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Kurzfassung 

Der Beitrag stellt ein neuartiges Konzept zur Integration von Augmented Reality (AR) in die physi-

kalische Experimentierpraxis an außerschulischen Lernorten vor. Der AR Physics Table kombiniert 

reale Versuchsaufbauten mit digitalen Aufprojektionen, interaktiven Visualisierungen und narrati-

ven Elementen. Ziel ist es, physikalische Konzepte sichtbar zu machen, Prinzipien wie Just-in-Time-

Information, Storytelling und Gamification für die Experimentierpraxis zu erschließen und Experi-

mentiermaterialen und -aufbauten um digitale Funktionalitäten zu erweitern. Der Artikel beschreibt 

das Systemkonzept, erläutert die zugrunde liegenden didaktischen Zielsetzungen und berichtet von 

ersten prototypischen Erprobungen im TECHNOSEUM Mannheim. Damit eröffnet der Ansatz neue 

Möglichkeiten, skalierbare, robuste und niedrigschwellige Implementierungen digital erweiterter 

Experimente in Schülerlaboren und Science Centern zu realisieren. 

 

1. Digitale Erweiterungen für das Lernen am Ex-

periment 

Außerschulische Lernorte wie Schülerlabore oder 

Science Center bieten wichtige Gelegenheiten, um 

Schülerinnen und Schüler für Naturwissenschaften 

und Technik zu begeistern und zugleich ihre experi-

mentellen Kompetenzen zu fördern [1]. Häufig zeigt 

sich jedoch ein Spannungsverhältnis zwischen den 

aufwendigen und fortschrittlichen Experimentierakti-

vitäten und der Aufbereitung des Begleitmaterials: 

Während viele Lernorte über ansprechende und tech-

nisch fortschrittliche Versuchsaufbauten verfügen, 

bleiben Arbeitsanleitungen und didaktische Medien 

oftmals analog, linear strukturiert und wenig interak-

tiv. 

In einer zunehmend digital geprägten Lebenswelt 

wirken analoge Schritt-für-Schritt-Anleitungen nicht 

nur wenig motivierend, sondern bieten auch kaum 

Anknüpfungspunkte an die medialen Erfahrungswel-

ten heutiger Jugendlicher. Augmented Reality (AR) 

kann hier neue didaktische Möglichkeiten eröffnen, 

indem physikalische Experimente um digitale Infor-

mations-, Visualisierungs- und Interaktionsebenen 

ergänzt werden. 

2. Systembeschreibung: Der AR Physics Table 

Der AR Physics Table ist eine am TECHNOSEUM 

Mannheim entwickelte projektionsbasierte Aug-

mented-Reality-Plattform, die es ermöglicht, reale 

Versuchsaufbauten durch digitale Inhalte zu erwei-

tern. Eine zentrale Herausforderung bei der Integra-

tion digitaler Technologien in Schülerlabore und Sci-

ence Center besteht darin, praxistaugliche Lösungen 

zu entwickeln – also Systeme, die auch unter intensi-

ver Nutzung im Regelbetrieb zuverlässig funktionie-

ren, wartungsarm sind und sich wirtschaftlich betrei-

ben lassen.  

Das vorgestellte System unterscheidet sich dabei in 

wesentlichen Aspekten sowohl von AR-Ansätzen mit 

Head-Mounted Displays [2] als auch von mobilen 

Anwendungen, die auf Tablets oder Smartphones ba-

sieren [3-6]. Während Head-Mounted Displays auf-

grund des hohen Aufwandes sowohl bei der Entwick-

lung der Inhalte als auch im laufenden Betrieb bislang 

vorrangig in kleinskaligen Szenarien, etwa in Hoch-

schulpraktika, eingesetzt werden und nur begrenztes 

Transferpotenzial besitzen, sind mobile AR-Anwen-

dungen zwar prinzipiell praxistauglich, weisen je-

doch meist nur einen geringen Immersionsgrad auf. 

Das am TECHNOSEUM Mannheim entwickelte AR-

System verfolgt hingegen einen dezidiert pragma-

tisch-immersiven Ansatz: Im Sinne des KISS-

Prinzips („Keep It Simple, Stupid“) [7] stehen Ska-

lierbarkeit, technische Robustheit und einfache War-

tung im Vordergrund – mit dem Ziel, eine nachhaltige 

Integration in reale Bildungskontexte zu ermögli-

chen, ohne auf immersive Lernszenarien zu verzich-

ten.  

