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Kurzfassung

Das PUMA (Physikunterricht mit Augmentierung) Optiklabor stellt eine webbasierte Augmented
Reality Umgebung zur Verfiigung, die Schiilerinnen und Schiilern neue Experimentiergelegenheiten
jenseits von Realexperiment und Bildschirmsimulation schafft. Als digitales Schiilerexperimentier-
set verwenden die Jugendlichen auf dem Tisch verteilte Papiermarker. Der Blick ,,durch® Smart-
phone oder Tablet-PC erginzt Gerite wie Laser, Kerzen, Schirme usw., die fiir den Anfangsunter-
richt der Optik benétigt werden. Mit diesen Gegenstdnden kann im dreidimensionalen Raum frei
experimentiert werden. Dank des browserbasierten Ansatzes entféllt die Notwendigkeit einer Instal-
lation, was einen flexiblen Einsatz ermoglicht.

Im Schuljahr 2024/25 wird die WebApp in der Sekundarstufe I bayerischer Realschulen und Gym-
nasien erprobt. Begleitend fiillen die Schiilerinnen und Schiiler Fragebdgen zu technischen und af-
fektiven Aspekten, wie auch Fachwissen aus. Trotz noch laufender Studie bieten sich bereits viel-

faltige Einblicke in die erhobenen Daten.

1. Motivation

In den letzten Jahren hielten verstirkt sogenannte
»Schiileriibungskisten” Einzug in die Physiksamm-
lungen. Diese ermoglichen den Schiilerinnen und
Schiilern, vielerlei Versuche selbst durchzufiihren. So
sehr diese Entwicklung zu begriilen ist, scheitert es
in der Praxis aber hdufig am Budget des Sachauf-
wandstragers, das Equipment umfassend und in gro-
Ber Stiickzahl zur Verfiigung zu stellen. Zudem erfor-
dert der Einsatz der Schiilerexperimente stets einen
gewissen zeitlichen Aufwand, der nicht immer mit
dem eng getakteten Lehrplan vereinbar ist. Dariiber
hinaus stehen die Materialien in der Regel nur inner-
halb des Unterrichts zur Verfiigung, so dass die Ler-
nenden bei der Vor- und Nachbereitung keinen Zu-
griff darauf haben. Alternativ stehen zu vielen Expe-
rimenten Bildschirmsimulationen bereit, wie z. B. die
HTML-Simulationen von PHET. [1] Dabei muss al-
lerdings sehr darauf geachtet werden, die zweidimen-
sionalen, abstrakt gehaltenen Inhalte mit der Realitéit
zu verkniipfen. [2]

2. Konzept

Die hier vorgestellte Applikation versucht eine wei-
tere Art der Bildschirmsimulation bereit zu stellen,
welche ndher am echten Experiment sein soll, ohne
dessen Nachteile aufzuweisen. Ziel dabei soll keines-
falls sein, das echte Experiment zu ersetzen. Es geht
darum, neue Gelegenheiten des Experimentierens zu
erschlieflen.

Kernidee ist das Schaffen haptischer Erfahrung trotz
der Durchfiihrung eines rein digitalen Experiments.
Hierbei soll keine groflere Einarbeitung notwendig
sein, die mit der Bedienung einer Software und ihrer
Eigenheiten einhergehen. Dadurch konzentrieren sich
die Schiilerinnen und Schiiler auf den Versuch als

solches. Ablenkungen, die mit dem eigentlichen Ex-
periment nichts zu tun haben, sollen vermieden wer-
den. Die Simulation umfasst die Physik hinter dem
Experiment, so dass die Schiilerinnen und Schiiler
nicht auf einen bestimmten Versuchsautbau be-
schriankt sind. Dies 1ddt zum freien Experimentieren
und Ausprobieren ein. So wird beispielsweise der La-
serstrahl bis zur nichsten Kollision mit einem Uber-
gang zwischen zwei Medien unterschiedlicher opti-
scher Dichte angezeigt, dort Brechungs- und Reflexi-
onswinkel berechnet und der Strahl entsprechend
weitergefiihrt.

