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Lernen mit Mixed Reality zur optischen Polarisation 

 
 
Einleitung 
Bereits seit Ende der 1990er Jahre finden sich Hinweise auf mögliche Anwendungen zur 
Nutzung von Augmented Reality (AR) in Bildungskontexten (Szalavári, Schmalstieg, 
Fuhrmann, & Gervautz, 1998). Ausgehend davon finden sich seit Anfang der 200er Jahre in 
den Bildungswissenschaften und Fachdidaktiken empirische Studien zur Nutzung von AR 
(Zhang, Li, Huang, Feng, & Luo, 2022), die diese Technologie als besonders vielversprechend 
für Lehr-Lernsettings im Allgemeinen beschreiben (Dunleavy & Dede, 2014).  
 
Forschungsstand 
Das Potential von AR wird dabei mit Bezug zu unterschiedlichen Variablen untersucht und 
beschrieben. Zu diesen zählen zunächst affektive Variablen, wie Einstellungen oder die 
Motivation von Lernenden, die durch AR im Vergleich zu Lehr-Lernsettings ohne AR gemäß 
einer Meta-Studie mit kleiner bis mittlerer Effektstärke positiv beeinflusst werden 
(Hedge’s g = 0.49; Chang et al., 2022). Ebenso finden sich Hinweise darauf, dass kognitive 
Variablen, wie die kognitive Belastung von Lernenden, durch AR nicht negativ, sondern 
teilweise ebenfalls positiv beeinflusst werden (Buchner et al., 2021). Ausgehend von diesen 
Erkenntnissen deutet sich an, dass die Nutzung von AR gegenüber traditionellen Medien 
gerade den unmittelbaren Lernerfolg, ausgedrückt durch z.B. durch den Zuwachs von 
Konzeptwissen, mit mittlerer Effektstärke positiv beeinflussen kann (Hedge’s g = 0.64; 
Malone et al., 2023).  
Während die genannten Studien und Befunde allgemein und ohne spezifischen Fachbezug 
gültig sind, eröffnen sich sowohl aus theoretischer wie auch aus empirischer Perspektive, 
besondere Chancen für den naturwissenschaftlichen Unterricht. Ursächlich dafür ist, dass die 
Nutzung von AR die lehr-lernpsychologisch als förderliche angesehene hohe Kontiguität 
unterschiedlicher Repräsentationen (Ginns, 2006; Schroeder & Cenkci, 2018) ermöglicht, die 
im naturwissenschaftlichen Unterricht sonst typischerweise separiert erscheinen. So können 
durch AR neue Konzepte mithilfe modellbezogener Visualisierungen und realer Experimente 
auf natürliche Weise räumlich (und zeitlich) integriert erarbeitet werden, wo traditionelle 
Medien eine solche Integration nur mit besonderen Maßnahmen ermöglicht hätten. Studien 
zur Nutzung von AR-Anwendungen in den Naturwissenschaften deuten auf positive Effekte 
sowohl für affektive Variablen als auch für kognitive Variablen (Ibáñez & Delgado-Kloos, 
2018) hin, aber untersuchen diese teilweise wenig differenziert oder in wenigen Studien. Auch 
in den naturwissenschaftlichen Fächern finden sich die stärksten Effekte beim Lernerfolg, der 
beim Lernen mit AR gegenüber dem Lernen mit traditionellen Medien deutlich positiv 



 
 
 
 
 
 

beeinflusst wird (Hedge’s g = 0.74; Xu, Su, Hu & Chen, 2022). Dabei zeigen sich jedoch 
erhebliche Unterschiede zwischen den Fächern. Während in der Physik ein mittlerer positiver 
Effekt von AR beobachtet wird (Hedge’s g = 0.64; Xu et al., 2022), findet sich z.B. in der 
Biologie kein signifikanter Vorteil von AR.  
Ebenso zeigen sich unterschiedliche Ergebnisse für verschiedene Technologien zur 
Realisierung von AR, wie der Darstellung von AR auf Smartphones oder Tablets oder der 
Nutzung spezifischer AR-Headsets. Während bereits zahlreiche Studien im Fach Physik das 
Lernen mit AR auf Smartphones und Tablets untersuchen, findet sich aktuell lediglich eine 
Studie, die das Lernen in der Physik mit AR-Headsets fokussiert (Thees et al., 2020). Dies 
erscheint erstaunlich, da gerade in experimentellen Kontexten AR-Headsets vielversprechend 
erscheinen, um händische Manipulationen unabhängig von der AR auszuführen und sich dabei 
frei im Raum bewegen zu können.  
 