Das entwickelte System (siehe Abbildung 1) besteht 

aus einer Reihe von Standardkomponenten, um Auf-

projektion und Interaktion zu realisieren: 

• einem Kurzdistanz-Projektor, der interaktive In-

halte auf die Experimentierfläche projiziert, 

• einem Minicomputer (NUCbox), der AR-Logik, 

Visualisierungen und Benutzerinteraktion in 

Echtzeit steuert, 

• einem Touchscreen oder wahlweise einem Tablet, 

über das die Benutzerinteraktion gesteuert wird, 
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• sowie variablen Experimentiermaterialien – je 

nach Anwendungszweck bestehend aus Standard-

Lehrmitteln oder eigens 3D-gedruckten Kompo-

nenten. 

Je nach didaktischem Szenario lassen sich unter-

schiedliche Varianten realisieren: So kann der Expe-

rimentiertisch etwa als magnetisches Whiteboard ge-

staltet werden, beispielsweise durch den Einsatz spe-

zieller Projektionsfolien oder pulverbeschichteter 

Metallplatten, um die Arbeit mit magnetischen Expe-

rimentiermaterialien zu erleichtern. Auch eine Über-

tischmontage in Verbindung mit Standard-Throw-

Projektoren ist möglich und im Rahmen des Aufbaus 

eines neuartigen Innovationslabors am 

TECHNOSEUM Mannheim geplant.  

3. Einordnung in den Stand der Technik 

Der hier verfolgte Ansatz unterscheidet sich deutlich 

von früheren Arbeiten, die projektionsbasierte Inter-

aktionen in Bildungskontexten – teilweise auch im 

naturwissenschaftlichen Bereich – explorativ unter-

sucht haben. Bereits in den frühen 2010er Jahren wur-

den erste Experimente mit Aufprojektionen in Kom-

bination mit markerbasiertem Tracking erprobt [8]. 

Weitere Entwicklungen, wie das Projekt Enlight am 

MIT Media Lab [9], integrierten fortgeschrittene 

Computer-Vision-Algorithmen zur markerlosen Ob-

jekterkennung. Dort wurden neben spielerischen An-

wendungen für Grundschüler auch physikalische 

Lernsettings realisiert – etwa im „Fields Playground“, 

der magnetische Feldlinien in Abhängigkeit von der 

Position realer Magnete auf der Projektionsfläche 

sichtbar macht. Schließlich wurden, beispielsweise 

im Projekt PapARt [10], auch Hand- und Fingertra-

cking in Aufprojektionssysteme integriert, um wei-

tere Interaktionsmöglichkeiten zu schaffen. Allen ge-

nannten Ansätzen ist gemeinsam, dass sie eine eher 

begrenzte didaktische Tiefe aufweisen und primär als 

Proof-of-Concepts konzipiert sind, mit dem Ziel, 

technologische Möglichkeiten exemplarisch auszulo-

ten. 

Auffällig ist auch, dass keines dieser Systeme über 

den Projektstatus hinaus nennenswerte Verbreitung 

erlangt hat. Dies dürfte auf eine Kombination mehre-

rer Faktoren zurückzuführen sein: technische Kom-

plexität, fehlende Standardisierung, Mangel an kriti-

scher Masse sowie ein hoher Aufwand bei der In-

haltserstellung. Dabei wird ein grundlegender Ziel-

konflikt deutlich: Einerseits versprechen fortschrittli-

che, möglichst intuitive Interaktionsformen ein hohes 

didaktisches Potenzial, erfordern jedoch komplexe 

Hard- und Software. Andererseits bedarf es für einen 

dauerhaft stabilen und wirtschaftlichen Betrieb in Bil-

dungseinrichtungen möglichst wartungsarmer und ro-

bust einsetzbarer Systeme – was wiederum die Tiefe 

und Vielfalt der Interaktion einschränkt. Wir argu-

mentieren, dass dieser Zielkonflikt im Kontext von 

Schülerlaboren und Science Centern zugunsten der 

Robustheit aufzulösen ist. Im Unterschied zu klein-

skaligen Forschungsstudien handelt es sich um pro-

duktive Lernumgebungen mit hoher Nutzungsfre-

quenz, in denen langfristig einsetzbare und zuverläs-

sig funktionierende Systeme erforderlich sind. 

