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Fortbildung zu Augmented Reality-Experimenten im Physikunterricht

Mit dem digitalen Werkzeug Augmented Reality (AR) kdnnen Experimente aus dem
Physikunterricht mit digital eingeblendeten, dynamischen Modellen in Echtzeit kombiniert
werden (Teichrew & Erb, 2020). Durch die gegenseitige Uberpriifung und Reflexion kdnnen
Modelle leichter verstanden und Experimente besser ausgewertet werden (Radu, 2014). Viele
Physiklehrkrafte schétzen ihre eigenen digitalen Kompetenzen jedoch teilweise als unzu-
reichend ein (Vogelsang et al., 2019) und wiinschen sich auch mehr Kenntnisse im Bereich
der Modellierung (Gilbert & Justi, 2016; Oh & Oh, 2011). Um die entsprechenden Kompe-
tenzen zu fordern, wurde im Rahmen des vom BMBF geforderten QLB-Teilprojekts ,,diMEx*
eine mehrteilige Lehrkraftefortbildung zu AR-Experimenten im Physikunterricht durch-
gefuhrt. Dazu wurden qualitative Befragungen und Interviews mit den Teilnehmenden
gefuhrt. AuBerdem wurden die selbst erstellten und im Unterricht eingesetzten AR-Experi-
mente mittels einer Bewertungsmatrix fachlich und didaktisch eingeschatzt. Insgesamt zeigt
sich die Wirksamkeit der Fortbildung besonders in den gestalterischen Aspekten der Lern-
produkte, wéahrend in Bezug auf den Unterrichtseinsatz der AR-Experimente seitens der
Lehrkrafte mehr konkrete VVorbereitung gewiinscht wird.

Hintergrund und Motivation

Modelle sind als essenzieller Bestandteil des Kompetenzbereichs Erkenntnisgewinnung in den
Bildungsstandards verankert (KMK, 2005). Dazu gehdrt die Kenntnis Uber Eigenschaften und
Alternativen von Modellen selbst, sowie der Zweck und das aktive Testen und Andern von
Modellen von und fiir etwas (Kriiger, Kauertz & Upmeier zu Belzen, 2018). Dennoch deuten
nationale und internationale Studien darauf hin, dass die Modellkompetenz von Lernenden
und Lehrkraften, also die Voraussetzungen, um mit physikalischen Modellen Erkenntnis-
gewinnung zu betreiben und tber Modelle zu reflektieren, haufig verbesserungswirdig ist
(Gilbert & Justi, 2016; Frubdse, 2010). So wirden der Prozess des Modellierens und die
Entstehung von Modellen im Unterricht oft nicht explizit thematisiert, sondern nur im Rahmen
von Beispielen Modelle als solche zum Gegenstand gemacht (Gobert et al., 2011; Rénnebeck,
Bernholt & Ropohl, 2016). Im Gegensatz zum beliebten Experimentieren finden
Schiler*innen Modelle und Modellieren eher abstrakt und schwierig (Winkelmann, Freese &
Strommer, 2021). In ihrer Wahrnehmung findet eine bewusste Trennung zwischen Modellwelt
und Erfahrungswelt statt (Thiele, Mikelskis-Seifert & Woinscher, 2005). Das digitale
Werkzeug Augmented Reality (AR) ermdglicht den direkten Vergleich von Modell und
Experiment, da damit reale Umgebungen in Echtzeit um virtuelle Inhalte erweitert werden,
etwa durch die Kamera eines Mobilgeréts. Im Gegensatz zur Virtual Reality (VR) bleibt dabei
die reale Umgebung, in der man sich befindet, sichtbar (Carmigniani & Furht, 2011). Bei einer
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Bewegung um das im Raum platzierte, virtuelle 3D-Objekt bleibt dieses an seiner zuge-
wiesenen Stelle. Die Unterscheidung von Modell- und Erfahrungswelt bleibt dabei
gewahrleistet, da die Modellinhalte als virtuelle Objekte erkennbar sind. Seit einiger Zeit
kommt AR in vielen Doménen zum Einsatz. Neben Gaming, Werbung oder Navigation ist sie
inzwischen auch im Bildungsbereich angekommen. Speziell im naturwissenschaftlichen
Unterricht lasst sich AR auch in Verbindung mit dem Experimentieren einsetzen. Dabei
werden bekannte, reale Experimente mit virtuellen Objekten verknlipft, um Modellierungen
in Form von Beobachtungen oder Messwerten greifbarer und leichter verstandlich zu machen
(Teichrew & Erb, 2020). Durch den direkten Vergleich des dynamischen Modells und der
Realitdt im Experiment wird die Unterscheidung von Modell- und Erfahrungswelt aktiv
reflektiert.

