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Einsatz und Evaluation eines Augmented Reality-Experiments zur Optik

Lernen mit Modellen und Experimenten

Die Forderung des wissenschaftlichen Denkens im Unterricht und seine Erfassung in der fach-
didaktischen Forschung ist eng mit Problemldseprozessen verbunden (Mayer, 2007). Das Ex-
perimentieren ist Teil eines solchen Prozesses und oft der Schwerpunkt von Interventionen
oder Kompetenzmessungen (Muth & Erb, 2018; TheyR3en, Schecker, Neumann, Eickhorst, &
Dickmann, 2016; Winkelmann & Erb, 2018). Allerdings ist neben dem Experimentieren das
Nutzen von Modellen ebenfalls ein integraler Bestandteil des Kompetenzbereichs der Erkennt-
nisgewinnung (KMK, 2005). Die dafiir benétigten Kenntnisse und Fahigkeiten sind unter dem
Begriff der Modellkompetenz als Teil des Wissenschaftsverstdndnisses und wissenschaftli-
chen Denkens zusammengefasst (Upmeier zu Belzen & Kriiger, 2010). Dazu gehort die Ge-
nerierung von Vorhersagen aus Modellen und die Uberpriifung dieser Hypothesen anhand von
experimentellen Ergebnissen. Aus diesem Grund wurde mit dem Kreislauf der Erkenntnisge-
winnung eine Gestaltungshilfe fir Lernumgebungen entwickelt, in denen die Arbeit mit einem
Modell und die Durchfiihrung von Experimenten — mit dem Ziel der Uberpriifung des Modells
und seiner Hypothesen — in einem gemeinsamen Erkenntnisprozess vorkommen (Teichrew &
Erb, 2019a).

Dynamische Modelle

Konstruktionen bilden den Kern der geometrischen Optik, sodass in dem Gesamtprojekt die
Dynamische Geometrie-Software (DGS) GeoGebra als Werkzeug der Modellierung optischer
Phanomene verwendet wird (gefordert von der Joachim Herz Stiftung). Die Besonderheit ei-
ner DGS ist, dass sich Verdnderungen an einem Objekt auch auf alle verknipften auswirken.
Dadurch wird ein virtuelles Experimentieren moglich, um Vorhersagen fur das reale Experi-
ment zu gewinnen (Erb, 2016).

Der Einsatz solcher dynamischen Modelle zur Vorbereitung von Lehramtsstudierenden auf
Versuche im Praktikum wurde unter anderem mithilfe von Videoanalysen untersucht (Teich-
rew & Erb, 2019b). Ein Versuch zur Brechung mit der Halbkreisscheibe bildete den For-
schungsschwerpunkt dieser explorativen Mixed-Methods-Studie (N = 40). In einem Teilpro-
jekt wurde im Anschluss an die Arbeit mit dem Modell und der Durchfiihrung des Experiments
die Verkniipfung und Fortfiihrung der beiden Prozesse zu einem Augmented Reality-Experi-
ment (AR-Experiment) evaluiert (n = 21).

Augmented Reality-Experimente

Unter AR-Experimenten verstehen wir die Erweiterung klassischer Experimente (realer Ob-
jekte im realen Raum) mit idealisierten Modelldarstellungen (virtuellen Inhalten), die sich an
die realen Gegebenheiten anpassen lassen. Eine Mdglichkeit diese Art von digitalisierten Ex-
perimenten umzusetzen, bietet die App GeoGebra 3D Grafikrechner (Teichrew, Erb, Wilhelm,
& Kuhn, 2019). Mit einem Smartphone oder Tablet lassen sich die in GeoGebra erstellten
dynamischen Modelle aufrufen und ohne Marker auf jede beliebige Flache einblenden. Die
Uberlagerung und Anpassung an die realen Strukturen erfolgt mit Wischgesten und Schie-
bereglern. Bei Verénderung der Position des Mobilgeréts bleibt der virtuelle Inhalt an der zu-
gewiesenen Stelle, sodass seine Anwesenheit im Raum natirlich erscheint. Die Durchfiihrung
eines AR-Experiments mit GeoGebra beinhaltet die in Tabelle 1 aufgelisteten Phasen. Die
Erlauterungen skizzieren den idealtypischen Verlauf des eingesetzten AR-Experiments zur
Brechung mit der Halbkreisscheibe.
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Nr. Phase Aktivitat Erlauterung anhand des Beispiels zur Brechung
1 Arbeit Hypothe- Der virtuelle Lichtweg durch eine Halbkreisscheibe héngt von
mit dem sen for-  dem Einfallswinkel, der Eintrittsstelle und der Brechungsindizes
Modell mulieren  der verwendeten optischen Medien ab.

