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Kurzfassung 

Mit Hilfe von Augmented-Reality (AR)-Apps können virtuelle Objekte und Texte in Echtzeit in die 

reale Welt (z.B. auch bei physikalischen Experimenten) eingefügt werden. Es wurden zwei Einsatz-

möglichkeiten von AR für die schulische E-Lehre identifiziert: die Darstellung von didaktischen 

Analogiemodellen und die Messung physikalischer Größen. Im Projekt PUMA (Physik-Unterricht 

Mit Augmentierung) wurde ausgehend davon die App „PUMA : Spannungslabor" entwickelt. 

Die Lernförderlichkeit der App wurde im Rahmen einer Schülerlaborstudie evaluiert. Nach Ab-

schluss des Elektrizitätslehre-Anfangsunterrichts erarbeiten die Lernenden dort innerhalb eines Pro-

jekttages die Kerninhalte der Elektrizitätslehre mit Bezugnahme auf didaktische Analogiemodelle 

erneut. Der Lernzuwachs wurde im Prä-/Post-Test-Design erfragt, mit zusätzlicher Erhebung der 

kognitiven Last, des räumlichen Vorstellungsvermögens und der Technikaffinität. Die Darstellung 

der didaktischen Modelle durch AR wurde dabei verglichen mit der Darstellung per Simulation oder 

per Infografiken, die Messung von physikalischen Größen per AR mit der Messung mittels Multi-

metern. Eine erste Auswertung der in der Studie erhobenen Daten zur Bearbeitungszeit zeigt eine 

deutliche Reduktion derselben durch den Einsatz von AR zur Messung bei physikalischen Experi-

menten. 

 

1. Hintergrund 

Das Schülerlabor „Elektrische Stromkreise“ und die 

zugehörige Studie „Digitale Unterstützung für die E-

Lehre“, die in diesem Beitrag beschrieben werden, 

sind Teile des Vorhabens „PUMA : Spannungsla-

bor“. Dieses wird im Rahmen des Projekts Connected 

Teacher Education (kurz: CoTeach) am Lehrstuhl für 

Physik und ihre Didaktik der Universität Würzburg 

durchgeführt und vom Bundesministerium für Bil-

dung und Forschung gefördert. Das Vorhaben um-

fasst die Konzeption und Entwicklung einer Aug-

mented Reality-Applikation namens „PUMA : Span-

nungslabor“ und die Evaluation der Lernförderlich-

keit von AR im Vergleich mit anderweitig gestalteter 

digitaler Unterstützung. 

Das Projekt verläuft nach den Grundsätzen der De-

sign-Forschung, deren Ziel es ist, die Forschung pra-

xisbezogener auszurichten [1]. Die auch als Design-

Based Research (kurz: DBR) bekannte Methode folgt 

sechs Grundsätzen [2]: 

a) Ein DBR-Projekt soll ein reales, auf Ergebnissen 

früherer Forschung basierendes Problem der Pra-

xis adressieren und zu dessen Bewältigung beitra-

gen. 

b) Zentraler Bestandteil des Projekts soll die Gestal-

tung und Bewertung einer Intervention sein. Diese 

soll die Bewältigung des eingangs definierten 

Problems zum Ziel haben. 

c) Das Projekt soll in Kooperation von Forscher*in-

nen und Praktiker*innen durchgeführt werden. 

Dabei profitiert die Planung und Umsetzung der 

Intervention von der Praxiserfahrung, während 

die in Studien vollzogene Bewertung von For-

scher*innen nach den Grundsätzen guter wissen-

schaftlicher Praxis durchgeführt werden kann. 

d) Für die Bewertung der Intervention sollen nach 

Möglichkeit sowohl qualitative als auch quantita-

tive Methoden eingesetzt werden. 

e) Ziel eines DBR-Projekts soll neben der Interven-

tion ein Beitrag für den wissenschaftlichen Dis-

kurs sein. Während die Ergebnisse der Interven-

tionsentwicklung an die Praxis kommuniziert 

werden sollen, soll das Ergebnis der zur Bewer-

tung durchgeführten Studien der wissenschaftli-

chen Gemeinschaft zur Verfügung gestellt wer-

den. 

f) Idealerweise soll ein DBR-Projekt mehrere Itera-

tionen beinhalten. Dafür sollen die Erkenntnisse 

der Entwicklung und Bewertung der Intervention 

genutzt werden, um diese entweder schrittweise 

zu verbessern oder um auf deren Grundlage eine 

neue Intervention zu konzipieren. 