Nichtsdestotrotz werden am TECHNOSEUM derzeit 

weiterführende Prototypen des AR Physics Table ent-

wickelt (siehe bspw. Abbildung 2), die teils auch zu-

sätzliche Technologien wie RGB-D-Kameras integ-

rieren. Dabei gilt weiterhin der Anspruch, die Sys-

temstabilität und Alltagstauglichkeit auch bei techno-

logischer Erweiterung nicht zu gefährden. 

Abb. 1: Prototyp der AR Physics Table mit Lernmaterial zum Coding in der Primarstufe (eigene Darstellung) mit abgebilde-

ter Vorlage von Envato Elements, lizensiert 31.5.2025 
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Abb. 2: Weiterentwickelter AR Physics Table mit Tablet 

zur Benutzersteuerung (eigene Darstellung) 

4. Didaktisches Design: Von Gamification bis Sto-

rytelling 

Aus didaktischer Perspektive bieten AR-Experimen-

tiertische, wie der hier vorgestellte, vielfältige Poten-

ziale, die sowohl neue Interaktionsmuster ermögli-

chen als auch zentrale Herausforderungen des physi-

kalischen Experimentierens adressieren:  

a) Transformation des Experimentierens: Statische 

Anleitungen werden durch dynamische, visuelle 

und interaktive Instruktionen ersetzt, die sich an 

das Verhalten der Nutzerinnen und Nutzer anpas-

sen. 

b) Erhöhung der Lernmotivation: Gamification, nar-

rative Elemente und simulationsbasierte Heraus-

forderungen steigern das Engagement und fördern 

das Immersionserlebnis. 

c) Sichtbarmachung unsichtbarer Phänomene: AR 

ermöglicht die Sichtbarmachung von an-sich un-

sichtbaren Vorgängen wie bspw. subatomaren 

Prozessen sowie die Möglichkeit der Visualisie-

rung von physikalischen Größen (z.B. elektrische 

oder magnetische Felder). 

d) Erweiterung des experimentellen Spektrums: Die 

AR-Science Table ermöglicht hybride Experi-

mente, die in Schülerlaboren aus sicherheitstech-

nischen oder praktischen Gründen nicht durch-

führbar wären – etwa Versuche mit Hochspan-

nung oder zu quantenphysikalischen Systemen. 

e) Optimierung der Workshop-Betreuung: Das Sys-

tem bietet Just-in-Time-Informationen und Hilfe-

stellungen und reduziert so den Unterstützungs-

aufwand durch Lehrkräfte oder Betreuende, ins-

besondere bei heterogenen Lerngruppen. 

Am TECHNOSEUM Mannheim wurden verschie-

dene Prototypen des AR-Experimentiertisches reali-

siert und in ersten Evaluationen erprobt. Dabei zeich-

net sich die grundsätzliche Tragfähigkeit des gewähl-

ten Ansatzes ab: Das System ist intuitiv bedienbar, 

technisch stabil und organisatorisch gut handhabbar. 

Erprobt wurde dabei sowohl ein Einsatz in Kombina-

tion mit Experimentiermaterial zum Programmieren-

Lernen für Grundschüler als auch – am anderen Ende 

des Spektrums – fortgeschrittene Experimente zur 

Quantenphysik. 

5. Ausblick 

Aktuell wird das System sowohl hardware- also auch 

softwareseitig weiterentwickelt und sukzessive um 

zusätzliche Module ergänzt. Ziel ist es, sowohl mo-

bile Demonstratoren für den Einsatz innerhalb und 

außerhalb des TECHNOSEUM bereitzustellen als 

auch das entstehende Innovationslabor am Haus stan-

dardmäßig mit der AR-Technologie auszustatten. 

Langfristig ist eine Bereitstellung als Open-Source-

System vorgesehen. Damit soll der AR Physics Table 

als Referenzprojekt für die digitale Erweiterung phy-

sikalischer bzw. naturwissenschaftlicher Experi-

mente etabliert werden und zugleich eine nachhaltige 

Plattform für interaktives, immersives und innovati-

ves Experimentieren entstehen. 
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