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Kurzfassung

Die Sekundarstufe | bietet zum Thema der Elektrizitatslehre viele Experimente zur Anwendung ei-
ner augmentierten Lernumgebung. Die in dem Projekt PhysikUnterricht mit Augmentierung
(PUMA) entwickelte Applikation PUMA : Magnetlabor soll hauptséchlich die Modelle der magne-
tischen Felder sichtbar machen. Die Applikation ermdglicht einen Einblick in die Materie und macht
das Unsichtbare sichtbar, indem sie die Realexperimente mit digitalen Inhalten (iberlagert. In diesem
Avrtikel wird zundchst die Frage geklart, warum sich Augmented Reality (AR) zum Thema Magne-
tismus anbietet. Daraufhin wird die freiverfiighare Applikation und deren Einbindung in ein Lehr-
Lern-Labor vorgestellt. Dabei werden beispielhaft einzelne Stationen der Lernumgebung themati-
siert, welche auf Grundlage eines Schillerexperimentiersatzes konzipiert wurden. Eine Herausfor-
derung stellt u.a. die richtige Gestaltung von Aufgaben zur forderlichen Anwendung von AR dar.

1.Einleitung

In diesem Projekt geht es darum die Technologie
Augmented Reality (kurz: AR) bei Schulerexperi-
menten zu implementieren.

Diese Technologie zeichnet aus, dass ein reales Bild
mit digitalen Informationen erweitert werden kann.
Damit kann das didaktische Prinzip der Anschaulich-
keit genutzt werden, um den Schilerinnen und Schii-
lern z.B. unsichtbare Atomstrukturen oder Felder an-
zuzeigen, um somit das Unsichtbare sichtbar zu ma-
chen. Diese Veranschaulichung kann u.a. als Erkennt-
nis- und Verstehenshilfe genutzt werden. Dies spricht
fur den Einsatz von AR im Unterricht. Hinzu kommt,
dass das Experiment eine zentrale Erkenntnisquelle
der naturwissenschaftlichen Forschung darstellt und
somit auch im Unterricht eine zentrale Rolle ein-
nimmt. Zusétzlich sollen die Schilerexperimente
durch ihre Phdnomene motivieren und gleichzeitig
durch das selbst Aufbauen eine experimentelle Ver-
tiefung darstellen [1].

Das Themengebiet (Elektro-) Magnetismus bietet
sich flr diese digitale Erweiterung an, da somit die
magnetischen Felder und atomaren Strukturen inner-
halb elektronischer Bauteile veranschaulicht werden
kdnnen und somit der Bezug zum didaktischen Prin-
zip der Anschaulichkeit hergestellt werden kann.

2.Projekt PUMA

Das Projekt Physik-Unterricht Mit Augmentierung
(kurz: PUMA, vgl. Abb.1) wurde am Lehrstuhl fir
Physik und ihre Didaktik der Universitdt Wirzburg
initiiert mit dem Ziel, AR-Apps fiir verschiedene phy-
sikalische Themenbereiche zu konzipieren und aus-
giebig zu erproben. Nach Abschluss der Evaluations-
phase werden diese Apps zur kostenfreien Nutzung
flir Android und iOS zur Verfligung gestellt. Das Pro-
jekt PUMA beinhaltet aktuell drei verschiedene AR-
Apps mit Lehrplan relevanten Inhalten zur

Elektrizitatslehre in der 8. (Modellbildung elektri-

PUMA

Physik-Unterricht Mit Augmentierung
Abb. 1: Das Projekt PUMA

scher Strom), 10. Jahrgangsstufe (Elektromagnetis-
mus) und zur Optik in der 8. Jahrgangsstufe in Bay-
ern.

