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Kurzfassung

Augmented Reality (AR) bietet als digitales Werkzeug neue Mdoglichkeiten, die auch in der Lehre
immer hdufiger zum Einsatz kommen. Im Rahmen des Projektes WARP-P (Wirkungsvolle AR im
Praktikum Physik) wurden ausgewéhlte Experimente des Elektrizitétslehre-Praktikums mit passen-
den dynamischen Modellen zu AR-Experimenten transformiert. Eingebettet in eine digitale Ler-
numgebung wird der naturwissenschaftliche Erkenntnisprozess den Lehramtsstudierenden erlebbar:
Anstatt die Versuchsanleitung rezeptartig abzuarbeiten, werden mithilfe der dynamischen Modelle
Hypothesen generiert und anschliefend im Experiment direkt Gberprift. Mithilfe von Tablets wird
das Kamerabild des (realen) Experiments mit dem Modell und den in ihm abgebildeten physikali-
schen Grofien in Echtzeit tberlagert. Nach dem Einsatz des AR-Experiments kdnnen die Studieren-
den die Richtigkeit inrer Modellannahmen in Kontrollfragen mit Musterantworten iiberpriifen. Uber
den gesamten Verlauf wurde das Projekt qualitativ, in Form von Studierendenbefragungen, und
quantitativ in Bezug auf die Selbstwirksamkeitsentwicklung evaluiert. Die qualitativen Ergebnisse
zeigen, dass die AR-Experimente als gewinnbringend wahrgenommen werden. AuBerdem ist Uber
das Praktikum hinweg eine positive Entwicklung der Selbstwirksamkeit in Bezug auf das Experi-
mentieren mit AR zu beobachten.

zieren kann [6]. AR kommt auch aus diesem Grund
im Bildungsbereich immer haufiger zum Einsatz [7].

1. Theoretischer Hintergrund

Im Lehramtsstudium Physik bilden experimentelle
Ubungen in Form eines Praktikums eine wichtige
Komponente fir die fachliche Ausbildung [1]. Dabei
fuhren die Studierenden in einem kontrollierten Rah-
men Experimente in Laborrdumen durch, deren Auf-
bau, Durchfiihrung und Auswertung gréRitenteils vor-
gegeben sind und in Form eines Protokolls festgehal-
ten und benotet werden. Die Praktika sollen dem
Kompetenzerwerb dienen und die Studierenden auf
Experimentiersituationen vorbereiten, welche ihnen
in ihrem spéteren Beruf begegnen. Dennoch sind die
Versuche im Praktikum h&ufig durch Anleitungen be-
gleitet, die von den Studierenden rezeptartig abgear-
beitet werden. Dadurch kann das Ziel, experimentelle
Féahigkeiten und wissenschaftliches Denken zu for-
dern, verfehlt werden. Auch die Motivation der Stu-
dierenden kann unter dem Mangel an Selbstbestim-
mung leiden [2].

Die Einbindung digitaler Medien kann unter be-
stimmten Bedingungen dazu beitragen, dass die Mo-
tivation und das Interesse der Studierenden erhdht
werden [3]. Dabei ist es wichtig, dass Lernziele und
Kompetenzerwerb nicht aufgrund des gewahlten Me-
diums aus dem Fokus riicken, und auch die kognitive
Belastung darf durch multiple Reprasentationen nicht
erhoht werden [4, 5]. Ein vielversprechendes digitales
Werkzeug fur diesen Zweck ist Augmented Reality
(AR), das durch die Schaffung rdumlicher Kontigui-
tt den extrinsischen Cognitive Load (ECL) redu-

Die Technologie ermdglicht es, reale Umgebungen in
Echtzeit um virtuelle Inhalte zu erweitern, die dann
naturlich im Raum erscheinen [8]. Im Physikunter-
richt lassen sich mit AR reale Experimente mit virtu-
ellen Modellierungen verkniipfen, wodurch Phéno-
mene besser verstanden werden kénnen [9]. Solche
AR-Experimente kdnnen beispielsweise mit der Dy-
namische Geometrie-Software (DGS) GeoGebra
(geogebra.org) modelliert und per mobiler App ein-
gesetzt werden. Dies ermdglicht es, unsichtbare
Komponenten eines Modells, z.B. elektrische Felder,
sichtbar zu machen (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: AR-Experiment zur Visualisierung der elektri-
schen Feldvektoren an einem Plattenkondensator, gesehen
durch die Kamera eines Tablets
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Im physikalischen Praktikum kénnen mit AR-Expe-
rimenten Hypothesen generiert und direkt anschau-
lich Uberprift werden. So wird das Forschende Ler-
nen ermutigt [10] und die Studierenden erkunden die
GesetzmaRigkeiten hinter den Phanomenen virtuell
und analog.

