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Vorwort

Die Digitalisierung pragt Bildung und Gesellschaft heute stirker denn je. Wihrend di-
gitale Medien inzwischen selbstverstindlicher Bestandteil schulischer und universita-
rer Lehr- und Lernprozesse geworden sind, hat insbesondere die rasante Entwicklung
generativer Kiinstlicher Intelligenz (KI) die Diskussion um die Zukunft von Bildung
grundlegend verdndert. Fragen nach den Potenzialen, Grenzen und Herausforderun-
gen KI-gestiitzter Werkzeuge bestimmen zunehmend die fachdidaktische Forschung
und Unterrichtspraxis. Damit verbunden sind neue Anforderungen an Lernende,
Lehrkrifte und Bildungseinrichtungen, die weit {iber die reine Nutzung digitaler Tech-
nologien hinausgehen.

Vor diesem Hintergrund gewinnt die Auseinandersetzung mit digitalisierungs-
bezogenen Kompetenzen und einer reflektierten KI-Nutzung im Chemieunterricht
weiter an Bedeutung. Neben der Entwicklung innovativer digitaler Lernumgebungen
riicken zunehmend Aspekte wie AI Literacy, Informationsbewertung, Personalisie-
rung von Lernprozessen sowie die Professionalisierung von Lehrkriften in den Fokus.
Gleichzeitig er6ffnen Technologien wie Augmented Reality, adaptive Lernsysteme und
KI-basierte Assistenzsysteme neue Moglichkeiten, chemische Konzepte anschaulich zu
vermitteln und Lernprozesse individueller zu gestalten. Die Beitrdge des vorliegenden
Bandes spiegeln diese Entwicklungen eindrucksvoll wider und zeigen zugleich, dass
technologische Innovationen stets mit didaktischen, ethischen und gesellschaftlichen
Fragestellungen verkniipft sind.

Die Arbeitsgruppe DiCE (Digitalisation in Chemistry Education) versteht sich seit
ihrer Griindung als offenes Forum fiir den Austausch {iber digitale Innovationen im
naturwissenschaftlichen Unterricht. Was mit der ersten Online-Tagung im Jahr 2020
begann, hat sich zu einer etablierten Plattform entwickelt, auf der Forschende, Lehr-
kriafte und Nachwuchswissenschaftler*innen aktuelle Entwicklungen diskutieren, Er-
fahrungen austauschen und gemeinsam Perspektiven fiir die Weiterentwicklung des
Chemieunterrichts entwickeln.

Der vorliegende Band versammelt ausgewdhlte Beitrage der DiCE-Tagung 2025.
Die Autor*innen priasentieren aktuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu
den Chancen und Herausforderungen von Kiinstlicher Intelligenz, digitalen Lernum-
gebungen und innovativen Formen der Lehrkriftebildung. Alle Beitrige wurden im
Rahmen eines Single-Blind-Peer-Review-Verfahrens von jeweils zwei Gutachter*innen
begutachtet und iiberarbeitet. Dadurch dokumentiert der Band nicht nur aktuelle Ent-
wicklungen, sondern leistet zugleich einen Beitrag zur wissenschaftlichen Fundierung
digitalisierungsbezogener Innovationen im Chemieunterricht.

Unser besonderer Dank gilt den Unterstiitzer*innen der DiCE-Initiative sowie
allen Autor*innen und Gutachter*innen, die durch ihr Engagement die Realisierung
dieses Bandes ermoglicht haben. Thr Einsatz tragt dazu bei, den wissenschaftlichen
Diskurs zur Digitalisierung und zu Kiinstlicher Intelligenz im naturwissenschaftlichen
Unterricht weiter voranzubringen.
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Wir hoffen, dass die Beitrdge dieses Bandes Anregungen fiir Forschung, Lehre und
Unterricht geben, neue Perspektiven erdffnen und dazu beitragen, die Chancen digi-
taler Technologien kritisch, reflektiert und lernwirksam fiir den Chemieunterricht der
Zukunft zu nutzen.

Prof. Dr. Johannes Huwer, Prof. Dr. Timm Wilke,
Prof. Dr. Amitabh Banerji und Prof. Dr. Stefan Miiller



Nikolai Maurer, Sabrina Syskowski und Johannes Huwer

Reaktionsgleichungen aufstellen — adaptiv mit
Augmented Reality

1 Hintergrund

Die Vermittlung von Kompetenzen, um chemische Reaktionen beschreiben zu kon-
nen, nimmt einen zentralen Platz im ersten Lernjahr Chemie ein. Insbesondere Schii-
ler*innen in die Lage zu versetzen, eine Reaktion mittels Reaktionsgleichung formali-
sieren zu konnen, schaftt eine wichtige Grundlage fiir deren weiteres Lernen im Fach
Chemie (Kultusministerium Baden Wiirttemberg, 2022). Gleichzeitig kann das Auf-
stellen von Reaktionsgleichungen eine nicht triviale Herausforderung fiir viele Schii-
ler*innen darstellen (Taskin & Bernholt, 2014); gefordert werden u.a. Fahigkeiten, um
Stoft-, Teilchen- und Symbolebene miteinander zu verkniipfen (was wiederum ein ho-
hes Abstraktionsvermogen erfordert (vgl. Johnstone, 2000)) oder stochiometrische
Koeffizienten und Indices entsprechend der Massenerhaltung zu berechnen (Al-Kuni-
fed, 1993). Umso wichtiger ist es folglich, Schiiler*innen - entsprechend ihren indivi-
duellen Voraussetzungen — beim Erlernen, Vertiefen und Uben dieser grundlegenden
Kompetenzen bestmdglich zu unterstiitzen. Eine technische Mdglichkeit zur adapti-
ven Unterstiitzung von Schiiler*innen beim Aufstellen von Reaktionsgleichungen ist
die Verwendung von Augmented Reality; durch die Nutzung dieser Technologie ist es
moglich die physische Welt bzw. Gegenstande (z.B. Arbeitsblatter) mit virtuellen In-
halten anzureichern (Azuma, 1997) und so interaktive Lernumgebungen zu schaffen.
Im Kontext des Chemieunterrichts ergeben sich somit Mdéglichkeiten, durch Anrei-
cherungen von Unterrichtsmaterialien mit verschiedenen (optionalen) Hilfestellungen
- z.B. 3D-Visualisierungen der Teilchenebene (Barth et al., 2021) - die Lernprozesse
der Schiiler*innen adaptiv zu unterstiitzen. Unklar hierbei ist jedoch, welchen Einfluss
das Mafl an Autonomie auf Schiiler*innen hat, welches sich aus der Bereitstellung un-
terschiedlich vieler AR-Unterstiitzungsangebote ergibt.

Die Umsetzung entsprechender Mafinahmen bzw. Gestaltung einer thematisch
passenden Lerneinheit kann Chemielehrkrifte jedoch vor immense Herausforderun-
gen stellen und findet daher im alltdglichen Unterricht selten statt (Letzel & Otto,
2019). Ziele des Projekts MINT-ProNeD aus dem Kompetenzverbund lernen:digital
sind, Lehrkrifte im Umgang mit heterogenititsbedingten Herausforderungen weiter-
zubilden und dadurch die individualisiertere Forderung prozessbezogener Kompeten-
zen von Schiiler*innen (wie bspw. die Verwendung von ,,Fachsprache“ zur Beschrei-
bung von Reaktionen) zu ermdglichen. Insbesondere die Nutzung bzw. Fortbildung
zur Nutzung verschiedener Zukunftstechnologien, wie Kiinstliche Intelligenz (KI),
Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR), wird als Moglichkeit gesehen, die-
ser Zielsetzung — bspw. durch die Generierung entsprechender technologiegestiitzter
Lernumgebungen - zu entsprechen. Neben klassischen Lehrkriftefortbildungsforma-
ten werden in diesem Zuge auch Konzepte kooperativer Unterrichtsentwicklung wie
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bspw. die Bildung von und Arbeit in professionellen Lerngemeinschaften (PLGs) an-
gewendet; PLGs stellen ein effektives Format zur Erarbeitung von Unterrichtsideen
und -konzepten sowie zur Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von Unterricht dar
(Bonsen & Rolff, 2006; Borko, 2004) weshalb sie sich als Arbeitsformat fiir dieses Pro-
jekt explizit anbieten.

2 Forschungsvorhaben

2.1 Forschungsinteressen

Zur Adressierung der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Kompetenzen und
Problematiken im Kontext des Aufstellens von Reaktionsgleichungen durch Schi-
ler*innen bzw. der Gestaltung digital-adaptiven Chemieunterrichts wird im Rahmen
des Projekts MINT-ProNeD und in Kooperation mit einer gebildeten PLG ein AR-ge-
stlitztes Lernsetting nach den Prinzipien der Partizipativen Aktionsforschung (PAF)
(vgl. Eilks & Ralle, 2002) entwickelt und evaluiert. Gegenstand der Evaluation sind:

A Gestaltung, Benutzbarkeit und Inhalt der AR-Lernumgebung.

B Art und Weise der Nutzung der AR-Lernumgebung (bspw. Héufigkeit, Inhalte)
und deren moglicher Zusammenhang mit der Schiiler*innenperformanz.

C Auswirkung des Unterstiitzungsgrads durch mehr oder weniger AR-Lernumge-
bungen auf die Performanz und Selbstwirksamkeitserwartung der Schiiler*innen.

2.2 Methodik und Instrumente

Die Entwicklung und Evaluation des Lernsettings folgt dem Vorgehen der Partizipa-
tiven Aktionsforschung: Vorgesehen ist die Durchfithrung von zwei iterativen PAF-
Zyklen bestehend aus Entwicklung/Weiterentwicklung des Lernsettings, Erprobung
mit Schiiler*innen, Evaluation und Reflexion mit anschliefender erneuter Weiterent-
wicklung (s. Abb. 1). Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens war die Anfrage zwei-
er Lehrkrifte zur kooperativen Unterrichtsmaterialentwicklung, worauthin mit die-
sen eine PLG gebildet wurde. Die im Sinne der PLG stattfindende enge Kooperation
mit Lehrkriften (regelméaflige Treffen zur Diskussion erfolgter oder noch nétiger Ent-
wicklungsschritte) wird als vorteilhaft fiir die Gewéhrleistung der Praxisrelevanz des
Entwicklungsprodukts gesehen. Gleichzeitig ist die simultane Weiterbildung der PLG-
Lehrkrifte durch die Kooperation méglich; im Zuge der Kooperationstreffen und der
praktischen Erprobungen erhalten die Lehrkrifte u.a. einen Uberblick iber technische
Limitationen und didaktisch begriindete Einsatzmoglichkeiten der AR.

Die Erprobungen in Zyklus eins beschrinken sich auf die Testung eines Prototyps
der AR-Lernumgebung innerhalb einer hierfiir geplanten Unterrichtsstunde zu Beginn
des zweiten Lernjahrs Chemie mit # = 43 Schiiler*innen. (Es wurde davon ausgegan-
gen, dass sich Schiiler*innen des zweiten Lernjahrs — da ihnen die Thematik bereits
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Neue Methoden Erkenntnisse lber Entwickelte U- Weitergebildete Dokumentierte
und Medien Lernprozesse Praxis Lehrer & Studenten Lehrerfahrung

= = = = = =

Zyklus 1

Erprobung des entwickelten
AR. L

Testung des Prototypen
durch n = 43 Schiller*innen

* * * 4+ *

Neue fachliche Lehrintuition & Didakt. & Method. Innovation Lehrerfahrung
Inhalte Kreativitat Analyse

Abbildung 1: PAF-Forschungsdesign nach Eilks & Ralle (2002).

bekannt ist — ggf. besser auf die Bewertung der AR fokussieren konnen als Schiiler*in-
nen, denen die Thematik weniger geldufig ist.) Diese Stunden wurden durch die For-
schenden selbst geleitet. In Zyklus zwei wurde die finale Version der AR-Lernumge-
bung innerhalb einer fiir Schiiler*innen des ersten Lernjahrs ausgelegten (und mit den
PLG-Lehrkriften entwickelten) Unterrichtsstunde erprobt (n =183). Innerhalb der
Stunde sollten drei Reaktionsgleichungen aufgestellt werden, wobei lediglich das Auf-
stellen einer Gleichung durch AR gestiitzt wurde. Diese Stunden wurden durch die
Lehrkrifte der jeweiligen Lerngruppen geleitet. In der an Zyklus zwei angeschlossenen
(noch ausstehenden) Erhebung werden die Schiiler*innen bei allen in der Stunde auf-
zustellenden Reaktionsgleichungen durch entsprechende AR-Lernumgebungen unter-
stiitzt. Zur Kldrung von Forschungsinteresse C) sollen die Ergebnisse aus Zyklus zwei
mit den hierbei gewonnenen verglichen werden.

