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Anderung der Schiilervorstellungen zum Spiegel durch Lichtwege in AR

Visualisierung naturwissenschaftlicher Konzepte

In der medien- und fachdidaktischen Forschung finden sich viele Studien, die den Einfluss
verschiedener Medien oder Sozialformen auf den Lernerfolg untersuchen. Héufig zeigen sich
dabei keine signifikanten Unterschiede im Lernzuwachs. Das deutet darauf hin, dass nicht das
Medium oder die Sozialform entscheidend sind, sondern vielmehr die Qualitdt und inhaltliche
Ausgestaltung der verwendeten Visualisierungen. In der vorliegenden Studie wurde im
Rahmen eines Schiilerlabors untersucht, inwiefern eine AR-gestiitzte Visualisierung von
Lichtwegen beim Experimentieren am Spiegel zum Aufbau physikalisch korrekter
Vorstellungen beitrdgt und alternative Konzepte reduziert.

Die dafiir entwickelten Lerneinheiten folgen einem Strukturmodell, das an das
naturwissenschaftliche Arbeiten angelehnt ist: Nach der Wahrnehmung eines Phinomens wird
es in einem dynamischen Modell rekonstruiert, das Objekte zur Visualisierung
naturwissenschaftliche Konzepte enthdlt. Anhand der Arbeit mit dem Modell werden
Hypothesen formuliert, die in einem Realexperiment {iberpriift werden kdnnen (Lernen mit
Modellen und Experimenten, Teichrew & Erb, 2020a). Zur augenscheinlichen Uberpriifung
des Modells bietet es sich an, die dort verwendeten ,,virtuellen Objekte” mithilfe von AR
(Augmented Reality) direkt in die reale Situation einzublenden (Teichrew & Erb, 2020b).
Wir gehen davon aus, dass die verwendeten Visualisierungen die mentalen Modelle der
Schiilerinnen und Schiiler beeinflussen. Mentale Modelle werden wiederum in
Schiilervorstellungen zum Ausdruck gebracht, die in der Naturwissenschaftsdidaktik
untersucht und zusammengetragen werden (vgl. z.B. Haagen-Schiitzenhdfer & Hopf, 2018).

Studiendesign

Das Schiilerlabor haben nacheinander drei 8. Klassen eines Gymnasiums besucht (N = 80).
Die Lernenden einer Klasse wurden beim Eintritt zuféllig auf die linke und rechte Seite des
Raums verteilt. Beide Seiten waren mit denselben Materialien und Arbeitsblittern
ausgestattet. Der einzige Unterschied zwischen Interventions- und Kontrollgruppe lag in den
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Abb. 1: AR-Modell zum Thema Spiegelbild mit Lichtwegen (links) und ohne (rechts)



AR-Modellen (s. Abb.1). In einem Fall enthalten die betrachteten Anordnungen aus Spiegel
und Lichtquelle bzw. Gegenstand rote Pfeile, die den Verlauf des Lichts und den Ort des
Spiegelbildes mithilfe von Lichtwegen und ihren gestrichelten Verldngerungen hinter den
Spiegel visualisieren. Auf der anderen Seite werden Spiegelbilder ausschlielich mithilfe der
mathematischen Achsenspiegelung konstruiert. Beide Varianten wurden zur Uberlagerung
von Experimenten in AR genutzt und mit beiden Varianten konnten am Ende der effektiven
Lernzeit von ca. 90 min die Fragestellungen der insgesamt fiinf spiegelbezogenen Stationen
beantwortet werden:

- Wo kommt bei der Reflexion am Spiegel mehr Licht an?

- Wo befindet sich scheinbar das Spiegelbild?

- Wie grof3 muss ein Spiegel sein, um mein ganzes Gesicht zu zeigen?

- Wie weit ist der Gegenstand in einem Periskop entfernt?

- Wie vertauscht der Winkelspiegel links und rechts?

Die Lernenden haben am Tag des Schiilerlabors aulerdem einen Pre- und Posttest bestehend
aus 10 zweistufigen Aufgaben bearbeitet, der Schiilervorstellungen zum Thema Spiegel
erfasst. In den Aufgaben werden verschiedene Situationen am Spiegel beschrieben und
illustriert. Die Lernenden werden aufgefordert, eine Fragestellung durch Ankreuzen zu
beantworten und ihre Antwort mit einer von vier moglichen Aussagen zu begriinden. Eine
Begriindung entspricht dabei einer physikalisch vertretbaren Auffassung und drei weitere
konnen auf verbreitete alternative Schiilervorstellungen zuriickgefiihrt werden (Teichrew &
Erb, 2019). Es werden nur passende Kombinationen aus Antwort und Begriindung gezdhlt. Im
Pretest betrégt der Anteil der passenden Kombinationen bei beiden Gruppen ca. 70%, was den
Anteil an zufilligen Ergebnissen wéhrend der weiteren Analyse reduziert.