Im Zusammenspiel miteinander ergeben diese 

Grundsätze einen Phasenablauf vor, der einen paral-

lelen Prozess der praktischen Entwicklung und der 

wissenschaftlichen Begleitung vorsieht. Ausgehend 

von dem zentralen Problem werden Hypothesen ge-

bildet, die sich auf etablierte Lerntheorien oder For-

schungsergebnisse früherer Studien stützen. Auf Pra-

xisseite wird zeitgleich die Konzeption der Interven-

tion vollzogen. 
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Abb.1: Phasen eines DBR-Projekts [3] 

Im nächsten Schritt wird die Intervention in der realen 

Praxissituation durchgeführt. Während des Einsatzes 

werden Daten für die Bewertung der Intervention ge-

sammelt. Das Ergebnis der Analyse der gesammelten 

Daten soll der Beitrag für den wissenschaftlichen Dis-

kurs sein, am Ende des Einsatzes in der realen Praxis-

situation soll die Intervention als fertige Maßnahme 

vorliegen. Beides soll zum einen im jeweiligen Be-

reich kommuniziert werden, kann aber nach dem Ite-

rationsgedanken von DBR erneut für eine Problem-

definition genutzt werden, bzw. für einen neuen 

Durchgang des DBR-Zyklus. 

2. Problemidentifikation und Lösungsansatz 

Dem DBR-Ansatz folgend sind der Ausgangspunkt 

des Vorhabens „PUMA : Spannungslabor“ die Ergeb-

nisse der jüngeren fachdidaktischen Forschung zur 

Schwierigkeit der Lernenden, die Inhalte der Elektri-

zitätslehre zu verstehen. Demzufolge sind fehlerhafte 

Schülervorstellungen zu mehreren Zeitpunkten nach 

Ende des Lehrgangs zur Elektrizitätslehre nachweis-

bar, so etwa direkt nach Abschluss desselben [4][5], 

am Ende der Sekundarstufe I [6] und bei Studienan-

fänger*innen der Physik [7]. Die Annahme, dass die 

Komplexität des Lerninhalts aufgrund der notwendi-

gen Vernetzung der Wissensstrukturen die Lernenden 

vor (zu) hohe kognitive Herausforderungen stellt, 

liegt also nahe [8]. 

Das Ziel einer Intervention muss es demzufolge sein, 

die Lernenden im Lernvorgang kognitiv zu entlasten. 

Die Theorie des Multimedialen Lernens (kurz: 

CTML, [9]) bietet hierfür Prinzipien, die eine eben-

solche kognitive Entlastung ermöglichen sollen. 

Nach dem Prinzip der räumlichen und zeitlichen 

Gleichzeitigkeit (Spatial and Temporal Contiguity 

Principle [10]) wird die kognitive Belastung der Ler-

nenden reduziert, wenn alle für den Lernvorgang not-

wendigen Ressourcen zum selben Zeitpunkt am sel-

ben Ort zur Verfügung gestellt werden. Eine Mög-

lichkeit, dies zu bewerkstelligen, wenn die Ressour-

cen sowohl realer Natur (physikalisches Experiment) 

als auch theoretischer Natur (Modell- 

analogie des elektrischen Stromkreises) sind, ist die 

Nutzung von Augmented Reality (AR)-Technologie. 

Tablet-gestützte AR erlaubt hier die Überblendung 

eines Live-Bilds der Realität mit virtuellen Objekten, 

z.B. grafischen Darstellungen, Texten oder Messwer-

ten. Nach dem Grundsatz der Segmentierung (Seg-

menting Principle [11]) kann ein Lernvorgang auch 

dadurch entlastet werden, dass der Prozess in mehrere 

Teilschritte zerlegt wird, die vom Lernenden selbst-

bestimmt bearbeitet werden können. In Verbindung 

mit dem Grundsatz der Kohärenz (Coherence Prin-

ciple [11]), welcher die Exklusion von für den Lern-

vorgang nicht notwendigen Inhalte empfiehlt, erge-

ben sich damit klare Richtlinien für die Gestaltung ei-

ner multimedialen Intervention. 

