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Prototype Innovation

Abstract. Der Mathematikunterricht in Schulen verlangt von Lernenden, sich in
abstrakte Probleme einzuarbeiten. Die Motivation und der Lernerfolg werden
jedoch héufig davon gehemmt, dass viele mathematische Probleme nur schwierig
zu veranschaulichen sind. Virtual-Reality-Anwendungen bieten eine
Moglichkeit, die Lerninhalte rdumlich und interaktiv darzustellen — sie sind
bisher jedoch nur fiir wenige Lerninhalte verfiigbar. In diesem Beitrag stellen wir
einen Virtual-Reality-Prototyp fiir den Mathematikunterricht vor, der das
grundlegende Wissen iiber Splines nicht nur rdumlich und interaktiv, sondern
auch spielerisch vermittelt. Fiir die Implementierung werden didaktische
Anforderungen und Anforderungen an die Gestaltung der Virtual-Reality-
Lernumgebung aufgestellt.

Keywords: Virtual Reality, Splines, Mathematikunterricht, Prototyp

1 Einleitung

Die Mathematik als Teil der Naturwissenschaften beinhaltet abstrakte Probleme, die im
Unterricht hiufig nur schwer mit realen Beispielen veranschaulicht werden kénnen.
Einer der besonders abstrakt dargestellten Lerninhalte sind Splines. Sie bestehen aus
stiickweise definierten, differenzierbaren Polynomen. Splines kénnen sowohl zur
Interpolation als zweidimensionale Kurve als auch im Raum zur Darstellung einer
Flache verwendet werden [1]. Um einen Lernerfolg fiir derart abstrakte Lerninhalte zu
gewihrleisten, miissen die Inhalte jedoch zundchst aus pddagogisch relevanten
Blickwinkeln gesehen und verstanden werden [2]. Virtual-Reality (VR)-Anwendungen
bieten bereits zahlreiche etablierte Anwendungsfille in der Aus- und Weiterbildung
[3-5] und sind auch im Mathematikunterricht potenziell ein geeignetes Medium, um die
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theoretischen Lerninhalte pddagogisch aufbereitet zu veranschaulichen [6, 7]. Richtig
umgesetzt, konnen VR-Anwendungen den Lernerfolg erhéhen [8, 9], indem sie unter
anderem reflektiertes Denken unterstiitzen [10] und die Motivation der Lernenden
erhdhen [11, 12]. Vor allem die hohe Immersion, die mdgliche Interaktion mit den
Lerninhalten und eine gute Vorstellungskraft sollten bei der Entwicklung einer VR-
Lernanwendung in Bezug auf die konstruktive Lerntheorie beriicksichtigt werden [7,
13]. Bei der konstruktiven Lerntheorie nehmen die Lernenden eine aktive Rolle im
Lernvorgang ein und verkniipft eigene Handlungen mit Theorieinhalten, anstatt die
Inhalte nur passiv aufzunehmen [14]. VR-Anwendungen liefern den Lernenden
entsprechend kontextspezifische und realistische Erfahrungen. Insbesondere fiir den
Mathematikunterricht ist diese freie und natiirliche Interaktion mit virtuellen Objekten
des jeweiligen Lernkontexts vorteilhaft [15]. Die Lerninhalte konnen dadurch schneller
und mit einem erhéhten Lernerfolg aufgenommen werden [16]. Durch den in diesem
Beitrag  vorgestellten Prototyp fiir =~ VR-Endgerdte mochten wir den
Mathematikunterricht unterstiitzen, indem wir didaktische VR-Lerninhalte zu Splines
erstellen und die folgende Forschungsfrage beantworten:

Wie kann eine VR-Lernanwendung fiir den Mathematikunterricht gestaltet
werden, um Lernenden grundlegendes Wissen iiber Splines zu vermitteln?

