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Kurzfassung

Mithilfe von Augmented Reality (kurz: AR) kdnnen reale Situationen (z.B. physikalische Experi-
mente) durch virtuelle Objekte und Texteinblendungen ergénzt werden. Die hier vorgestellte Appli-
kation erweitert als Schilerexperimente aufgebaute Stromkreise um die virtuelle Darstellung des
physikalischen Elektronengasmodells (Burde, 2018) inklusive der Innenansichten verschiedener
Bauteile wie Lampen und Widerstanden. Dadurch ergeben sich fiir die Unterrichtsgestaltung neue
Madglichkeiten der Verzahnung von Theorie und Experiment. Die Lernenden kénnen mithilfe der
Applikation direkt am Experiment qualitative und halb-quantitative Kenntnisse zu den Grundgréi3en
Stromstarke, Spannung, Potential und Widerstand sowie zu den GesetzmaRigkeiten in Reihen- und
Parallelschaltungen erwerben. Ausgehend von der Cognitive Load Theory (Plass, 2010), der Cog-
nitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2014) und der Self Determination Theory (Ryan,
2016) vermuten wir, dass durch diese Erarbeitung der theoretischen Inhalte direkt am Experiment
(anstelle des blichen Lehrervortrags) ein erhdhter Wissenszuwachs und eine Steigerung der unter-
richtsbezogenen Motivation erzeugt wird. AufRerdem wird untersucht, ob sich dadurch die Méglich-
keit ergibt, direkter und effektiver auf falsche Schilervorstellungen einzugehen.

Im Beitrag werden die sich in der Entwicklung befindende Applikation vorgestellt sowie die geplan-

ten Studien skizziert.

1.Einleitung

Das Fach Physik wird von Schiiler*innen im Ver-
gleich zu anderen Fachern als schwieriger bewertet
(Haag, 2012). Die Lehre naturwissenschaftlicher Mo-
delle scheint ein hohes Mal} an Komplexitéat zu ber-
gen und Lerner vor kognitive Herausforderungen zu
stellen. Tatsachlich zeigen sich etwa nach Abschluss
des Einfuhrungsunterrichts in die Elektrizitatslehre
pravalente fehlerhafte Schillervorstellungen wie die
Stromverbrauchsvorstellung (Burde, 2018). Diese
sind auch zum Ende der Sekundarstufe 1 noch zu gro-
RBen Teilen vorhanden (Miiller, 2015). Selbst Studien-
anfanger*innen der Physik, also vermeintlich gute
und interessierte Lerner, offenbaren noch zu grolRen
Teilen solche fehlerhaften Vorstellungen (Fromme,
2018). Uber die Dauer der Schulzeit sinkt auBerdem
die schulbezogene intrinsische Motivation der Schi-
ler*innen (Finkenberg, 2018).

Diesen Herausforderungen wollen wir durch den Ein-
satz von Augmented Reality-Anwendungen am Bei-
spiel der Elektrizitatslehre begegnen.

2.Theoretische Betrachtung

Nach der Theorie der kognitiven Belastung (Plass,
2010) kann man bei Lernprozessen drei Arten auftre-
tender kognitiver Belastung unterscheiden.

a) Intrinsische Belastung ist fiir einen Lernge-
genstand unverénderlich und resultiert aus
der Komplexitat desselben.

b) Extrinsische Belastung ist abhéngig von der
Darstellung der Lerninhalte und allgemein
nicht lernforderlich. Ziel muss es also sein,
diese Art der Belastung zu reduzieren.

c) Lernbezogene Belastung entsteht durch die
Aufnahme und Speicherung der Lerninhalte
in das Langzeitgedachtnis und ist damit lern-
forderlich.

