elemente eines mathema-
tischen Objektes sollten nicht plotzlich aufgrund der Verdnderung von Parametern
(Kortenkamp 2000) springen.

Ein VR-DGS sollte also so konzipiert sein, dass es Nutzenden kontinuierliche Riick-
meldungen gibt. Rickmeldungen sollten vor allem erfolgen
- wenn ein Werkzeug ausgewahlt wird
- wahrend die Konstruktionsschritte eines Werkzeugs durchlaufen werden

Da zur dritten Stufe der psychomotorischen Domane auch gehort, dass Nutzen-
de ihre Handlungen gegeniiber anderen Personen erkldaren kdnnen (Atkinson 2013),
sollte die Begriffsbildung unterstiitzt werden. Nutzende sollten neben der korrekten
Benennung von Werkzeugen auch darin unterstltzt werden, Konstruktionsschritte
von komplexeren mathematischen Konstruktionen mit den geeigneten Begriffen er-
klaren zu kénnen.

2.3.3 Gestaltungsansdtze fiir ein VR-DGS

Eine Kombination aus einer adaptiven Benutzeroberflaiche und Sprachfunktionen
konnte beim Erklaren der eigenen Handlungen gegeniliber anderen Personen von
Nutzen sein. Durch zusatzliche Sprachbefehle innerhalb eines VR-DGS wére es mog-
lich, dass unter anderem Schiiler:innen durch das Aussprechen der Namen der Werk-
zeuge eherin der Lage sind, sich diese entsprechend einzupragen.

Ebenfalls konnte die Verfligharkeit einer Sprachfunktion in Kombination mit
einer adaptiven Benutzeroberfliche dem Absuchen der Werkzeugleiste nach dem
entsprechenden Werkzeug entgegenwirken. Die Intention, ein bestimmtes Werkzeug
zu verwenden, miisste in der Regel vor der Suche danach feststehen. Das Absuchen
der Werkzeugleiste mit den Augen kann demnach durch einen Sprachbefehl, wie
zum Beispiel Pyramide fir das Pyramiden-Werkzeug, umgangen werden. Alle wei-
teren Konstruktionsschritte des jeweiligen Werkzeugs werden den Nutzenden durch
die adaptive Benutzeroberflache angezeigt. Der Sprachbefehl sollte optional sein,
das heisst, als zeitliche Abkiirzung zusatzlich zum Auswahlen des Werkzeuges in der
Werkzeugleiste vorhanden sein.
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Ware ein VR-DGS ausschliesslich durch Sprachbefehle steuerbar, so miisste ne-
ben der mathematischen Fachsprache bei den benutzenden Personen ein Grundwis-
sen liber die vorhandenen Werkzeuge innerhalb eines VR-DGS vorausgesetzt werden.

Denkbar ist ebenfalls, dhnlich wie bei 2D-Werkzeugen eine dynamische Vorschau
von Werkzeugen auch fiir 3D-Werkzeuge zu konzipieren.

2.4 Einheitliche und authentische Bedienweise von Werkzeugen
Die vierte Stufe der psychomotorischen Domane beschreibt die Fahigkeit, sich auszu-
driicken. Damit ist gemeint, dass Nutzende ihre bereits erworbenen Fahigkeiten aus
Stufe eins bis drei der psychomotorischen Domaéne in verschiedenen Kontexten er-
folgreich anwenden konnen (Atkinson 2013). Diese Stufe kann mit dem Hauptmerk-
mal Authentizitédt des iPAC-Frameworks (Kearney et al. 2012) verglichen werden. In-
nerhalb des iPAC-Frameworks beschreibt Authentizitat einerseits, wie sehr Aufgaben
einen realistischen Bezug zu Problemen in der realen Welt besitzen, andererseits,
wie sehr Details einer Aufgabe, wie zum Beispiel Werkzeuge, denen der realen Welt
dhneln (ebd.).

Nach Atkinson fallt unter diese Stufe auch die angemessene Verwendung von al-
ternativen Werkzeugen aufgrund bereits bestehender Vorerfahrungen.