In diesem Beitrag stellen wir im zweiten Kapitel zunédchst verwandte VR-
Lernanwendungen fiir den Mathematikunterricht vor. Im dritten Kapitel erlautern wir
die Anforderungen an den Prototyp hinsichtlich des didaktischen Konzepts und der
Gestaltung der VR-Lernumgebung. Im Anschluss prisentieren wir in dem vierten
Kapitel den implementierten Prototyp. Hiernach schlieBen wir unseren Beitrag mit
einer Zusammenfassung und einer Diskussion ab.

2 Stand der Technik

VR ist eine computergenerierte, virtuelle Welt, die durch die drei Charakteristika
Immersion, Interaktion und Vorstellungskraft beschrieben wird [17]. Wahrend
Bildschirm-basierte Anwendungen primér die Vorstellungskraft fiir eine virtuelle Welt
fordern, werden mit VR-Endgerdten zusdtzlich immersive und interaktive Effekte
erzielt [18]. [19] stellten einen VR-Prototyp fir den Mathematik- und
Geometrieunterricht vor, um dreidimensionale Formen besser zu veranschaulichen als
auf einem zweidimensionalen Computermonitor. Geometrieaufgaben konnten von den
Lernenden mit dem Prototyp schneller bearbeitet werden als mit Zettel und Stift. 2011
folgten Weiterentwicklungen dieses Prototyps ebenfalls fiir den Mathematik- und
Geometrieunterricht, in denen Geometrieformen und komplexe Funktionen spielerisch
von den Lernenden erstellt und begutachtet werden konnten [20]. In den folgenden
Jahren wurden dhnliche Prototypen fiir weitere mathematische Lerninhalte entwickelt.
Fiir die Grundschule wurden unterschiedliche Formen von Kurven und Objekten im
dreidimensionalen Raum visualisiert [21]. In einer anderen VR-Lernanwendung
mussten zur Verbesserung der rdumlichen Vorstellungskraft dreidimensionale
geometrische Formen modelliert, kombiniert, rotiert und platziert werden [22].



Weiterhin wurde es ermdglicht, die parametrisierten 3D-Funktionen in VR anzuzeigen
und anhand der Funktionsvariablen zu modifizieren [23].

Hinsichtlich der Didaktik fiir das Lernen in immersiven Welten gab es in den
vergangenen Jahrzehnten einen Paradigmenwechsel. Wo bislang vor allem
behavioristische Lehr- und Lernmodelle ihren Platz fanden, treten nun
konstruktivistische Ansétze, die den Lernenden in den Mittelpunkt des Geschehens
riicken, in den Vordergrund [24]. In der konstruktivistischen Lerntheorie findet auch
zunehmend das computerunterstiitzte kollaborative Lernen Anwendung, bei dem zwei
oder mehr Lernende gemeinsam an Problemen oder Aufgaben in einer
computergestiitzten Lernumgebung arbeiten. Dabei hat der Computer aber nicht
zwangslaufig einen positiven Einfluss auf den Lernerfolg des Individuums, sondern die
Art der Unterstiitzung ist ausschlaggebend fiir den Lernerfolg [25].

Das mathematische Konzept Spline ist schon tiber 70 Jahre bekannt und wurde als
Hilfsmittel zur funktionalen Approximation von dquidistanten Daten entwickelt [26].
Splines werden als stiickweise definierte Polynome verstanden, welche stetig
aneinander anschliefen und an diesen Stellen differenzierbar sind. Vereinfacht
gesprochen, liefern Splines dsthetische ansprechende Kurven, die mit Hilfe von
Kontrollpunkten, sieche Abb. 1, einfach verwendet werden konnen. Daher genieflen
Splines in Forschung und Praxis eine grofle Verbreitung [27, 28]. Auch wenn sie nur
vereinzelt in Lehrpldnen zu finden sind, bieten sie einen anschaulichen Anwendungsfall
fiir Funktionen und Ableitungen. Aus diesem Grund sind Splines auch fiir Gymnasien,
insbesondere jedoch fiir berufliche Gymnasien von Bedeutung [29].