Der Unterrichtseinsatz von AR-Experimenten und das Erstellen eines eigenen AR-
Experiments mit einer geeigneten Anwendung (z.B. GeoGebra) erfordern spezielle digitale
Kompetenzen. Dazu gehdren die souverdne Nutzung der Software und Bedienung der
Hardware (Smartphones oder Tablets) in gleichem MalRe wie die zielgerichtete didaktische
Nutzung digitaler Werkzeuge im Unterricht. Dies wird auch von der Kultusministerkonferenz
als eine der ,,Kompetenzen in der digitalen Welt* formuliert (KMK, 2017, S. 16ff). Gemein-
sam mit dem festgestellten Bedarf an SchulungsmafRnahmen zu Modellen motiviert die
Forderung der digitalen Kompetenzen von Lehrkréften die vorgestellte Studie.

Studiendesign und Messinstrument
Den Kern der Studie bildet eine funfteilige Lehrkraftefortbildung, die auf Grundlage einer
Bedarfsanalyse (Freese et al., 2021) von September 2021 bis Méarz 2022 mit 15 Teil-
nehmenden durchgefiihrt wurde. Die Stichprobe ist halbreprésentativ, da neben erwartungs-
gemaR technikaffinen Lehrkréften, die freiwillig angemeldet waren, auch Lehrkrafte im Vor-
bereitungsdienst im Rahmen des Studienseminars zur Fortbildung kamen.
Nach einer Vorbefragung wurden in der Auftaktsitzung Grundlagen zu AR(-Experimenten)
vermittelt und eigene Ideen der Lehrkréfte fiir einen Unterrichtseinsatz gesammelt. Daran
schlossen drei Workshop-Sitzungen im Abstand von jeweils einem Monat an, deren inhalt-
licher Schwerpunkt auf der Erstellung der 3D-Modelle in GeoGebra lag. Dies wurde durch
eine Online-Lerneinheit mit ausfihrlichen Anleitungen und Hilfestellungen ergénzt. Die
Workshops wurden auflerdem durch Inputvortrdge zum wissenschaftlichen Hintergrund und
zu empirischen Studien eingeleitet. In der dreimonatigen Implementationsphase erhielten die
Lehrkrafte die Gelegenheit, die in den Workshops entwickelten oder angepassten 3D-Modelle
als AR-Experimente im eigenen Unterricht einzusetzen. Dies wurde durch semistrukturierte
Interviews begleitet. In der Abschlusssitzung prasentierten die Lehrkréfte ihren Unterricht-
seinsatz sowie die 3D-Modelle und gaben einander Peer-Feedback. Seitens der Projekt-
beteiligten wurden die Kompetenzen der Lehrkréfte anhand ihrer AR-Experimente und deren
Implementation mit einer Bewertungsmatrix fachlich und didaktisch eingeschatzt
(Expert*innenfeedback). Die Matrix, basierend auf dem TPACK-Rahmen (Mishra & Koehler,
2006), enthélt finf Kompetenzaspekte mit jeweils funf Stufen:
- Digitale Modellierungskompetenz (TK): Grad der Selbststdndigkeit im Erstellungsprozess
des 3D-Modells in GeoGebra.
- Inhaltliche Gestaltung des Modells (TCK): Fachlich korrekte Inhalte und nachvollziehbare
Zusammenhé&nge zwischen den GréRen im 3D-Modell.
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- Didaktische Gestaltung des Modells (TPK 1): Optisch ansprechende Nutzeransicht und
intuitive Bedienung des 3D-Modells.