2.4.1 Beriicksichtigung der Taxonomiestufe Ausdruck in dynamischen
Geometriesystemen

In Cinderella lasst sich zum Beispiel die Lange einer Strecke durch das Anklicken ei-
nes Punkts und darauffolgendes Aufziehen und Loslassen eines erzeugten Lineals
messen. Ein Winkel wird in Cinderella hingegen durch das Anklicken von zwei Gera-
den gemessen. Die Grosse des Winkels erscheint daraufhin automatisch, wahrend
beim Messen der Strecke die Lange je nach Position des aufgezogenen Lineals ange-
passt wird (Abb. 6). Somit wéare es der benutzenden Person in Cinderella nicht mog-
lich, durch ihre Erfahrung mit dem Werkzeug Ldnge messen an die mathematische
Handlung des Werkzeuges Winkel messen anzukniipfen, da die beiden Messwerkzeu-
ge nicht nach demselben Muster funktionieren.
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Abstand messen in Cinderella  Vorschlag fiir ein analoges Winkel messen in Cinderella
Design des Langen- und
Winkelmesswerkzeuges

Abb. 6: Vergleich zwischen Werkzeugen und einem analogen Designvorschlag in Cinderella.

2.4.2 Herleitung eines Designprinzips basierend auf der Taxonomiestufe Ausdruck
Erworbene Fahigkeiten kdnnen zum einen auf haptische mathematische Werkzeu-
ge, zum Beispiel Lineal oder Zirkel, zum anderen innerhalb der VR-Anwendung auf
(noch) ungenutzte Werkzeuge iibertragen werden.

Die Werkzeuge eines VR-DGS konnten demnach so gestaltet sein, dass es moglich
wird, an mathematische Handlungen in der realen Welt authentisch anzukniipfen.

Zudem besitzt ein DGS, ob 2D oder 3D, in der Regel eine grosse Bandbreite an
Werkzeugen. Ein VR-DGS wird hier keine Ausnahme bilden, weshalb eine einheitliche
Bedienweise der Werkzeuge notwendig ist. Hat die benutzende Person beispielswei-
se bereits in einem VR-DGS gelernt, wie sie einen Winkel messen kann, sollte sie bei
einem noch unbekannten Werkzeug wie Ldnge messen ein ahnliches Vorgehen vor-
finden wie beim Werkzeug Winkel messen. Ein analoges Design wie im Beispiel der
beiden Messwerkzeuge konnte zudem das Aufbauen von anschlussfahigen Grund-
vorstellungen (vom Hofe 1995) ermdglichen.

Um also das Anwenden der Fahigkeiten in verschiedenen Kontexten zu ermdgli-
chen, sollten
- die Werkzeuge innerhalb eines VR-DGS einheitlich gestaltet werden
- die Werkzeuge sich in ihrer Bedienweise an der realen Welt orientieren

2.4.3 Gestaltungsansdtze fiir ein VR-DGS

Damit Werkzeuge in einem realen Kontext angewendet werden kdnnen, sollten sie
authentisch gestaltet sein. Ob es in diesem Zusammenhang notwendig ist, ein fiir die
benutzende Person sichtbares Lineal wahrend des Messens einer Lange in einem VR-
DGS einzubauen, das entweder ausschliesslich zur Visualisierung der Messung dient
oder aktiv von der benutzenden Person gesteuert werden muss, um die Anwendbar-
keit der Fahigkeiten in der realen Welt zu verstarken, ist zu untersuchen.
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Wahrend sich die Werkzeuge innerhalb eines VR-DGS tendenziell eher an realen
mathematischen Werkzeugen orientieren kénnen, kdnnte sich das grundsatzliche
Design des VR-DGS an bereits erprobten VR-Interaktionstechniken orientieren. Dazu
kénnen gangige Interaktionen zur Selektion, Manipulation und Navigation (Dorner et
al. 2013) auf ihre Eignung fiir ein VR-DGS Uberpriift werden.