Abbildung 1. Spline mit Kontrollpunkten

3 Anforderungserhebung an den Prototyp

3.1 Didaktische Anforderungen

Bereits im Grundschulalter begegnen Lernende dem Prinzip einer Funktion, dass
Elemente einer Menge zu Elementen einer anderen Menge in Beziehung gesetzt
werden. Wenn auf dem Gymnasium theoretische Grundlagen zu Splines eingefiihrt
werden, erscheinen diese den Lernenden jedoch trotzdem oftmals zu komplex [30]. Ziel
des Prototyps ist es deshalb, das Grundversténdnis fiir Splines zu vermitteln und den
Lernenden weitergehend Splines als mathematisches Hilfsmittel der Interpolation
aufzuzeigen. Nach [31] ist es nicht die Technologie selbst, die die Lernergebnisse
bestimmt, sondern die Umsetzung der Anwendung. Im Sinne des Konstruktivismus
geschieht das am besten, indem Lernende sich das Wissen in einem aktiven
Konstruktionsprozess aneignen. Hierbei spielt vor allem der spezifische Kontext, in
dem die Lernenden sich das Wissen aneignen, eine wichtige Rolle. Um einen
Lernerfolg zu gewihrleisten, ist es dabei nicht notwendig, die Lernumgebung moglichst
realistisch zu gestalten, sondern den Lerninhalt passend zum gewihlten Szenario und



der konstruktiven Lerntheorie aufzubauen [7]. Des Weiteren wird der
konstruktivistische =~ Lernprozess durch  computerunterstiitzte  kollaborative
Lernmethoden unterstiitzt [24]. Der Prototyp soll demnach so gestaltet werden, dass
das Erreichen des Lernziels sowohl vom Individuum als auch von der Gruppe abhéngt.
Bedingen sich individuelle und kollaborative Lernziele, werden nicht nur das
doménenspezifische Wissen, wie hier das Verstandnis von Splines, vermittelt, sondern
auch doméneniibergreifende Fertigkeiten wie Schliisselqualifikationen, soziale
Kompetenzen oder Problemlosefdhigkeiten entwickelt. Nehmen die Lernenden im
Sinne der Ermoglichungsdidaktik, die auf dem Konstruktivismus aufsetzt, zudem die
Initiativrolle im Lernprozess ein, wird eine hohe intrinsische Motivation vorausgesetzt
[25]. Um dies zu gewihrleisten, muss der Prototyp nach der Selbstbestimmungstheorie
[32] so gestaltet sein, dass er neben der sozialen Eingebundenheit der Lernenden, das
Kompetenz- sowie das Autonomieerleben der Lernenden positiv beeinflusst, was durch
die Verwendung von VR begiinstigt wird. Keine oder einfache Bedienung von
Controllern, beeinflussen das Autonomieerleben zudem positiv. Um auch das
Kompetenzerleben moglichst hochzuhalten, sollte die Lernumgebung auBerdem so
konstruiert sein, dass den Lernenden differenzierte Lernhilfen wie virtuelle
Lernpartner*innen, auditive/audiovisuelle Signale oder zusétzliche Erkldarungen und
Tipps bei Bedarf zur Verfiigung stehen [25]. Im Sinne der Mathematikdidaktik sollten
diese Lernhilfen verschiedene Lerntypen und Denkmuster ansprechen. Beispielsweise
kann an dieser Stelle die Gegeniiberstellung von préadikativem und funktionalem
Denken genannt werden [33].