2.1. PUMA : Magnetlabor

In diesem Beitrag geht es um die Applikation PUMA
. Magnetlabor, die eine Rahmenapp fir sechs ver-
schiedene Experimentierstationen eines Lehr-Lern-
Labors (kurz: LLL) darstellt. Diese Stationen kénnen
alle unter der Verwendung des Experimentierkastens
E2 der Firma Mekruphy nachgebaut werden
(https://mekruphy.com/de/produkte/physik/elektrik-
elektronik/experimentiersatz-elektrik-2/). Fir die
sechs verschiedenen Stationen kann jeweils die zu be-
arbeitende Szene ausgewahlt werden.

Inhalt der Applikation ist die Visualisierung mikro-
skopischer Strukturen und magnetischer Felder basie-
rend auf etablierten Modellen aus den Themen des
Magnetismus und der Elektrizitatslehre [2]. Mittels
automatisch ablaufender Animationen kann die in-
nere Logik der verschiedenen Prozesse und deren Ab-
héngigkeiten direkt gezeigt werden. Alle AR-
Szenarien lassen Interaktionen mit dem Realversuch
zu. Teilweise erfolgt eine Einbindung von realen
Messdaten mittels einer Bluetoothverbindung, wel-
che in Echtzeit visualisiert werden.

Hierbei werden u.a. folgende Fachinhalte visuell un-
terstitzt:

309


https://mekruphy.com/de/produkte/physik/elektrik-elektronik/experimentiersatz-elektrik-2/
https://mekruphy.com/de/produkte/physik/elektrik-elektronik/experimentiersatz-elektrik-2/

Schwanke et al.
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e Versuch von Oersted (vgl. Abb.2)
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Abb. 2: Augmentierung des Versuchs von Oersted
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3.Entwicklung und Evaluierung der Applikation

Am Anfang der Entwicklung stellte sich die Frage
nach der richtigen Hardware. In diesem Fall wurde
sich flr Tablets entschieden, da sie durch den groRRen
Bildschirm den besten Uberblick liefern. Zur Erstel-
lung der Applikation wird mit  Unity3D
(https://unity.com/de) gearbeitet. Dieses Programm
bietet die Mdglichkeit die Applikation fir Android
oder i0S zur Verfugung zu stellen, sodass Endgerat-
Hersteller unspezifisch gearbeitet werden kann. Zu
Beginn steht die Auswahl eines Versuches. Anschlie-
Rend muss die Visualisierung des Versuches erstellt
und eine AR-App programmiert werden. Danach er-
folgt eine Evaluierung im Sinne der Usability. Sollte
diese nicht geeignet sein, muss ein anderer Versuch
gewdhlt werden. Es bietet sich also an, bereits die
technische Realisier- und Umsetzbarkeit bei der Aus-
wahl des Versuches mitzuberiicksichtigen. Damit er-
folgt die Entwicklung der entsprechenden AR-
Applikation gemé&R eines DBR-Ansatzes [3].

Fur die Entwicklung AR-bezogener Unterrichtsmittel
muss die Auswahl des Experimentes noch einmal dif-
ferenzierter betrachtet werden. Fur die Auswahl bie-
tet sich das deAR-Modell von Seibert et al. an [4].
Dabei steht deAR fir didaktisch eingebettete Aug-
mented Reality und richtet sich unter anderem auch
an Lehrkréfte zur Erstellung digitaler Applikationen.
Das Modell unterteilt sich in vier Ebenen:

Ebene 1 betrifft padagogische Uberlegungen. Dabei
missen unter p&dagogischen Aspekten heraus die
Ziele und Leitlinien des Lehrplans beriicksichtigt
werden.

Ebene 2 beschaftigt sich anschlieBend mit den fachli-
chen, fachdidaktischen und mediendidaktischen As-
pekten der Umsetzung. Ziel ist es die AR-Applikation
an den naturwissenschaftlichen Unterricht anzupas-
sen.
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Ebene 3 stellen technische Uberlegungen dar und um-
fasst die Umsetzbarkeit der AR-Applikation. Dabei
muss an die technischen Grenzen und Mdglichkeiten
von AR gedacht werden.

