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Einbettung von Augmented Reality in den Experimentierprozess 

 

 

Ausgangslage 

Sowohl Experimente als auch Modelle stellen in den Naturwissenschaften und damit auch 

im Chemieunterricht wesentliche Säulen der Erkenntnisgewinnung dar. Dabei wird das 

traditionelle kochrezeptartige Durchführen von Experimenten seit einigen Jahren zunehmend 

durch inquiry-basierten Ansätzen ergänzt, deren Potenziale und Grenzen fortwährend in der 

Literatur diskutiert werden (Furtak et al., 2012; Rönnebeck et al., 2016). Trotz der Vielzahl 

und der damit einhergehenden Diversität vorhandener Inquiry-Ansätze zielt ein nicht 

unerheblicher Teil dieser Formate darauf ab, Lernende selbstbestimmt(er) 

naturwissenschaftliche Phänomene untersuchen und erklären zu lassen, wobei diese 

möglichst auf wissenschaftliche Methoden wie beispielsweise das Modellieren 

zurückgreifen sollen (Minner et al., 2010). Die Lernenden stehen dabei vor der 

Herausforderung, nach der Durchführung eines Experiments die auf der makroskopischen 

Ebene sichtbaren Phänomene mit der nicht-sichtbaren submakroskopischen Ebene in 

Verbindung zu bringen. Nach Johnstone (1993) stellt dies jedoch eine wichtige 

Voraussetzung für die Interpretation chemischer Phänomene dar. Bisherige Studien 

(Dettweiler, 2017; Kozma & Russell, 1997) deuten jedoch darauf hin, dass Schüler*innen 

meist nicht souverän zwischen den einzelnen Repräsentationsebenen wechseln oder diese in 

Verbindung bringen können. Wie Andrade und Kollegen (2019) zeigen konnten, gelingt es 

den meisten Lernenden oft nicht, adäquate Erklärungen zu formulieren. 

Augmented Reality (AR) bietet die Möglichkeit, die submikroskopische Ebene bereits 

während des Experimentierens in den Prozess der Erkenntnisgewinnung einzubeziehen, 

indem virtuelle digitale Modelle zur Verfügung gestellt werden. Die Potenziale und Grenzen 

des Einsatzes von AR in diesem Zusammenhang sollen in dem vorgestellten 

Promotionsprojekt näher untersucht werden. 

 

Theoretischer Hintergrund 

Modelle spielen eine zentrale Rolle in den Naturwissenschaften vor allem in der Chemie. 

Aufgrund der Unzugänglichkeit der submikroskopischen Ebene für das menschliche Auge 

stellen sie hier den „dominant way of thinking“ (Luisi & Thomas, 1990, S. 67) dar und 

haben eine Mittlerfunktion zur sinnlich wahrnehmbaren makroskopischen Ebene inne. Giere 

(2010) verweist darauf, dass Subjekte Modelle einerseits zur Abbildung eines ausgewählten 

Teils der Realität erstellen bzw. nutzen, diese andererseits aber auch einen Zweck erfüllen 

müssen. Eine wesentliche Funktion von Modellen besteht schließlich darin, Erklärungen zu 

beobachteten Phänomenen zu konstruieren und zu rechtfertigen (Oliveira et al., 2015). 

Naturwissenschaftliche Erklärungen zeichnen sich hierbei insbesondere dadurch aus, dass 

sie Phänomene nicht nur beschreiben, sondern auch nicht-sichtbare Entitäten einbeziehen, 

um Ursache-Wirkungs-Beziehungen aufzudecken (Braaten & Windschitl, 2011). Gerade 

diese Aspekte sind im Inquiry-Prozess von zentraler Bedeutung. 