Lernende haben nur eine begrenzte kognitive Kapazi-
tat. Bei hoher extrinsischer Belastung wird damit die
lernbezogene Belastung reduziert, der Lernvorgang
wird gehindert.
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Abb. 1: Arten kognitiver Belastung nach Plass, 2010
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Zur Reduktion der extrinsischen Belastung kann nach
den Prinzipien der rdumlichen und zeitlichen Konti-
guitat der kognitiven Theorie des multimedialen Ler-
nens (Mayer, 2014) die Nutzung von Augmented Re-
ality einen entscheidenden Beitrag leisten. Grundan-
nahme ist hier, dass eine rdumliche und zeitliche
Trennung aufeinander bezogener Lerninhalte die
extrinsische Lernbelastung erhoht. Eine solche raum-
liche und zeitliche Trennung findet im Unterricht bei-
spielsweise statt, wenn die Lehrperson nach der
Durchfiihrung eines naturwissenschaftlichen Experi-
ments im Lehrervortrag das theoretische Modell er-
lautert, welches das Ergebnis des zuvor durchgefiihr-
ten Experiments erklért. Durch die Nutzung einer
AR-Applikation kann das theoretische Modell bereits
wahrend des Experimentierens Uber den experimen-
tellen Aufbau geblendet werden. Dies ermdglicht eine
hohere radumliche und zeitliche Kontiguitat und redu-
ziert damit die extrinsische Lernbelastung.

Nach der Selbstbestimmungstheorie (Ryan, 2016)
kann die intrinsische Motivation durch die Erfiillung
der drei psychologischen Grundbediirfnisse nach Au-
tonomie, Kompetenzerleben und sozialer Eingebun-
denheit erhoht werden. Durch die Nutzung von AR-
Applikationen kann die Lehre von theoretischen Mo-
dellen als schilerzentrierter, forschender Unterricht
gestaltet werden. Die Lernenden kdnnen dann in
Kleingruppen oder Partnerarbeit die theoretischen
Modelle am eigenen Experiment selbstbestimmt erar-
beiten. Dabei kdnnen die oben genannten Grundbe-
durfnisse der Lernenden erflllt werden.

3.Forschungsinteresse und Rahmenbedingungen
der Entwicklung der Applikation

Im Rahmen der prasentierten Forschungsarbeit wird
der Einfluss des Einsatzes einer Augmented Reality-
Anwendung auf das konzeptuelle Verstandnis und
auf die Motivation der Schiller*innen untersucht. Das
konzeptuelle Verstdndnis wird dabei in Form der
Lernleistung und des Auftretens fehlerhafter Schiiler-
vorstellungen untersucht.

Ziel des Einsatzes von AR in Unterrichtssituationen
ist es also, den Lernprozess komplexer Inhalte — wie
z.B. theoretische Modelle — durch Gewaéhrleistung
raumlicher und zeitlicher Kontiguitét zu vereinfachen
und die unterrichtsbezogene Motivation der Lerner
durch Befriedigung der psychologischen Grundbe-
dirfnisse nach Autonomie, Kompetenzerleben und
sozialer Eingebundenheit zu steigern.

Ausgehend von dieser Zielsetzung wurde eine Appli-
kation flir den Unterricht der Elektrizitatslehre in der
Sekundarstufe | entwickelt. Diese soll im Unterrichts-
geschehen das Bindeglied zwischen dem zur Erkla-
rung und Vorhersage genutzten theoretischen Modell
und den durchgefiihrten Experimenten darstellen. Der
Weg der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewin-
nung ist ein Spiralprozess: Zu Beginn werden aus the-
oretischen Modellen Hypothesen abgeleitet. Diese
werden durch Experimente gepruft und anhand deren
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Ergebnisse verworfen oder gestiitzt. Dadurch lassen
sich Ruckschlusse auf die grundlegenden Gesetzma-
Rigkeiten ziehen und das theoretische Modell schér-
fen (Stiller, 2020). Die Applikation soll diesen Pro-
zess qualitativ begleiten und so den Lernenden die
Madglichkeit bieten, selbsterforschend die Theorien
am Experiment konstruktiv zu erarbeiten.