Sehr hoher Immersionsgrad wird durch den Einsatz
von Augmented Reality (AR) erreicht. Die einzig not-
wendige Hardware beschrankt sich auf ,,Marker* zum
Preis eines Blattes Papier. Die Applikation l4uft platt-
formunabhingig auf Smartphones und Tablet-PCs al-
ler Betriebssysteme. Um einer vorherigen Installation
mit all ihren Schwierigkeiten wie Platzbedarf und
Rechten auf dem mobilen Endgerdt zu entgehen,
wurde sie webbasiert implementiert, lauft demnach in
einem beliebigen Browser nach Aufruf der URL. Sie
ist aus dem Stegreif einsetzbar und steht sowohl in der
Schule als auch im hauslichen Umfeld kostenlos zur
Verfiigung. Einzige Voraussetzung ist ein Internetzu-
gang, wobei die iibertragene Datenmenge sehr gering
ist und nur zu Beginn heruntergeladen wird. Ein wei-
terer Mehrwert des digitalen Experiments ist die
Maoglichkeit, Grenzen der Physik zu verschieben. Im
Gegensatz zur Realitdt kann hier wihrend des Ver-
suchs beispielsweise die Brennweite einer Linse oder
der Brechungsindex eines Wasserbeckens beliebig im
realistischen, wie auch im unrealistischen Bereich an-
gepasst werden.

Die Schiilerinnen und Schiiler erhalten Kértchen (so-
genannte ,,Marker*), die von der Applikation erkannt
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werden. Dariiber blendet die App Gegenstinde wie
Laser, Linsen etc. ein. Diese interagieren miteinan-
der, so dass das Experiment rein virtuell stattfindet.
Dadurch, dass die Marker auf dem Tisch hin- und her-
geschoben werden konnen, erfahrt die Nutzung eine
haptische Komponente, die den Immersionsgrad
deutlich fordert. Je nach Objekt werden Buttons ein-
geblendet, die die Manipulation weiterer Parameter
ermdglichen.

3. Funktionsumfang

Zum Experimentieren wurde eine Reihe von aus-
druckbaren Markern entwickelt, auf denen Gegen-
stinde eingeblendet werden. Der aktuelle Entwick-
lungsstand umfasst folgende virtuelle Gegensténde:

a) Erste gefahrlose Schattenversuche lassen sich mit
den virtuellen Kerzen durchfiihren, deren Hellig-
keit und Flammenfarbe wihrend des Versuchs
einstellbar sind. Die eingestellte Flammenfarbe
verkniipft zugleich interdisziplindre Kenntnisse
der aus der Chemie charakteristischen Flammen-
farbung durch bestimmte Elemente.

b) Sonnenauf-, Sonnenuntergang, Mondphasen,
Sonnen- und Mondfinsternis sind Beispiele aus
der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler, die
eine willkommene Anwendung des Gelernten aus
dem Bereich Lichtquellen und Schatten anbieten.
Die Animation des Mondes um die Erde kann
pausiert werden, um die Phdnomene genauer zu
analysieren. Die GroBenverhéltnisse sind nicht
mafBstabsgetreu, ein solcher Modus ist spéter aber
denkbar und wiirde neue Moglichkeiten erdffnen.

¢) Der Zylinder stellt ein Hindernis fiir Schattenex-
perimente mit einer oder mehreren Kerzen und
deren Kern- und Halbschatten dar.

d) Auf dem Schirm werden beleuchtete und ver-
schattete Bereiche sichtbar. Fiir viele Schiilerin-
nen und Schiiler iiberraschend sind dabei die
Halbschatten bei Versuchen mit Kerzen verschie-
dener Farben.

e) Grundversuche der geometrischen Strahlenoptik
benétigen einen Laserstrahl. Dieser ist in dieser
Simulation auch ohne Nebel durchgehend sicht-
bar. Es lassen sich ein, drei oder fiinf parallele La-
serstrahlen einblenden. Die Laserstrahlen konnen
in ihrer Farbe veridndert werden. Zusétzlich steht
weilles Licht kontinuierlichen Spektrums zur
Auswahl.

f) Ebenso steht ein einfacher Spiegel bereit, der an
beliebigen Stellen in den Strahlenverlauf positio-
niert werden kann. Vorgesehen ist die Einblen-
dung von Einfallslot und Winkelscheibe.