Zur Evaluation der Erprobungen (u.a. im Prd-Post-Design) werden von den
Schiiler*innen Feedbackbdgen und - ab dem zweiten PAF-Zyklus zusitzlich - Kom-
petenztests beziiglich des Ausgleichens von Reaktionsgleichungen sowie Tests zur
Selbstwirksamkeitserwartung (nach Pintrich et al. (1991)) und der wahrgenomme-
nen Einfachheit der Benutzung (nach Venkatesh & Davis (2000)) ausgefiillt. Zusétz-
lich wird die Nutzung der AR (vgl. Forschungsinteresse B), Kap. 2.1) per Eye-Tracking
und Bildschirmaufnahmen der verwendeten Tablets untersucht. Mit den teilnehmen-
den Lehrkriften werden halbstrukturierte Interviews gefiihrt.

2.3 Bisheriges Vorgehen und erste Eindriicke aus den Erprobungen
Nach Initiierung des ersten PAF-Zyklus ausgehend von einer Kooperationsanfrage von

Lehrkriften zur Entwicklung von AR-basiertem Unterrichtsmaterial, wurde mit diesen
Lehrkriften ein Prototyp einer AR-basierten, an einem Arbeitsblatt verankerten Lern-
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umgebung zur adaptiven Unterstiitzung von Schiiler*innen beim Aufstellen der Reak-
tionsgleichung von Eisen mit Sauerstoft zu Eisen(III)-oxid entwickelt. Dieser Proto-
typ wurde anschlieflend in einer hierfiir von den PLG-Lehrkriften geplanten Stunde
von n = 43 Schiiler*innen des zweiten Lernjahrs Chemie getestet und per Fragebogen
Feedback bzw. Verbesserungsvorschlige von Schiiler*innen- und Lehrkraftseite ein-
geholt. Neben positiven Riickmeldungen zur intuitiven Benutzbarkeit der AR wurde
u.a. der Wunsch nach mehr Interaktivitat und einem hoheren Niveau der integrierten
Hilfestellungen geduflert. Entsprechende Uberarbeitungen wurden in Riicksprache mit
den Lehrkriften der PLG vorgenommen. Die {iberarbeitete AR-Lernumgebung bietet
den Nutzenden die Méoglichkeiten, das Arbeitsblatt (bei Bedarf) mit interaktiven Teil-
chenmodellen, gestuften Hilfen in Form von Beispielen oder mit Musterldsungen zum
Abgleich der eigenen Losungen anzureichern.

Im zweiten PAF-Zyklus wurde von den PLG-Lehrkriften eine zur iberarbeite-
ten AR-Lernumgebung thematisch passende Unterrichtsstunde (Thema: Bildung von
Eisenoxiden) entworfen. Ziel dieses Zyklus war die Erprobung, Evaluation und ggf.
Uberarbeitung dieses gesamten Lernsettings mit der eigentlichen Zielgruppe des Lern-
settings — Schiiler*innen des ersten Lernjahrs Chemie im Schuljahr 2024/25. Ers-
te Riickmeldungen aus den bereits durchgefiihrten Erprobungen geben Hinweise auf
eine erfolgreiche Gestaltung der AR-Lernumgebung; die befragten Schiiler*innen be-
werten die Hilfeelemente und Moglichkeiten zum Losungsabgleich grofitenteils posi-
tiv (86 %), bspw.:

»Ich fande es toll die Beispiele in 3D zu sehen, [da] man einen raumlichen
Eindruck bekommen hat“ - Schiiler A

»Es war gut, dass man [die eigene Losung] kontrollieren konnte, da muss
man nicht immer den Lehrer fragen - Schiiler B

Negatives Feedback und Verbesserungsvorschlage betreffen hauptsichlich die techno-
logiebedingte Handhabung der Endgerate bei Nutzung der AR:

»Es war etwas umstdndlich, dass man das Tablett die ganze Zeit {iber dem
Arbeitsblatt halten musste® - Schiiler C

Zudem zeigt sich die Wichtigkeit einer griindlichen Vorab-Einweisung der Schiiler*in-
nen in die korrekte Nutzung der AR, um Problematiken beim Anzeigen der Inhalte zu
minimieren - bspw.:

»[Die] Knopfgrofle und die Schriftgrofle war [...] etwas zu klein® - Schii-

ler D

»Hilfen und Darstellungen wurden manchmal verschoben oder gar nicht an-
gezeigt® — Schiiler E

Die wahrgenommene Einfachheit der Benutzung der AR wurde (auf einer siebenstufi-
gen Skala; 1 = sehr schwierig, 7 = sehr einfach) im Durchschnitt mit M = 5,5 (n = 183
Schiiler*innen) angegeben.
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3  Ausblick und Fazit

Die Beforschung des partizipativ entwickelten AR-gestiitzten Lernsettings zur Entste-
hung verschiedener Eisenoxide soll in einer Vergleichsstudie miinden, wobei in der
dafiir geplanten dritten Erhebung nicht nur eine, sondern alle drei in der Stunde vor-
kommenden Reaktionsgleichungen augmentiert werden; Ziel dieses Vergleichs ist es,
Forschungsinteresse C) (s. Kap. 2.1) zu untersuchen, indem die Ergebnisse aus Zyklus
zwei (eine von drei Reaktionsgleichungen ist augmentiert) mit denen der noch ausste-
henden Erhebung (alle drei Reaktionsgleichungen sind augmentiert) verglichen wer-
den.

Mit dem vorgestellten Vorhaben wird ein Ansatz erprobt, Schiiler*innen im An-
fangsunterricht Chemie beim Kompetenzerwerb zum Aufstellen von Reaktionsglei-
chungen mithilfe eines AR-gestiitzten Lernsettings adaptiv zu unterstiitzen. Ziele die-
ses (durch die gewihlte Methodik unterstiitzten) Forschungsvorhabens sind neben der
Vermittlung prozessbezogener Kompetenzen an Schiiler*innen auch die Férderung
entsprechender digital-adaptiver Kompetenzen von Lehrkriften zur eigenstindigen
Gestaltung von adaptivem Chemieunterricht. Zudem sollen Hinweise darauf gefun-
den werden, inwiefern der Unterstiitzungsgrad bzw. die Autonomie der Schiiler*innen
auf Performanz und Selbstwirksamkeitserwartung wirken konnen (vgl. Forschungsin-
teresse C)).
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Kiinstliche Intelligenz im und fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht einsetzen
Einblicke in die Fortbildung und Fortbildungsergebnisse

1 Einleitung

Die Vielfalt menschlicher Interessen, Begabungen und Denkweisen prigt unsere Ge-
sellschaft — meist zu unserem Vorteil: sei es durch berufliche Tétigkeiten, die uns
Freude bereiten, oder Hobbys, in denen wir unsere Stirken entfalten. Die menschliche
Vielfalt kann jedoch auch Herausforderungen mit sich bringen, da eine grofie Hetero-
genitit in der Schiilerschaft mitunter zu einer Uberforderung der Lehrkrifte fithren
kann. Aktuelle Betrachtungen liefern ein Bild der vorherrschenden Heterogenitit in
der Schiilerschaft. Die PISA-Studie 2022 (Lewalter et al., 2023) beispielsweise zeigt,
dass auch innerhalb altershomogener Klassen und trotz einer formal erfolgten Homo-
genisierung durch das gegliederte Schulsystem erhebliche Leistungsheterogenitit be-
steht. Selbst an Gymnasien ist eine Schiilerschaft vorzufinden, die sich im Grof3teil auf
bis zu finf unterschiedlichen Kompetenzstufen befindet (Lewalter et al., 2023). Diese
Vielfalt innerhalb der Lerngruppen macht deutlich, wie zentral differenzierte Forde-
rung fiir erfolgreichen Unterricht ist. Eine Mdoglichkeit, dieser Heterogenitit konstruk-
tiv zu begegnen, ist der adaptive Unterricht, wie auch Weinert (1997) ihn beschreibt.
Ziel ist es, Lehr- und Lernprozesse so zu gestalten, dass sie auf die individuellen Be-
diirfnisse und Ziele der Lernenden abgestimmt sind. Glaser (1978) und Snow (1980)
beschreiben adaptiven Unterricht als ein Mittel, auf diese individuellen Lernbediirfnis-
se einzugehen, wobei sowohl gemeinsame als auch personliche Lernziele berticksich-
tigt werden. Corno (2008) fithrt diese Idee weiter und versteht adaptives Lehren als
einen dynamischen Prozess, der nicht nur auf inhaltliche Anpassungen beschrénkt ist,
sondern auch methodische und organisatorische Dimensionen umfasst.

Mit dem technischen Fortschritt gewinnt die Frage, wie Technologie adaptives Ler-
nen unterstiitzen kann, zunehmend an Bedeutung. Neuere Definitionen von Adaptivi-
tat beziehen daher auch technologische Komponenten ein (vgl. Natriello, 2013; Plass
& Pawar, 2020; Shute & Zapata-Rivera, 2012). So verstehen Plass und Pawar (2020)
Adaptivitit als die Fahigkeit eines Lernsystems, eine Vielzahl von Lernvariablen zu
analysieren und auf dieser Grundlage gezielte Anpassungen vorzunehmen, um die
Lernergebnisse zu verbessern. Ein besonders hohes Potenzial fiir die Umsetzung ei-
nes solchen adaptiven Unterrichts liegt in der Nutzung Kiinstlicher Intelligenz (KI).
KI-Systeme konnen Stirken und Schwichen von Lernenden erkennen, das Lerntempo
individuell anpassen und Inhalte entsprechend der Bediirfnisse darstellen (Gligorea et
al,, 2023). Durch diese Individualisierung lassen sich Motivation und Engagement for-
dern, was wiederum zu nachhaltigerem Lernen und besseren Leistungen fithren kann
(Gligorea et al., 2023, Yang et al., 2022). Neben der Nutzung durch Lehrkrifte fiir die
Vor- und Nachbereitung des Unterrichts (Kasneci et al., 2023) oder zur Bereitstellung
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von passenden Lernpfaden und Hilfestellungen im Unterricht selbst (Mousavinasab
et al., 2018) muss KI auch als Lerngegenstand gesehen werden. Gerade im Hinblick
auf den zukunftsorientierten Bildungsauftrag der Schule (Débeli Honegger, 2016) ist
die Einfiihrung von KI als Lerngegenstand von zentraler Bedeutung. Der naturwissen-
schaftliche Unterricht bietet hierbei zahlreiche Ansatzpunkte, um sowohl die Funkti-
onsweise als auch die gesellschaftlichen Implikationen dieser Technologie fachspezi-
fisch zu thematisieren.