Um die Anwendung auf diese Art im Unterricht zu
nutzen, ist es wichtig, sie auf die vorhandene Hard-
und Software abzustimmen. Eine groRflachige Nut-
zung von AR-Brillen im Unterricht steht dem Ziel ei-
ner nahtlosen Verkniipfung von Unterricht und Expe-
riment durch deren aufwendiges Setup im Wege und
erscheint im Moment nicht realistisch. Daher wird die
Anwendung fiir die Nutzung mit Tablets optimiert.
Eine spatere Erweiterung auf AR-Brillen ist aber
maoglich.

Um dem Ziel einer moglichst nahtlosen Verknlpfung
von AR-unterstiitztem Experiment und Unterricht
Rechnung zu tragen, wird die Applikation auf eine
Experimentierumgebung angepasst. Durch die resul-
tierende Reduktion der Komplexitét der Aufbauten ist
auch die Arbeit mit der Anwendung weniger aufwen-
dig. Als Grundlage der Entwicklung wurde der Schu-
ler-Experimentierkasten Elektrik | der Firma
Mekruphy genommen. Dieser zeichnet sich durch
universelle Einsetzbarkeit verbunden mit einem mo-
dularen und reduzierten Aufbau aus, was die Ent-
wicklung einer damit verbundenen AR-Anwendung
begunstigt hat. Eine spatere Anpassung der Applika-
tion fur weitere Experimentierumgebungen ist aber
maoglich.

Es sollte insgesamt ein einfaches, im Unterrichtsver-
lauf aber trotzdem vielseitig einsetzbares Werkzeug
entwickelt werden. Die Bedienung und Handhabung
soll flir die Schiler*innen moglichst einfach und in-
tuitiv sein, um durch die Verwendung der Applika-
tion die Schiler*innen kognitiv nicht zusétzlich zu
belasten.

4.Momentaner Stand der Anwendung

Die Applikation Uberlagert einen realen Experimen-
tieraufbau mit Visualisierungen zur Erklarung der
auftretenden Stromfliisse. Als Grundlage der Visuali-
sierungen wurde das Elektronengasmodell (Burde,
2018), abgeandert durch Lutz (Lutz, 2020), herange-
zogen. Die Wahl des zugrundeliegenden didaktischen
Modells fiel auf das Elektronengasmodell, da es er-
folgreich in der Reduktion fehlerhafter Schilervor-
stellungen ist, was ein erklartes Ziel des Entwick-
lungsvorhabens darstellt. AuBerdem ist es im Ver-
gleich mit anderen bekannten didaktischen Modellen
der Elektrizitatslenre wie dem Fahrradkettenmodell
und dem Modell des offenen oder geschlossenen
Wasserkreislaufs naher an der physikalischen Reali-
t&t angesiedelt, was dem Ziel der realitatsnahen Dar-
stellung der Abldufe im Inneren von Stromkreisen zu-
gutekommt.
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Das Elektronengasmodell postuliert, dass sich Elekt-
ronen in Metallen in Teilchenform frei bewegen kon-
nen. Sie flllen aufgrund der negativen Ladung und
der daraus resultierenden AbstoRung den ihnen zur
Verfiigung stehenden Raum gleichméRig aus. Das
Elektronengas wird als komprimierbar angenommen,
die Batterie pumpt Elektronengas von ihrem positi-
ven Ende zu ihrem negativen Ende. Damit wird die
Elektronendichte am positiven Ende niedriger, am ne-
gativen Ende hoher. In Abhéngigkeit von der Elekt-
ronendichte kann von einem auftretenden elektri-
schen Druck gesprochen werden. Elektronen strémen
von Bereichen hohen elektrischen Drucks in Bereiche
niedrigeren elektrischen Drucks. (Burde, 2018)