3.2  Anforderungen an die Gestaltung der VR-Lernumgebung

Eine rdumliche Darstellung abstrakter Phdnomene, wie Splines, unterstreicht die
Bedeutung der Daten und bietet qualitative Einblicke [34]. Das Ziel des Beitrags ist es
daher, einen VR-Prototyp zu entwickeln, der die Funktionsweise von Splines raumlich
darstellt und die Zusammenhinge zwischen der riumlichen Anderung des Splines und
der allgemeinen Formel hergestellt. In der Literatur sind bereits Gestaltungsrichtlinien
von VR-Anwendungen im Lernkontext zu finden. Demnach sollte es zu Beginn einer
Lernanwendung eindeutige Instruktionen geben, damit die Lernenden die Situation und
die zu 16sende Aufgabe erfassen [35]. Die Meniifiihrung innerhalb der Anwendung
sollte klar und versténdlich sein, eine Simulator-Ubelkeit sollte auBerdem verhindert
werden [11]. Um die Anforderungen der konstruktiven Lerntheorie zu erfiillen, sollte
intuitiv mit den VR-Objekten interagiert werden koénnen und der Nutzen der
Anwendung fiir die Lernenden transparent sein [7]. Individuelle Nutzercharakteristiken
wie Technologieaffinitit und Lernstand sollten beriicksichtigt werden [11]. Bringen die
Lernenden beispielsweise von sich aus keine hohe Selbstsicherheit im Umgang mit der
Technologie mit, sollte dies auch bei der Instruktion beriicksichtigt werden [7]. Die
Anwendung sollte weiterhin eine soziale Funktion beinhalten [35]. Aus didaktischer
Sicht ist es dabei besser, Fehler wihrend der Nutzung der Anwendung zu ermdglichen
und audiovisuell auf sie hinzuweisen, als fehlerhafte Zustinde vollstindig
auszuschliefen [35].



4 Implementierung des Prototyps

Die Aufgabe, die mit dem implementierten Prototyp bewiltigt werden soll, basiert auf
folgender, von der Lehrperson miindlich erteilten Einfiihrung:

In der Oberstufe stehen Praxisprojekte an. Da erst kiirzlich der
Stromungswiderstand von Elektroautos behandelt wurde, mochte eine kleine Gruppe
aus Mathematikschiiler*innen das Projekt nutzen, um nun den Stromungswiderstand
eines realen Fahrzeugs zu reduzieren. Als Fahrzeug nutzen sie dafiir eine Seifenkiste,
die sie mit dem Schulteam vor einigen Jahren fiir das jihrliche Seifenkistenrennen in
der Stadt gebaut haben und mit der sie den dritten Platz einfahren konnten. Um dieses
Ergebnis bei nichsten Mal zu verbessern, bietet sich an, die Form des Fahrzeugs zu
optimieren. Die Idee lautet: Wenn Luftwirbel durch Kanten vermieden werden, ist die
Seifenkiste schneller. Um eine gute Stromlinie zu erhalten, werden Splines verwendet.

Bei der Anwendung des Prototyps beugen sowohl das Rotations- und
Positionstracking mit sechs Freiheitsgraden in der virtuellen Lernumgebung als auch
eine konstante und hohe Framerate Ubelkeit vor [36, 37]. Um Schwindelgefiihl durch
eine Diskrepanz zwischen Seh- und Gleichgewichtssinn zu vermeiden, wird keine
virtuelle Fortbewegung (Locomotion) zugelassen [38]. Ein statisches Modell einer
Seifenkiste im Klassenraum tragt zum Erlebbarmachen des gewihlten Szenarios bei.
Um zu Beginn der Anwendung eine einfache Orientierung zu foérdern, kdnnen die
Lernenden jederzeit die Aufgabenstellung und weitere Hinweise selbststéndig lesen
bzw. horen (vgl. Kapitel 3.2). Eine weitere Unterstiitzung zur Bewaltigung der Aufgabe
erhalten die Lernenden von einem virtuellen Avatar einer Lehrerin, die mit klaren
Anweisungen konkrete Impulse vorgibt und damit insbesondere im Fehlerfall zur
Orientierung beitrdgt. Die Lernenden werden im Sinne der konstruktivistischen
Lerntheorie (vgl. Kapitel 3.1) motiviert, eine Losung durch Probieren zu finden.