2.Evaluationsdesign

Im Rahmen studentischer Abschlussarbeiten wurden
an der Goethe-Universitdt Frankfurt zwei klassische
Praktikumsversuche (A. Elektrisches Feld am Kon-
densator; B. Fadenstrahlrohr) in AR-Experimente
umgewandelt. Zusétzlich zu den entsprechend (iber-
arbeiteten Versuchsanleitungen wurde fir den Ver-
such am Fadenstrahlrohr eine interaktive Lernumge-
bung erstellt. Anschliefend wurden diese AR-Expe-
rimente im physikalischen Praktikum fir Lehramts-
studierende eingesetzt und im Rahmen des Projekts
WARP-P  (Partnership  des  Gesamtprojekts
,DigiTeLL — Digital Teaching and Learning Lab“
[11]) in einem Pretest-Posttest-Design evaluiert.
Neben den Vorerfahrungen der Lehramtsstudieren-
den mit digitalen Medien (drei Items; Multiple
Choice und offene Antworten) wurde im Pretest vor
der Durchflihrung des Praktikums die Selbstwirksam-
keitserwartung (SWE) der Studierenden beim Expe-
rimentieren mit und ohne AR mit jeweils funf Items
erhoben (Likert flinfstufig von 1 bis 5; angepasst nach
[12]).

Wiéhrend des Praktikumsverlaufs wurde strukturier-
tes Feedback zu AR und den Versuchen erhoben, so-
wohl in qualitativer Form als auch mit Hilfe von vier
Likert-Skalen zur Bewertung der Erfahrungen wah-
rend eines AR-Experiments auf verschiedenen Ebe-
nen: technologisch, immersiv, affektiv und kognitiv
(siehe Tabelle 1). Die technologische Ebene betrifft
die Benutzerfreundlichkeit des Systems (angelehnt an
[13]) bezogen auf die Bedienung des in GeoGebra er-
stellten Modells sowie die Einblendung in bzw. An-
passung des Modells an die Realitdt. Die immersive
Ebene erfasst, inwiefern sich ein Gefiihl der Présenz
der Objekte in der Realitat eingestellt hat (angelehnt
an [14]). Die affektive Ebene greift das Vergnigen
bei der Arbeit mit dem AR-Experiment als Merkmal
intrinsischer Motivation auf (angelehnt an [15]). Die
kognitive Ebene umfasst die subjektive Auffassung
der Verstandnisforderung durch die Lernaktivitat,
was als Merkmal der lernbezogenen kognitiven Be-
lastung herangezogen wird (angelehnt an [16]).

Im Anschluss an das Praktikum wurde im Posttest die
rickblickend wahrgenommene Selbstwirksamkeit (in
Anlehnung an SWE) mit und ohne AR analog zum
Pretest gemessen. Zudem gab es zwei offene Fragen
zu einem maglichen Einsatz von AR im eigenen (spé-
teren) Unterricht.

Die Stichprobe setzte sich aus Studierenden des Lehr-
amts Physik fir Haupt- und Realschulen sowie fir
Forderschulen zusammen (N = 12), die Studierenden
befanden sich groRtenteils im dritten Fachsemester.
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Tab. 1: Aussagen zur Bewertung eines AR-Experiments
in vier Ebenen

Technologische Ebene

Die Bedienung des Modells in der App war ver-
standlich.

Das Einblenden des Modells auf den Tisch hat gut
funktioniert.

Es war leicht, das Modell an den realen Aufbau an-
zupassen.

Immersive Ebene

Ich hatte nach dem Einblenden des Modells das
Gefiihl, dass es wirklich dahin gehort.

Es sah nach dem Anpassen des Modells so aus, als
ob es zum realen Aufbau passt.

Die Anwesenheit des Modells im realen Aufbau
hatte fur mich einen Sinn.

Affektive Ebene
Ich habe gerne mit dem Modell gearbeitet.

Es war interessant, das Modell gemeinsam mit der
Realitat zu betrachten.

Es hat mir Spal3 gemacht, den realen Aufbau mit
dem Modell zu erweitern.

Kognitive Ebene

Die Arbeit mit dem Modell hat mir geholfen, die
Physik dahinter zu verstehen.

Durch das Einblenden des Modells konnte ich mir
den Sachverhalt besser vorstellen.

