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Kurzfassung 

Mit der Geometrie-Software GeoGebra lassen sich 3D-Objekte zur Visualisierung abstrakter Ideen 
dynamisch modellieren. Mit der App GeoGebra 3D Grafikrechner können die Modelle auch auf 
einem Smartphone oder Tablet aufgerufen und bearbeitet werden. Darüber hinaus ist es möglich, 
sie mit der Augmented Reality-Funktion auf beliebige Strukturen einzublenden. Bei Veränderung 
der Position des Mobilgeräts bleiben die virtuellen Objekte fest an der zugewiesenen Stelle des 
von der Kamera eingefangenen Bildes. Der Modellinhalt lässt sich allerdings dynamisch an reale 
Gegebenheiten anpassen. Auf diese Weise wird eine leicht umsetzbare Erweiterung realer Experi-
mente mit idealen Darstellungen ermöglicht, die als Augmented Reality-Experimente bezeichnet 
werden. Dabei erweitern virtuelle Bestandteile reale Strukturen dort, wo nicht beobachtbare Ele-
mente zum Verständnis des Experiments beitragen und den Vergleich von Modell und Realität er-
leichtern. Der Einsatz von Augmented Reality-Experimenten zum Lehren und Lernen der Physik 
wird anhand von Beispielen aus Mechanik, Elektrizitätslehre und Optik erläutert.  

 

1. Digitale Medien im Physikunterricht 

Die Physikdidaktik beschäftigt sich schon lange mit 
dem Unterrichtseinsatz von Multimedia, sog. Neuen 
Medien oder digitalen Medien, wie sie jetzt im Zu-
sammenhang mit der Digitalisierung ebenfalls ge-
nannt werden.  

1.1. Computereinsatz 

Mit dem Schlagwort Computereinsatz werden solche 
Einsatzszenarien verbunden wie Aufnahme von 
Bewegungen mit anschließender Analyse am PC 
(Videoanalyse; Suleder, 2020), Berechnung einer 
Bewegung durch Eingabe der Kräfte mit anschlie-
ßender Diagrammausgabe (mathematische Modell-
bildung; Weber & Wilhelm, 2020) sowie schemati-
sche Darstellung realer Experimente mit Eingabe 
von Werten und Ausgabe simulierter Ergebnisse 
(Simulationen; de Jong, 2006). Aus einer mediendi-
daktischen Perspektive liegen die Vorzüge der Dar-
stellung von physikbezogenen Inhalten auf einem 
Bildschirm in der Möglichkeit zur Wiederholung 
von Prozessen mit Anpassung der Geschwindigkeit 
an den Betrachter, Berechnung und Einblendung von 
Zusatzinformationen zur Visualisierung von abstrak-
ten Konzepten sowie Exploration von komplexen 
Systemen, die für diesen Zweck digitalisiert worden 
sind. 

Wie diverse Studien gezeigt haben, wurden und 
werden die Möglichkeiten jedoch aus einer Reihe 
von Gründen nicht breitflächig im Unterricht ausge-
nutzt (Pietzner, 2009; Schmid, Goertz, Behrens & 
Bertelsmann Stiftung, 2017). Das liegt zum einen an 
der Bekanntheit der Unterrichtskonzepte und der 
verwendeten Software. Die Verbreitung der Ideen 
geschieht in der Regel auf freiwilliger Basis über die 

Teilnahme an Fortbildungen und den Bezug von 
entsprechenden Unterrichtszeitschriften. Zum ande-
ren ist eine gewisse Zeit und Motivation zum Selbst-
studium nötig, da der Einsatz digitaler Medien gera-
de zu Beginn mit einem technischen und organisato-
rischen Mehraufwand verbunden ist. Nicht zuletzt 
machen fehlende Lizenzen oder veraltete Hardware, 
die allen Lernenden nur in PC-Räumen oder mithilfe 
von vereinzelten Laptopwägen zur Verfügung ge-
stellt werden kann, das eigenständige Lernen am 
Computer zu einer Ausnahme vom Regelunterricht.  