Auf dem Tisch vor den Lernenden wird ein aus zwei Teilfunktionen bestehender
Spline simuliert. Dieser ist unmittelbar und intuitiv an den Kontrollpunkten
manipulierbar, so dass eine Verdnderung durch die Lernenden ein direktes Feedback in
Form einer verdnderten Kurve hervorruft. Dariiber hinaus ist, gemif3 den didaktischen
Anforderungen, der Freiheitsgrad zur Gestaltung der Kurve so hoch, dass keine
Einschrédnkung hinsichtlich der Steigung und Kriimmung beim Zwischenpunkt der
beiden Kurven vorgegeben wird. Wenn die Teilkurven nicht glatt aneinander
anschlieBen, kann durch die Lernenden hier das Grundversténdnis fiir Splines erfahren
werden, indem sie den audiovisuell hervorgehobenen Fehler korrigieren. Das Konzept
von Splines ist somit intuitiv greifbar und durch die Ansprache der zwar virtuellen, aber
dennoch haptischen Sensorik auch leichter begreifbar. Sobald die Lernenden sich mit
dem Spline vertraut gemacht und es inklusive Fehlerkorrektur ihrem Wunschdesign
angepasst haben, gilt die Aufgabe als gelost. Der Prototyp wurde mit der
Entwicklungsumgebung Unreal Engine fiir die VR-Brille Oculus Quest zum Einsatz in
der Oberstufe entwickelt.



Kubisch Hermitescher Spline

(1) = (+00.0, +00.0, +00.00) - (2:t° - 347 + 1)
+(+00.0,+20.0, 400.00) - (2 - 3.7+ 1)
+(401.2,+29.6, +21.19) - (347 - 2:t%)

+(+00.0, +20.0, +00.00) - (t° - t*)

Abbildung 2. Screenshot des Prototyps' mit QR-Link zum Demonstrationsvideo?

5 Diskussion und Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die Gestaltung einer VR-Lernanwendung fiir den
Mathematikunterricht vorgestellt, um Lernenden grundlegendes Wissen iiber Splines
zu vermitteln. Mit der Anwendung wird ein tieferes Versténdnis fiir VR im Lernkontext
geschaffen. Der Beitrag zeigt mit der Verwendung von VR einen neuen und didaktisch
gestiitzten Weg bei der Vermittlung von anspruchsvollem Lernmaterial auf. Zukiinftig
ist es geplant, Elemente aus diesem Prototyp in aktuelle Forschungsprojekte zu
iibernehmen und eine Untersuchung auf Lernerfolg durchzufiihren.

Zur Verbesserung des Prototyps sollte die Bediengenauigkeit z.B. mit einer
Vergroferung des Splines erhoht werden. Weitere Verbesserungsideen betreffen die
Dynamisierung des bisher statischen Seifenkistenmodells. Wenn die Gestaltung der
Kurve das Modell tatsdchlich @ndert, konnte intrinsische Motivation hervorgerufen
werden. Diese konnte zusitzlich extrinsisch verstirkt werden, wenn durch eine Fahr-
und Windwiderstandssimulation Punkte vergeben werden, wodurch die Lernenden in
einem virtuellen Wettbewerb stdnden. Dieser Wettbewerb konnte zusétzlich noch
durch einen kollaborativen Ansatz ergénzt werden, bei dem mehrere Teams aus
Lernenden an jeweils einer Seifenkiste in einem gemeinsamen Klassenraum arbeiten.
Dies kann mit Hilfe von VR noch weiter forciert werden, indem die virtuelle Umgebung
einen Windkanal darstellt. In diesem kann das Stromungsverhalten plausibel
visualisiert werden. Auch Distanzlernen ist mit dem Prototyp vorstellbar, vgl. [39].
Zukiinftig sollte auf fachdidaktischer Ebene gepriift werden, wie der Prototyp im
Gesamtkonzept des Mathematikunterrichts eingebettet werden kann. Weiterhin sollte
die Ubertragbarkeit auf andere Bereiche, sowohl innerhalb des Mathematikunterrichts
als auch auf andere Fécher individuell gepriift werden.

1 Lizenzen: Schulumgebung: Unity asset -
https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/school-assets-146253
Lehrerin, Schuljunge: Elizabeth und Aj von Mixamo https://www.mixamo.com

2 Alternativ: https://bitly/3mD1X70
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