Für den Kontext der Elektrizitätslehre der Sekundar-

stufe I wurden zwei Lernbereiche identifiziert, die 

Unterstützungspotential aufweisen. Einerseits ist im 

Schulkontext der Einsatz von Analogiemodellen (wie 

z.B. das Stäbchenmodell, das Elektronengasmodell 

oder Wasserkreislaufmodelle) zur Erklärung einfa-

cher Stromkreise und der Prozesse und Gesetzmäßig-

keiten in diesen weit verbreitet und lernförderlich [8]. 

Die Nutzung der Analogiemodelle ist aber durch die 

Unterschiedlichkeit der Lernressourcen (realer 

Stromkreis & theoretisches Modell in Form von Tex-

ten, Bildern, o.ä.) erschwert. Als zweiter Lernbereich 

wurde die Messwerterfassung identifiziert: die Unter-

stützung der Erhebung von Messdaten und die Dar-

stellung der Messdaten direkt am gemessenen Objekt 

durch digitale Medien kann lernförderlich wirken 

[12]. 

Ausgehend von diesen Analysen wurde als digitales 

Unterstützungsmaterial für die Vermittlung der 

Elektrizitätslehre die Applikation „PUMA : Span-

nungslabor“ entwickelt. Diese ist als AR-Applikation 

oder als Simulation einsetzbar, überblendet einen re-

alen Stromkreis (oder einen digitalen dreidimensio-

nalen Nachbau desselben) mit gängigen Analogiemo-

dellen der Elektrizität [13][14] und ermöglicht durch 

eine Bluetooth Low Energy (BLE)-Schnittstelle auch 

die Erhebung und Darstellung von Messdaten [15]. 

Die Applikation wurde den DBR-Grundsätzen fol-

gend in einem kleinen Team aus am Lehrstuhl be-

schäftigten Lehrkräften und wissenschaftlichen Mit-

arbeitern entwickelt und im Entwicklungsprozess 

durch qualitative Interviews mit externen Lehrkräften 

stetig begleitet und evaluiert [16]. 

Aufbauend auf der Applikation wurde das Schülerla-

bor „Elektrische Stromkreise“ entwickelt, in wel-

chem die digitale Unterstützung der Elektrizitätslehre 

auf ihre Lernförderlichkeit untersucht wird. 

3. Das Schülerlabor „Elektrische Stromkreise“ 

3.1. Konzeption, Zielsetzung und Aufbau 

Das Schülerlabor soll die entwickelte Applikation in 

einen Lehrgang zur Elektrizitätslehre der Sekundar-

stufe I einbetten. Die Inhalte des Lehrgangs orientie-

ren sich am Lehrplan der 8. Jahrgangsstufe für baye-

rische Gymnasien, da das Schülerlabor mitsamt Be-

gleitforschung am M!ND-Center der Universität 

Würzburg mit bayerischen Schulklassen durchge-

führt wird. Die Begleitforschung hat zum Ziel, den 

Einsatz der Applikationen zur Modelldarstellung und 
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Messwertdarstellung auf Lernförderlichkeit zu prüfen 

und mit der Nutzung klassischer Modelldarstellungs-

verfahren (Lehrbilder) und Messwerterfassungsme-

thoden (Multimetern) zu vergleichen. 

Das Schülerlabor umfasst insgesamt vier Stationen, 

welche innerhalb eines Projekttags von teilnehmen-

den Schulklassen in vorgegebener Reihenfolge bear-

beitet werden. Die Stationen adressieren jeweils zent-

rale Themenkomplexe der schulischen Elektrizitäts-

lehre: „Stromstärke und Spannung“, „Elektrischer 

Widerstand“, „Parallelschaltung“ und „Reihenschal-

tung“. Die Stationen beinhalten sowohl Wiederho-

lungs- als auch Erarbeitungsaufgaben. Ziel des Schü-

lerlabors ist die stärkere Verknüpfung der Analo-

giemodelle mit dem Fachwissen der Lernenden. Da-

für werden die Lernenden im Laufe der Stationen im-

mer wieder aufgefordert, Hypothesen auf Grundlage 

der Modelldarstellungen zu formulieren und Ergeb-

nisse der physikalischen Experimente rückblickend 

mit den Analogiemodellen in Einklang zu bringen 

und zu erklären. So werden über das Schülerlabor 

hinweg Umgang und Einsatz der Analogiemodelle 

geübt und ganz natürlich auch die Grenzen der Nutz-

barkeit derselben erfahren. 