1.2. Mobile Endgeräte 

Die allgegenwärtige Nutzung von Smartphones und 
Tablets im Alltag und Beruf eröffnet für den Einsatz 
digitaler Medien im Unterricht neue Perspektiven. 
Die Beschaffung ist kostengünstig und unter Um-
ständen bietet sich auch die Nutzung privater Geräte 
an. Die Bauweise macht eine flexible Verwendung 
direkt im Klassen- oder Fachraum möglich. Zudem 
ist die Bedienung verschiedener Apps durch einheit-
liche Designelemente und Steuerungsgesten intuitiv 
geworden. Bei bestehender Internetverbindung ist 
das Herunterladen von speziellen Apps für den Phy-
sikunterricht oder Streamen, Teilen und Kommentie-
ren von Unterrichtsmaterialien genauso möglich, 
wie es in der Unterhaltungsbranche üblich ist. Nicht 
zuletzt besteht im inklusiven Unterricht die Mög-
lichkeit mit Barrieren umzugehen.  

Darüber hinaus eignen sich viele eingebaute Funkti-
onen für einen Einsatz im Rahmen des Physikunter-
richts. Während des Experimentierens können 
Smartphones und Tablets als Anzeige- und Schreib-
geräte verwendet werden, um Anleitungen zu befol-
gen und Beobachtungen, Messwerte oder Probleme 
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aufzuschreiben. Mithilfe von Foto- oder Videoauf-
nahmen können Tafelbilder übernommen oder Expe-
rimente fotografiert bzw. gefilmt werden. Die zuvor 
angesprochene Videoanalyse lässt sich damit in 
einem Gerät bewerkstelligen. Zudem ergeben sich 
durch die eingebauten Sensoren interessante Ein-
satzmöglichkeiten im Physikunterricht. Mit speziel-
len Apps wie phyphox können verschiedene Größen 
nicht nur gemessen, sondern auch dargestellt, aus-
gewertet und gespeichert werden (Staacks, Hütz, 
Heinke & Stampfer, 2018). 

1.3. Effektive Einsatzszenarien 

Neben den von Shulman (1987) formulierten drei 
Wissensarten für Lehrkräfte (allgemeindidaktisches 
Wissen, fachliches Wissen und fachdidaktisches 
Wissen) spielt im Zuge dieser Entwicklungen das 
Wissen rund um digitale Medien eine immer größere 
Rolle. Nach Mishra und Koehler (2006) gehört dazu 
nicht nur das Wissen für einen erfolgreichen Um-
gang mit Hard- und Software, sondern auch das 
Wissen rund um einen sinnvollen Einsatz von Hard- 
und Software im Unterricht. Hinzu kommt das Wis-
sen über digitale Medien, die speziell für den jewei-
ligen Fachunterricht geeignet sind. Das Wissen über 
effektive Einsatzszenarien, die ein Lernen von 
Fachinhalten mit digitalen Medien ermöglichen, 
verbindet und erweitert alle zuvor genannten Wis-
sensarten (TPACK-Modell). 

Anzeichen darüber, welche Einsatzszenarien digita-
ler Medien im Unterricht besonders lernwirksam 
sind und welche nicht, finden sich nach Zierer 
(2018) in den von Hattie, Beywl und Zierer (2013) 
analysierten Faktoren zur Digitalisierung. Hohe 
Effektstärken werden von den Autoren erst dann 
erwartet, wenn durch den Einsatz digitaler Medien 
eine tiefgreifende Transformation der Lernaktivitä-
ten stattgefunden hat. Das ist genau dann nicht der 
Fall, wenn im Zuge der Digitalisierung digitale Me-
dien bloß als Ersatz für analoge Medien (mit oder 
ohne funktionale Verbesserung) herangezogen wer-
den. Solche Einsatzszenarien werden in den unters-
ten zwei Ebenen im SAMR-Modell nach Puentedura 
(2006) beschreiben. Auf den oberen Ebenen wird 
von einer Neugestaltung oder gar der Erzeugung 
völlig neuartiger Lernaktivitäten gesprochen. Wie 
eine Transformation der Lernaktivitäten im Physik-
unterricht aussehen kann, wird im Folgenden am 
Beispiel des Einsatzes von Geometrie-Software und 
Augmented Reality (kurz AR, engl. erweiterte Reali-
tät) geschildert. 