Ebene 4 ist die Erprobung in einer Realsituation und
anschlieBend dem Einsatz in der Praxis.

Der DBR-Ansatz ist auch in diesem Modell wieder-
zufinden, da eine standige Reflexion und Evaluation
der einzelnen Ebenen in sich, aber auch untereinander
vollzogen werden. Als Beispiel sollte nach dem Ein-
satz in der Praxis (Ebene 4) Uiberlegt werden, ob alle
fachdidaktischen Aspekte (Ebene 2) oder die techni-
sche Umsetzung (Ebene 3) berlicksichtigt worden
sind.

In diesem Projekt wurde ein Schilerexperimentier-
kasten genutzt, welcher bereits in einigen bayerischen
Gymnasien verwendet wird. Dies hat den Vorteil,
dass zum einen die technische Umsetzbarkeit, durch
immer gleichbleibende Abmessungen der Materia-
lien, zum anderen aber auch ein dichter Bezug zum
naturwissenschaftlichen Unterricht und damit zum
Lehrplan vorliegt.

4.Einbindung in ein Lehr-Lern-Labor

Um die Arbeitszeit mit der entsprechenden Darbie-
tungsform so individuell wie mdglich halten zu kon-
nen, wurde sich fur die Durchfiihrung in einem Lehr-
Lern-Labor entschieden. Ein weiterer Vorteil ist die
Intensivierung der Arbeitszeit innerhalb der 4h des
Besuches im Vergleich zu einer Feldstudie, bei der
die Lernenden nur einen kurzen Einsatz pro Woche
héatten.

Die Durchfiihrungsart in einem LLL hat fur die Lehr-
und Lernpersonen gleichermalien Vorteile. Das LLL
bietet fiir die Lernenden den Raum eines auferschu-
lischen Lernortes und fiir die Lehrenden, meist Lehr-
amtsstudierende des Faches Physik, den Vorteil, dass
sie ihre Aufgabe als zukiinftige Lehrkraft in kleinen
Gruppen nachkommen kénnen und so ihre Eignung
fur den Lehrberuf prifen kdnnen [5].

4.1. Durchgefihrte Studie

Ziel der empirischen Begleituntersuchung ist die
Frage nach dem Einfluss, welchen der Einsatz einer
AR-App auf das situationale Interesse und die kogni-
tive Last der Lernenden hat. Im Vergleich dazu stehen
dieselben Experimente, welche zum einen mit pas-
senden Simulationen und zum anderen mit Infografi-
ken unterstitzt und durchgefiihrt werden. Hierzu wird
mit Schulklassen eine Schilerlabor-Vergleichsstudie
mit mehreren Darbietungen (AR-App, Simulation,
digitale Infografiken) durchgefiihrt. Dabei steht die
subjektive Sicht der Schilerinnen und Schiler im
Vordergrund, welche nacheinander alle drei Darbie-
tungsformen erhalten. Nach jeder Intervention wird
das situationale Interesse und die kognitive Belastung
erhoben, sodass diese in Beziehung zur Darbietung
gesetzt werden kénnen. Zu Beginn des Besuches wird
mittels quantitativer Testinstrumente das individuelle
Interesse, Selbstkonzept,


https://unity.com/de

PUMA : Magnetlabor * Ein AR-Lehr-Lern-Labor zum Themengebiet (Elektro-) Magnetismus in der Sekundar-

stufe |

Selbstwirksamkeitserwartung, Fachwissen und die
Technikaffinitat als Moderatorvariablen erhoben.

4.2. Durchfuihrung

Nachdem die Schilerinnen und Schiler am auBer-
schulischen Lernort eingetroffen sind, werden sie in
drei zuféllig gewahlte Gruppen aufgeteilt. Dies ist n6-
tig, um die Anzahl der zu verwendeten zusatzlichen
Geréte (z.B. Netzgerite, Stativmaterial,...) geringer
zu halten. Gleichzeitig stellt diese Gruppe die Darbie-
tungsart dar, mit welcher die Lernenden die darauf-
folgende Station bearbeiten werden. Insgesamt
durchlduft jeder Lernende drei Stationen, welche je-
weils zwei Experimente beinhalten. Dabei bearbeitet
der Lernende jede Station mit einer anderen Darbie-
tung.