Für das am M!ND-Center Würzburg durchgeführte 

Schülerlabor werden für das Arbeiten an den Statio-

nen ein Netzgerät, der Experimentierkasten E1 der 

Firma MEKRUPHY, ein AR-fähiges Tablet, ein Be-

gleitheft und unter Umständen eine Messbox E-Lehre 

von phyphox benötigt. Die Lernenden arbeiten mit 

dem Begleitheft und werden an den notwendigen 

Stellen in diesem auf die Durchführung der physika-

lischen Experimente und auf die Nutzung der digita-

len Unterstützungsmaterialien hingewiesen. Im Be-

gleitheft wird fast vollständig auf Bilder verzichtet, 

alle Darstellungen werden als digitales Unterstüt-

zungsmaterial bereitgestellt. 

 

Abb.2: Im Schülerlabor verwendetes Material 

3.2. Verwendetes digitales Unterstützungsmate-

rial 

Für das Schülerlabor wurden verschiedene Varianten 

des digitalen Unterstützungsmaterials erstellt: die 

AR-Applikation „PUMA : Spannungslabor“ (mit und 

ohne BLE-Einbindung der Messbox phyphox:e), die 

gleichnamige Simulation „PUMA : Spannungslabor“ 

und zwei tet.books „Visualisierungen“ bzw. „Mess-

unterstützung“. 

Die AR-App erlaubt die Darstellung ausgewählter 

Analogiemodelle für die Vermittlung der Elektrizität, 

namentlich das Stäbchenmodell [17], das daran ange-

lehnte Murmelbahnmodell, das Elektronengasmodell 

[4] und das Stoßmodell des elektrischen Widerstands 

(auch Drude-Modell). Alle Modelle werden mittels 

Tracker-basierter AR auf einen realen Stromkreis 

aufgeblendet [18]. Die Einbindung der BLE-Box E-

Lehre von phyphox [19] erlaubt zusätzlich die Erhe-

bung und Darstellung zweier zentraler Größen des 

Stromkreises (Spannung des Netzgeräts und Strom-

stärke im Primärstromkreis). Aus diesen Größen und 

den bekannten Eigenschaften der Bauteile können 

weitere Kenndaten berechnet und angezeigt werden, 

wie z.B. der Spannungsabfall an den verschiedenen 

Bauteilen bei einer Reihenschaltung oder die Strom-

stärken in den Zweigen einer Parallelschaltung. 

 

Abb.3: AR-Variante der Applikation (inkl. Messbox) 

Die Simulationsvariante der Applikation umfasst die-

selben Funktionalitäten in der Darstellung der Mo-

delle und der Anzeige der Messwerte, verzichtet aber 

auf die Nutzung der BLE-Messbox. Die angezeigten 

Kenndaten werden direkt aus den bekannten Eigen-

schaften der Bauteile berechnet. Die Simulationsvari-

ante ist um zusätzliche Einstellungsmöglichkeiten 

(Schieberegler für die Spannungsänderung des Netz-

geräts und die Änderung der Kameraperspektive) er-

weitert [15]. 

 

Abb.4: Simulationsvariante der Applikation 

Beide Applikationen sind als native iOS- und And-

roid-Apps konzipiert und für Tablets optimiert. In den 

jeweiligen Appstores ist eine Gesamtversion der Ap-
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plikation unter dem Namen „PUMA : Spannungsla-

bor“ mit allen Funktionalitäten der AR- und der Si-

mulations-Variante kostenfrei verfügbar. 