Die Mehrheit der Lehrkrifte (62 %) gab jedoch an, sich im Umgang mit KI-Tools
eher unsicher oder sehr unsicher zu fithlen (Robert Bosch Stiftung, 2025). Gleichzei-
tig dufern viele Lehrkrifte einen Bedarf an Fortbildungen in verschiedenen Bereichen
der KI-Nutzung, darunter die Nutzung von KI fiir die Unterrichtsgestaltung, die For-
derung kritischen Denkens oder zur Analyse von Lernverlaufsdaten der Schiiler*in-
nen (Robert Bosch Stiftung, 2025). Eine gezielte (Nach-)Qualifizierung von Lehrkraf-
ten ist eine zentrale Voraussetzung sowohl fiir den padagogisch sinnvollen Einsatz
von KI im (adaptiven) naturwissenschaftlichen Unterricht als auch fiir deren fundier-
te Thematisierung im Unterricht. Als Antwort auf diese Anforderung wurde die hier
vorgestellte Fortbildung entwickelt, die Lehrkréfte dabei unterstiitzen soll, das Poten-
zial von KI didaktisch reflektiert und fachlich fundiert in ihren Unterricht zu integ-
rieren.

2 Das Projekt MINT-ProNeD

Um Lehrkrifte gezielt auf den Einsatz digital-adaptiver Lernformen vorzubereiten
und sie dabei zu unterstiitzen, KI gewinnbringend sowohl von Seiten der Lernenden
als auch der Lehrenden im naturwissenschaftlichen Unterricht einzusetzen, bedarf es
konkreter Qualifizierungsangebote. An dieser Stelle setzt das landeriibergreifende Ver-
bundprojekt MINT-ProNeD (Professionelle Netzwerke zur Férderung adaptiver, pro-
zessbezogener digital-gestiitzter Innovationen in der MINT-Lehrpersonenbildung) an,
das 2023 mit dem Ziel ins Leben gerufen wurde, die professionelle Entwicklung von
Lehrkriften im Bereich der digital gestiitzten, adaptiven MINT-Unterrichtsgestaltung
systematisch zu fordern. Eine zentrale Leitlinie bilden dabei die Orientierungsrahmen
DiKoLAN (Becker et al., 2020) sowie DiKoLANX (Huwer et al., 2024), welche rele-
vante digitale und KI-bezogene Kompetenzen fiir das naturwissenschaftliche Lehramt
strukturieren und eine Orientierung fiir die Qualifizierungsinhalte bieten.

Das Projekt verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz in der Lehrkriftebildung, der auf
der Zusammenarbeit dreier interdisziplindrer Netzwerke beruht: Das erste Netzwerk
verantwortet die Konzeption und Durchfithrung von Lehrkriftefortbildungen, das
zweite begleitet die anschlieflende Unterrichtsentwicklung und berdt Lehrkrifte bei
der Umsetzung, wihrend das dritte Netzwerk innovative, zukunftsweisende Technolo-
gien identifiziert, priift und fiir den schulischen Einsatz nutzbar macht.
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3 Die Fortbildung

Die im Teilprojekt Konstanz entwickelte Fortbildung ,Entdecke die Moglichkeiten:
Kiinstliche Intelligenz im und fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht einsetzen®
greift gezielt die zuvor beschriebenen Aspekte auf. Sie verfolgt das Ziel, Lehrkrifte der
Naturwissenschaften sowohl dazu zu befahigen, KI zur Gestaltung adaptiven Unter-
richts einzusetzen, als auch KI als Lerngegenstand fachlich fundiert in ihren Unter-
richt zu integrieren. Konzipiert wurde die Fortbildung als dreistiindige Présenzveran-
staltung. Inhaltlich gliedert sich das Format in zwei thematische Blocke: Im ersten Teil
steht die Nutzung von KI als fachdidaktisches Werkzeug zur Planung und Umsetzung
adaptiven Unterrichts im Fokus. Der zweite Block widmet sich der fachlichen Ausei-
nandersetzung mit Kiinstlicher Intelligenz in den Naturwissenschaften und ihrer Be-
deutung fiir aktuelle Forschung — mit dem Ziel, fachliche Ankniipfungspunkte fiir die
schulische Thematisierung zu schaffen.

Der erste Block der Fortbildung beginnt mit einem kurzen fachlichen Input zum
Einsatz und zur Bedeutung von Kiinstlicher Intelligenz im Bildungskontext. Ziel ist es,
den teilnehmenden Lehrkriften einen Uberblick iiber verschiedene Anwendungsebe-
nen von KI in der Schule zu vermitteln, wobei ein besonderer Fokus auf der Entwick-
lung adaptiver Unterrichtsformate liegt. Um eigene Erfahrungen mit KI-gestiitzten
Materialien zu sammeln, bearbeiten die Teilnehmenden im Anschluss ein mit Hilfe
von KI erstelltes ,,Mystery“ (Leat 1998). Dieses soll von den Lehrkriften kritisch re-
flektiert und im Hinblick auf sein adaptives Potenzial bewertet werden. In der darauf-
folgenden Diskussion wird gemeinsam erarbeitet, wie sich ein solches Mystery durch
den gezielten Einsatz von KI an die Bediirfnisse der Lernenden anpassen ldsst. Dabei
werden unter anderem Moglichkeiten wie die Variation der Anzahl oder Komplexitit
der Informationskarten sowie sprachliche Anpassungen thematisiert. Eine eher selten
von den Teilnehmenden genannte, jedoch von der Fortbildungsleitung eingebrachte
Idee ist der Einsatz eines KI-gestiitzten Chatbots, der in der Rolle eines Spielleiters
agiert. Dieser antwortet ausschlieflich mit ,Ja“ oder ,Nein® auf Fragen zum Ratsel,
vergleichbar mit dem Spielablauf von Black Stories (Bosch, 2004). Bevor die Lehrkraf-
te dazu tibergehen, eigene KI-gestiitzte Unterrichtsideen zu entwickeln, erhalten sie
eine Einfithrung in grundlegende Strategien zur Kommunikation mit groflen Sprach-
modellen, sogenannte Prompting-Strategien. Diese bilden die Grundlage fiir die prak-
tische Arbeit im weiteren Verlauf der Veranstaltung. AnschliefSend haben die Teilneh-
menden die Gelegenheit, das erworbene Wissen direkt anzuwenden und erste eigene
Ansitze zu erproben. Unterstiitzt wird dieser Arbeitsprozess durch eine interaktive
und dauerhaft zugingliche MindMap, die eine Vielzahl an Anregungen zur Nutzung
von KI im Unterricht bietet. Die Lehrkrifte erarbeiten auf dieser Grundlage ein ei-
genes Anwendungsbeispiel, das auf ihren jeweiligen Unterrichtskontext zugeschnitten
sein kann. Dabei konnen sie frei eigene Ideen und methodische Zuginge entwickeln,
da die MindMap nicht nur die Gestaltung eines Mystery erldutert, sondern auch zahl-
reiche weitere Moglichkeiten fiir den Einsatz von KI im naturwissenschaftlichen Un-
terricht aufzeigt.
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Im zweiten Block steht der fachwissenschaftliche Einsatz von Kiinstlicher Intelli-
genz im Mittelpunkt. Die Teilnehmenden erhalten Einblicke in aktuelle naturwissen-
schaftliche Forschungsbereiche, in denen KI eine zentrale Rolle spielt. Veranschau-
licht wird dies durch ausgewihlte Beispiele wie die KI-gestiitzte Entschliisselung von
Proteinstrukturen (The Royal Swedish Academy of Sciences, 2024), die Anwendung
von Bilderkennung (Cheng et al.,, 2022), die Planung chemischer Synthesen (Lin et
al., 2022) sowie die zunehmende Autonomisierung von Laborprozessen (Boiko et al.,
2023). Erganzend wird ein konkreter Unterrichtsvorschlag vorgestellt, der eine erste
Orientierung fiir die didaktische Reduktion und Aufbereitung solcher komplexen In-
halte bietet.

Die Veranstaltung wurde sowohl iiber das Zentrum fiir Schulqualitdt und Lehrer-
bildung (ZSL) als auch an konkreten Schulen auf Anfrage durchgefiihrt. Unter den
teilnehmenden Lehrkriften unterrichten 34 das Fach Biologie, 44 das Fach Chemie
und 13 das Fach Physik. Sechs weitere Lehrkrifte gaben an, ein naturwissenschaftlich
assoziiertes Fach wie beispielsweise NwT zu unterrichten. Die Lehrkrifte unterrichte-
ten iiberwiegend an Gymnasien, jedoch waren auch Lehrkrifte anderer Schulformen
vertreten. Wihrend der Veranstaltung wurde untersucht, inwiefern sich die Assoziati-
onen und Einstellungen der teilnehmenden Lehrkrifte zum Thema Kiinstliche Intel-
ligenz im schulischen Kontext durch die Fortbildung verdndert haben. Mithilfe einer
Befragung (n = 66) vor und nach der Veranstaltung konnten Veridnderungen identifi-
ziert werden. Dazu wurden die Lehrkrifte gebeten, iiber die Online-Befragungsplatt-
form LimeSurvey drei Assoziationen zu KI im Kontext Schule zu nennen. In Abbil-
dung 1 wird eine Auswahl der erhobenen Angaben dargestellt. Kategorien mit weniger
als zehn Nennungen sowie die Kategorie ,,Sonstiges“ wird dabei in diesem Diagramm
nicht abgebildet aus Griinden der Ubersichtlichkeit.

Die Angaben wurden in Form von Stichwoértern oder kurzen Phrasen aufgenom-
men und in einem konsensuellen Kodierungsverfahren (Kuckartz, 2010) anhand von
induktiv gebildeten Kategorien unterteilt. Auffillig ist, dass KI sowohl vor als auch
nach der Veranstaltung vor allem als Hilfsmittel zur Unterrichtsvor- und -nachberei-
tung wahrgenommen wurde. Dieser eher allgemeine Nutzungsaspekt blieb zwar be-
stehen, wurde jedoch nach der Veranstaltung durch konkretere Nutzungsperspektiven
erginzt. Unspezifische Nennungen zum allgemeinen Potenzial von KI traten dabei sel-
tener auf. Stattdessen riickte nach der Fortbildung verstirkt die konkrete Vielseitig-
keit der Einsatzmoglichkeiten in den Fokus. Besonders auffillig war, als Beispiel fiir
diese spezifischeren Angaben, der Zuwachs an Nennungen, die KI als Lerngegenstand
im naturwissenschaftlichen Unterricht in den Fokus riickten - ein Anstieg, der ein-
deutig auf die gezielte Thematisierung dieses Aspekts innerhalb der Fortbildung zu-
riickzufithren ist. Gleichzeitig traten zuvor geduferte Bedenken, etwa hinsichtlich der
Herausforderungen bei Leistungsnachweisen, zum Beispiel bei Hausaufgaben oder
Priifungsformaten, sowie moglicher negativer Auswirkungen auf das Lernverhalten,
deutlich in den Hintergrund. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass gezielte Fortbil-
dungen Lehrkriften helfen konnen, den Einsatz von KI im Unterricht konkreter und
vielseitiger zu betrachten. Zukiinftige Mafinahmen sollten daher praxisnahe Anwen-
dungsbeispiele und die Integration von KI als Lerngegenstand verstarkt in den Fokus
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Abbildung 1: Anzahl der Nennungen zu den Assoziationen zu Kl im Kontext Schule pro Kategorie
im Pra-Post-Vergleich.

riicken, um sowohl Unsicherheiten abzubauen als auch die Potenziale fiir einen (adap-
tiven) naturwissenschaftlichen Unterricht zu nutzen.
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Cilia Riicker und Sebastian Becker-Genschow

ADA MINToring

Forderung von Lernwirksamkeit und Geschlechtergerechtigkeit im
MINT-Unterricht durch einen personalisierten KI-Chatbot

1  Geschlechterdisparititen und Leistungsriickgidnge im MINT-Bereich

Die PISA-Studie 2022 dokumentiert fiir deutsche Schiiler*innen historisch niedrige
Kompetenzwerte mit mittleren Leistungen in den Naturwissenschaften und in der Ma-
thematik auf bzw. unter dem OECD-Durchschnittsniveau (OECD, 2023). Bemerkens-
wert ist auch das Absinken des Anteils der Spitzengruppe (Kompetenzstufen V/VI)
in den Naturwissenschaften auf unter 10 %, wihrend der Anteil der leistungsgefdhr-
deten Risikogruppe (Kompetenzstufe I) auf iiber ein Fiinftel angestiegen ist (OECD,
2023). Besonders kritisch zu betrachten ist der Einfluss des Geschlechts als Diskrimi-
nierungskategorie auf Bildungschancen. Schiilerinnen erbringen trotz vergleichbarer
kognitiver Voraussetzungen nicht nur geringere fachliche Leistungen (OECD, 2023),
sondern berichten dariiber hinaus von geringeren Selbstwirksamkeitserwartungen
(Heyder et al., 2019), einer verminderten Lernmotivation (Hermans et al., 2022) und
stirker ausgeprigten fachbezogenen Angsten (OECD, 2023). Die Auswirkungen die-
ser Bildungsungerechtigkeit zeigen sich unter anderem in Bildungs- und Berufswahl-
entscheidungen junger Frauen am Ende ihrer Schullaufbahn. Die aktuellen Zahlen zu
Studienanfinger*innen in MINT-Studiengéngen an deutschen Universititen belegen,
dass auch weiterhin nur knapp mehr als ein Drittel aller Studierenden weiblich sind
(Destatis, 2024).