4.3. Das SAMR-Modell

Um die Anwendung von AR-Applikationen mdég-
lichst gewinnbringend einzusetzen, muss sich natr-
lich auch die Aufgabenstellung entsprechend verén-
dern. Durch die Technologie sind nun andere Fragen
maoglich, welche vorher beispielsweise nur durch ein
weiteres Experiment zu beantworten waren. Auf ein
konkretes Beispiel aus dem LLL wird im ndchsten
Unterkapitel eingegangen.

Fur die richtige Einbindung von digitalen Unter-
richtsmaterialien wird das SAMR-Modell von Pu-
entedura [6] benutzt. Dieses Modell vergleicht den
Einsatz der digitalen Medien gegentiber einer Aufga-
benstellung ohne Technologie. Dies geschieht grund-
sétzlich auf zwei verschiedene Art und Weisen. Zum
einen kann die Aufgabenstellung mit Technologie
verbessert (engl.: ,,enhancement®) werden und zum
anderen bietet die Technologie die Mdéglichkeit die
Aufgabenstellung umzugestalten (engl.: , transforma-
tion). Dabei kann das digitale Medium schlicht als
Austausch (engl.: ,,substitution®) eingesetzt werden.
Somit gilt die Technologie nur als Ersatz fur das
Lernwerkzeug, aber ohne funktionelle Veranderung.
Eine weitere Option zur Umgestaltung der Aufgaben
ist eine Erweiterung (engl.: ,,augmentation‘) der Auf-
gabenstellung und somit einer funktioneller Verbes-
serung.

Mittels einer Transformation der Aufgabenstellung
ist es nun aber auch mdglich eine Abwandlung (engl.:
»modification”) vorzunehmen und so die Aufgaben
maRgeblich neu zu gestalten.

Als die maximal mdégliche Verédnderung der Aufgabe
wird die Neubelegung (engl.: ,redefinition®) gese-
hen. Diese Art der Umgestaltung ermdglicht die Ent-
wicklung neuer Aufgaben, die zuvor nicht vorstellbar
waren.

4.4. Einbindung der AR-App in das Lernmaterial

Zur Veranschaulichung der Theorie betrachten wir
die Station ,,Magnetfeldlinien” aus dem angebotenen
Lehr-Lern-Labor.

In dem ersten Teilabschnitt der Aufgabe geht es um
die Draufsicht eines Stabmagnetfeldes. Im

klassischen Design kontrollieren die Lernenden ihre
Vermutung mit Antwortkarten. Mittels der AR-App
kdnnen die Schuler ihre Antwort direkt am Experi-
ment selbst Gberprifen. Dies entspricht einer Erwei-
terung (A) der Aufgabenstellung mit funktioneller
Verbesserung.

In der nachsten Teilaufgabe musste bereits unter-
schiedliche Aufgabenstellung fur die klassische und
die digitale Gruppe formuliert werden. Wahrend sich
die Lernenden in der klassischen Gruppe nur die
Draufsicht des Magnetfeldes zweier Stabmagnete an-
schauen konnen, ist es fur die digitale Gruppe mdg-
lich, die Drauf- und gleichzeitig die Vorderansicht
des Magnetfeldes dieser beiden Stabmagneten zu be-
trachten. Dies entspricht einer Abwandlung (M) der
Aufgabenstellung, da die Technologie eine maligeb-
liche Neugestaltung der Aufgabe ermdglicht. Zum
Verstandnis: Im klassischen Sinne ist die Betrachtung
der Vorderansicht fur die Lernenden nur moglich,
wenn diese ein neues Experiment aufbauen. Mittels
AR-App oder der Simulations-App geht dies direkt an
demselben Experiment.