Die Verbindung des Modells mit dem realen Auf-
bau machte das Phdnomen verstandlicher.

3.Ergebnisse

3.1. Selbstwirksamkeitsentwicklung der Studie-
renden beim Experimentieren

Es ist zu beobachten, dass die Selbstwirksamkeitser-
wartung vor Beginn des Praktikums in Bezug auf das
Experimentieren mit AR niedriger ist als beim Expe-
rimentieren ohne AR. Die Auswertung von Pre- und
Posttest ergab, dass sich die Selbstwirksamkeit beim
Experimentieren mit AR Uber das Praktikum hinweg
positiv entwickelt (siehe Abbildung 2). Bezogen auf
die klassischen Experimente ohne AR ist ein entge-
gengesetzter Verlauf zu beobachten, der jedoch weni-
ger deutlich ist.

3.2. Erfahrung der Studierenden beim Experi-
mentieren mit AR

Auf allen vier Skalen erhalten beide AR-Experimente
hohe Werte in der Einschatzung durch die Studieren-
den (mindestens 3,44 von 5; siehe Abbildung 3), was
dafur spricht, dass sie als motivierend (affektive
Ebene), fur das physikalische Verstdndnis unterstit-
zend (kognitive Ebene) und technisch-gestalterisch
gut umgesetzt (technologische und immersive Ebene)
wahrgenommen werden.
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Abb. 2: Selbstwirksamkeitsentwicklung beim Experimen-
tieren mit und ohne AR (n =11) mit Standardfehler des
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Abb. 3: Bewertung der Erfahrung der Studierenden beim
Experimentieren in vier Ebenen von AR-Experimenten
(n=12)

Das strukturierte, offene Feedback deckt sich inhalt-
lich mit den vier Skalen zu den AR-Experimenten.
Fur einen Einsatz von AR in ihrem spateren Physik-
unterricht sehen die Studierenden Potential in Bezug
auf den technologischen Fortschritt sowie auf die Mo-
tivation und das Verstandnis der Schiiler*innen. Hin-
derungsgriinde sind vor allem technischer Art (Auf-
bau, Internetverbindung) sowie der hohe Zeit- und
Organisationsaufwand.

4, Diskussion

Die geringere Selbstwirksamkeitserwartung im Pre-
test bei den Versuchen mit AR im Vergleich zu den
Ubrigen Praktikumsversuchen lasst sich darauf zu-
rickfuhren, dass die Studierenden noch keine eigenen
Erfahrungen mit AR-Experimenten hatten. Die Ent-
wicklung der Selbstwirksamkeit Uiber das Praktikum
hinweg spricht dafir, dass die Studierenden von den
Experimenten mit AR-Anteilen profitieren. Sie schéat-
zen diese auf kognitiver Ebene als verstandlich ein
und geben an, SpaR an der Arbeit mit dem Experi-
ment zu haben.

Im offenen Feedback zu den Versuchen bewerten sie
die Fahigkeit der Experimente, das inhaltliche Ver-
standnis zu unterstutzen, als besonders hoch (vgl. Ab-
bildung 3, kognitive Ebene). Dies ist vor allem der
Sichtbarmachung von modellhaften Inhalten (z.B.
Vektorfelder) zu verdanken.

5. Ausblick

Auf Wunsch der Studierenden, eigene AR-Experi-
mente zu entwickeln, wird im laufenden Sommerse-
mester 2023 an der Goethe-Universitdt Frankfurt ein
Seminar angeboten, in dem der Fokus darauf liegt,
das Erstellen von dynamischen GeoGebra-Modellen
zu lernen und diese im Rahmen eines Schilerlabors
an zwei Lerngruppen zu erproben [17]. Dabei liegt
der Fokus neben den digitalen Kompetenzen beim
Modellieren von 3D-Objekten auf dem Einsatz des
AR-Experiments in der Praxis, d.h. der Planung und
Reflexion des Besuchs der Lerngruppen. Die Projekt-
verantwortlichen planen neben der Beobachtung auch
Befragungen von einzelnen Schiler*innen in Bezug
auf deren Motivation und Selbstwirksamkeitserwar-
tung beim Experimentieren sowie die Usability der
AR-Experimente.
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Forderung

Das Projekt ,, WARP-P — Wirkungsvolle AR im Prak-
tikum Physik® wird als Partnership des Gesamtpro-
jekts ,,DigiTeLL — Digital Teaching and Learning
Lab“ im Rahmen der Forderlinie ,,Hochschullehre
durch Digitalisierung stirken® von der Stiftung Inno-
vation in der Hochschullehre gefordert.
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