1.4. Dynamische Geometrie-Software 

Geometrische Konstruktionen bilden nicht nur den 
Kern der geometrischen Optik, sondern spielen auch 
in anderen Bereichen der Physik als Werkzeug der 
Visualisierung naturwissenschaftlicher Ideen und 
Konzepte (Modelle) eine Rolle. Die Besonderheit 
einer Dynamischen Geometrie-Software (DGS) wie 
GeoGebra (geogebra.org) oder Cinderella (cinderel-

la.de) ist, dass sich Veränderungen an einem Objekt 

auch auf alle verknüpften Objekte auswirken bzw. 
über variable Parameter die gesamte Konstruktion 
beeinflusst werden kann (dynamische Modelle). 
Obwohl die Dynamik eine nicht zu vernachlässigen-
de funktionale Verbesserung ist, stellt die Demonst-
ration eines Modells bloß einen Ersatz für das ana-
loge Medium Tafel oder Schulbuch dar. 

Die eigenständige Bearbeitung oder Erstellung eines 
dynamischen Modells durch Lernende (virtuelles 
Experimentieren; Erb, 2016), mit dem Ziel über-
prüfbare Aussagen zu gewinnen, ist bereits eine 
Neugestaltung der üblichen Phase der Hypothesen-
findung (Teichrew & Erb, 2018). Für das im An-
schluss real durchgeführte Experiment gibt es eben-
so verschiedene Möglichkeiten der Transformation 
der Lernaktivitäten mithilfe digitaler Medien 
(Laumann, Wichtrup & Friege, 2019). Eine Art der 
Digitalisierung von Experimenten wird mithilfe von 
AR erreicht. 

1.5. Augmented Reality 

Als AR wird die Ergänzung der realen Umgebung 
mit virtuellen Objekten bezeichnet. Dafür wird ent-
weder eine Kameraaufnahme oder das Sichtfenster 
einer Brille in Echtzeit überlagert. Entscheidend ist, 
dass bei Veränderung der Position des mobilen Ge-
räts oder der Brille die virtuellen Objekte an der 
zugewiesenen Stelle bleiben, sodass ihre Anwesen-
heit im Raum natürlich erscheint (Carmigniani & 
Furht, 2011). Reale Situationen werden dadurch um 
virtuelle Informationen erweitert, wodurch abstrakte 
Konzepte einen erkennbaren Alltagsbezug erhalten 
und leichter verständlich werden (Bloxham, 2014). 
Lernaktivitäten, die mithilfe einer solchen Techno-
logie realisiert werden, wären ohne den Einsatz 
digitaler Medien in der Form nicht möglich und 
haben bei entsprechender Einbindung in den Unter-
richt das Potential, große Effekte auf das Lernen zu 
erzielen. 

2. Augmented Reality mit GeoGebra 

Mit einem Smartphone oder Tablet lassen sich die in 
GeoGebra erstellten Modelle mit der App GeoGebra 
3D Grafikrechner aufrufen und ohne spezielle Mar-
ker auf jede mit der Kamera erkannten Fläche ein-
blenden (Teichrew, Erb, Wilhelm & Kuhn, 2019). 
Im Folgenden werden Besonderheiten der Erstellung 
und Gestaltung von dynamischen Modellen für AR-
Experimente mit GeoGebra erläutert.  

2.1. Erstellung von Lernmaterialien 

GeoGebra erlaubt Lehrenden und Lernenden die 
Erstellung und Weitergabe eigener Medienprodukte 
und entspricht damit den aktuellen Trends im eLear-
ning. 