Nach dem Elektronengasmodell ist also die Elektro-
nendichte und damit der mittlere Abstand der Elekt-
ronen zueinander ein Maf fiir den elektrischen Druck.
Bereiche hohen elektrischen Drucks werden dabei
blau eingefarbt, Bereiche niedrigen elektrischen
Drucks rot (Lutz, 2020).
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Abb. 2: Screenshot der Anwendung

Mit der Anwendung kdnnen entlang der Leiterstiicke
virtuelle Elektronen eingeblendet werden. Dazu wur-
den die Bauteile des Experimentierkastens mit QR-
Codes versehen. Die Anwendung wird auf Basis der
Unity-Engine in Verbindung mit der Erweiterung Vu-
foria flr die Erkennung der QR-Codes programmiert.
Die Codes missen anfangs gescannt werden. Sobald
dies geschehen ist, kann die Visualisierung gestartet
werden.

Der Abstand der Elektronen zueinander in der Visua-
lisierung ist wie oben beschrieben abhéngig vom
elektrischen Druck (d.h. dem elektrischen Potential)
am jeweiligen Ort. Die Farbe und die Darstellung der
Elektronen kann mittels der Bedienelemente rechts
ein- und ausgeschaltet werden. Die Elektronen bewe-
gen sich entlang der Leiterstiicke und teilen sich an
Knotenpunkten entsprechend der Widerstdnde der
Bauteile im Parallelkreis auf.

Die Visualisierung der Elektronen und der Farbung
der Bereiche nach dem elektrischen Druck kann dabei
separat voneinander an- und abgeschaltet werden.
Dadurch haben die Schiler*innen beim Einsatz in
Verbindung mit den Experimentieraufbauten die
Madglichkeit, sich auf entweder die Strom- oder die

Spannungsaspekte des Stromkreises zu konzentrieren
und damit die extrinsische kognitive Last zu reduzie-
ren. So ist bei der Parallelschaltung durch die Kno-
tenpunkte evtl. die Stromsicht interessanter, bei der
Reihenschaltung interessiert evtl. aufgrund der unter-
schiedlichen Spannungsabfélle vorrangig die Potenti-
alsicht.

Zur Untersuchung der Interaktion der Leitungselekt-
ronen mit den verschiedenen Bauteilen des Strom-
kreises konnen zusétzlich hierfir Visualisierungen
angezeigt werden. Dafir wurde das in den Unter-
richtskonzepten zum Elektronengas verwendete
zweidimensionale mikroskopische Modell des Wi-
derstands (Burde, 2018) in das dreidimensionale
Ubertragen. Elektrische Leiter zeichnen sich in die-
sem Modell durch eine sehr gleichmaRige Anordnung
der Atomrimpfe aus, wahrend nicht zu vernachlassi-
gende Widerstande durch eine ungleichmélige An-
ordnung der Atomrimpfe dargestellt werden. Infol-
gedessen kommt es bei letzteren zu mehr St6Ren zwi-
schen Leitungselektronen und Atomrimpfen.

Abb. 3: Visualisierung eines Leiters (oben) und eines Widerstands
(unten)

Um auch halbquantitative Untersuchungen mit der
Anwendung zu ermdglichen, wurde die Option hin-
zugefiigt, an den Bauteilen Werte zum Widerstand,
Stromfluss und Spannungsabfall anzuzeigen. Diese
Werte werden dabei nicht gemessen, sondern aus den
bekannten und ber die QR-Codes eingelesenen Da-
ten der Bauteile berechnet.

Weitere Schritte, die im Rahmen der Entwicklung an-
gestrebt werden, ist die Implementierung einer Blue-
tooth-Schnittstelle, um die Mdoglichkeit zu bieten,
Bluetooth-Multimeter mit der Anwendung zu verbin-
den und so tatsachliche Messwerte anzuzeigen. Dies
ermdglicht dann auch eine Nutzung des Experimen-
tierkastens in Verbindung mit einer externen Span-
nungsquelle. Gerade die Betrachtung eines offenen
Stromkreises ware sehr interessant, da hier ohne eine
Bewegung der Elektronen bei sich verdndernder an-
liegender Spannung beobachtet werden kann, wie
sich die Elektronenabsténde in den an die Batterie an-
grenzenden Leiterstlicken &ndern.