2.5 Intuitive Gestaltung der Werkzeuge
Die fiinfte und somit letzte Stufe der psychomotorischen Domane beschreibt die
Fahigkeit, etwas zu verkérpern. Darunter versteht man die Fahigkeit, Handlungen
passend zum Kontext automatisch, unbewusst oder intuitiv auszufiihren (Atkinson
2013). Eine Handlung, die intuitiv ausgeflihrt werden kann, wird innerhalb der Tatig-
keitstheorie als Operation beschrieben (Etzold 2021). Handlungen, auch Lernhand-
lungen, werden hingegen bewusst ausgefiihrt und werden durch ihren jeweiligen
Gegenstand bestimmt (Florian und Etzold 2021). Jene Handlungen werden innerhalb
des Lernprozesses zu Operationen, wodurch komplexere Handlungen ausgefiihrt
werden kdonnen (ebd.). Eine Handlung in einer VR-Anwendung wéare zum Beispiel das
Greifen nach einem Objekt - etwa nach einem Wiirfel -, was ab einem bestimmten
Punkt als Operation durch die benutzende Person verinnerlicht wurde (ebd.).
Insbesondere innerhalb eines schulischen Kontexts ist es geboten, dass
Schiiler:innen die Stufen der psychomotorischen Domane bis zur Verkérperung zligig
durchlaufen kdnnen. Das erneute Durchlaufen der Stufen ist bei aufwendigen Kons-
truktionen denkbar, sollte aber bei leicht nachvollziehbaren Handlungen bzw. Werk-
zeugen verzichtbar sein. Waren Schiiler:innen nicht in der Lage, bei einem Grund-
werkzeug, zum Beispiel zum Messen eines Winkels, anderen Personen zu erklaren,
was sie gerade tun (Stufe drei - perfektionieren), wiirde das VR-DGS ein Hindernis
darstellen und ware zum Erreichen des Bildungsziels ungeeignet (Tab. 2).

Handlung Vorausgesetzte intuitive Handlungen (Operationen)
Vieleck erstellen Erstellung und Auswahl von Punkten
Gerade erstellen Erstellung und Auswahl von Punkten
Winkel messen Erstellung und Auswahl von Punkten,

Erstellung und Auswahl von Geraden

Ebene erstellen Erstellung und Auswahlvon Punkten,
Erstellung und Auswahl von Geraden,
Erstellung und Auswahl eines Vielecks

Tab.2: Beispiele fiir Grundwerkzeuge und vorausgesetzte Operationen.

Ein VR-DGS sollte in erster Linie als (umfangreiches) Werkzeug angesehen wer-
den, das so konzipiert und gestaltet ist, dass eine intuitive Nutzung der einzelnen
Werkzeuge durch die benutzenden Personen erwartet werden kann.
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3. Forschungsansatze
Aus den aufgestellten Designprinzipien und theoretischen Uberlegungen lassen sich
Forschungsfragen (RQ) und Hypothesen (H) ableiten.

3.1 Imitieren von Handlungen

Wie beim Betrachten der ersten Stufe der psychomotorischen Domane bereits fest-

gestellt, wird diese Stufe bei 2D- und 3D-DGS ubersprungen oder als Hybridform re-

alisiert.

RQI1: Welchen Mehrwert bietet das Imitieren von Handlungen in einem VR-DGS?

HI1:  Nutzende sind durch die Imitation einer Handlung schneller in der Lage, diese
auszufiihren, als durch eine schriftliche Instruktion.

Fiir diese Forschungsfrage konnen zwei Varianten eines moglichen VR-DGS mitei-
nander verglichen werden. Eine Variante konnte, wie erwdhnt, eine Erkundungstour
durch das Programm oder die Moglichkeit bieten, Handlungen der Lehrperson zu be-
trachten, sodass der benutzenden Person eine Imitation ermdéglicht wird. Die zweite
Variante wiirde keine Modifikationen beinhalten und ware entsprechend dhnlich wie
bestehende 2D- oder 3D-DGS.

3.2 Notwendigkeit von Riickmeldungen

Es konnten die Arten von Riickmeldungen untersucht werden, die ein VR-DGS umfas-

sen muss, um (gedankliche) Unterbrechungen weitestgehend zu vermeiden.