2.1.1. Open Educational Resources 

Strenggenommen gehören die mit GeoGebra erstell-
ten Materialeien nicht zu den Lehr- und Lernmateri-
alien, die als Public Domain öffentlich oder lizenz-
frei und kostenlos verfügbar sind (Open Educational 
Resources – OER; Butcher & Moore, 2015). Aller-
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dings benötigt lediglich der kommerzielle Gebrauch 
eine spezielle Lizenz. Für die Wissenschaft (wissen-
schaftliche Arbeiten und Konferenzen) und den 
Bildungsbereich (Lehrende und Lernende in Schulen 
und Universitäten) ist das Verwenden, Kopieren und 
Weitergeben von Material und Software frei („Geo-
Gebra License“, 2020). 

Über die Suchfunktion auf der Website von Geo-
Gebra können veröffentlichte Materialen zu ver-
schiedenen Themen gefunden und in der vom Autor 
beabsichtigten Weise bearbeitet werden. Mit der 
großen Anzahl und freien Verfügbarkeit geht un-
weigerlich eine Beliebigkeit der gestalterischen und 
inhaltlichen Qualität einher. Hier kommt es auf die 
Kompetenz der Lehrenden an, die angebotenen Ma-
terialien zu sichten. 

2.1.2. Bring Your Own Device 

Die mit GeoGebra erstellten Lernmaterialien lassen 
sich mit gängigen Smartphones oder Tablets öffnen 
und bearbeiten, was den regelmäßigen Einsatz von 
dynamischen Modellen mit den bei den Lernenden 
in der Regel vorhandenen Geräten möglich macht 
(Bring Your Own Device – BYOD). Allerdings wird 
der AR-Modus nicht von allen Geräten unterstützt 
(„ARCore supported devices“, 2020). Vor der 
Durchführung müsste sichergestellt werden, dass in 
jeder Kleingruppe mindestens ein aktuelles Gerät 
vorhanden ist. 

Dennoch garantiert der breite Zugang zu Geräten 
und Medien allein keine effektiven Einsatzszenarien. 
Im Hamburger Projekt zum offenen BYOD-Ansatz 
hat der vermehrte Einsatz digitaler Medien im Un-
terricht nicht dazu geführt, dass eine bessere Infor-
mationskompetenz erworben wurde als in der Kon-
trollgruppe. Der Grund könnte darin liegen, dass – 
wie die Lernenden in der Projektgruppe angegeben 
haben – sich die „Wahrnehmungen des vergangenen 
Unterrichts“ (Kammerl, Unger, Günther & Schwed-
ler, 2016, S. 35) seit Beginn des Projekts nicht ver-
ändert haben. Eine Veränderung des üblichen Unter-
richts wäre möglicherweise dann gegeben, wenn 
Lernende digitale Medien nicht nur konsumieren, 
sondern auch produzieren, und mithilfe von AR 
neue Formen der Interaktion von realen und virtuel-
len Inhalten kennenlernen. 

2.1.3. User-Generated Content 

Mit den Trends zur freien und niederschwelligen 
Nutzung von online Materialien geht der Trend zur 
Erstellung solcher Materialien einher – und zwar 
nicht nur von Institutionen oder etablierten Medien-
kanälen, sondern von privaten Nutzerinnen und 
Nutzern (User-Generated Content – UGC). Lehren-
de und vor allem auch Lernende sollten in diesem 
Zusammenhang motiviert werden, Materialien auf 
den entsprechenden Plattformen nicht nur zu benut-
zen, sondern selbst zu erstellen oder verfügbare 
weiterzuentwickeln.  

GeoGebra bietet dafür die Möglichkeit an, gefunde-
ne Materialen in der App zu öffnen, womit die volle 

Kontrolle zur Anpassung des Materials erlangt wird. 
Die weiterentwickelte Konstruktion kann herunter-
geladen oder im eigenen Profil gespeichert werden. 
Der Nutzer entscheidet selbst, ob das Material öf-
fentlich auffindbar ist, nur über einen Link geteilt 
werden kann oder privat bleibt.  

Im Vergleich zu AR-Apps von Softwareentwicklern, 
die auf einen bestimmten Inhalt zugeschnittenen 
sind, ist zudem mit einer höheren Motivation zu 
rechnen, wenn eigenständig geschaffene oder ange-
passte dynamische Modelle in den realen Raum 
eingeblendet werden. 