2 Durchfih- ~ Am Mo- Eine reale Halbkreisscheibe mit Brechungsindex groBer 1 wird
rung des Ex- dell orien- von einem Baulaser durchleuchtet. Eintrittsstelle und Eintritts-
periments tieren winkel werden systematisch variiert.

3 Erweiterung Modell Die Oberflache, auf der sich die Halbkreisscheibe und die
des Experi- einblen-  Leuchtspur des Baulasers befinden, wird im AR-Modus des Ge-

ments den 0Gebra 3D Grafikrechners erkannt.

4 Uberlage- Modell Die virtuelle Halbkreisscheibe wird auf die reale geschoben und
rung ausrichten an ihr ausgerichtet. Mit Schiebereglern werden Einfallswinkel
des Experi- und Eintrittsstelle im Modell an die realen Gegebenheiten ange-
ments passt.

5 Vergleich Modell Der virtuelle Lichtweg stimmt fiir verschiedene Einfallswinkel
der Ergeb-  (berprii-  und Eintrittsstellen mit dem realen tberein, wenn ein Bre-
nisse fen chungsindex von 1,5 eingestellt wird. Das entspricht ungefahr

dem Literaturwert des verwendeten optischen Mediums.
6 Reflexion Grenzen  Das Modell enth&lt nur den gebrochenen Lichtweg. Zu den in
des Modells erkennen der Realitat beobachtbaren Phdnomenen Reflexion und Totalre-
flexion kénnen keine Aussagen gemacht werden.
Tab. 1: Erlauterungen der Phasen und Aktivitdten wahrend eines AR-Experiments mit
GeoGebra anhand des Beispiels zur Brechung (softwarespezifische Phasen in grau)

Bei markerbasierten AR-Anwendungen (mit Triggerobjekt) entfallen die Phasen 3 und 4, was
dazu fihrt, dass sich die virtuellen Objekte automatisch an einer vordefinierten Stelle im Raum
befinden (Stinken-Rdsner, 2019). Das erleichtert zwar die Bedienung, gleichzeitig entfallt je-
doch oft die Notwendigkeit oder gar die Mdglichkeit, mit den virtuellen Objekten zu intera-
gieren und ihre Position, Form und Inhalt manuell zu verandern. Die Ubertragung und Visua-
lisierung von Echtzeit-Messdaten wird ebenfalls genutzt, um mithilfe von AR das Lernen zu
erleichtern (Kapp et al., 2019). Allerdings findet hierbei eine Virtualisierung von realen In-
halten statt und kein Vergleich von rein virtuellen Inhalten (Modellhypothesen) mit dem rea-
len Experiment (Messergebnisse). Genau diese Aktivitaten sollten jedoch fir einen reflektier-
ten Umgang mit Modellen und ihrer Uberpriifung anhand von realen Situationen méglich sein
(s. Abb.1).

Modell Modell
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verschieben

Lichtweg «
Brechungs-
index

4. Uberlagerung des Experiments 5. Vergleich der Ergebnisse

Abb. 1: Bildschirmaufnahmen zweier Phasen eines AR-Experiments mit GeoGebra

Daran knupfen die Fragestellungen an, die im Rahmen der Evaluation untersucht wurden:

- Wie handeln Studierende in den einzelnen Phasen des AR-Experiments mit GeoGebra?