Aulerdem ist geplant, fur die Nutzung im Unterricht
ein Einfuhrungsmeni zu implementieren. In diesem
soll es neben einer Kurzanleitung fur den Gebrauch
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der Anwendung auch eine Auswabhlliste mit verschie-
denen Betriebsmodi geben. Auf Anweisung der Lehr-
person konnen die Schiler*innen dann beispielweise
einen Modus wéhlen, in welchem nicht alle Funktio-
nalitdten der Anwendung verfligbar sind, wenn diese
noch nicht im Unterricht erarbeitet wurden.

5.Einsatzmdglichkeiten in Unterrichtssituationen

Die Anwendung soll im Rahmen des Elektrizitats-
lehreunterrichts breit eingesetzt werden. Mdégliche
Themen sind dabei etwa die Einfiihrung des elektri-
schen Drucks als Ursache von Elektronenstromun-
gen, die Erarbeitung der Stromstérke zur Beschrei-
bung der Elektronenstromungen und qualitative Be-
obachtungen an verschiedenen Arten von Widerstén-
den, ohmschen wie nicht-ohmschen. Darliber hinaus
kénnen einfache Stromkreise mit bis zu drei Wider-
stdinden mit der Applikation analysiert werden, so-
wohl in Parallel- als auch in Reihenschaltung und es
koénnen halbguantitative Experimente durchgefihrt
werden, die auf das ohm‘sche Gesetz hinfiihren.

Ein moglicher Unterrichtseinsatz in der Erarbeitung
des elektrischen Drucks besteht etwa darin, die Schi-
ler*innen im Rahmen von Schillerexperimenten Be-
obachtungen zum Verhalten der Elektronen in einem
einfachen Stromkreis mit einer Lampe machen zu las-
sen. Daflr sollten lediglich die Elektronen eingeblen-
det werden, jedoch noch nicht die Farbung der Elekt-
ronen. Beobachten die Schiller*innen die verschiede-
nen Abstande der Elektronen zueinander in den Be-
reichen zwischen Batterie und Lampe, so kénnen sie
eigenstdndig ein Folgeexperiment durchflihren, in
welchem ein offener Stromkreis mit einer regelbaren
Spannungsquelle untersucht wird.
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Abb. 4: Elektronendichteunterschied im offenen Stromkreis bei
niedriger (oben) und hoher (unten) anliegender Spannung
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Die regelbare Spannungsquelle muss dann per Blue-
tooth mit der Anwendung verbunden sein. Bei Ande-
rung der anliegenden Spannung kénnen die Schi-
ler*innen nun die Verschiebung der Elektronen zuei-
nander direkt beobachten und beeinflussen. In einem
anschlielenden Unterrichtsgesprach kann gemein-
sam der elektrische Druck erarbeitet werden, nach-
dem die Schiiler*innen diesen bereits gesehen und ei-
genstandig untersucht haben.

6. Ausblick auf geplante Studien

Um die Entwicklung der Anwendung zu unterstiitzen,
werden  entwicklungsbegleitend  eine  Reihe
qualitativer Studien durchgefuhrt.

Zurzeit wird die Applikation in der hier vorgestellten
Version Physiklehrkraften an bayerischen Schulen
zur personlichen Testung zur Verfligung gestellt. Im
Rahmen eines leitfadengestitzten Interviews, dessen
Fragen sich an Kreienbilhl et al. orientieren
(Kreienbuhl, 2020), werden diese anschlielend
gebeten, Aussagen zur Handhabung der Anwendung
und einem mdglichen Einsatz dieser im Unterricht zu
machen. Aus den Interviews gewonnene
Erkenntnisse zu der Applikation werden in die
weitere Entwicklung einflielRen. Erste
Rickmeldungen aus dieser Phase sind positiv.