2.2. Gestaltung von Lernumgebungen 

Der Einsatz von GeoGebra Apps im Unterricht er-
laubt Lernaktivitäten anzustoßen, bei denen dem 
Lernenden ein Werkzeug zur Verfügung gestellt 
wird, mit dem er selbst Objekte kreieren, Ideen visu-
alisieren und Modelle entwerfen kann. Dadurch wird 
nach der Taxonomie von Schulmeister (2002) be-
reits ein hohes Interaktivitätsniveau erreicht. Bei 
einer Beschäftigung mit GeoGebra Materialen im 
Browser können zusätzlich solche Elemente ergänzt 
werden wie Text, PDF-Datei, Website, Video, Bild 
sowie offene Frage oder Mehrfachauswahl. Somit 
lassen sich im Rahmen von GeoGebra als Werkzeug 
Lernumgebungen gestalten, die Instruktionen, mul-
timediale Ergänzungen, mehr oder weniger vorge-
fertigte dynamische Modelle und formativen Test-
verfahren enthalten. 

Für eine erfolgreiche Vermittlung und Sicherung 
komplexer Sachverhalte muss allerdings darauf 
geachtet werden, dass neben der Möglichkeit zur 
eigenständigen Visualisierung physikalischer Ideen 
Räume für einen Diskurs der jeweiligen Lernpro-
dukte geschaffen werden. Im Rahmen der Lernakti-
vitäten sind verschiedene Ergebnisse und Lernerfah-
rungen zu erwarten, die formuliert, dokumentiert 
und mit anderen geteilt werden können. 

Naturwissenschaftlicher Unterricht darf sich jedoch 
nicht auf die Vermittlung theoretischer Konzepte 
beschränken. Zu einer erkenntnistheoretisch ange-
messenen Erschließung der Welt gehören die unmit-
telbare Wahrnehmung von Phänomenen sowie die 
praktische Überprüfung der angebotenen oder ent-
wickelten Konzepte mithilfe von Experimenten. 

3. AR-Experimente 

Neben realen Anteilen enthalten Experimente zu-
nehmend virtuelle Anteile. Wir bezeichnen damit 
theoretische Vorüberlegungen und computergene-
rierte Darstellungen, die der Realität nur bedingt 
entsprechen. Angelehnt an die Taxonomie von Mil-
gram und Kishino (1994) für immersive Technolo-
gien bietet es sich im Bildungsbereich an, neben 
dem realen und virtuellen Raum sowie realen und 
virtuellen Objekten zusätzlich reale und virtuelle 
Inhalte zu unterscheiden, die mit dem jeweiligen 
Experiment vermittelt werden. Als AR-Experimente 
bezeichnen wir im Rahmen einer Klassifikation 
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digitalisierter Experimentierumgebungen Experi-
mente, die im realen Raum stattfinden und bei denen 
reale Objekte ausdrücklich nicht durch virtuelle 
ersetzt werden. Experimente auf realen Tischen mit 
virtuellen Experimentiermaterialien, bei denen z. B. 
virtuelle Stromkreise reale Inhalte vermitteln sollen 
(Restivo et al., 2014), sehen wir als nicht unbedenk-
liche Vermischung der realen und virtuellen Umge-
bungen an (Mixed Reality; Teichrew & Erb, 2020a). 

Stattdessen werden in AR-Experimenten reale Expe-
rimente mit virtuellen Objekten überlagert. Es findet 
eine Erweiterung realer Strukturen des Experiments 
mit virtuellen Objekten dort statt, wo nicht be-
obachtbare Elemente zum Verständnis des Experi-
ments beitragen (Teichrew & Erb, 2020b). Für ein 
AR-Experiment mit GeoGebra müssen deshalb idea-
le Darstellungen in Form von dynamischen Model-
len vorliegen, die auf abstrakten naturwissenschaft-
lichen Ideen und Konzepten basieren. Sie vermitteln 
virtuelle Inhalte, die dabei helfen, das Zustande-
kommen realer Inhalte in Form von Beobachtungen 
und Messwerten nachvollziehen zu können. Bevor 
dies geschehen kann, müssen die dynamischen Mo-
delle mit Wischgesten sowie Schiebereglern an reale 
Situationen angepasst werden. Wir unterscheiden 
deshalb Phasen zur Konstruktion und Testung eines 
Modells, um in diesem Zusammenhang auch Ideali-
sierungen zu reflektieren (Erb & Teichrew, 2020; 
Winkelmann, 2019).  