- Welche Mehrwerte flr das Lernen nennen Studierende nach der Durchfiihrung des AR-Ex-
periments?
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Methoden

Die Studierenden befolgten in Zweiergruppen Anweisungen zur Bedienung der App und
Durchfuhrung des AR-Experiments. Ihre Aktivitaten am Tablet wurden dabei aufgenommen.
Anhand von zehn Bildschirmvideos fand eine Einschatzung der Performanz in den Gruppen
wahrend des AR-Experiments statt. Die Anleitung stellte sicher, dass alle Phasen eigenstandig
durchlaufen wurden. Es ergaben sich allerdings Unterschiede, was die Qualitat der Durchfiih-
rung angeht. Fir jede der sechs Phasen wurde nach festen Kriterien bestimmt, ob der Gruppe
die Aktivitat Gberhaupt nicht (0), teilweise (1) oder voll und ganz (2) gelingt.

Nach der Durchfiihrung des AR-Experiments fand eine offene Befragung der Studierenden
statt (n = 21). Sie wurden aufgefordert, ihre eigene Lernhandlung zu reflektieren und darauf-
hin Mehrwerte der ,,Uberlagerung des Experiments mit dem Modell* zu benennen (36 Einzel-
aussagen). Der Inhalt wurde analysiert und kategorisiert, wobei die zehn Antwortkategorien
induktiv aus dem Material entwickelt wurden nach Mayring (2015).

Ergebnisse

Die Teilnehmenden hatten keine Erfahrung mit der Durchfiihrung eines AR-Experiments mit
GeoGebra, sodass fir die Erkennung der Oberflache mit der App mehrere Anléufe notig wa-
ren, bis das Prinzip verstanden wurde und zur néchsten Phase (ibergegangen werden konnte
(s. Abb. 2, Erweiterung des Experiments). Die Ausrichtung der virtuellen Halbkreisscheibe
und ihre Anpassung an die reale machte hingegen keine Schwierigkeiten (Uberlagerung des
Experiments). Bei der Variation des Lichtwegs im Experiment wurde mehrheitlich keine Va-
riablen-Kontroll-Strategie (VKS) eingehalten (Durchfiihrung des Experiments), wobei die
Einstellung des Lichtwegs im Modell (Arbeit mit dem Modell) keine Probleme bereitet hat.
Anhand der relativen Haufigkeiten der Mehrwerte wurde deutlich, dass die angedachten Ziele
des AR-Experiments zwar erkannt und genannt werden (ersten drei Nennungen), aber diese
Erkenntnis oberflachlich ist. Das macht sich dadurch bemerkbar, dass auflerdem haufig Mes-
sung vereinfachen genannt wird und nur selten Idealisierungen erkennen oder Hypothesen
Uberprufen.

Arbeit mit dem Mod. und Exp. vergleichen
Modell Modell reflektieren

Durchfiihrung

des Experiments Darstellung verbessern
Erweiterung des Messung vereinfachen
Experiments Parameter verstellen
Uberlagerung Neue Technik einsetzen

des Experiments

. Idealisierungen erkennen
Vergleich der

. Aha-Moment erleben
Ergebnisse i
Reflexion des Rechnen vermeiden
Modells Hypothesen tiberprifen

0 1 2 0% 5% 10% 15% 20%
Abb. 2: Mittlere Performanz (links) und relative Haufigkeit genannter Mehrwerte (rechts)

Diskussion

Der Einsatz des AR-Experiments hat gezeigt, dass technikbedingte Schwierigkeiten den Lern-
prozess hemmen. Inhaltunabhangige Ubungsphasen mit der App miissen eingebaut werden,
bevor neue Inhalte mit dieser Technik vermittelt werden. Es wurde aufRerdem deutlich, dass
die eigenstandige Anwendung der VKS und die Kenntnis des Zwecks von Modellen nicht bei
allen Lernenden vorausgesetzt werden kénnen. Das Ziel des Einsatzes der neuen Technik
muss zuvor auf der Metaebene explizit deutlich gemacht werden.
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