- Didaktischer Einsatz des Modells (TPK 2): Formulierung eines angemessenen Lernziels fur
den Unterrichtseinsatz.

- Digitale Modellkompetenz (TPACK): Insgesamt erkennbare Bereicherung des realen
Experiments durch die modellierten Inhalte mit AR.

Ergebnisse

In der Reflexionssitzung stellten von urspriinglich 15 Lehrkréften neun Teilnehmende ein AR-
Experiment vor. Dabei zeigte sich, dass die Erstellung eines eigenen 3D-Modells von Grund
auf mit einem hohen Arbeitsaufwand verbunden ist, weshalb auf Wunsch der Lehrkréafte die
erstellten Materialien in einer sortierten Sammlung als Open Educational Resource auf der
Homepage der Arbeitsgruppe gebiindelt wurden (siehe Freese, 2022).

Das Expert*innenrating anhand der Lernprodukte mit der Bewertungsmatrix nach der
Fortbildung zeigt generell hohe Kompetenzen der Lehrkréfte in den gestalterischen Aspekten
TCK und TPK 1; hier liegen die Einschatzungen im Durchschnitt insgesamt bei 4,39 von 5
mdglichen Punkten mit mittlerer Interrater-Korrelation (vier projektverantwortliche
Expert*innen). Damit kann festgehalten werden, dass die Lehrkréfte das Gelernte aus den
Workshops bei der (Um-)Gestaltung ihrer AR-Experimente gut umsetzen konnten. Die
Kompetenzaspekte TPK 2 und TPACK, welche sich auch auf den Unterrichtseinsatz beziehen,
liegen bei den Lehrkraften nach der Fortbildung im mittleren Bereich (durchschnittlich 3,36
bzw. 4,00 von 5 Punkten). Der gezielte Einsatz eines konkreten 3D-Modells als AR-Expe-
riment im Unterricht lag nicht im Fokus der Workshops, was auch von den Lehrkraften
rickgemeldet wurde. Auch die geringe bis nicht existente Interrater-Korrelation bei diesen
Aspekten spiegelt dies wider und zeigt die Notwendigkeit der Prézisierung der Vorstellungen
selbst innerhalb des Projektteams. Der Unterrichtseinsatz sollte daher in Zukunft verstérkt in
den Blick genommen und die Operationalisierung der Kompetenzen in diesem Bereich soll
vorangetrieben werden. Fur eine ausfiihrlichere Darstellung der Ergebnisse sei aus
Platzgrunden an dieser Stelle auf Freese et al. (angenommen) verwiesen.

Ausblick

Um die Nachhaltigkeit der Fortbildung zu tberpriifen, wird etwa ein halbes Jahr nach ihrem
Abschluss eine Follow-Up-Untersuchung mit erneuten Interviews mit den Lehrkraften
durchgefiihrt. Dabei liegt der Fokus auf den Entwicklungen bezuglich AR im Unterricht und
maglichen Grlnden, die einen Einsatz behindern.

Auf Hochschulebene wird im Wintersemester 2022/23 im Rahmen des Nachfolgeprojekts
»WARP-P“ ein Laborpraktikum angeboten, in dem Physik-Lehramtsstudierende zu AR-
Experimenten transformierte Praktikumsversuche durchfiihren. Dabei werden affektive
Merkmale und das Fachwissen der Studierenden evaluiert. Im Sommersemester 2023 wird
auferdem ein Wahlpflichtseminar angeboten, in dem Lehramtsstudierende analog zu der hier
vorgestellten Lehrkraftefortbildung eigene 3D-Modelle in GeoGebra erstellen und AR-
Experimente entwickeln. Im Rahmen eines Schiilerlabors an der Universitat werden diese mit
mehreren Schulklassen eingesetzt und nach der Durchfiihrung zur Férderung des Kompetenz-
aspekts TPK 2 ausfhrlich reflektiert.
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