g) Ebene Fliachen erleichtern den Einstieg in die
Lichtbrechung, bevor es an komplexere Systeme
wie Linsen geht. In der Grundkonfiguration han-
delt es sich hierbei um einen Glasquader, wobei
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dessen Materialeigenschaften verdndert werden
konnen. Ebenso kann beeinflusst werden, ob so-
wohl Brechung als auch Reflexion angezeigt wer-
den sollen oder nur eins dieser Phdnomene. Die
Anzeige des Einfallslots sowie eine virtuelle Win-
kelscheibe sind in Planung.

h) Auch eine Sammel- und Zerstreuungslinse liegen
dem virtuellen Experimentierkasten bei. Wie be-
reits beschrieben, ldsst sich die Brennweite wih-
rend des Versuchs verdndern.

i) Neben dem Quader stellt das Prisma ein interes-
santes Objekt zur Strahlmanipulation dar. Eine
unterschiedliche Brechung je nach Wellenldnge
des Einfallsstrahls ist in Planung.

j) Die meisten Experimente im Schulkontext be-
trachten das Verhalten eines Lichtstrahls von Luft
kommend in einen Korper hoherer optischer
Dichte. Ein Wasserbecken mit einer Luftlinse
dreht dies um und erzeugt kognitive Konflikte, die
zu einer weiteren Vertiefung des physikalischen
Versténdnisses fithren sollen.

k) Eine weitere lebensnahe Anwendung des Gelern-
ten ist die Abbildung im Auge. Ein Marker stellt
ein halbes Auge dar, der andere Marker einen
kleinen Baum, der zusitzlich ins Auge projiziert
wird. Des Weiteren lésst sich eine Fehlsichtigkeit
simulieren, die den Augapfel verlangert oder ver-
kiirzt. Durch eine zuschaltbare Brille und variabel
einstellbare Brennweite der Brille kdnnen die
Schiilerinnen und Schiiler die Fehlsichtigkeit kor-
rigieren und die Projektionsebene wieder auf die
Netzhaut legen.

Abb. 1: Marker und Ubungskirtchen (eigene Darstellung)

4. Ubungskiirtchen

Die Durchfiihrung gréferer Experimente mit Mess-
reihen und dem Erlernen ausfiihrlicher Dokumenta-
tion ist nicht der Anspruch dieser spontan einsetzba-
ren Simulation. Es wurden aber 12 Ubungsaufgaben
in Form von Karten entwickelt, auf deren Vorderseite
eine Kurzanleitung und auf der Riickseite Losungs-
hinweise gegeben sind. Uber den aufgedruckten QR-
Code gelangt man zur WebAR-Applikation. Die be-
notigten Marker sind leicht erkennbar. Die Karten
konnen digital oder ausgedruckt verwendet werden.
Die Themen reichen dabei von Schatten iiber die
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Anwendung bei Mondphasen, bis hin zur Fehlsichtig-
keit des Auges.

5. Forschungsinteresse

Die Art der Applikation, eine webbasierte AR-
Simulation, ist in ihren Moglichkeiten bisher weitest-
gehend unerforscht. Daher liegt der Interessens-
schwerpunkt darauf, wie Lehrende und Lernende die
WebApp cinsetzen und bewerten. Ebenso wird unter-
sucht, ob die Anreicherung des eigenen Unterrichts
mit der WebAR-App einen Einfluss auf den Fachwis-
senszuwachs sowie affektiv-motivationale Faktoren
hat. Dafiir wird mit einer Kontrollgruppe verglichen,
wobei klar ist, dass die Anzahl der Einflussfaktoren
hoch ist. Zuletzt wird bewertet, wie die technische
Eignung fiir das praktische Umfeld in Schulen ist, in
denen sowohl Tablet-PCs wie auch Smartphones ver-
schiedener Betriebssysteme genutzt werden.

6. Erster Einblick in die Praxiserprobung

Die folgenden Auswertungen beruhen auf den Daten
mit Stand 25. Mai 2025. Diese entwickeln sich stetig
weiter, da die Studie zum Zeitpunkt der Niederschrift
dieses Beitrags noch nicht abgeschlossen war. Den-
noch bieten sie bereits interessante Einblicke.