2 Personalisierte KI-Chatbots als individuelle Lernassistenz und
Rollenmodell

Die Integration von Custom Chatbots, also personalisierten Kiinstliche-Intelligenz-
Chatbots (KI-Chatbots), wird als vielversprechender Ansatz zur Adressierung die-
ser Herausforderungen betrachtet (Gokgearslan et al., 2024; Wu & Yu, 2024). Custom
Bots basieren auf grofien Sprachmodellen wie den GPT-Modellen von OpenAl oder
den Claude-Modellen von Anthropic und kdnnen durch zusitzliche Inhalte und Res-
sourcen gezielt auf die Bediirfnisse und Anforderungen einer spezifischen Zielgruppe
in einem bestimmten Lernkontext angepasst werden. Im schulischen Kontext zeigen
aktuelle Studien vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten auf. Als Lernassistent*innen
koénnen Custom Chatbots individualisierte, interaktive Lernerfahrungen durch un-
mittelbares formatives Feedback und erginzende Erklarungen insbesondere zu kom-
plexen Inhalten erméglichen (Gokgearslan et al., 2024). Dariiber hinaus kénnen sie
zusatzliche Lernressourcen bereitstellen, deren Qualitit mit etablierten Lehr-Lern-
materialien vergleichbar ist (Kasneci et al., 2023). Metaanalysen von Gokgearslan et al.
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(2024) sowie von Wu und Yu (2024) zeigen, dass Chatbot-gestiitztes Lernen im Ver-
gleich zu traditionellem Lernen zu einer gesteigerten Lernmotivation, einem erhohten
situativen Interesse und einer verbesserten Lernleistung beitragen kann. Die Effektivi-
tat der Forderung von Lernwirksamkeit und Lernerleben ist dabei umso grofier, wenn
Custom Chatbots anstelle von generischen Sprachmodellen eingesetzt werden (Basta-
ni et al., 2024).

Bisher weitgehend unerforscht ist der konzeptuelle Ansatz, KI-Chatbots neben ih-
rer Funktion als digitale Lernassistent*innen auch als effektive Rollenmodelle einzu-
setzen. Dieser Ansatz baut auf Forschungsergebnissen auf, die belegen, dass positi-
ve Interaktionen mit menschlichen Rollenmodellen das fachbezogene Interesse und
die Selbstwirksamkeitserwartungen sowie MINT-spezifische Ambitionen und Karri-
erewiinsche junger Frauen und Midchen férdern kénnen (De Gioannis et al., 2023).
Studien von Armando et al. (2023) und Mulak und Winiewski (2021) liefern erste evi-
denzbasierte Hinweise auf die Ubertragbarkeit dieser Potenziale auf virtuelle Rollen-
modelle.

3 ADA MINToring

In Anbetracht der dargestellten Herausforderungen untersucht das Projekt ADA
MINToring das Potential personalisierter KI-Chatbots zur Férderung der Lernwirk-
samkeit und Geschlechtergerechtigkeit im MINT-Unterricht. Der Fokus liegt auf der
systematischen Konzeption und Evaluation der digitalen Lernassistentin ADA. Im
Rahmen des Projektes erfiillt ADA die in Abschnitt 2 dargestellten Funktionen in in-
dividuellen Arbeitsphasen des MINT-Unterrichts, beispielsweise durch die Dekonst-
ruktion komplexer Aufgabenstellungen oder die adaptive Begleitung mehrstufiger Lo-
sungswege.

ADA basiert als Custom GPT auf der GPT-Architektur von OpenAl. Der Zugrift
erfolgt iiber ein Application Programming Interface der an deutschen Schulen weit
verbreiteten KI-Plattform fobizz. Sie gewdhrleistet eine anonymisierte Datentibertra-
gung und dadurch die Einhaltung der Datenschutz-Grundverordnung (fobizz, 2025).
Dariiber hinaus ermdglicht sie eine Kommunikation mit dem Custom Bot iiber ein
intuitiv gestaltetes Chatfenster in natiirlicher Sprache, ohne dass spezifische Program-
mierkenntnisse erforderlich sind (siehe Abb. 1).

ADA

Hallo! & Ich bin Ada Lovelace, eine Pionierin der Informatik. Ich habe an einem der ersten
Computerprogramme gearbeitet. Ich freue mich, dir bei Mathematik zu helfen! [

Wichtig: Teile niemals persdaliche Daten mit der K und prife die Anbworten kritisch

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Benutzeroberflache
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Die Besonderheit von ADA gegeniiber generischen KI-Chatbots wie ChatGPT 40 von
OpenAl oder Claude Opus 4 von Anthropic liegt in ihrer gezielten Anpassung an ih-
ren Einsatz als Lernassistentin im MINT-Unterricht (siehe Abb. 2). Fiir den Konfigu-
rationsprozess wurden zwei grundlegende Methodiken kombiniert. Die erste ist die
sogenannte Retrieval-Augmented Generation (RAG), bei der externe Datenquellen in
bestehende Sprachmodelle integriert werden. Im Projekt umfasst die integrierte Wis-
sensdatenbank Unterrichtsmaterialien, Erklartexte und Ausschnitte aus den Kernlehr-
pldnen, wobei die KI-Plattform fobizz perspektivisch eine Adaption durch lehrkraft-
spezifische Materialien erméglicht. Stellen Schiiler*innen ADA eine Frage, wird diese
mit den Inhalten der Datenbank abgeglichen, um thematisch und didaktisch relevante
Segmente zu identifizieren. Diese kontextuellen Informationen werden anschlief}end
mit der urspriinglichen Eingabe der Schiiler*innen kombiniert und als erweiterte Ein-
gabe an das zugrundeliegende Sprachmodell iibermittelt. Durch diesen Retrieval-Pro-
zess wird die doménenspezifische Genauigkeit des Antwortverhaltens gegeniiber nicht
kontextualisierten KI-Chatbots erh6ht und die generierten Antworten werden préaziser
und konsistenter (Thiis et al., 2024). Die Anpassung an die schulische Zielgruppe und
den spezifischen Bildungskontext verhindert auflerdem, dass fortgeschrittene Lernin-
halte aufgegriffen werden, die den aktuellen Lernstand der Schiiler*innen tibersteigen.
Dariiber hinaus wird das Risiko von Halluzinationen, also falschen oder erfundenen
Aussagen des Sprachmodells, reduziert (Feldmann et al., 2024).

Name ADA V24

Beschreibung ADA ist Lernassistentin und Rollenmodell fir den Einsatz im
MINT-Unterricht

Rolle und Instruktionen  **Rolle** ... **Funktion** ... **Tonfall** ... **Regeln** ...

Plugins Wolfram Alpha

Chatstarter » Hallo &) Ich bin ADA, inspiriert von Ada Lovelace, der ersten
Programmiererin. Ich unterstutze dich gerne beim Lernen.
» Ich kann Fragen beantworten, Feedback geben,
personalisierte Ubungen erstellen und dir einen Einblick in
das Leben als Frau und Wissenschaftlerin im 19. Jahrhundert

geben. %/

Sprachmodell GPT-40 (OpenAl)

Abbildung 2: Vereinfachter Ausschnitt aus der Konfigurationsoberflache
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Zusitzlich zu der RAG-Methode wurde in einem Prompt-Engineering-Verfahren ein
sogenannter Systemprompt formuliert. Dabei handelt es sich um eine grundlegende
Anweisung an den Chatbot, die im Projektkontext fachliche Korrektheit sowie eine
zielgruppengerechte und péadagogisch wertschitzende Ausdrucksweise des Custom
GPTs sicherstellt. ADA unterscheidet sich damit in Dialogen mit Schiiler*innen von
generischen Sprachmodellen, indem sie sich methodisch am sokratischen Dialog ori-
entiert. Das ist eine fragend-entwickelnde Gesprachsform, die zum Nachdenken anre-
gen und die aktive Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand sowie eigenstidndiges
Verstandnis férdern soll. Besonderer Wert wurde aufSerdem auf die Verwendung gen-
derinklusiver Sprache sowie auf eine ausgewogene Reprasentation aller sozialen Ge-
schlechter in den Antworten gelegt.

Neben ihrer Rolle als digitale Lernassistentin fungiert ADA auch als digitales Rol-
lenmodell. Zu diesem Zweck beinhaltet die integrierte Datenbank auch historisches
Wissen tber ihre Namenspatin und ihr menschliches Vorbild Ada Lovelace. Sie zeich-
net sich als Rollenmodell insbesondere durch ihre fachlichen Erfolge aus, die demons-
trieren, dass fachliche Leistungen unabhéngig von Geschlechterzugehorigkeit und
angeborener Begabung sowie trotz struktureller Barrieren erreicht werden koénnen
(Charman-Anderson, 2020). Dialoge mit ADA sollen durch die kontextbezogene Ein-
bindung biografischer Elemente in die Lernunterstiitzung zentrale Eigenschaften wirk-
samer Rollenmodelle wie Erreichbarkeit, Ausdauer und sichtbare Begeisterung fiir das
eigene Fachgebiet implizit vermitteln (Gladstone et al., 2024). Das Projekt adressiert
demnach nicht nur kognitive und affektive, sondern auch identititsbezogene Dimen-
sionen des MINT-Lernens, insbesondere fiir Schiilerinnen.

4  Ausblick

Das Projekt folgt einem iterativen Forschungsdesign. Nach der initialen Konzeption
sowie der ethischen Validierung und technischen Implementierung lieferte eine Pi-
lotstudie erste Erkenntnisse zur Machbarkeit und zu den Adaptionsmoglichkeiten des
Ansatzes. Die anschlielende Hauptstudie iberpriift die identifizierten Trends in pra-
xisnahen Unterrichtssettings mit einer grofieren und diverseren Stichprobe. Damit ad-
ressiert das Projekt nicht nur die aufgezeigten aktuellen bildungspolitischen Heraus-
forderungen, sondern auch die Forschungsliicke zum Potential von Custom Chatbots
als adaptive Lernassistenz und digitales Rollenmodell zur Foérderung von Lernwirk-
samkeit und Geschlechtergerechtigkeit in der MINT-Bildung.
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Lisa Schnodewind, Diana Zeller und Claudia Bohrmann-Linde

Informationsbewertung bei KI-Chatbots im
Chemieunterricht

Ein didaktisches Lernsetting zum Thema Brennstoffzellen
im Projekt I-KICC

1 Einleitung

Wenige Jahre nach der Verdffentlichung von ChatGPT ist die Nutzung von KI-Chat-
bots im Alltag, aber auch als Hilfe beim Lernen nicht mehr wegzudenken (von Gar-
rel, Mayer, 2025). Bereits 2024 benannten befragte Schiilerinnen und Schiiler in einer
Studie der Vodafone-Stiftung, dass sie KI-Chatbots in Eigeninitiative zum Lernen ver-
wenden. Denn, so gaben zu dem Zeitpunkt 76 % der Befragten an, der Einsatz von
KI war an ihrer Schule entweder gar kein Thema oder es gab keine einheitliche Rege-
lung zur Nutzung (Vodafone-Stiftung, 2024). Ein Jahr spiter hat sich die Situation an
deutschen Schulen positiv weiterentwickelt: In der Vodafone-Studie zum KI-Einsatz in
Schulen mehrerer européischer Lander schneidet Deutschland bei dem Zugang zu KI-
Tools besser ab als der europdische Durchschnitt (Vodafone-Stiftung, 2025).