Im Folgenden werden AR-Experimente aus der 
Mechanik, der Elektrizitätslehre und der Optik vor-
gestellt sowie ihre realen und virtuellen Bestandteile 
erläutert. Aus diesen Beispielen lassen sich weitere 
AR-Experimente ableiten, die auf denselben didakti-
schen Konzepten basieren. 

3.1. Mechanik 

Sowohl in traditionellen Lehrgängen als auch im 
2DD-Mechaniklehrgang von Hopf, Wilhelm, Wal-
ter, Tobias und Wiesner (2016) werden Kräfte als 
vektorielle Größen eingeführt und anhand von Pfeil-
bildern visualisiert. Die Beschleunigung eines Kör-
pers (bzw. seine „Zusatzgeschwindigkeit“) wird 
mithilfe der Newtonschen Bewegungsgleichung 
bestimmt. Werden jedoch zwei oder mehr Kräfte auf 
ihn ausgeübt, müssen diese Kräfte zuvor durch die 
resultierende Kraft ersetzt werden, indem die Kraft-
vektoren addiert werden. 

Betrachtet man beispielsweise einen Wagen auf der 
schiefen Ebene, lässt sich an der Anzeige des Kraft-
messers der Betrag der resultierenden Kraft �⃗� in 
Abhängigkeit vom Neigungswinkel � ablesen. In 
dem zuvor behandelten Modell setzt sich �⃗� aus den 
Vektoren der Gewichtskraft  �⃗�  und der Normalkraft  
�⃗� zusammen, für die es in dem vorliegenden realen 
Experiment zunächst keine sichtbaren Anzeichen 
gibt (s. Tab.1). In einem AR-Experiment hingegen 
lässt sich dieser virtuelle Inhalt mithilfe der Kraft-
pfeile als virtuelle Objekte nicht nur veranschauli-
chen, sondern auch quantitativ bestätigen (s. Abb.1).  
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Tab.1: Überblick über die Objekte und Inhalte zum AR-
Experiment Kräfte an der schiefen Ebene. 

 
Abb.1: Bildschirmaufnahme während des AR-
Experiments Kräfte an der schiefen Ebene 

Das verwendete Modell lässt sich dynamisch an den 
im Experiment gewählten Winkel anpassen und sagt 
den Betrag der resultierenden Kraft für die Masse 
des Wagens voraus. Es wird davon ausgegangen, 
dass keine Reibung zwischen dem Körper und der 
schiefen Ebene vorliegt, was in der Realität nicht der 
Fall ist. Damit können etwaige systematische Ab-
weichungen erklärt werden, die nicht mit der Genau-
igkeit der Messung und Ausrichtung des Modells 
zusammenhängen. Dieser Sachverhalt lässt sich im 
nächsten Schritt durch eine Erweiterung des Modells 
um eine Reibungskraft untersuchen. 

3.2. Elektrizitätslehre 

Unterrichtskonzepte zur Einführung in die Elektrizi-
tätslehre, die die Spannung in Form von Potentialun-
terschieden vor dem Strom behandeln, haben sich 
als vergleichsweise lernförderlich erwiesen (Burde 
& Wilhelm, 2016). Das elektrische Potential (bzw. 
der „elektrische Druck“) wird mithilfe unterschiedli-
cher Farben und Intensitäten visualisiert. Eine Batte-
rie zieht demnach Elektronen kontinuierlich aus dem 
einen Leiterstück und pumpt sie in das andere, so-
dass an den Polen und anliegenden Leiterstücken 
stets maximale Farbunterschiede vorliegen (Rot und 
Blau). Dadurch liegen in einem einfachen Strom-
kreis Leiterstücke unterschiedlicher Farbe an einem 
Lämpchen an, sodass in Folge des Potential- bzw. 
„Druckunterschieds“ Elektronen durchströmen und 
das Lämpchen zum Leuchten bringen. Leiterstücke, 
die im Vergleich zum Lämpchen keinen wesentli-
chen Widerstand aufweisen, an denen folglich so gut 
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wie keine Spannung abfällt, werden in dem Modell 
idealisiert und durchgehend mit einer Farbe gefärbt. 

