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EHB-Projekt entwickelt App fiir das rdumliche Vorstellungsvermdgen

Wie Augmented Reality das Lernen unterstiitzen
kann
Vito Candido & Alberto Cattaneo

Augmented Reality (AR) ist eine Technologie, die computergenerierte Elemente in
Echtzeit iiber die reale Welt legt. Sie wird seit den 90er-Jahren zur Optimierung
industrieller Prozesse eingesetzt, dient aber auch zur Unterstiitzung des Lernens.
Ein Forschungsprojekt der EHB untersuchte, wie AR tatsachlich Lernprozesse
anstossen kann und nicht nur zu oberflachlichem Nachahmen verleitet. Das Projekt
bestand aus drei Phasen und fiihrte dazu, dass die involvierten Berufsfachschulen
die dabei entwickelte App in den Regelunterricht aufnahmen. Sie unterstiitzt
Lernende im Sanitarinstallationshandwerk beim Umsetzen von technischen
Zeichnungen in die reale Welt.

Als das Projekt 2021 konzipiert wurde, gab es noch kaum Belege
dafiir, dass AR fiir die berufliche Bildung niitzlich sein kénnte.

Augmented Reality (AR) hatte von Anfang erhebliche Auswirkungen auf die
Industrie. Sie optimierte Produktionsprozesse und reduzierte menschliche Fehler
(Masood & Egger, 2019; Palmarini et al., 2018). Diese Technologie hatte jedoch auch
im Bildungsbereich bedeutende Folgen (Akcayir & Akcayir, 2017; Bacca et al., 2014;
Garzon et al,, 2019). Es gibt viele Moglichkeiten, AR einzusetzen (Craig, 2013);
Metaanalysen stiitzen die Annahme, dass sie das Lernen starker férdern kann als



traditionelle Methoden (Bédding et al., 2025; Chang et al., 2022; Garzén & Acevedo,
2019).

In diesem Artikel beziehen wir uns auf AR, die iiber Headsets genutzt wird,
inshesondere das Gerat Microsoft HoloLens 2. Im Rahmen des Projekts
(https://www.ehb.swiss/forschung/projekte/kombination-aus-augmented-reality-und-interaktiven-
videos-interaktive) «Kombination aus AR und interaktiven Videos: Interaktive
Technologien zur Unterstiitzung des prozeduralen Lernens in der beruflichen
Grundbildung», das mit Finanzierung durch das SBFI entwickelt wurde, haben wir
versucht, den Einsatz von AR kritisch zu betrachten und seine Wirksamkeit in
verschiedenen experimentellen Studien zu liberpriifen.

Das Projekt war in drei Phasen unterteilt.

1. Im Rahmen einer interviewbasierten Studie - der ersten Phase -
ermittelten wir, welcher Berufsstand am meisten vom Einsatz dieser
Technologie profitieren konnte (Candido et al., 2023).

2. In der zweiten Phase untersuchten wir die Bedingungen fiir die
Wirksamkeit des Einsatzes von AR in Bezug auf einen sehr einfachen
Vorgang - das Falten eines T-Shirts mit einer bestimmten Technik. In
diesem Zusammenhang testeten wir auch eine neue Form der visuellen
Signalisierung (Candido et al., 2026).

3. In der dritten Phase entwickelten wir, basierend auf den Vorstudien, eine
Anwendung fiir die Unterstiitzung des raumlichen Vorstellungsvermdgens
(Martin-Gutiérrez et al,, 2010, 2015; Piri & Cagiltay, 2023).