Trotz zunehmender Etablierung von KI-Tools im Bildungssystem und zahlreicher
Vorteile der Nutzung von KI-Chatbots im Unterricht besteht weiterhin die Schwierig-
keit, den Wahrheitsgehalt der generierten Inhalte einzuschétzen. So geben Chatbots
auch halluzinierende Antworten zu Fragen, die sie eigentlich nicht beantworten kon-
nen, oder falsche bzw. spekulative Antworten (Jazwinka, Chadrasekar, 2025). Die Ve-
rifizierung und Bewertung von Antworten ist umso schwieriger, wenn KI-Chatbots zu
fachlichen Inhalten befragt werden, die tiber das Wissen des Nutzers oder der Nutze-
rin hinausgehen.

Anstelle von Suchmaschinen werden jetzt mittlerweile auch KI-Chatbots genutzt,
um sich schnell zu informieren. Auch bei Suchmaschinen wie Google oder Bing wird
inzwischen bei einer Suche eine (vermeintlich) dazu passende Zusammenfassung der
jeweiligen Kls (Google Gemini oder Bing Copilot) angezeigt. Die Informationsrecher-
che mit den beiden Tools gestaltet sich jedoch sehr unterschiedlich: Wahrend die
Suchmaschine auf weiterfithrende Links verweist, fasst der KI-Chatbot Informatio-
nen aufgrund einer unbekannten Datengrundlage zusammen und erginzt zu der An-
frage passende Links, Bilder oder andere Daten (Dannecker, 2025). Dabei ist die Art
der erginzenden Informationen von dem entsprechenden KI-Tool abhéngig: Wihrend
ChatGPT nur auf Nachfrage andere Dateiformate liefert, zeigt Perplexity direkt pas-
sende Bilder und gibt im generierten Text Verweise zu Internetquellen. Noch stir-
ker wird sich die Informationsrecherche durch den seit Oktober 2025 zuginglichen
Google-KI-Modus verdndern. Anstatt einer bisherigen KI-Zusammenfassung ersetzt
der KI-Modus die klassischen Trefferseiten komplett, erganzt durch nur ausgewéhlte
Quellenhinweise (Schiffer, 2025).


https://www.vodafone-stiftung.de/jugendstudie-kuenstliche-intelligenz/
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Aus diesem Grund besteht umso mehr die Notwendigkeit, Lernende fiir die Ver-
wendung von KI als Lernwerkzeug und Informationsquelle zu sensibilisieren. Die For-
derung eines kritischen Umgangs mit den generierten Inhalten muss allerdings an-
hand der jeweiligen Fachkultur erfolgen (Kultusministerkonferenz, 2019). Hierfiir
wurden in der Chemiedidaktik Wuppertal im Rahmen des Projekts I-KICC (Informa-
tionskompetenz bei KI-Chatbots im Chemieunterricht) Lernsettings zum kritischen
Umgang mit diesen Tools entwickelt, die an reguldre Themen des Chemie-Lehrplans
angekniipft sind. In diesem Beitrag werden das Material zum Thema Wasserstoft-
Sauerstoff-Brennstoffzelle vorgestellt und Einblicke in die Ergebnisse der ersten Erpro-
bung gegeben.

2 Das Projekt I-KICC

Die Grenzen von KI-Chatbots als Informationsquelle lassen sich in den naturwissen-
schaftlichen Fichern und insbesondere im Fach Chemie nutzen, um Lernende fiir
einen kritischen Umgang mit KI-Chatbots zu sensibilisieren. Zum Beispiel sind die
Interpretation von Daten, Vorlagen, Skizzen oder Abbildungen durch eine KI noch
fehlerbehaftet oder die Gestaltung von Strukturformeln, Reaktionsmechanismen, Skiz-
zen und mechanischen Abbildungen ist nur unter viel Eingabe von fachlichem Wissen
durch geeignete Prompts méglich. Im Rahmen des Projekts I-KICC (Chemiedidaktik
Wuppertal, 2025) sind ankniipfend an verbindliche Themen des Chemie-Curriculums
frei verfiigbare KI-Chatbots mit Lernenden eingesetzt worden, um die erhaltenen Er-
gebnisse mit denen weiterer Informationsquellen zu vergleichen. Die Ankniipfung an
obligatorische Themen des Chemieunterrichts ist deshalb entscheidend, damit Lehr-
krifte konkrete thematische Anldsse im Regelunterricht haben, im Rahmen derer sie
die Unterrichtseinheit durchfithren konnen. Ziel der Lernsettings ist daher einerseits
der Erwerb oder die Vertiefung fachlicher Kompetenzen und andererseits die Forde-
rung der Informationsbewertungskompetenz zur Erhéhung der AI-Literacy (Long &
Magerko, 2020; Diaz & Delgado, 2024). Die Lernsettings sind so gestaltet, dass im
Vorfeld das Thema bereits inhaltlich erarbeitet worden ist und somit fachliches Vor-
wissen vorliegt, durch das den Lernenden eine Bewertung der generierten Informa-
tionen moglich wird. Anhand eines Bewertungsbogens werden die erhaltenen In-
formationen der jeweiligen Informationsquelle von den Lernenden analysiert und
anschliefSend der Umgang mit KI-Chatbots kritisch reflektiert. Projektziel ist es, dass
firr die Schule eine Reihe an Lernsettings inklusive kostenloser Materialien entstehen,
die von Lehrkriften direkt eingesetzt werden konnen. Fiir die Sekundarstufe II sind
bereits zwei fertige Lernszenarien mit entsprechenden Materialien entstanden, die in
der Schule erprobt und evaluiert wurden.
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3 KI-Chatbots vs. Suchmaschine

Damit Lernende sich die Moglichkeiten und Grenzen der Informationsbeschaf-
fung mit KI-Chatbots oder Suchmaschinen bewusstmachen, wurde im Rahmen von
[-KICC ein Lernsetting und dazu passendes Material (vgl. Abb. 1) entwickelt, bei dem
ein Vergleich der beiden erfolgen soll (Schnodewind, 2023). Die Unterrichtssequenz
kniipft an das Thema ,,Brennstoffzellen” im Inhaltsfeld , Elektrochemie® der Sek II an
(Ministerium fiir Schule und Bildung NRW, 2022). Als notwendiges Vorwissen sind
die fachlichen Grundlagen zur Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoftzelle vorgesehen: Die
Lernenden sollten daher schon den Zellaufbau und die Funktionsweise, wesentliche
Reaktionsgleichungen sowie ablaufende Teilreaktionen kennen.

Als Umfang fiir das Lernsetting sind 90 Minuten vorgesehen. Dabei ist das Ziel,
die Lernenden in ihrer Informationsbewertungskompetenz durch den Vergleich der
Informationsbeschaffung mit Suchmaschine und mit KI-Chatbot zu stirken. Gleich-
zeitig sollen die Lernenden die Frage ,Sind Wasserstoff-Sauerstoft-Brennstoffzellen
eine sinnvolle nachhaltige Alternative zu Verbrennungsmotoren?“ diskutieren kénnen.

Fiir diese Ziele recherchieren die Lernenden in Partnerarbeit mit dem ihnen zuge-
wiesenen Tool (Suchmaschine oder KI-Chatbot) iber den Aufbau, die Reaktionsab-
laufe und verschiedene Anwendungsfelder der Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle.
Wihrend der Recherche machen sie sich Notizen zu ihren Erfahrungen mit der Me-
thode auf einem Bewertungsbogen. Gleichzeitig bearbeiten sie die inhaltlichen Aufga-
ben, um anschlieffend auf Vor- und Nachteile anhand des ausgefiillten Bewertungsbo-
gens einzugehen. Danach werden neue Gruppen aus je zwei Partnergruppen gebildet,
sodass die fachlichen Ergebnisse sowie das jeweilige Tool als Informationsquelle ver-
glichen werden konnen. Hierbei fiillen die Lernenden den Bewertungsbogen fiir die
Recherchemethode aus. Anschlieflend wird die Aufgabe mithilfe des jeweils anderen
Tools wiederholt und der Bewertungsbogen weiter ergdanzt. Zum Schluss werden im
Plenum beide Methoden zur Informationsbeschaffung verglichen und kritisch beur-
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Abbildung 1: Material zur Unterrichtseinheit ,Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle’, links:
Aufgabenblatt, Mitte: Bewertungsbogen, rechts: QR-Code zum Download
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teilt. Ebenso werden Konsequenzen fiir die eigene Nutzung von KI-Chatbots zur In-
formationsbeschaffung diskutiert.

4 Ergebnisse der ersten Erprobung

4.1 Studiensetting und Methodik

Eine erste Erprobung des Lernsettings fand im Juni 2024 mit einem Leistungskurs
und zwei Grundkursen der Q1 statt (N = 51). Die Erprobung erfolgte als Lernsetting
ohne Wechsel innerhalb einer 45-Minuten Stunde, sodass die Partnergruppen eine
Recherchemethode zugewiesen bekamen und die Bewertung der anderen nur durch
die Gruppengespriche erfolgte. Als KI-Chatbot wurde zu dem Zeitpunkt Bing Copi-
lot im Browser verwendet, da die Lernenden im schulischen Rahmen darauf Zugrift
hatten. Die Begleitmaterialien wurden im Rahmen einer Masterthesis (Schnodewind,
2024) in Form von Arbeitsblittern entwickelt, die die Lernenden in Printform nutz-
ten. Uber die darauf enthaltenen QR-Codes konnten sie entsprechende Hilfestellun-
gen abrufen. Die Evaluation des Lernsettings erfolgte durch die teilnehmenden Ler-
nenden in Form eines Pre-/Post-Fragebogens, der Items zur Selbsteinschitzung der
Informationsbewertungskompetenz (Beutelspacher, 2014; Beutelspacher, 2022) sowie
Multiple-Choice-Items zum fachwissenschaftlichen Wissen zu dem Thema ,Brenn-
stoffzellen” umfasste. Zusatzlich wurde im Pre-Test abgefragt, wie die Mediennutzung
der Lernenden ist (Beutelspacher, 2014), sowie im Post-Test um eine Bewertung des
Lernsettings und Materials gebeten.

4.2 Auswertung der Ergebnisse

Aufgrund der kleinen Stichprobe (N =51) wurde der Shapiro-Wilk-Test mit einem
Signifikanzniveau a = 0,05 und anschlieffende Hypothesentests (gerichtete Wilcoxon-
Tests) zur Uberpriifung der Hypothesen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Hypothe-
sentests sind signifikant, sodass die Nullhypothese verworfen wurde und bestitigt
werden kann, dass das konzipierte Lernsetting sowie Materialien die Informations-
bewertungskompetenz beziiglich der Bewertung von Informationsquellen und insbe-
sondere die Bewertung von KI-Chatbots als Informationsquelle férdern. Aufgrund der
geringen Stichprobengréfle miissen aber diese ersten Ergebnisse im Rahmen weiterer
Evaluationsrunden bestatigt werden.