Zusätzlich wurde digitales Unterstützungsmaterial er-

stellt, welches auf der Lernplattform tet.folio [20] zur 

Verfügung gestellt wurde. Das Unterstützungsmate-

rial umfasst zwei tet.books namens „Visualisierun-

gen“ und „Messunterstützung“, welches in Bildform 

mit vereinzelten Texten die Analogiemodelle einführt 

bzw. den Umgang mit Multimetern einfach und an-

schaulich erklärt. Die Darstellungen und Form der 

Unterstützung wurden dabei an klassische Text- und 

Bild-basierte Darbietungen in Schulbüchern ange-

lehnt. 

3.3. Auszug aus dem Schülerlabor 

Die erste Station des Schülerlabors widmet sich den 

Themen Stromstärke und Spannung. Begonnen wird 

mit einem Experiment zum einfachen Stromkreis, um 

das für die Lernenden eventuell unbekannte Experi-

mentiermaterial kennenzulernen. Daran schließt sich 

ein Theorietext zur Stromstärke an, welchen die Ler-

nenden mithilfe der digitalen Unterstützung mit Dar-

stellungen der sich in einem geschlossenen Strom-

kreis bewegenden Elektronen in Verbindung bringen 

sollen. Nach demselben Schema verläuft dann auch 

die Erarbeitung der Analogiemodelle „Murmelbahn-

modell“ und „Elektronengasmodell“. Der im Begleit-

heft abgedruckte Text soll in Verbindung mit den di-

gitalen Darstellungen genutzt werden, um Zuord-

nungsaufgaben der Analogiekonzepte zu den elektri-

schen Konzepten zu bearbeiten. Die Station wird mit 

einer offenen Aufgabe abgeschlossen, im Rahmen de-

rer die Lernenden die Darstellungen der Analogiemo-

delle für weitere Stromkreise kennenlernen. Das Ziel 

der Station ist damit die Erarbeitung der Analogiemo-

delle und das Erlernen der Nutzung der digitalen Un-

terstützung für die Darstellung derselben. 

In der zweiten Station zum elektrischen Widerstand 

steht im Gegensatz dazu die Nutzung digitaler Unter-

stützung für die Messwerterfassung im Fokus. Auch 

diese Station beginnt mit einem kurzen, qualitativen 

Experiment zur Beziehung von Stromstärke und 

Spannung in einem gegebenen Stromkreis. Hauptteil 

der Arbeit in der Station ist dann die Messung und 

grafische Auswertung zweier Kennlinien: die einer 

Glühlampe und eines Ohm’schen Widerstands. Ein 

anschließender Theorietext verknüpft die experimen-

tell erworbenen Kenntnisse mit dem zugrundeliegen-

den Konzept des elektrischen Widerstands. Die Ler-

nenden berechnen dafür exemplarisch Widerstands-

werte und beziehen diese zurück auf den Verlauf der 

Kennlinien. Die Station wird mit einer offenen Auf-

gabe zum Stoßmodell des elektrischen Widerstands 

beschlossen. 

In beiden Stationen bieten die offenen Aufgaben am 

Ende der Stationsarbeit schnellen Lernenden die 

Möglichkeit, sich intensiver mit der Thematik der 

Station auseinanderzusetzen. Die Inhalte dieser Auf-

gaben geht dabei teilweise über den Lehrplan hinaus. 

Das gesamte Begleitmaterial zum Schülerlabor 

„Elektrische Stromkreise“ ist kostenfrei zum Down-

load verfügbar unter go.uniwue.de/puma-s. 

4. Die Studie „Digitale Unterstützung für die E-

Lehre“ 

4.1. Forschungsinteresse 

Im Schülerlabor wird die Studie „Digitale Unterstüt-

zung für die E-Lehre“ durchgeführt. Zielgruppe des 

Schülerlabors und der Studie sind Gymnasialschü-

ler*innen der 8. Jahrgangsstufe, die den Schulunter-

richt zur Elektrizitätslehre bereits teilweise oder voll-

ständig absolviert haben. Das Schülerlabor kann in-

nerhalb der kurzen Interventionszeit nicht die kom-

plette Elektrizitätslehre der 8. Jahrgangsstufe vermit-

teln, kann aber nach abgeschlossenem Schulunter-

richt zu einer Vernetzung und Vertiefung des Stoffes 

beitragen. In Rahmen des Schülerlabors wird unter-

sucht, welchen Einfluss die Nutzung der digitalen 

Unterstützung auf das Lernen der Elektrizitätslehre 

hat. Entsprechend der eingangs zitierten Theorie des 

Multimedialen Lernens und der identifizierten Lern-

bereiche mit Unterstützungspotential sind die zentra-

len Forschungsfragen folgende: 