RQ2: Welche Art von Riickmeldungen ist fiir die Verwendung eines VR-DGS notwen-
dig, um (gedankliche) Unterbrechungen zu vermindern?

H2:  Mithilfe von Riickmeldungen sind Nutzende schneller als ohne diese in der
Lage, Werkzeuge zu nutzen.

Um diesen Vorgang zu unterstiitzen, kdnnen akustische, visuelle, audiovisuelle
sowie haptische Rickmeldungen dahingehend analysiert werden, zu welchem Grad
sie helfen, Unterbrechungen bei den Nutzenden zu vermeiden. Eine Kombination aus
den genannten Riickmeldungen zu untersuchen, ware ebenfalls denkbar. Fiir die an
der Untersuchung teilnehmenden Nutzenden sollte eine Aufgabe innerhalb des VR-
DGS vorgegeben werden, die eine logische Riickmeldung durch das VR-DGS vorsieht.
Eine Riickmeldung kénnte beispielsweise zur Bestatigung erfolgen, dass ein durch
die benutzende Person neu gesetzter Punkt tatséchlich auf der vorgesehenen Gera-
den liegt.
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Vorstellbar ware auch zu tberpriifen, ob eine Visualisierung der Zwischenschrit-
te, etwa aufgrund der Vorschau eines Objekts, bei einer Konstruktion notwendig be-
ziehungsweise fiir das mathematische Verstandnis forderlich ist.

RQ3: Inwiefern ist eine dynamische Visualisierung von Konstruktionsschritten fir
die Verwendung von Werkzeugen notwendig?

H3:  Durch die Visualisierung von Zwischenschritten wird das mathematische Ver-
standnis der Nutzenden geférdert.

Eine Vorschau wiirde in einem VR-DGS dann angezeigt, wenn eine Aktion durch
die benutzende Person noch nicht vollstandig ausgefiihrt wurde.

3.3 Unterstiitzung der Begriffsbildung

Denkbar ware, ebenfalls zu untersuchen, inwiefern beispielsweise eine adaptive Be-

nutzeroberflache oder eine Sprachfunktion innerhalb eines VR-DGS zum mathemati-

schen Verstandnis bei Schiiler:innen beitragt.

RQ4: Fordert eine adaptive Benutzeroberflache/Sprachfunktion das mathemati-
sche Verstandnis?

H4:  Durch eine adaptive Benutzeroberflache/Sprachfunktion sind Schiiler:innen
in der Lage, ihre Handlungen adaquat zu erlautern.

Hierzu konnten im Rahmen von Fall-Kontroll-Studien Kohorten miteinander ver-
glichen werden, die zum Beispiel zuvor ein VR-DGS mit bzw. ohne Sprachfunktion
erstmals bedient haben. Auch ist ein qualitatives Setting denkbar, in dem beispiels-
weise die Auswirkungen einer adaptiven Benutzeroberflache oder einer Sprachfunk-
tion auf die Begriffsbildung der Schiiler:innen untersucht werden. Deren mathema-
tisches Verstandnis kdnnte auch anhand miindlicher Erklarungen zu den Inhalten
Uberpriift werden, die innerhalb des VR-DGS erarbeitet wurden.

3.4 Authentizitdt von Werkzeugen

Ein weiterer Forschungsansatz ware, das Design der Werkzeuge eines VR-DGS hin-

sichtlich ihres Authentizitatsgrades zu untersuchen.

RQ5: Inwieweit sollten sich die Werkzeuge eines VR-DGS an realen mathematischen
Werkzeugen orientieren bzw. inwieweit konnen ihre Parameter eingeschrankt
werden?

H5:  Werkzeuge eines VR-DGS kdnnen effektiver in andere Kontexte libertragen
werden, wenn sie in ihrer Bedienweise und ihrem Design realen mathemati-
schen Werkzeugen dhneln.
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Unter dieser Fragestellung konnen verschiedene Werkzeugdesigns miteinander
verglichen werden. Denkbar ist hier eine Spanne von Designs, die sich ausschliess-
lich an der Funktionsweise von mathematischen Werkzeugen orientieren, bis hin zu
solchen, die sich zusatzlich an der visuellen Darstellung mathematischer Werkzeu-
ge orientieren. Anschliessend kann Uberpriift werden, inwieweit die verschiedenen
Werkzeugdesigns durch die Nutzenden auch in weiteren Kontexten anwendbar sind.