In einem weiteren Schritt soll die Anwendung auch
Schiler*innen der Sekundarstufe | gezeigt werden.
Der Fokus der Befragung liegt dann auf Fragen zur
Verstandlichkeit  der  Darstellung und  der
Handhabung. Ebenso soll die  Anwendung
Expert*innen zur Verfligung gestellt werden, um
Rickmeldung zur Umsetzung des didaktischen
Modells in der Applikation zu erhalten. Ziel all dieser
Untersuchungen ist es, schon frihzeitig mdgliche
auftretende Probleme bei der Verwendung der App zu
erkennen und zu beheben.

Zeitgleich zur weiteren Entwicklung der Anwendung
sollen Unterrichtsentwiirfe entstehen, in denen
groRflachig Schiler- und Lehrerexperimente genutzt
werden, in deren Rahmen die Applikation verwendet
werden kann. Auch diese Unterrichtsentwiirfe
werden vor ihrem Einsatz im Rahmen der
Hauptstudie Fokusgruppen aus Lehrpersonen und
Experten zur Einschatzung und Bewertung gegeben.

Am Ende der Entwicklungsarbeit steht eine
Interventionsstudie an bayerischen Gymnasien in der
8. Jahrgangsstufe. Interveniert wird (ber den
Zeitraum des Elektrizitatslehreunterrichts. Dieser
betragt etwa acht Wochen. Die Testung verlauft nach
einem Pre/Post-Test-Design mit Kontrollgruppe und
mehreren Testgruppen. Alle Gruppen werden dabei
nach den entwickelten  Unterrichtskonzepten
unterrichtet. Die Kontrollgruppe fihrt die geplanten
Experimente jedoch ohne Nutzung der Applikation
durch. Testgruppe 1 nutzt in Verbindung mit den
Experimenten die AR-Anwendung, Testgruppe 2
nutzt statt der AR-Anwendung eine
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bildschirmgestitzte Simulation, die der Applikation
nachempfunden ist. So soll zusétzlich zur
Untersuchung der Wirkung von Augmented Reality-
Anwendungen auf den Lernprozess ein Vergleich der
Wirkung  von  Augmented Reality  und
bildschirmgestiitzten ~ Simulationen  ermdglicht
werden.

Im Rahmen der Pre- und Posttests werden das
konzeptuelle Verstandnis und die intrinsische
unterrichtsbezogene Motivation der Schuler*innen
erhoben. Das konzeptuelle Verstédndnis wird dabei in
Form des kognitiven Lernzuwachses und des
Auftretens von fehlerhaften Schilervorstellungen
gemessen. Genutzt werden kann hierzu ein von
Urban-Woldron und Hopf entwickeltes
Testinstrument (Urban-Woldron, 2012), welches von
Morris  im Rahmen  einer  Diplomarbeit
weiterentwickelt wurde (Morris, 2018). Das
Testinstrument ist ein mehrstufiger Single-Choice-
Test, der die gleichzeitige Messung des
Kenntnisstands und  des  Auftretens  von
Schilervorstellungen ermdéglicht. Zur Messung der
unterrichtsbezogenen Motivation kénnen
beispielsweise von Finkenberg verwendete und
validierte ~ Testinstrumente ~ genutzt  werden
(Finkenberg, 2018). Diese beinhalten Items aus den
PISA-Erhebungen von 2015 (OECD, 2016) und
selbstentwickelte und evaluierte Items.

Im Anschluss an die Hauptstudie wird die
Anwendung Uber die Internetseite der Physikdidaktik
der Universitdt Wirzburg fir den Einsatz im
Unterricht zur Verfugung gestellt.
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