• Welchen Einfluss hat die digitale Unterstützung 

für die Modelldarstellung auf das Lernen (in Form 

von Fachwissenszuwachs und Arbeitsdauer) und 

die kognitive Belastung der Lernenden? 

• Welchen Einfluss hat die digitale Unterstützung 

für die Messwerterfassung auf das Lernen (in 

Form von Fachwissenszuwachs und Arbeits-

dauer) und die kognitive Belastung der Lernen-

den? 

Zur Untersuchung dieser Fragen wird das Schülerla-

bor in vier Varianten durchgeführt: eine Kontroll-

gruppe (KG), welche die tet.books „Visualisierun-

gen“ und „Messunterstützung“ nutzt; Testgruppe 1 

(TG1), welche die Simulation zur Modelldarstellung 

und das tet.book „Messunterstützung“ nutzt; Test-

gruppe 2 (TG2), welche die AR-App (ohne BLE-

Funktionalität) zur Modelldarstellung und das 

tet.book „Messunterstützung“ nutzt; und Testgruppe 

3 (TG3), welche die AR-App (inklusive BLE-Funkti-

onalität) sowohl zur Modelldarstellung als auch zur 

Messwerterfassung und -darstellung nutzt. 

Tab.1: In der Studie untersuchte Gruppen 

 
Modelldarst. 
mit Bildern 

Modelldarst. 
mit Simulation 

Modelldarst. 
mit AR 

Messung mit 
Multimeter 

Kontroll- 
gruppe 

Testgruppe 
1 

Testgruppe 
2 

Messung mit 
AR 

  
Testgruppe 

3 

Im Vergleich der Varianten KG, TG1 und TG2 lässt sich 

so der Einfluss der digitalen Unterstützung der Modelldar-

stellung untersuchen, während der Vergleich der Gruppen 
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TG2 und TG3 einen Rückschluss auf den Einfluss der di-

gitalen Unterstützung der Messwerterfassung ermöglicht. 

4.2. Erhobene Daten & Testinstrumente 

Die für die Studie erhobenen Daten umfassen… 

• …den Lernzuwachs der Schüler*innen durch Prä-

/Post-Messung mit dem zweistufigen Fachwis-

senstest 2T-SEC [5]. 

• …die kognitive Belastung der Schüler*innen bei 

der Bearbeitung der Stationen, erhoben direkt im 

Anschluss an die einzelnen Stationen mittels der 

Kurzskala Naïve Rating Scale [21]. 

• …die Technikaffinität der Schüler*innen, gemes-

sen in vier Dimensionen (Glaube an positive 

Technikfolgen, Glaube an negative Technikfol-

gen, Technikbegeisterung, Technikkompetenz) 

mittels des TA-EG [22]. 

• …die Fähigkeit zur Veranschaulichung als Kom-

ponente des räumlichen Vorstellungsvermögens 

durch Subtest N3 des KFT 5-12+R [23]. 

• …den schulische Leistungsstand der Schüler*in-

nen in Form ihrer letzten Zeugnisnote in Mathe-

matik und Physik. 

• …die Arbeitsdauer der Gruppen an den vier Stati-

onen, erfasst durch die betreuenden studentischen 

und wissenschaftlichen Hilfskräfte. 

• …Kontextinformationen des bisher absolvierten 

Schulunterrichts (Schulzweig, bekannte Analo-

giemodelle, bereits erworbenes Fachwissen, Zeit 

seit der bzw. bis zur Schulaufgabe, …), erhoben 

durch einen Fragebogen für die Lehrkräfte der 

teilnehmenden Klassen. 