Die Vorbereitungsphase des Projekts - die Interviewstudie

Als das Projekt 2021 konzipiert wurde, gab es noch kaum Belege dafiir, dass AR fiir
die berufliche Bildung niitzlich sein kdnnte. Deshalb fiihrten wir eine auf Interviews
basierende Studie durch, an der liber 70 Expertinnen und Experten aus dem Tessin
und der deutschen Schweiz teilnahmen, darunter Lehrkrafte und Ausbildnerinnen in
liberbetrieblichen Kursen und Betrieben. Die Ergebnisse waren eindeutig: Die
Befragten zeigten sich unabhangig von ihrer Rolle iiberzeugt, dass AR das Lernen
unterstiitzen kann, insbesondere bei Tatigkeiten, bei denen man sich vorstellen muss,
wie ein Objekt dreidimensional dargestellt werden kann oder wie es nach einer
Drehung aussieht (Candido et al., 2023). Zudem identifizierten wir zwei Berufe, die
mehr als andere von den technischen Vorteilen von AR profitieren kdnnten: Sanitar-
sowie Heizungsinstallateure.



Die Studienphase zum padagogischen Design der Anwendung - die T-
Shirt-Trilogie

Nach diesem ersten Schritt fiihrten wir einige Versuche durch. So priiften wir, ob das
vorhandene Wissen iiber multimediale Lernmedien auch auf den Einsatz von AR
libertragen werden kann, und ob neue Lésungen dessen besonderen technischen
Madglichkeiten optimieren konnten. Diese Versuche erfolgten entlang einer einfachen
Aufgabe: dem Falten eines T-Shirts auf eine wenig bekannte Art. Diese erfordert die
Befolgung praziser Anweisungen und die Ausfiihrung spezifischer Bewegungen im
Raum.

AR, bei der ein Head-Mounted-Display zum Einsatz kommt, ermdglicht es,
Anweisungen direkt auf dem realen T-Shirt - anstatt in einem Handbuch oder einem
Video - anzuzeigen. In einer ersten Teilstudie (Candido et al., 2025) verglichen wir die
Wirkung von Anweisungen iiber AR mit denen in Videos. Bei der Videoanleitung
sahen die Testpersonen die Anweisungen zum Falten des T-Shirts in einem Film an,
den sie bei Bedarf anhalten konnten, um Schritt fiir Schritt mit dem Falten
fortzufahren. Hier war die Probandin gezwungen, ihre Aufmerksamkeit mehrmals
vom T-Shirt auf den Film (und umgekehrt) zu lenken. Demgegeniiber ist AR in der
Lage, auf dem realen T-Shirt anzuzeigen, wo der Stoff als Nachstes ergriffen werden
muss. Sie kann den Probanden mit raumlichen Animationen bis zum Ende des
Vorgangs flihren (Abbildung 1; fiir Augmented Reality steht auch dieses
Demonstrationsvideo zur Verfiigung).

Bewegen Sie Ihre rechte Hand zum
hervorgehobenen Punkt auf lhrer
linken Seite, ohne den Stoff vom
vorherigen Punkt loszulassen, und

greifen Sie den Stoff an dieser
neuen Stelle.

Abbildung 1. Unterschiede in der Darstellung zwischen Videos und Augmented Reality (AR).

AR kann die Durchfiihrung eines Vorgangs also sehr unterstiitzen. Dies kann
allerdings zu einem Ergebnis fiihren, das Personen kennen, die Google Maps
verwenden: Man umgeht den Stau, indem man alternative Routen wabhlt, und erreicht
das Ziel rechtzeitig; aber wenn man versucht, dieselbe Strecke ohne das
Navigationsgerat zuriickzulegen, erinnert man sich kaum mehr an den Weg. In der



AR kann die Durchfiihrung eines Vorgangs also sehr
unterstiitzen. Dies kann allerdings zu einem Ergebnis fiihren, das
Personen kennen, die Google Maps verwenden.

wissenschaftlichen Literatur wird dieses Phanomen als «Assistenzdilemma»
bezeichnet. Es beschreibt, dass es sehr komplex ist, das optimale Mass an
Unterstiitzung durch Technologie zu definieren; ist es zu hoch, findet das Lernen nur
oberflachlich statt (Koedinger & Aleven, 2007).