3.5 Weitere Forschungsansdtze

Durch die generelle Nutzung von VR ergeben sich weitere Forschungsansatze, die
nicht zwangslaufig aus den hier aufgestellten Designprinzipien abgeleitet werden
konnen.

Beim Einsatz eines VR-DGS im Mathematikunterricht stellt sich die Frage, ob
neben dem mathematischen Konstruieren nicht ebenfalls mathematische Objekte
vorhanden sein sollten. Anders als bei einer Konstruktion ware es bei einem Objekt
moglich, dieses zum Beispiel zu skalieren. Ermdglicht ein VR-DGS sowohl die Konst-
ruktion als auch die Nutzung von Objekten, kdnnen verschiedene Vorgehensweisen,
je nach Lehr-Lern-Szenario, theoretisch abgeleitet und anschliessend empirisch un-
tersucht werden.

Auch ware moglich, den generellen Einsatz eines VR-DGS im Mathematikunter-
richt zu untersuchen. Hierbei kdnnten zum einen die Vor- und Nachteile eines sol-
chen Einsatzes erarbeitet werden. So sollten mogliche Vorteile wie die Immersion
(Hofer 2013) oder eine gesteigerte Motivation von Schiiler:innen méglichen Nachtei-
len gegeniibergestellt werden - etwa gesundheitlichen Problemen (unter anderem
Kopfschmerzen oder Ubelkeit) oder einer gesteigerten kognitiven Belastung -, die
durch die Nutzung von VR entstehen kénnen (Jerald 2016).

Denkbar ist auch zu erarbeiten, inwiefern ein VR-DGS im Mathematikunterricht
mit bisherigen Werkzeugen verkniipft werden kann. Unterschiedliche virtuelle und
physische Werkzeuge zu verknipfen, fihrt ebenfalls zu einer Verkniipfung unter-
schiedlicher Handlungen. Diese Handlungen, die innerhalb des Lernprozesses zu
einem bestimmten Zeitpunkt intuitiv ausgefiihrt werden kénnen, ermoglichen es
den Schiiler:innen, ihr Ziel auf neuen, zusatzlichen oder weiteren Wegen als zuvor
zu erreichen (Florian und Etzold 2021). Die Auswirkung der Verkniipfung verschie-
dener Werkzeuge im Mathematikunterricht auf das Geometrieverstandnis von
Schiler:innen kdnnte demnach untersucht werden.
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4. Zusammenfassung
Folgende Designprinzipien konnten durch die einzelnen Stufen der psychomotori-
schen Domane fiir ein VR-DGS abgeleitet werden (Tab. 3):

Niedrigschwelliger Zugang zur

Werkzeugnutzung durch Imitation Unterstiitzung der Begriffsbildung

Instruktionen zur Durchfiihrung von
Konstruktionsschritten Einheitliche und authentische Bedienweise

Kontinuierliche Riickmeldungen bei der von Werkzeugen
Verwendung des VR-DGS

Tab.3: Designprinzipien fiir ein VR-DGS.

Durch die virtuelle Realitdt entstehen Design- und Interaktionsmoglichkeiten,
die unterschiedliche Ansatze fiir ein VR-DGS er6ffnen. Ein VR-DGS und dessen Werk-
zeuge bieten moglicherweise das Potenzial fiir einen besseren intuitiven Umgang mit
Objekten und Konstruktionen als ein 2D- oder 3D-DGS. Um dieses Potenzial jedoch
ausschopfen zu kdnnen, sollte die Validitat der hier abgeleiteten Designprinzipien
ebenso untersucht werden wie die Frage der Umsetzung der genannten Vorschlage.
Frihzeitige empirische Untersuchungen mit Lehrpersonen oder Schiiler:innen kon-
nen dabei helfen, dass das Design eines VR-DGS entsprechend den Bediirfnissen der
benutzenden Personen fiir den Mathematikunterricht angepasst werden kann.
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