Forschungsfragen 
Die bisher vorliegenden Studien zur Nutzung von AR in den Naturwissenschaften sowie 
speziell in der Physik liefern nur wenige systematische Befunde zu kombinierten 
Untersuchungen von affektiven Merkmalen des Lernens und affektiven sowie kognitiven 
Variablen. Weiterhin finden sich trotz des enormen Potentials aus Praxisperspektive nahezu 
keine Studien für den Vergleich von AR-Headsets mit traditionellen Medien in 
experimentellen Lernsettings. In der vorliegenden Studie soll untersucht werden, wie der 
Einsatz eines AR-Headsets als Teil eines physikalischen Praktikumsversuch bei Studierenden 
gegenüber einem klassischen Lernsetting, die Motivation zum Lernen, die kognitive 
Belastung beim Lernen sowie die Ausbildung von Konzeptwissen beeinflusst. 
 
Methode 
Die Studie nutzt ein quasi-experimentelles Vergleichsgruppendesign und Vergleich das 
Lernen in einem physikalischen Praktikumsversuch zur optischen Polarisation ergänzt durch 
ein AR-Headsets mit einem entsprechenden Versuch, der um inhaltlich entsprechendes 
gedrucktes Lernmaterial sowie ergänzende experimentelle Werkzeuge ergänzt wurde. Eine 
inhaltliche Beschreibung des Versuchs sowie ein Einblick in die AR-Anwendung findet sich 
bei Schlummer et al. (2023). Die zur Beantwortung der Forschungsfragen notwendigen Daten 
wurden über einen Konzepttest zur optischen Polarisation (19 Items, Eigenkonstruktion) vor 
und nach der Intervention sowie für die Motivation der Lernenden (6 Items der Subskalen 
„Vergnügen“ und „Kompetenz“ des KIM, 5-stufige Likert-Items; Wilde, Bätz, Kovaleva & 
Urhahne, 2009) und deren kognitive Belastung (7 Items, 7-stufige Likert-Items; Klepsch, 
Schmitz, & Seufert, 2017) zu vier Zeitpunkten während des Praktikums jeweils nach inhaltlich 
definierten Teilversuchen erhoben. Zudem wurde die Technikaffinität der Lernenden 
bestimmt (TA-EG; Karrer, Glaser, Clemens, & Bruder, 2009). Insgesamt nahmen N = 75 
Studierende an der Studie teil (N = 39 mit AR, N = 36 ohne AR). Die Studierenden 
bearbeiteten den Versuch in überwiegender Anzahl im vierten Fachsemester des 
Bachelorstudiums Physik und Lehramt Physik.  
 
Ergebnisse & Diskussion 
Die Analysen zur Motivation der Lernenden zeigen, dass die Lernenden mit AR (M = 3.62, 
SD = 0.64) gegenüber den Lernenden ohne AR (M = 3.29, SD = 0.70) eine größere Motivation 
äußern und sich in einer mixed ANOVA ein statistisch signifikanter mittlerer Effekt ergibt 
(F(1,70) = 4.40, p = .039, partielles η2 = 0.06), der sich insbesondere auf das Vergnügen, 



 
 
 
 