Um diesen Aspekt zu untersuchen, haben wir ein zweites Element eingefiihrt und
Personen, die nur den Ablauf sahen, mit Personen verglichen, denen zusatzlich
Informationen tiber haufige Fehler zur Verfiigung standen. Wahrend der
Durchfiihrung des Verfahrens zeigte die Technologie (sowohl mit AR als auch mit
Video) also, dass bei der Ausfiihrung bestimmter Schritte Fehler passieren konnen,
deren Folgen ebenfalls dargestellt wurden. Dahinter steht die erwéhnte Uberlegung,
dass AR zwar ein sehr hohes Mass an Unterstiitzung bieten kann, es aber sehr
wahrscheinlich ist, dass die lernende Person nicht wirklich lernt, sondern das Gelingen
fast vollsténdig der Technologie iiberldasst. Wenn man sie jedoch iiber alle Fehler
informiert, die sie begehen konnte und die sie vermeiden sollte, sollte ihre
«Wachsamkeit» steigen. Auf diese Weise konnte Augmented Reality das Erlernen des
Faltens eines T-Shirts wirksamer unterstiitzen. Das Forschungsdesign sah also zwei
untersuchte Faktoren vor: einen technologischen (RA vs. Video) und einen
padagogischen (mit oder ohne Informationen zu haufigen Fehlern).

Tatsachlich zeigten unsere Ergebnisse jedoch einen unerwarteten Effekt: Die
Lernergebnisse fielen insgesamt schlechter aus, wenn Augmented Reality zum
Einsatz kam. Ursache dafiir war eine iibermassige kognitive Belastung. Fiir eine
eingehende Analyse der Ergebnisse zur externen kognitiven Belastung und deren
Auswirkungen auf die Lernergebnisse verweisen wir auf die bereits veroffentlichte
Arbeit (Candido et al., 2025). An dieser Stelle sei lediglich zusammengefasst, dass
der Einsatz von AR - einer innovativen Technologie, die fast alle Teilnehmer zum
ersten Mal nutzten - die Probandinnen stark abgelenkt hat, sodass sie dem
Lernprozess weniger Aufmerksamkeit schenkten und letztendlich schlechtere
Ergebnisse erzielten als die Personen, die das Video nutzten.



Die Hinweise auf mdgliche Fehler haben die Genauigkeit bei der
Ausfiihrung der Aufgabe (das Zusammenlegen eines T-Shirts)
erhoht, auch bei den vorgeschlagenen Transferaufgaben mit T-
Shirts.

Das interessanteste Ergebnis ergibt sich aus dem Zusammenspiel der beiden
untersuchten Faktoren (Abbildung 2). Fiir die Personen, die das Falten des T-Shirts via
Video erlernten, waren die Hinweise auf mogliche Fehler wenig hilfreich (die beiden
griinen Saulen sind gleich hoch), da zum Erlernen des Vorgangs so oder so
Aufmerksamkeit erforderlich war. Bei AR hingegen beeinflusste der explizite
padagogische Ansatz (das Lernen aus Fehlern) den Lernerfolg relativ stark. Mit
anderen Worten: Die Hinweise auf mogliche Fehler haben die Genauigkeit bei der
Ausfiihrung der Aufgabe (das Zusammenlegen eines T-Shirts) erhdht, auch bei den
vorgeschlagenen Transferaufgaben mit T-Shirts unterschiedlicher Grosse oder in
unterschiedlicher Ausrichtung, inshesondere im Fall der RA. Das heisst: Auch wenn
diese Unterschiede statistisch nicht signifikant sind, scheint Augmented Reality aus
beschreibender Sicht besser zu sein als Videos, wenn es darum geht, auf haufige
Fehler hinzuweisen. Das Potenzial von AR ist also offensichtlich, doch um es
auszuschopfen, muss der richtige padagogische Ansatz gewahlt werden.
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Abbildung 2. Wechselwirkung zwischen eingesetzter Technologie und padagogischem Ansatz.

Die zweite Teilstudie (Candido et al., 2026a) untersuchte, ob bestimmte Grundsatze
der multimedialen Didaktik auch in der AR gelten. Die Ergebnisse stimmen vollsténdig
mit der Literatur zu anderen Technologien iiberein (Ginns, 2005; Noetel et al., 2022).