Der Begriff Inquiry zeigt insofern eine Polyvalenz, als er in verschiedenen Kontexten der 

naturwissenschaftsdidaktischen Forschung Anwendung findet und hierbei unterschiedliche 



 

 

 

 

 
 

 

Bedeutungen innehat (Minner et al., 2010). So umfasst der Begriff einerseits das Wissen von 

Lernenden über die Arbeitsmethoden von Wissenschaftler*innen und andererseits wird 

Inquiry auch als pädagogischer Ansatz verstanden, den Lehrende nutzen, um Lernenden 

Raum für eigene Untersuchungen zu geben. Dabei bezieht er sich auch auf die Fähigkeit der 

Lernenden, selbst wissenschaftliche Methoden wie beispielsweise das Modellieren im 

Rahmen eines Erkenntnisgewinnungsprozesses einzusetzen. In Bezug auf den zuletzt 

genannten Aspekt werden von Furtak und Kolleg*innen (2012) vor allem zwei Dimensionen 

unterschieden: die Art und der Umfang von Aktivitäten sowie die Leitung durch den 

Prozess, welche sich in einem Kontinuum zwischen Lehrenden und Lernenden bewegt. Wie 

Pedaste und Kolleg*innen (2015) in ihrem systematischen Review zu Phasen des Inquiry-

Prozesses zeigen konnten, herrscht insbesondere in Bezug auf die Aktivitäten bislang kein 

Konsens, sodass unterschiedliche Inquiry-Konzepte verschiedene Phasen für den Prozess 

vorschlagen, die jedoch nicht immer zwangsläufig linear verlaufen müssen und in einzelnen 

Ansätzen sogar überlappen können. Während die White und Frederiksen (1998) in ihrem 

Ansatz nur fünf Aktivitäten (Question, Predict, Experiment, Model, Apply) unterscheiden, 

differenziert die NRC (2012) zwischen acht unterschiedlichen Aktivitäten. Beim Vergleich 

der unterschiedlichen Konzepte fällt jedoch auf, dass eine Mehrzahl das Modellieren als 

eigene Phase im Inquiry-Prozess ausweisen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob eine 

Trennung zwischen Durchführungs-, Modellierungs- und Erklärungsphase – wie sie in 

einigen Inquiry-Ansätzen bislang vorgenommen wird – weiterhin in jedem Setting 

empfohlen werden sollte, insbesondere vor dem Hintergrund, dass Erklärungen von 

Schüler*innen häufig nicht über die makroskopische Ebene hinausgehen und somit eher 

einen deskriptiven Charakter aufweisen (Andrade et al., 2019). 

In diesem Zusammenhang kann Augmented Reality (AR) als unterstützende Technologie 

infrage kommen und bei Einbettung in den Experimentierprozess als mögliches Bindeglied 

zwischen den zuvor genannten Phasen bzw. Aktivitäten fungieren, da AR die Realität durch 

virtuelle Objekte ergänzt. So können bereits während der Durchführung des Experiments 

Modelle der submikroskopischen Ebene virtuell darstellt werden, was aus 

kognitionspsychologischer Sicht hinsichtlich der Präsentation zusammengehöriger 

Informationen zuträglich erscheint. Hierbei kann einerseits auf See-through-Geräte, die oft 

in Form einer Brille am Kopf befestigt werden, und andererseits auf monitorbasierte Geräte 

wie Tablets zurückgegriffen werden. AR ist damit Teil des von Milgram und Kollegen 

(1994) postulierten Mixed-Reality-Kontinuums, dessen Extrema die „echte“ Realität und 

eine vollständig virtuelle Realität bilden. Eine einheitliche Definition zu AR existiert bislang 

zwar nicht, allerdings wird in der Literatur häufig auf drei von Azuma (1997) postulierte 

Merkmale Bezug genommen: 

(1) Kombination von virtuellen und realen Objekten mit teilweiser Überlagerung 

(2) Interaktion in Echtzeit 

(3) Dreidimensionalität der Objekte 

Dass der Einsatz von AR im naturwissenschaftlichen Unterricht durchaus positive Effekte 

mit sich bringen kann, legen erste Studienergebnisse nahe. So stellen Ibáñez und Delgado-

Kloos (2018) in ihrem systematischen Review fest, dass sich bei der Mehrheit der 

einbezogenen Studien ein positiver Einfluss auf den Erwerb konzeptuellen Wissens bei der 

Nutzung von AR zeigte. Weitere Studien ergaben, dass sich einerseits die Komplexität 

dreidimensional anspruchsvoller Aufgaben durch den Einsatz von AR senken ließ (Habig, 

2020) und andererseits die Proband*innen auch eine geringere extrinsische kognitive 

Belastung wahrnahmen (Thees et al., 2020).  