Bisher haben 599 Schiilerinnen und Schiiler die Vor-
tests durchlaufen, davon knapp zwei Drittel Méad-
chen. Das Durchschnittsalter der Kinder betragt 13,6
Jahre, 26 % besuchen die 7. und 74 % die 8. Klasse.
Aktuell sind die Realschulen mit einem Anteil von
9,3 % noch unterreprasentiert. In den Gymnasien be-
suchen 44 % der teilnehmenden Schiilerinnen und
Schiiler den naturwissenschaftlich-technologischen
Zweig, ebenso sind alle weiteren Ausbildungsrich-
tungen vertreten.

Lediglich 2,6 % haben kein Smartphone, die tiberwie-
gende Mehrheit gab an, bereits seit der 5. Klasse eines
zu besitzen. Uber die Hilfte der Jugendlichen hat
noch keine Erfahrung mit Augmented Reality ge-
macht. Wer bereits Erfahrung besitzt, sammelte diese
zumeist im privaten Bereich, aber auch im schuli-
schen Umfeld wurde bei etwa 15 % der Schiilerinnen
und Schiiler bereits mit AR gearbeitet.

Die technische Ausstattung der Schulen weist fla-
chendeckendes WLAN und iiberwiegend Zugang zu
Tablet-PCs auf (groBtenteils in Form von iPad-Kof-
fern, teils auch als 1:1-Ausstattung, so dass die Schii-
lerinnen und Schiiler dauerhaft mit einem eigenen
Tablet-PC arbeiten). Es ist anzunehmen, dass durch
die freiwillige Teilnahme an der Studie hierbei durch-
aus eine Positivauswahl getroffen wurde, wobei
durch das Programm ,,Digitale Schule der Zukunft“
mittlerweile viele Schulen ein sehr gutes Ausstat-
tungsniveau erreicht haben. [3]

Die Lehrkrafte, ebenfalls zu etwa zwei Dritteln weib-
lich, sind zwischen 28 und 57 Jahren alt und kénnen
im Mittel 13 Jahre Unterrichtserfahrung vorweisen.
Ein Drittel der Lehrkrédfte hat vor der Studienteil-
nahme noch gar keine Erfahrung mit Augmented

Reality gesammelt, etwa die Hilfte hat AR bereits
privat und ein Drittel auch schon in der Schule einge-
setzt.

Die teilnehmenden Klassen befinden sich grofBten-
teils in der Praxisphase, lediglich 14 % haben bereits
die Nachtestphase erreicht. Dennoch lassen sich be-
reits einige Beobachtungen anstellen:

Die Lehrkrifte sind vollig frei in der Einbindung der
Applikation in ihren Unterricht. Sie sollen sie wie ei-
nen ,,digitalen Schiileriibungskasten* verwenden, den
man dann aus dem Regal holt, wenn es sinnvoll er-
scheint. Es wurden alle Marker zu relativ dhnlichem
Anteil genutzt. Der LaserBox-Marker wird in ver-
schiedenen Kombinationen benétigt, weshalb es zu
erwarten war, dass dieser hohere Nutzungszahlen hat.
Das Auge mit dem Gegenstand ,,Blume* wurde noch
nicht so hdufig genutzt. Dies lisst sich dadurch erkla-
ren, dass dieses Thema als Anwendung des Gelernten
erst zum Ende der Optik unterrichtet wird. Bei diesem
Thema sind viele der Klassen jedoch zum Verfas-
sungszeitpunkt dieses Artikels noch nicht angekom-

men.
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Abb. 2: Anteilige Héaufigkeit der Nutzung der einzelnen
Marker durch die Schiilerinnen und Schiiler (eigene Dar-
stellung)

Die Lehrkrifte setzten die WebApp primér zu Beginn
oder im Verlaufe eines Themas, seltener aber am
Ende ein. Innerhalb einer Stunde zeigt sich eine
leichte Tendenz zur Mitte, sie wird aber auch fast ge-
nauso hédufig zum Einstieg oder zum Ende hin ver-
wendet.

In fast einem Drittel der Einsétze erhofften sich die
Lehrkrifte eine Erhohung der Motivation der Schiile-
rinnen und Schiiler, in etwa einem Viertel die Auflo-
ckerung des Unterrichts durch den Methodenwechsel.
Eher seltener war das Ziel die kognitive Vorentlas-
tung eines Realexperiments.