Die Daten werden dabei größtenteils begleitend zum 

Schülerlabor erhoben, lediglich die Prä-Erhebung des 

Fachwissens und die Erhebung der Technikaffinität 

finden im Rahmen einer regulären Schulstunde vor 

dem Besuch des Schülerlabors an den Schulen der 

teilnehmenden Klassen statt. 

 

Abb.5: Ablauf der Intervention inklusive Datenerhebung 

5. Vorläufige Ergebnisse der Studie 

Von Dezember 2022 bis Februar 2023 haben sieben 

Klassen mit insgesamt 177 Schüler*innen teilgenom-

men. Von diesen Durchführungen sind 150 Datens-

ätze vollständig und damit für die Auswertung unein-

geschränkt nutzbar. Geplant sind weitere Durchfüh-

rungen im Juni und Juli 2023, um die Stichproben-

größe zu erhöhen. Die hier präsentierten Ergebnisse 

basieren auf den bisherigen Durchführungen, berich-

tet wird über den Einfluss der Nutzung digitaler Un-

terstützung auf die Arbeitsdauer an den Stationen des 

Schülerlabors. 

Ein Blick auf die Zeitdaten der ersten Station zeigt die 

Tendenz einer längeren Einarbeitungszeit für die Nut-

zung der AR-Applikation (TG2 & TG3) im Vergleich 

zur Nutzung der Simulation (TG1), vor allem aber im 

Vergleich der Nutzung der tet.books (KG). Die Ar-

beitsweise mit Infografiken und Texten zur Erarbei-

tung der Analogiemodelle scheint die Schüler*innen 

vor weniger Initialhürden zu stellen als die Erarbei-

tung mit den interaktiveren Medien Simulation und 

AR-Applikation. 

 

Abb.6: Arbeitsdauer an der ersten Station 

In den Zeitdaten zu Station 2 zeigt sich ein anderes 

Bild. Da sich die Inhalte der Station vor allem um die 

Erhebung von und Arbeit mit Messdaten konzentrie-

ren, lässt sich hier eine Tendenz des Einflusses der 

digitalen Unterstützung der Messwerterfassung er-

kennen. Die Messwerterfassung mit AR (TG3) nimmt 

unseren bisherigen Erhebungen zufolge weniger Zeit 

in Anspruch als die Messwerterfassung mittels Mul-

timetern (KG, TG1 & TG2). 

 

Abb.7: Arbeitsdauer an der zweiten Station 

Dieser Einfluss der Messwerterfassung lässt sich 

auch in der Betrachtung der Gesamtarbeitsdauer von 
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TG2 und TG3 erkennen. Die beiden Gruppen arbeiten 

mit demselben Material zur Darstellung der Modelle 

(AR-Applikation) und unterscheiden sich rein in der 

Erfassung der Messwerte (mittels Multimetern in 

TG2 und mittels AR in TG3). Man sieht hier eine 

deutliche Zeitersparnis: Die Median-Gesamtarbeits-

dauer in TG2 beträgt 155 Minuten, während die Me-

dian-Gesamtarbeitsdauer in TG3 nur bei 131 Minuten 

liegt. 

 

Abb.8: Gesamtarbeitsdauer für TG2 und TG3 

6. Ausblick 

Die Ergebnisse geben einen ersten Eindruck von 

möglichen Auswirkungen des Einsatzes digitaler Un-

terstützung für die Modelldarstellung und Messwer-

terfassung für die Elektrizitätslehre der Sekundar-

stufe I auf die Arbeitszeit der Schüler*innen. Wenn 

die geplanten Erhebungen im Juni und Juli abge-

schlossen sind, sollen die erhobenen Daten der Tests 

zum Fachwissen, zur kognitiven Belastung, zur Tech-

nikaffinität und zur Veranschaulichungsfähigkeit 

nach der probabilistischen Testtheorie (auch Item-

Response-Theorie, kurz: IRT) rasch-skaliert werden 

[24][25]. Auf diesen Analysen basierend sollen die 

bereits geschilderten Gruppenvergleiche KG, TG1 & 

TG2 zum Einfluss der Modelldarstellung und die 

Gruppenvergleiche TG2 & TG3 zum Einfluss der 

Messwertunterstützung erfolgen. 
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