Trotz kleiner Stichprobengréfle konnten fiir den Lernerfolg durch das entwickel-
te Lernsetting erste positive Ergebnisse abgeleitet werden. Zunichst liefl sich durch
die Auswertung der fachlichen Anteile der Fragebogen feststellen, dass im Rahmen
der Einheit ein Anstieg an Fachwissen zum behandelten Thema messbar war. Der An-
stieg bei der Verwendung von KI-Chatbots war in der Bepunktung des Wissenstests
zwar etwas hoher, aber ist statistisch nicht signifikant. Bei der Beobachtung der Lern-
gruppe wihrend der Durchfithrung des Unterrichtssettings war jedoch auffillig, dass
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die Lernenden in der Besprechung Fachbegriffe von der KI iibernahmen, z.B. zu den
Anwendungsfeldern der Brennstoffzelle, bei denen ihnen nicht klar war, was sich in-
haltlich dahinter verbergen konnte. Auch freuten sich die Lernenden, dass die Such-
maschine direkt den Aufbau einer Brennstoffzelle zeigte, wihrend Bing Copilot das
nicht tat.

5 Ausblick

Fiir das Projekt I-KICC wurde bereits ein weiteres Lernsetting zur Ankniipfung an
das Thema ,Haber-Bosch-Verfahren® entwickelt (Chemiedidaktik Wuppertal, 2025).
Dieses und das vorgestellte Lernsetting werden gegenwdrtig durch verschiedene Ko-
operationsschulen erprobt, sodass eine umfangreichere Evaluation mit den aktuellen
Fahigkeiten von KI-Chatbots erfolgen kann. Durch die Weiterentwicklung in der KI-
Technologie verdndern sich die Grenzen und Méglichkeiten der Tools.

Idealerweise konnten die Schliisse, die Lernende aus dem Lernsetting ziehen, auch
auf andere Settings tibertragen werden. Bei aktuellen Tendenzen wie der Desinfor-
mationsflut zur Manipulation der Datengrundlage von KI-Chatbots wire eine kriti-
sche Haltung gegeniiber generierten Informationen wiinschenswert (Walter & Muros,
2025). Gleichzeitig wird in aktuellen Befunden deutlich, dass die ausschlieflliche Nut-
zung von KI-Chatbots Einfluss auf das Lernen und somit auf die kognitive Entwick-
lung von Kindern haben kann (Kosmyna et al., 2025). Deshalb ist entscheidend, eine
Methodenvielfalt zu vermitteln und Lernende zu ermutigen, auch andere Informa-
tionsquellen oder Hilfen zur Erbringung eigener kognitiver Leistungen zu nutzen.
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Erik Kremser und Maja Stiitzer

Was soll es denn sein?

Eine Datenbank von Versuchen fiir den Physikunterricht

1 Ausgangslage

Versuche' tibernehmen eine Vielzahl von Funktionen in Lehr-Lernprozessen der Bio-
logie, Chemie und Physik und sind daher ein wesentlicher Teil dieser (Kircher et al.,
2009). Lehrende an Schulen und Hochschulen, Studierende fiir das Lehramt in den
Naturwissenschaften und Referendar*innen bendétigen Versuche fiir Lehr-Lernpro-
zesse. Die zur Verfiigung stehende Zeit wird im Wesentlichen fiir die Planung der
Durchfithrung des Unterrichtes benétigt und lasst kaum Zeit fiir die Entwicklung von
Versuchen. Die Suche nach geeigneten Versuchen gestaltet sich schwierig und vor al-
lem zeitaufwédndig. Es gibt zwar zahlreiche Biicher und Datenbanken im Internet,
doch werden diese recht selten genutzt (Buntins et al., 2024). Griinde hierfiir kénn-
ten sein, dass die Dokumentation der gefundenen Versuche nicht ausreichend dafiir
ist, diese mit einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit aufzubauen und durchfithren zu
konnen. Um eine Datenbank den Bediirfnissen potentieller Nutzer*innen anzupassen,
wird beispielhaft fiir die Physik in einer wissenschaftlichen Hausarbeit folgenden Fra-
gestellungen nachgegangen (Stiitzer, 2025):

FF1: Was sind aus Sicht von Student*innen und Referendar*innen im Lehramt Phy-
sik sowie berufstatigen Physiklehrkriften die zentralen Anforderungen an eine
digitale Datenbank, welche Informationen fiir Versuche im Physikunterricht
bereitstellt?

FF2: Welche Herausforderungen, Losungsansitze und Grenzen ergeben sich fiir die
Realisierung einer entsprechenden Datenbank?

2 Methodik

Vorrangiges Ziel ist die Analyse dessen, wie eine Datenbank sowohl von der Bedie-
nung als auch vom Inhalt aufgebaut sein muss, um den Vorstellungen der Zielgruppe
zu entsprechen. Um dies zu gewdhrleisten, werden zunichst Leitfiden fiir Gruppenin-
terviews ausgearbeitet. In Anlehnung an Kriiger et al. (2014) erfolgt die Entwicklung
der Kategorien deduktiv durch Sichtung bestehender Datenbanken. Der Leitfaden
wird mithilfe von Studierenden tiberpriift und anhand der Riickmeldungen tiberar-
beitet (Stiitzer, 2025). In den Gruppeninterviews wird zudem die Methode der Kar-
tenabfrage verwendet, um das ,vorhandene geheime Bild“ (Meyer, 2017, S. 145), in

1 Dieser Artikel verwendet die Begriffe Versuch und Experiment synonym, wie es im internatio-
nalen Sprachgebrauch tiblich ist (Kircher et al.,, 2015, S. 228).
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diesem Fall einer digitalen Datenbank fiir Versuche im Physikunterricht, jeder Einzel-
person sichtbar zu machen. In Anlehnung an Meyer (2017) wird dies realisiert, indem
die teilnehmenden Personen wihrend einer kurzen Arbeitsphase zu Beginn des Inter-
views auf Stichpunktkarten ihre Anforderungen an die spezifischen Inhalte der Da-
tenbank notieren und mithilfe von Magneten an einer Tafel anordnen. Der anschlie-
ende Dialog mit und iiber die Karten ermdglicht es, die eigenen Anforderungen mit
denen der anderen zu vergleichen, ggf. zu ergianzen (Meyer, 2017, S. 145). Durch den
Dialog sind die Ergebnisse der Kartenabfrage Bestandteil der Interviewaufzeichnung,
weshalb beide Datenquellen nach der Phase der Datenerhebung manuell transkribiert
und in einer qualitativen Inhaltsanalyse erforscht werden, wobei diese beiden Schritte
der Datenauswertung den Ausfithrungen im Praxisbuch von Dresing und Pehl (2011)
folgen.

Trotz der Durchfithrung der wissenschaftlichen Hausarbeit im Zeitraum der Prii-
fungsphase an den Universitdten und des Abiturs an den Schulen konnen sechs Stu-
dierende der Studienginge Lehramt Physik (Gymnasium und Berufsschule), zwei
Referendar*innen im Lehramt Physik und sechs berufstitige Physiklehrkrifte teilneh-
men.

3 Ergebnisse
Aus der Forschungsarbeit ergibt sich fiir die Realisierung einer digitalen Datenbank

die Umsetzung von Anforderungen in fiinf Hauptkategorien, welche wie in Abbildung
1 zu erkennen, in Unterkategorien und diese nochmals in Aspekte unterteilt sind.

Gestaltung der Benutzeroberflache 23

- Zuganglichkeit —@

Hauptkategorien | Inhaltiche Gestaltung | €

Struktureller Aufbau 6

Datenmanagement & Qualitatssicherung

Abbildung 1: Ubersicht der fiinf Hauptkategorien der Anforderungen an die Datenbank. Sortierung
nach absteigender Anzahl der jeweils verkniipften Unterkategorien und Aspekte
(Summe). Abbildung erstellt mit Miro © 2025.
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So ergeben sich in der Hauptkategorie ,Gestaltung der Benutzeroberfliche® wie in Ab-
bildung 2 dargestellt vier Unterkategorien mit weiteren Aspekten (Anzahl in Klam-
mern).

Kategorien der Such- und Filterfunktion 7

Gestaltung der Versuchsseiten 7

Gestaltung der Benutzeroberflache .
Gestaltung der Startseite 5

Werbefreiheit

Abbildung 2: Ubersicht der Unterkategorien der Hauptkategorie ,Gestaltung der Benutzer-
oberflache”. Sortierung nach absteigender Anzahl der jeweils verkniipften Aspekte
(Anzahl). Abbildung erstellt mit Miro © 2025.

In der Unterkategorie ,Kategorien der Such- und Filterfunktion® fillt der Aspekt ,,Art
des Experiments (Freihand/qualitativ/quantitativ)“ durch besonders haufige Nennung
auf. Bei der Unterkategorie ,Gestaltung der Versuchsseiten® wird neben den Aspekten
»Einordnung in Themenbereiche®, ,,Angabe des Versuchsziels* und ,,Angabe des be-
notigten Materials“ auch die ,,Bewertung der Reproduzierbarkeit® genannt.

In der Hauptkategorie ,,Zugénglichkeit“ haben sich die Unterkategorien ,,Leserecht
fir alle Personen im Internet und ,,Nutzung von Vorteilen bei kostenloser Registrie-
rung® ergeben. Letztere umfasst Aspekte wie ,,Einsicht und Nutzung des Kommentar-
bereichs“ und ,,Upload und Download einzelner Inhalte® wie beispielsweise anpassba-
re Arbeitsblatter, Versuchsskizzen und Bilder der Versuche. Auch die Moglichkeit zur
»Individualisierung® wird als Aspekt dieser Unterkategorie genannt, die befragten Per-
sonen wiinschen sich personliche Favoritenlisten und einen Merkzettel fiir benétigtes
Material. Eine weitere Unterkategorie der Hauptkategorie ,,Zuginglichkeit“ ist zudem
die ,Technische Verfiigbarkeit® Diese umfasst die Aspekte ,Verfiigbarkeit auf verschie-
denen Endgeriten und die ,Gestaltung als Internetseite®

Die Hauptkategorie ,Inhaltliche Gestaltung® umfasst drei Unterkategorien. Die
Unterkategorie ,,Spezifische Inhalte“ enthilt Aspekte wie beispielsweise ,,Versuchsziel®,
»Einfihrung im Unterricht®, ,Durchfithrung und Aufbau®, ,Beobachtung und Aus-
wertung“ und ,Tipps und Tricks® Zudem bildet sich die Unterkategorie ,,Kommen-
tarbereich fiir jeden Versuch® mit Aspekten wie der ,Dokumentation von Erfahrungs-
werten’, den ,,Austausch von Tipps und Tricks“ und die ,,Diskussion von Fragen und
Problemen® heraus. Die letzte Unterkategorie ist der ,,Bereich fiir die Dokumentation
bereits erfolgreich erprobter Unterrichtsreihen®

Zur Hauptkategorie ,,Struktureller Aufbau“ werden die Unterkategorien ,Vernet-
zungen von Versuchen innerhalb der Datenbank® und ,Vernetzung zu externen Inhal-
ten® explizit genannt. Wiinschenswerte Aspekte dieser Unterkategorie sind ,Videos®,
»Simulationen und ,andere Internetseiten®. Auch die ,Verlinkung alternativer Versu-
che am Ende eines Versuchs® stellt sich als Aspekt heraus.
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Bei der Hauptkategorie ,Datenmanagement und Qualitatssicherung werden die
Unterkategorien ,Beschrinkung der Inhalte der Datenbank auf die Ausarbeitungen
des Demonstrationspraktikums® und die ,Bereitstellung einer Vorlage im Layout der
Gestaltung der Versuchsseiten“ unter Berticksichtigung des Aspekts, die , Kategorien
der Suchfunktion als Schlagworte an- und abwiéhlen® zu kénnen, von den Befragten
genannt.

4  Diskussion

Die Anhédufung der Anforderungen im Bereich der Hauptkategorie ,Benutzerober-
flache® bestitigt, dass die Bedienung einer Datenbank, also die wahrgenommene Be-
nutzerfreundlichkeit, von grof3er Bedeutung ist und damit mafgeblichen Anteil daran
hat, ob eine Datenbank genutzt wird oder nicht (TAM-Modell; Davis, 1989; Scherer &
Teo, 2019).