Zumeist wurde das Optiklabor in Zusammenhang mit
einem Realexperiment eingesetzt, das tiberwiegend in
derselben Stunde stattfand. In 16 % der durchgefiihr-
ten AR-Einsdtze wurde jedoch ein Realexperiment
ersetzt. Wenn das Realexperiment unter anderen Um-
stinden nicht hitte stattfinden konnen, ist dies positiv
zu sehen, da dann eine neue Experimentiergelegen-
heit geschaffen wurde. Ungliicklich wére es jedoch,
wenn die Schiilerinnen und Schiiler dadurch seltener
mit Realexperimenten arbeiten wiirden.
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In gut 70 % der AR gestiitzten Unterrichtsstunden
wurden Tablet-PCs eingesetzt, davon wiederum in
knapp zwei Dritteln Leihgeréte der Schule.

Zu allen Themen der Optik wurde das Optiklabor be-
reits verwendet. Auffallend oft dabei zur Wiederho-
lung der Grundlagen aus der vorangegangenen Jahr-
gangsstufe und bei den Themen Reflexion und Licht-
brechung.

Sehr positiv berichteten die Lehrkriéfte iiber den web-
basierten Ansatz und die damit entfallende Installa-
tion einer App. Ebenso gefiel die groBe Auswahl an
Markern und Ubungen. Die fiir die Studie entwickelte
Onlineplattform kommt ebenso gut an wie die anspre-
chenden Visualisierungen insbesondere bei Erde,
Sonne & Mond sowie dem Auge im Rahmen der
Fehlsichtigkeit.

Vereinzelt gab es kritische Riickmeldungen zum Tra-
cking, das je nach verwendeter Kamera etwas wacke-
lig sein kann. Insbesondere die verschiedenen Kame-
rablickwinkel (,,field of view*) gestalteten das Expe-
rimentieren teils etwas schwieriger. Prinzipiell gilt, je
weitwinkliger die Kamera ist, desto einfacher fiel es
den Schiilerinnen und Schiilern. Als Losung wird ak-
tuell gepriift, ob eine Kameraauswahl implementiert
werden kann, da die meisten Smartphones Kameras
verschiedener Blickwinkel verbaut haben und die
Standardauswahl nicht immer mit dem Weitwinkel-
objektiv ibereinstimmt.

7. Ausblick

Zunichst gilt es, die teilnehmenden Lehrkréfte zu un-
terstiitzen und fiir einen reibungslosen Ablauf zu sor-
gen. In den Sommerferien wird die WebApp im Sinne
des Design-Based-Research weiterentwickelt und die
Erfahrungen und Wiinsche der Lehrkrifte implemen-
tiert. [4] Danach ergibt sich noch ein Zeitfenster zu
Schuljahresbeginn, die Applikation noch einmal zu
testen. Ebenso wire dies eine Gelegenheit, die Kon-
trollgruppe auszubauen. In Einzelféllen werden zu-
dem Interviews gefiihrt, um weitere Erkenntnisse zu
erlangen, die aus den eingesetzten Testinstrumenten
noch nicht hervorgingen. Im Anschluss erfolgt die
tiefergehende Auswertung der Daten, so dass die Er-
gebnisse im Friithjahr 2026 veroffentlicht werden
konnen. Ziel wird sein, mehr iiber die praktische Eig-
nung einer solchen AR-Simulation fiir den Physikun-
terricht zu erfahren, im Sinne des Design-Based-Re-
search ein gutes Werkzeug fiir den Unterricht zu im-
plementieren und Impulse fiir weiterfithrende For-
schung zu skizzieren. Die Applikation in ihrer erprob-
ten, beforschten und stetig weiterentwickelten Ver-
sion soll auch iiber die Studie hinaus zur Verfiigung
gestellt werden.

8. Kontext PUMA

Der Lehrstuhl fiir Physik und ihre Didaktik der Uni-
versitit Wiirzburg unter Prof. Dr. Thomas Trefzger
widmet sich in mehreren Projekten der Augmentie-
rung von Physikunterricht. [5] Dabei steht der Ein-
fluss von Augmented Reality auf die Lernenden im
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Vordergrund. So wurden neben dem Optiklabor auch
ein Magnetlabor [6] und ein Spannungslabor [7] ent-
wickelt, die sich bereits in der Datenauswertung be-
finden. Bei diesen Projekten wurden native Applika-
tionen mittels Unity implementiert, die Realexperi-
mente graphisch und mit Zusatzinformationen unter-
stiltzen.
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