Betrachtet man nun statt einem Lämpchen einen 
dünnen Leiter in Form eines Konstantandrahtes, 
lassen sich entlang des Drahtes verschiedene Span-
nungen zwischen zwei Punkten messen. Bei einer 
angelegten Spannung von 6 V gibt es an den Enden 
des Konstantandrahtes den maximalen Potentialun-
terschied 

∆	 
 	� � 	 
 3 � � ��3 �� 
 6 �. {1} 

Im realen Experiment lassen sich die Werte für das 
Potential im Draht allerdings nicht messen 
(s. Tab.2). In einem AR-Experiment hingegen wird 
das Potential mit einem intensiven Rot für 3 V und 
einem intensiven Blau für -3 V farbcodiert. Dazwi-
schen nimmt die Intensität bis zur Farbe Weiß bei 
0 V linear ab bzw. wieder zu. Dementsprechend 
liegen zwischen je zwei Punkten stets Potentialun-
terschiede vor, die im realen Experiment als Span-
nung gemessen werden können (s. Abb.2).  
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Tab.2: Überblick über die Objekte und Inhalte zum AR-
Experiment Spannung am stromdurchflossenen Leiter 

 
Abb.2: Bildschirmaufnahme während des AR-
Experiments Spannung am stromdurchflossenen Leiter 

Der Draht ist links im Bild von der oberen Ecke 
(3 V) bis zur unteren (-3 V) gespannt und wird mit 

einer farbigen Linie überblendet. Schaltelemente mit 
Krokodilklemmen und Kontakten erlauben es, die 
Spannung entlang des Drahtes zu messen (gestri-
chelte Linien mit Voltmeter). Wird die Spannung im 
realen Experiment an anderen zwei Punkten im 
selben Abstand abgegriffen wie in Abbildung 2, 
kann wieder 3 V gemessen werden. Im dynamischen 
Modell werden dafür die Punkte verschoben, sodass 
dieselbe Spannung vorausgesagt wird, allerdings 
setzt sie sich in diesem Fall aus anderen Werten und 
Farben für das Potential zusammen. 

Es bleibt anzumerken, dass auch hier das Modell 
nicht ganz der Realität entspricht, was sich im Expe-
riment beobachten lässt: Je größer der reale Wider-
stand der Leiterstücke ist, die von der Spannungs-
quelle zu den Enden des Konstantandrahtes (oder 
eines Lämpchens) führen, desto mehr Spannung fällt 
an ihnen ab. Eine variable Spannungsquelle muss 
deshalb hochreguliert werden, bis an den Enden des 
Drahtes tatsächlich die gewünschten 6 V anliegen.  

3.3. Optik 

Im traditionellen Optikunterricht wird frühzeitig auf 
die Beschreibung des Lichts in Form von Lichtstrah-
len eingegangen. Somit kann schnell der Eindruck 
entstehen, Licht bestehe aus Lichtstrahlen. Diese 
eigenen sich jedoch lediglich als geometrische Kon-
struktionshilfen. Im Lichtwegkonzept wird die all-
seitige, geradlinige Ausbreitung von Licht mit 
Lichtwegen eingeführt, die entlang von Schatten-
grenzen verfolgt werden können (Erb & Schön, 
1996). Die geometrische Betrachtung von Lichtwe-
gen mithilfe des Fermat-Prinzips führt im weiteren 
Verlauf zum Reflexionsgesetz. 