So verringert die Verwendung miindlicher im Vergleich zu schriftlichen Anweisungen
die kognitive Belastung deutlich und steigert die Leistung.

Die dritte Teilstudie (Candido et al., 2026b) fiihrte eine neue Methode zur
Vermittlung von Informationen ein und nutzte eine der technischen Funktionen, die
manche immersive Geréate bieten: die Handverfolgung. Hier erkennt das System, wo
sich die Hande von Teilnehmenden befinden, und verwendet diese Information, um
prazisere Anweisungen zu geben. In unserem Fall erhielten Probanden, deren Hande
nicht genau an der richtigen Stelle auf dem T-Shirt lagen, keine Anweisung, wie sie
fortfahren sollten - und wurden so darauf hingewiesen, genauer darauf zu achten, wo
sie ihre Hande platzieren. Diese Form der indirekten Riickmeldung erwies sich als sehr
wirksam.

Die Umsetzungsphase - vor Ort mit den Auszubildenden

Nachdem wir Erkenntnisse dariiber gesammelt hatten, wie man eine AR-Applikation
zur Lernunterstiitzung effektiv gestaltet, wendeten wir uns der beruflichen Praxis zu
und arbeiteten mit Sanitarinstallateuren zusammen. Daraus entstand eine App, die
die Schwierigkeiten aufnimmt, die Lernende haben, wenn sie zweidimensionale
Skizzen auf der Baustelle im Raum umsetzen miissen.

Wie die App funktioniert, wird in Abbildung 3 angedeutet. Sie gibt den
Auszubildenden die Moglichkeit, virtuelle Rohre zu verwenden, die sie dem links
sichtbaren Bereich entnehmen, wahrend sie vor sich - mit blau eingefarbten Titeln
versehen - das Projekt sehen, das ihnen vom Ausbildner in Form einer technischen
Zeichnung zugewiesen wurde. Gleichzeitig konnen die Lernenden in den griin
eingefarbten Ansichten live beobachten, wie sich die von ihnen verlegten
Rohrleitungen in einer zweidimensionalen Zeichnung niederschlagen. Dies hilft ihnen,
den Zusammenhang zwischen einer zweidimensionalen Darstellung und den Rohren,
die sie in der Szene platzieren, besser zu verstehen und einen Vergleich mit der
erhaltenen Aufgabe anzustellen.



Abbildung 3. Benutzeroberflache der Anwendung.

Die Leistungssteigerung der Lernenden im Bereich des
technischen Zeichnens war sehr deutlich, und auch die
Motivation war sehr hoch.

Mit dieser Applikation haben wir drei Datenerhebungen durchgefiihrt. Im Rahmen
einer Pilotstudie mit einer kleinen Gruppe von Lernenden testeten wir seine
Benutzerfreundlichkeit und seine Wirksamkeit. Danach fiihrten wir zwei
Langsschnittstudien von jeweils etwa anderthalb Monaten Dauer durch, in denen die
Teilnehmerinnen die App in vier Sitzungen von jeweils etwa 45 Minuten nutzten. Die
Ergebnisse waren sehr positiv, weshalb wir die Zielgruppe (mit Unterstiitzung des
Belearn-Konsortiums) iiber den formalen Rahmen des ersten Projekts hinaus
erweiterten. Die vorlaufigen Analysen aus dieser Arbeit bestatigen die Ergebnisse der
ersten Langsschnittstudie: Die Leistungssteigerung der Lernenden im Bereich des
technischen Zeichnens war sehr deutlich, und auch die Motivation war sehr hoch. Dies
hat die beteiligten Schulen - das Centro Professionale Tecnico (CPT
(https://www.cptlocarno.ti.ch/)) in Locarno, die Gewerbliche Berufsschule (GB
(https://www.gbchur.ch/)) Chur und die gibb Berufsfachschule Bern (gibb (https://gibb.ch/))
- veranlasst, die App auch in Zukunft weiter zu nutzen.
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