Die letzte Teilaufgabe im klassischen Sinne beschaf-
tigt sich dann mit der Vorderansicht der Felder der
beiden Stabmagnete. Die digitale Gruppe kann nun
eine beliebige Anordnung der beiden Stabmagnete
zueinander betrachten. Die Lernenden kénnen dabei
jede Kombination der Stabmagnete zueinander aus-
wahlen und die Technologie visualisiert das entspre-
chende Feld. Diese Art der Aufgabengestaltung kann
als Neubelegung (R) gesehen werden, da die Techno-
logie eine Entwicklung neuer Aufgaben zulasst, wel-
che zuvor nicht vorstellbar waren.

Generell kann in allen Stationen die Verwendung von
AR als Erweiterung mit funktioneller Verbesserung
(A) gesehen werden, da die Visualisierung immer am
Objekt selbst angezeigt wird und somit kein ortlicher
Transfer von Ausdruck oder der Simulation zum Ex-
periment stattfinden muss. Somit kénnen sich die
Lernenden der AR-Gruppe beispielsweise an dem
Versuch von Oersted die rdumliche Ausdehnung des
Magnetfeldes entlang des stromdurchflossenen Lei-
ters anschauen. Die klassische Gruppe konnte durch
einen Ausdruck nur einen Querschnitt des Leiters be-
trachten, wéhrend die Simulations-Gruppe den ortli-
chen Transfer vollziehen muss.

In einem weiteren Experiment wurde die Regel von
Lenz thematisiert. Dabei sollten die Lernenden eine
Spule an eine Wechselspannungsquelle anschlieRen.
Innerhalb dieser Spule wurde ein Eisenkern platziert,
auf dessen Ende ein geschlossener Aluminiumring
aufgesteckt war. Wenn der Stromkreis geschlossen
wird, bewegt sich der Aluminium-Ring auf dem Ei-
senkern von der Spule weg. Die klassische Gruppe
musste die Abfolge der einzelnen Schritte in die rich-
tige Reihenfolge bringen. Dabei wurde aktiv in Klein-
gruppen oder mit einem Betreuer diskutiert, welche
Reihenfolge logisch ist. Die digitalen Gruppen konn-
ten anhand einer eingespielten Animation und einem
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Play-/Pause-Button diese Animation schrittweise
analysieren. Die Aufgabenstellung entspricht einer
Neubelegung (R), da die Lernenden diese Aufgabe
selbststédndig bearbeiten konnten und ein Eingreifen
des Betreuers selten notwendig war.

In dem Experiment zur Induktion sollten die Lernen-
den die Faktoren herausfinden, welche zu einer hohen
Induktionsspannung filhren. Die Faktoren waren die
Anzahl der Windungen, die Stérke des Magnetfeldes
und die relative Geschwindigkeit von Spule und Mag-
net zueinander. Alle Gruppen konnten die Induktions-
spannung nur anhand eines elektronischen Messwert-
programms sehen. Zusatzlich wurden auch der physi-
kalische Hintergrund und eine Erklarung des Phano-
mens abgefragt. Die klassische Gruppe konnten Kar-
ten mit Tipps ziehen, wahrend die AR-Gruppe ein-
fach die verschiedenen Materialien betrachten konn-
ten. Dementsprechend haben sich beispielsweise die
Anzahl der Elektronen innerhalb der verschiedenen
Spulen gedndert. Mittels dieser Visualisierung konn-
ten die Lernenden selbststdndig auf die physikalische
Erklarung schlieBen. Diese Aufgabenstellung ent-
spricht einer Abwandlung (M), da die Lernenden in-
nerhalb der Aufgabe die Ursache fir die verschieden
hohen Induktionsspannungen belegen konnten.

AR bietet somit eine neue Art Aufgaben zu stellen, da
durch die Visualisierung der mikro- und makroskopi-
schen Elemente ein Verknipfen von Phdnomen und
Ursache leichter vollzogen werden kann.
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