 

 

 

 

 
 

 

Forschungsziel und Forschungsfragen 

Ausgehend von zuvor skizzierten Herausforderungen und Lösungsansätzen verfolgt das 

Promotionsprojekt das Ziel, Effekte des Einsatzes von Augmented Reality während des 

Experimentierens auf lernergenerierte Erklärungen zu untersuchen. In mehreren Teilstudien 

soll hierbei folgenden Forschungsfragen nachgegangen werden:  

F1: Wie werden Modelle von Lernenden während der verschiedenen Phasen des Inquiry-

Prozesses genutzt? 

F2: Welche Effekte hat AR auf die Fähigkeit von Lernenden bei der Deutung eines 

Phänomens, die makroskopische mit der submikroskopischen Ebene zu verbinden? 

F3: Wie wirkt sich AR auf die Adäquatheit von schülergenerierten Erklärungen zu einem 

chemischen Phänomen aus? 

 

Forschungsdesign 

Ausgangspunkt zur Erforschung der oben genannten Fragestellungen bildet ein 

systematisches Review, welches den Einsatz von Modellen im Inquiry-Prozess untersucht. 

Hierbei wird vorrangig auf zwei Literaturdatenbanken (Web of Science und Scopus) mittels 

einer Suchanfrage bestehend aus Begriffen zum Inquiry-Prozess, zu Modellen bzw. 

Visualisierungen sowie den Naturwissenschaften zurückgegriffen. Die Ergebnisse der 

Suchanfragen werden im Anschluss auf die Einhaltung der Einschlusskriterien wie u.a. 

Relevanz hinsichtlich der Inquiry-Phasen und Modelle, Schulbezug sowie Bericht einer 

empirischen Studie überprüft und im Anschluss systematisch analysiert. Aus den 

Ergebnissen des Reviews sollen einerseits Gestaltungsmerkmale für die zu entwickelnde 

AR-Umgebung gewonnen werden, welche in einer Pilotstudie mit einem Schwerpunkt auf 

Benutzerfreundlichkeit evaluiert werden soll, um sie im Anschluss mit Blick auf die 

Hauptstudie überarbeiten zu können. Andererseits soll das systematische Review dazu 

beitragen, die Hauptstudie mit einem Prä-Post-Interventionsdesign so zu gestalten, dass 

zwischen den zwei Vergleichsgruppen mit Blick auf Lernumgebungen ein fairer Vergleich 

vorgenommen werden kann. Hier erfolgt nach dem Prä-Test, in dem u.a. Merkmale wie 

kognitive Fähigkeiten, Fachwissen und Modellverständnis erfasst werden, die Zuweisung zu 

einer der beiden Vergleichsgruppen auf Basis der Ergebnisse der Befragung, um 

vergleichbare Gruppen sicherzustellen. Beide Gruppen führen in der darauffolgenden 

Experimentierphase ein Experiment durch, wobei eine Gruppe durch eine Echt-Zeit-AR-

Visualisierung unterstützt wird, während die Vergleichsgruppe eine andere Form der 

Unterstützung erhält. Im Anschluss bereiten die Proband*innen mithilfe einer 

vorstrukturierten digitalen Lernumgebung eine Erklärung zum beobachteten Phänomen vor, 

die sie in einem anschließenden Interview verbalisieren. Sowohl die Experimentierphase als 

auch die Vorbereitung der Erklärungen sollen hierbei mittels Screencasts aufgezeichnet 

werden, um die Nutzung der einzelnen Lernumgebungen evaluieren zu können. Zudem soll 

in den beiden Phasen in regelmäßigen Abständen die empfundene kognitive Belastung 

anhand eines kurzen Fragebogens erfasst werden. Abschließend erfolgt ein Post-Test, der die 

Aspekte Fachwissen, Modellverständnis und die Benutzerfreundlichkeit abdecken soll.  

 

Ausblick 

Derzeit befindet sich das systematische Review, das als Ausgangspunkt für die weitere 

Studienkonzeption dient, in der Auswertungsphase. Sobald Ergebnisse zum Review 

vorliegen, werden diese zur Konzeption eines Prototyps für die AR-Umgebung nutzbar 

gemacht, welcher im Anschluss evaluiert und überarbeitet wird.  
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