 
 

weniger auf die wahrgenommene Kompetenz zurückführen lässt. Dieses Ergebnis erscheint 
konsistent mit den Ergebnissen vorherigen Studien (Chang et al., 2022). Interessant ist, dass 
sich die wahrgenommene Kompetenz der Lernenden in beiden Gruppen nicht signifikant 
unterschied, was überraschend ist, wenn man bedenkt, dass nur etwa die Hälfte der Lernenden 
in der AR-Gruppe über vorherige Erfahrungen mit immersiven Headsets berichtete (19 von 
39 Lernenden). 
Die Analysen zur kognitiven Belastung der Lernenden in Form einer mixed ANOVA zeigen, 
dass sich diese weder insgesamt noch bei separater Analyse der extrinsischen und 
lernbezogenen kognitiven Belastung zwischen der Gruppe der Lernenden mit AR und der 
Gruppe der Lernenden ohne AR unterscheidet. Lediglich für die intrinsische kognitive 
Belastung findet sich ein Gruppenunterschied zwischen der AR-Gruppe (M = 3.12, SD = 1.04) 
und der Gruppe ohne AR (M = 2.65, SD = 0.97), der statistisch signifikant erscheint 
(F(1,70) = 4.28, p = .042, partielles η2 = 0.06). Besonders überraschend erscheint jedoch der 
fehlende Unterschied in der extrinsischen kognitiven Belastung. Aufgrund einer breiten 
empirischen Basis zum räumlichen Kontiguitätseffekt (Ginns, 2006; Schroeder & Cenkci, 
2018) wäre anzunehmen gewesen, dass die räumliche Integration der experimentellen 
Komponenten sowie der modellbezogenen Visualisierungen die extrinsische kognitive 
Belastung in der AR-Gruppe reduziert hätte. 
Die Analysen zum Lernerfolg beider Gruppen in Form einer mixed ANOVA zeigen zunächst, 
dass sich in beiden Gruppen zwischen Prä- und Posttest ein statistisch signifikanter 
Lernzuwachs einstellt (F(1, 70) = 24.59, p < .001, partial η2 = .26). Dieser unterscheidet sich 
zwischen den Gruppen jedoch nicht statistisch signifikant (F(1, 70) = 0.08, p = 0.781). 
Sowohl allgemeine Anwendungen von AR ohne spezifischen Fachbezug (Malone et al., 2023) 
als auch für den speziellen Bereich der naturwissenschaftlichen Bildung (Xu et al., 2022) 
deuten bisherige Meta-Analysen eindeutig auf positive Effekte von AR gegenüber 
traditionellen Lernmedien hin. Dieser positive Effekt von AR konnte bereits von Thees et al. 
(2020) in der bisher einzigen empirischen Studie zur Realisierung von AR durch AR-Headsets 
in Physik-Laborkursen nicht gefunden werden. Die vorliegenden Daten stützen die Befunde 
von Thees et al. (2020) und eröffnen die Frage, wie sich der spezifische Einsatz von AR-
Headsets von anderen Anwendungsfeldern von AR und anderen Technologien unterscheidet. 
 
Ausblick 
Die vorliegenden Ergebnisse der Studie können das Potential von AR-Headsets als 
lernförderlicher Technologie in experimentellen Lernsettings der Physik nur sehr 
eingeschränkt nachweisen. Die Ergebnisse der Studie verdeutlichen dabei, die Notwendigkeit 
systematischer Untersuchungen zur Nutzung digitaler Lerntechnologien und zeigen auf, dass 
die unmittelbare Übertragung von Befunden zwischen Technologien und Lernsettings nur auf 
Grundlage entsprechender empirischer Daten erfolgen sollte. Im Gegensatz zu den 
umfangreich beschriebenen Lernvorteilen von Smartphone- und Tablet-ARs, finden sich 
somit bislang keine empirischen Hinweise auf die Lernförderlichkeit von AR-Headsets in 
experimentellen Lernsettings der Physik. Bei zukünftigen Studien sollte insbesondere 
berücksichtigt werden, inwiefern die inhaltliche Dimension, d.h. die inhaltlichen Erfordernisse 
der Lernsettings in Zusammenhang zur Lernförderlichkeit bestimmter Lerntechnologien 
stehen. 
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