Betrachtet man beispielsweise eine Münze vor ei-
nem Spiegel, lässt sich in dieser realen Situation 
zwar der Ort des Spiegelbildes der Münze beobach-
ten, aber keine Lichtstrahlen (s. Tab.3). In einem 
AR-Experiment lassen sich hingegen verschiedene 
Lichtwege einer Punktlichtquelle über der Münze 
nachverfolgen, die auf die Spiegelachse auftreffen 
und nach dem hergeleiteten Reflexionsgesetz reflek-
tiert werden. Die Lichtwege werden hinter den Spie-
gel verlängert und kreuzen sich dort in einem Punkt, 
der sich genau über dem Ort des Spiegelbildes der 
Münze befindet (s. Abb.3). Bewegt man die Kamera 
hinter den Spiegel, ist das Spiegelbild nicht mehr 
sichtbar, aber die Kreuzung der verlängerten Licht-
wege lässt sich markieren und mit dem Ort der 
Münze vergleichen. 

 real virtuell 

O
b

je
k
te

 

Spiegel und Münze Lichtwege 

In
h

a
lt
e
 

Ort des Spiegelbildes 
Kreuzung verlängerter 

Lichtwege 

Tab.3: Überblick über die Objekte und Inhalte zum AR-
Experiment Entstehung des Spiegelbildes 
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Abb.3: Bildschirmaufnahme während des AR-
Experiments Entstehung des Spiegelbildes 

Wird die Münze an eine andere Stelle vor oder ne-
ben dem Spiegel geschoben, lässt sie sich wieder mit 
der Punktlichtquelle überlagern. Die reflektierten 
Lichtwege zeigen die Richtung an, aus der das Spie-
gelbild trotzdem sichtbar ist, und der Ort des Spie-
gelbildes wird wiederum über die Kreuzung der 
verlängerten Lichtwege angezeigt. Das auf diese 
Weise eingeführte Prinzip findet im weiteren Unter-
richtsverlauf eine Anwendung bei optischen Abbil-
dungen. 

Bei genauerer Betrachtung liegen in diesem Modell 
ebenfalls zahlreiche Idealisierungen vor, die im 
Unterricht diskutiert werden können: Es werden 
beispielsweise nicht alle denkbaren Lichtwege ge-
zeigt und die Münze ist keine Punktlichtquelle. 
Nichtsdestotrotz erfüllt das Modell den Zweck, den 
Ort des Spiegelbildes anhand von ausgewählten 
Lichtwegen vorherzusagen. 

4. Fazit 

Die Visualisierung abstrakter Inhalte hat eine lange 
Tradition in den Naturwissenschaften und ihrer 
Didaktik. Mit dem Einsatz von digitalen Medien wie 
der Geometrie-Software GeoGebra können Kon-
struktionen nicht nur effizient angefertigt, sondern 
auch zu dynamischen Modellen weiterentwickelt 
werden. Der verbreitete Zugang von Lernenden zu 
mobilen Geräten erlaubt darüber hinaus das aktive 
Gestalten eigener Modelle. Neben digitalen Kompe-
tenzen kann dadurch das Modellverständnis als Teil 
des Naturwissenschaftsverständnisses im Unterricht 
gefördert werden.  

Die Verwendung des AR-Modus in der App Geo-
Gebra 3D Grafikrechner erlaubt den Lernenden 
zudem die Einblendung virtueller Objekte in den 
realen Raum. Anstelle mit AR-Technologie die 

Realität nachzuahmen oder Messwerte einzublen-
den, schlagen wir als Anwendung für den Physikun-
terricht die Einblendung von den Objekten vor, die 
für sich genommen bereits eine Erklärungsmächtig-

keit besitzen, jedoch normalerweise als „mathemati-
sche Idealgestalten in der Welt der naturwissen-
schaftlichen Ideen“ (Muckenfuß, 2001) gefangen 
sind: Kraftpfeile, elektrische Potentiale und Licht-
wege. Die Erweiterung realer Experimente mit idea-
len Darstellungen ermöglicht es, die Welt mit den 
Augen der Physik durch den Bildschirm eines 
Smartphones zu sehen und hoffentlich besser zu 
verstehen. 
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