Des Weiteren wurden im Posttest verschiedene Skalen eingesetzt, die technische, kognitive

und affektive Merkmale des Lernprozesses mit und ohne Lichtwege erfasst haben.

- 5 positive Items der System Usability Scale zum Lernen mit dem Tablet (Brooke, 1996)

- 6 Items zum Grad der Immersion (angelehnt an den VR-Présenzfragebogen, Dengel, 2020)

- Jeweils 4 Items zum intrinsic cognitive load, extraneous cognitive load, germane cognitive
load und perceived learning gain (angelehnt an Klepsch, Schmitz & Seufert, 2017; Leppink,
Paas, Van der Vleuten, Van Gog & Van Merri€nboer, 2013; Paas & Sweller, 2021; Thees
etal., 2021)

- Jeweils 4 Items zum wahrgenommenen Vergniigen, zur wahrgenommenen Wahlfreiheit,
zur wahrgenommenen Kompetenz (angelehnt an Wilde, Bétz, Kovaleva & Urhahne, 2009)
und zum Flow-Zustand (volle Konzentration und verzerrtes Zeitgefiihl, angelehnt an
Ibafiez, Di Serio, Villaran & Delgado Kloos, 2014; Jackson & Marsh, 1996)

Ergebnisse

Unterschiede zwischen den Gruppen zeigen sich bereits anhand der Verteilung der
Verdnderungen zwischen Pre- und Posttest (s. Abb.2). In der Gruppe mit Lichtwegen nehmen
physikalische Vorstellungen eher zu und alternative eher ab. In der Gruppe ohne Lichtwege
verteilen sich die Verdnderungen groBtenteils symmetrisch um den Wert Null herum. In
beiden Gruppen sind Ausreifler zu finden: Eine ungewodhnliche Zunahme an alternativen
Vorstellungen in der Gruppe mit Lichtwegen (36) und eine ungewodhnliche Zunahme an
physikalischen Vorstellungen in der Gruppe ohne Lichtwege (77).

Betrachtet man die Verdnderung der Mittelwerte von Pre- zu Posttest ohne die zwei Ausreifler
(s. Abb.3), ergeben sich folgende Ergebnisse: Die physikalischen Vorstellungen nehmen bei
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mit Lichtwegen ohne Lichtwege

Abb.2: Boxplots der Verdnderungen physikalischer (blau) und alternativer Vorstellungen
(lila) in den Gruppen mit und ohne Lichtwege mit Ausreiffern

beiden Gruppen zu. Die Verdnderung in der Gruppe mit Lichtwegen ist hochst signifikant mit
mittlerem Effekt (#(38)=4.06, p<.001, d=.65, Varianzgleichheit in allen Tests
angenommen). In der Gruppe ohne Lichtwege gibt es hingegen nur eine signifikante
Verdnderung mit kleinem Effekt (#(38)=2.31, p=.027, d=.37). Aullerdem nehmen die
alternativen Vorstellungen in der Gruppe mit Lichtwegen ab, wihrend sie ohne Lichtwege
praktisch unverindert bleiben. Die Verdnderung in der Gruppe mit Lichtwegen ist wiederum
hochst signifikant mit mittlerem Effekt (#(38) =-3.87, p <.001, d = -.62).

Bei den erhobenen technischen, kognitiven und affektiven Merkmalen haben sich zwischen
den Gruppen keine signifikanten Unterschiede ergeben. Werden die Lernenden jedoch in
Gruppen aufgeteilt, die ihre physikalischen Vorstellungen ausgebaut haben (Verdnderung > 0)
und nicht, dann konnen einige Unterschiede bei bestimmten Merkmalen beobachtet werden:
Die 26 Lernenden, die sich mit Lichtwegen verbessert haben, hatten im Gegensatz zu den 14
anderen mehr Spall beim Lernen. Die 20 Lernenden, die sich ohne Lichtwege verbessert
haben, haben sich mehr angestrengt (germane cognitive load) und hatten auch ein stirkeres
Gefiihl, mehr verstanden zu haben als die 20 anderen (perceived learning gain).
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Abb. 3: Verinderung der Mittelwerte von Pre- zu Posttest ohne AusreifSer mit
Standardfehler des Mittelwerts

Zusammengefasst erweist sich die Einbindung von Lichtwegen als lernforderlich. Sie fiihrt zu
einem deutlichen Ausbau physikalischer Vorstellungen und zu einem Riickgang alternativer
Vorstellungen. Affektive und kognitive Lernmerkmale beeinflussen den Lernerfolg auf
unterschiedliche Weise. Motivierte Lernende zeigen Lernzuwéchse auch dann, wenn die
verwendeten Materialien weniger vorteilhaft gestaltet sind.
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