Mit den zahlreichen Angaben der Aspekte der Such- und Filterfunktionen und
insbesondere der Unterscheidung in Freihandversuche, qualitative oder quantitative
Versuche und der Unterscheidung, ob analoge oder digitale Messtechnik eingesetzt
wird, wird deutlich, dass die Befragten gezielt nach Versuchen fiir unterschiedliche
Einsatzzwecke suchen. Bei den bisher vorhandenen Datenbanken miissen hierzu meh-
rere dieser durchsucht werden, weil entweder nur Freihandversuche angeboten wer-
den (Datenbank Experimentis) oder nicht aufgelistet wird, welche Gerite und Mate-
rialien benotigt werden (PhySX oder LEIFIphysik), was zusitzliche Zeit in Anspruch
nimmt.

Mit der Nennung des Aspekts ,Bewertung der Reproduzierbarkeit bei der ,Ge-
staltung der Versuchsseiten wird deutlich, dass es nicht nur ausreicht, Versuche anzu-
bieten, sondern diese miissen auch reproduzierbar sein (Borg Marks et al., 2022). Zur
Reproduzierbarkeit sind in den Datenbanken ebenso wenige Informationen zu finden
wie zu ,Tipps und Tricks®, um die Reproduzierbarkeit zu férdern. Auch ein ,Kom-
mentarbereich fiir jeden Versuch® zum Austausch von Erfahrungen und zum Aus-
tausch von Fragen und Problemen fehlen in den bisher angebotenen Datenbanken.

Dies konnten alles Griinde sein, warum die existierenden Datenbanken nur wenig
genutzt werden, wie die Untersuchung von Buntins et al. (2024) hervorgebracht hat,
was wiederum den Schluss zuldsst, dass die bestehenden Datenbanken durch eine ent-
sprechende Erweiterung einen grofleren wahrgenommenen Nutzen bieten konnten.
Somit ergibt sich die Notwendigkeit einer neuen Datenbank, die diese zusétzlichen ge-
nannten Anforderungen beriicksichtigt.

5 Realisierung
Basierend auf den Ergebnissen der wissenschaftlichen Hausarbeit haben Studierende

des Fachbereichs Informatik der Technischen Universitdt Darmstadt im Rahmen des
fiinfmonatigen Bachelorpraktikums und in Kooperation mit der Studierenden, die die



Was soll es denn sein? | 37

wissenschaftliche Hausarbeit angefertigt hat, sowie der Leitung des Demonstrations-
praktikums eine Datenbank realisiert. Nach Davis (1989) steht die wahrgenommene
Niitzlichkeit im Fokus, weshalb die Umsetzung der durch die Methode erfassten An-
forderungen in Reihenfolge der Haufigkeit ihrer Nennung erfolgt, wobei aufgrund des
begrenzten Zeitraums des Bachelorpraktikums noch nicht alle Wiinsche umgesetzt
werden konnen. Die zentralen Anforderungen der Zielgruppe wie die Gestaltung der
Zuganglichkeit, eine Bewertungsoption und die Moglichkeit zum Austausch sind aber
bereits erfillt. Die Datenbank ist erreichbar unter https://www.vipda.de.

6 Ausblick

Fiir weitere Forschungsarbeiten steht insbesondere die Uberpriifung der Reprisentati-
vitat der identifizierten Vorstellungen aus. In Anlehnung an Kriiger et al. (2014) wird
vorgeschlagen, ,,[...] quantitative Befragungen [durchzufiithren], in denen die qualita-
tiv erhobenen Vorstellungen présentiert werden und danach gefragt wird, inwieweit
die Vorstellung vertreten oder dieser zugestimmt werden kann® (S. 145). Dariiber hi-
naus wird die bisher realisierte Datenbank genutzt, um Riickmeldungen hinsichtlich
der Inhalte und der Bedienung zu erhalten, um diese den Anforderungen weiter anzu-
passen. Weiterhin wird eine Moglichkeit der Finanzierung gesucht, um einerseits die
Verbreitung der Datenbank zu fordern und andererseits die Datenbank an die Anfor-
derungen weiter anzupassen und fiir die Nutzung durch ein grofles Publikum zu hos-
ten.
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Erik Kremser und Anne Carolin Kof

Lernplattform zum Erwerb digitalisierungsbezogener
Kompetenzen in einer Institution am Beispiel des
Fachbereichs Physik der TU Darmstadt

1 Einleitung

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen in ihrer Schulzeit die digitalisierungsbezogenen

Kompetenzen erwerben, die in der ,,Bildung fiir eine digitale Welt“ formuliert wurden

(KMK, 2016). Fiir die Hochschulen hat die KMK die Forderung formuliert, dass der

Erwerb digitalisierungsbezogener Kompetenzen Gegenstand von Studium und Leh-

re in den Lehramtsstudiengdngen sein soll (KMK, 2016). Sowohl an den Schulen als

auch an den Hochschulen werden unterschiedliche Programme zur Integration digi-
talisierungsbezogener Kompetenzen in die Lehrveranstaltungen aufgelegt. Zur Beglei-
tung des jeweiligen Programms bietet sich eine Lernplattform an, weil diese

o die Sichtbarkeit der Integration digitalisierungsbezogener Kompetenzen in Lehr-
Lernszenarien in der Gemeinschaft (Schule oder Hochschule) bei Beteiligten und
Nicht-Beteiligten in Form einer offenen Bildungsressource gewéhrleistet;

o eine Orientierung fiir Lehrende und Lernende hinsichtlich der in den jeweiligen
Lehrveranstaltungen thematisierten Kompetenzen, Methoden und Werkzeugen so-
wie deren Verkniipfung bietet;

o die Offenheit fiir inhaltliche und strukturelle Weiterentwicklungen bietet, in dem
eine Plattform nicht nur als Informations-, sondern auch als Austauschplattform
dient.

Vorteil von offenen Bildungsressourcen ist, dass sie das kollaborative und partizipa-
tive Lehren und Lernen ermdglichen und férdern (Otto, 2019) und das autonome
Lernen fordern (Cacheiro-Gonzalez et al., 2019; Pamuk & Peker, 2009). Kurucay &
Inan (2017) stellten fest, dass Lernplattformen die einfachste Moglichkeit darstellen,
um Inhalte, Aktivititen und Bewertungen zu verwalten und die Kommunikation mit
Gleichaltrigen zu verstarken. Da nahezu alle Universitaten und Schulen Lernplattfor-
men nutzen und diese fiir alle Lehrenden und Lernenden zuginglich sind, ist es der
einfachste und auch naheliegendste Weg, Informationen bereitzustellen.

Um die Lernplattform an die Bediirfnisse der Nutzenden, in diesem Fall an einer
Universitdt, anzupassen, stellen sich folgende Fragen:

FF1: Besteht ein Bedarf seitens Dozierender und Studierender hinsichtlich einer
Lernplattform zu digitalisierungsbezogenen Kompetenzen?

FF2: Welche Anforderungen und Bedarfe haben Dozierende und Studierende hin-
sichtlich des Inhalts und der Gestaltung an eine Lernplattform zu digitalisie-
rungsbezogenen Kompetenzen?
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2 Methode

Um die Lernplattform an die Bediirfnisse der Dozierenden und Studierenden anpas-
sen zu konnen, gilt es den Bedarf dieser Nutzergruppen hinsichtlich des Inhaltes und
der Gestaltung der Lernplattform in Erfahrung zu bringen.

Fiir diese Analyse wurden leitfadengestiitzte Interviews mit Studierenden (iiber-
wiegend hoheren Semesters) und den aktuellen Dozierenden der fiir den Studiengang
Lehramt Physik exklusiven Lehrveranstaltungen (eLVs) durchgefithrt. Diese Inter-
views wurden aus organisatorischen Griinden mit Dozierenden einzeln und mit Stu-
dierenden in Gruppen durchgefiihrt. Die Analyse der Interviews erfolgte nach einer
qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2010).

Zur Validierung der Nutzer_innenfreundlichkeit der Lernplattform wurde ein
Feedback-Tool in die Plattform integriert, mit dem die Nutzenden, darunter Studie-
rende und Dozierende, auf einer vierstufigen Likert-Skala zu Inhalt und Form eine
Riickmeldung geben und sich zu zusitzlich gewiinschten Inhalten und allgemeinen
Aussagen zur Plattform frei duflern konnen. Das erhaltene Feedback wird momentan
gesammelt, um einerseits die Realisierung zu reflektieren und andererseits Anregun-
gen fiir zukiinftige Verbesserungen der Lernplattform zu erhalten.

3 Ergebnisse aus den Interviews potenzieller Nutzender

Als Anforderungen an die Lernplattform werden die folgenden Punkte genannt (ab-
steigend sortiert nach Haufigkeit der Erwahnung bei allen Befragten): Strukturiertheit,
freie Zugénglichkeit, aktuelle Informationen, niedrige Hemmschwelle, freiwilliges An-
gebot, umfangreiche Suche, Informationen angepasst an Kompetenzgrad und intuitive
Nutzung. Als hilfreiche Inhalte werden erwédhnt: Datenbank mit Informationen, Hilfe
zur Verwendung von digitalen Technologien und Methoden (dTMs), Rahmenbedin-
gungen von dTMs, Vor- und Nachteile einzelner dTMs, Kategoriebildung von dTMs,
moglicher Erfahrungsaustausch, verwendete Methoden, Verlinkungen zu weiteren In-
formationen, ausleihbare Hardware der Universitit, Workshops/Angebote der Univer-
sitit, Checkliste zur Reflexion des eigenen Kompetenzstands, Alternativen zu den ver-
wendeten dTMs, Vergleichsmoglichkeiten der dTMs.

Einen Bedarf an einer Lernplattform sehen alle befragten Dozierenden und die
Halfte der Studierenden. Der Bedarf wird mit Aspekten des notwendigen Informati-
onsaustausches iiber ein facheriibergreifendes Thema fiir die Qualifizierung als Lehr-
krifte begriindet. Die eher kritische Halfte der Studierenden zweifelt an einer ausrei-
chenden Verbreitung der Lernplattform, wenn diese zu wenig beworben wird oder die
erste Nutzung negativ ausfillt. Bei den Befragungen wird deutlich, dass nahezu alle
Befragten noch eine starke Fokussierung auf Werkzeuge aufweisen und weniger auf
digitale Methoden oder die digitalisierungsbezogenen Kompetenzen richten.

Aus den Vorstellungen zu den Anforderungen und der Darstellung ergeben sich
zwangsldufig Begrenzungen und notwendige Funktionen in Bezug auf die Art der
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Lernplattform. Sie sollte moglichst anpassbar, frei zugénglich und intuitiv bedienbar
sein zur Realisierung einer niedrigen Hemmschwelle zur Nutzung.

3.1 Dozierende

Mit finf der sieben kontaktierten Dozierenden, die die eLVs leiten, wurden Interviews
mit einer Lidnge von neun bis 34 Minuten gefithrt. Wahrend dieser Interviews wur-
de anhand ihrer unterschiedlichen Vorstellungen zur Lernplattform deutlich, welcher
Fachrichtung (Fachdidaktik, Experimentalphysik bzw. theoretische Physik) sie zuge-
horig sind.

Bei den Dozierenden gab es teils sehr entgegengesetzte Aussagen zur Darstellung
der Lernplattform: Wihrend beispielsweise ein_e Dozent_in lediglich eine anwéhlba-
re, tabellarische Ubersicht bevorzugt, mdchte ein_e andere_r Dozent_in viele Videos
und Fotos implementiert haben und fordert eine Gestaltung, die {iberrascht und den
Nutzer anspricht. Betrachtet man alle Dozierenden, wurde am haufigsten der Wunsch
nach einer Einbindung von Fotos genannt. Zu Videos gab es zwiespiltige und wider-
spriichliche Aussagen, aber zwei Drittel der Dozierenden sprach positiv iiber deren
Einbindung in die Lernplattform. Bei den negativen Aussagen zur Einbindung wurde
der Aufwand als zu hoch fiir den Nutzen eingeschitzt, allerdings wurde explizit von
selbsterstellten Videos ausgegangen. Zwei Dozierende bevorzugten das Lesen als pri-
maire Informationsquelle.

Dozierende wurden nicht aktiv nach Werbemdoglichkeiten fir die Lernplattform
gefragt, jedoch wurde selbststindig auf die Moglichkeit der Verlinkung der Lernplatt-
form in Lehrveranstaltungen hingewiesen.

Alle Dozierenden duflerten sich positiv dariiber, dass eine Lernplattform zu digita-
len Methoden und Werkzeugen sinnvoll ist. Als Grund wurde am héufigsten der In-
formationsaustausch genannt, aber auch die Notwendigkeit einer Austauschplattform
aufgrund des facheriibergreifenden Themas wurde zweimal erwéihnt. Es ist somit ein
Bedarf an einer Lernplattform auf Seite der Dozierenden erkennbar.

3.2 Studierende

Von 25 sowohl iiber inoffizielle Kommunikationswege als auch iiber Veranstaltungen
angeschriebenen Studierenden waren sechs aus den hoheren Semestern bereit, an zwei
Gruppeninterviews teilzunehmen.

Als zentrale Anforderung wurde von allen Studierenden eine starke Strukturierung
der Lernplattform genannt. Ideen zur inhaltlichen Ergédnzung fiir die Lernplattform
waren eine Ubersicht der ausleihbaren Hardware an der Universitit oder eine Uber-
sicht fiir Workshops fiir spezifische digitale Werkzeuge an der Universitit. Eine Auf-
zahlung der Vor- und Nachteile von Methoden beziehungsweise Werkzeugen wurde
von vielen Studierenden als wiinschenswert angesehen; ebenso Hilfen zur Verwen-
dung, Rahmenbedingungen, Verlinkungen zu weiteren Infos und die Einordnung in
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Kategorien der Werkzeuge und Methoden. Zusitzlich wurde von zwei Studierenden
eine Checkliste zur Reflexion fiir digitale Kompetenzen gefordert.

Den Wunsch nach Strukturierung aus den Anforderungen konkretisierten einige
Studierende bei der Intervention zur Darstellung der Lernplattform: So sollte es nach
der Ubersicht tiefergehende Informationen geben, welche durch aktive Flichen er-
reichbar sind. Anschaulichkeit mit Fotos und Videos wurde gefordert. Die Videos sol-
len kompakt und von guter Qualitdt sein.

Zur Verbreitung der Information wurde von den Studierenden als erstes die Orien-
tierungswoche fiir Studienanfinger_innen vorgeschlagen. Aber auch eine Verlinkung
auf den Moodle-Kursen der fiir den Studiengang Lehramt Physik exklusiven Lehrver-
anstaltungen (eLVs) sowie das aktive Bewerben der Dozierenden in den eLVs wurden
gewiinscht. Im Falle der Realisierung als Moodle-Kurs wurde ein automatisches Ein-
schreiben der Studienanfinger_innen gefordert.

4 Realisierung der Lernplattform mit den Informationen aus den
Interviews

Es wurde eine Lernplattform in Moodle realisiert, welche an der Universitét fiir den
Informationsaustausch zu den Lehrveranstaltungen genutzt wird (HDA & HRZ, 2022)
und somit eine geringe Hemmschwelle zu Nutzung bietet. Es sind Strukturierungen
und optisch ansprechende Elemente entsprechend des Bedarfs der Studierenden rea-
lisierbar. Ein Erfahrungsaustausch ist durch Kommentarfunktionen oder ein Forum
moglich. Es wird das Wiki-Format bei der Dokumentationsplattform bevorzugt, weil
mit diesem Format eine kollaborative und partizipative Lernumgebung ermoglicht
wird (vgl. Otto, 2019).

Die primire Oberfliche des Kurses weist Kacheln fiir jede eLV auf, iiber welche
eine Ubersicht mit einer kurzen Beschreibung der Veranstaltung, einer tabellarischen
Ubersicht iiber die verwendeten und alternativen dTMs und direkte Verlinkungen zu
den Datenbanken von Werkzeugen, Methoden und Kompetenzbereichen nach DiKo-
LAN (Becker et al., 2020) mit umfangreichen Informationen zu finden sind. Der ge-
samte Kurs ist aktiv verlinkt, sodass ein Klick auf bspw. ein ausgewihltes Werkzeug/
eine ausgewiahlte Methode/einen ausgewdhlten Kompetenzbereich sofort zur Einzel-
seite des Ausgewdhlten mit tiefergehenden Informationen fiithrt. Bei einigen Metho-
den sind auch Verlinkungen zu DiBaNa-Online integriert, um eine eigenstindige Wei-
terbildung zu erméglichen. Unter jedem Eintrag ist eine Kommentarfunktion und auf
der Startseite auch gesonderte Foren fiir Studierende und Dozierende eingefiigt.

Unterschiedliche Zugénge, z.B. in Form von tabellarischen Ansichten und Einzel-
ansichten, sind selbstregulierend binnendifferenziert moglich, vergleichbar mit selbst-
regulierten Hilfekarten, wie beispielsweise von Nerdel (2017) beschrieben. Die Nut-
zer_innen konnen selbststindig entscheiden, ob sie tiefergehende Informationen zu
den Themen erhalten wollen. Das Video mit der Anleitung fiir Anfinger startet nicht
direkt beim Aufruf der jeweiligen Seite, sondern ist nur anwéahlbar und eine Option
von vielen.
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Besonders hervorzuheben an dieser Lernplattform ist die Vernetzung digitalisie-
rungsbezogener Kompetenzen, Methoden und Werkzeuge, die den Nutzenden inte-
ressengesteuert unterschiedliche Zuginge ermoglicht. Mit einem Gast-Zugang un-
ter https://moodle.tu-darmstadt.de/login/login.php kann der Moodle-Kurs ,Digitale
Technologien und Methoden im Lehramtsstudiengang Physik® ohne Schreibrechte ge-
nutzt werden.

Die Validierung der Lernplattform erfolgt in Form eines 2-Minuten-Feedbacks
im realisierten Moodle-Kurs. Die Auswertung der insgesamt sieben anonymen Riick-
meldungen zeigt, dass die Optik und Strukturierung des Kurses von den Befragten
als gelungen angesehen wird. Auflerdem fehlen den Befragten allgemeine Foren und
Anwendungsbeispiele, welche im Anschluss ergidnzt wurden. Die weiteren, freien
Riickmeldungen sind positiv lobend und zeigen die erfolgreiche Erstellung einer Lern-
plattform.

Momentan haben sich 62 Nutzende in den Kurs eingetragen, darunter Studieren-
de und Dozierende auch aus anderen Fachbereichen. Diese Zahl ist bemerkenswert,
wenn beriicksichtigt wird, dass pro Semester nur zwischen 11 und 16 Studierende das
Lehramtsstudium Physik aufnehmen.

Die Nutzerdaten zeigen, dass die Plattform in der Vorlesungszeit von Studierenden
und Dozierenden genutzt und auch erweitert wird. Es fallt auf, dass die Zugriffszahlen
vor Beginn der Vorlesungszeit besonders hoch sind. Demnach wird die Lernplattform
zur Orientierung und Vorbereitung auf die Lehrveranstaltungen genutzt. Interessant
ist auch, dass die Zugriffszahlen am Ende der Vorlesungszeit vergleichsweise hoch
sind, was den Schluss zuldsst, dass digitalisierungsbezogene Kompetenzen bereits In-
halt von Priifungen anderer Fachbereiche sind, denn diese sind momentan noch nicht
Teil der Modulbeschreibungen der Studiengédnge Lehramt Physik.

5 Fazit

Es hat sich gezeigt, dass sowohl auf Seiten der Dozierenden als auch der Studieren-
den ein Bedarf an einer Lernplattform zum Erwerb digitalisierungsbezogener Kom-
petenzen besteht und zu dieser auch einige konkrete Vorstellungen und Wiinsche vor-
handen sind. Dabei ist deutlich geworden, dass nahezu alle Befragten noch eine starke
Fokussierung auf Werkzeuge aufweisen und weniger auf digitale Methoden. Die Vor-
stellungen wurden grofitenteils erfolgreich in einem Moodle-Kurs umgesetzt, welcher
fir alle Dozierenden und Studierenden der TU Darmstadt nutzbar ist.

Leider war sowohl die Beteiligung an den Interviews als auch an der Rickmeldung
gering. Dennoch zeigen auch die wenigen, positiven Riickmeldung eine gewisse Ak-
zeptanz gegeniiber der Lernplattform bei den Befragten.
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Julia Albicker, Christoph Thyssen und Johannes Huwer

Informatik unplugged in der Chemie?

Naturwissenschaftliche Prozesse als Algorithmen dargestellt

1  Algorithmen in den Naturwissenschaften

Fiir die Naturwissenschaften spielen informatische Inhalte und Kompetenzen heutzu-
tage in vielen Bereichen eine zentrale Rolle. So gehéren automatisierte Labore mit di-
gitaler Messwerterfassung oder KI-gestiitzter Steuerung zum Alltag verschiedenster
Naturwissenschaftler*innen. Um Schiiler*innen ein realitdtsnahes Bild des naturwis-
senschaftlichen Arbeitens zu vermitteln und sie potenziell auf dieses vorzubereiten,
sollten Konzepte der Informatik mit Schnittmengen zu den Naturwissenschaften als
Grundlage fiir die Steuerung und das Verstidndnis dieser Technologien daher auch in-
tegrativ im Naturwissenschaftsunterricht behandelt werden.

Eine grundlegende Gemeinsambkeit zwischen den Naturwissenschaften und der In-
formatik liegt in der Beschreibung von Prozessen (Banerji, 2021): In der Informatik
werden Programmabldufe mittels algorithmischer Strukturen beschrieben. Diese be-
stehen genau wie die Beschreibung vieler naturwissenschaftlicher Forschungsprozes-
se aus einer endlichen Anzahl an eindeutig ausfiihrbaren Schritten (Hubwieser, 2007).
Die fiir die Arbeit mit algorithmischen Prozessen erforderlichen Kompetenzen wer-
den unter dem Begrift des Computational Thinking zusammengefasst (Wing, 2008)
und lassen sich neben dem Informatikunterricht auch in den Naturwissenschaften ad-
ressieren (Banerji, 2021; Huwer & Pampel, im Druck). Fiir die Darstellung von Algo-
rithmen werden in der Praxis hdufig Flussdiagramme verwendet (Hering, 1989). Diese
Darstellungsform ist unabhéngig vom fiir die Umsetzung des Algorithmus verwende-
ten System und kann daher auch von Laien ohne Programmierkenntnisse nachvoll-
ziehbar sein.

Im Folgenden wird anhand von vier Unterrichtseinheiten gezeigt, wie algorith-
mische Strukturen gewinnbringend im naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt
werden kénnen, um bei den Schiiler*innen ohne den Einsatz von Technik, somit ,,un-
plugged®, strukturiertes Denken gezielt zu férdern.

2 Konzeption von naturwissenschaftlichen Unterrichtseinheiten zum
Einsatz von Flussdiagrammen

Im Rahmen des Projekts GeNIUS' wurden vier Sequenzen fiir den naturwissenschaft-
lichen Anfangsunterricht in den Fichern Chemie, Biologie, Physik sowie dem diesen
Fichern in Baden-Wiirttemberg vorangestellten Fach BNT (Biologie, Naturphino-
mene und Technik) bzw. in Rheinland-Pfalz NaWi (Naturwissenschaften) entwickelt.

1 http://www.genius-schule.de/
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Jede dieser Einheiten thematisiert informatische Aspekte, die unter Verwendung von
Flussdiagrammen in naturwissenschaftliche Inhalte eingebettet werden, um Prozesse
klarer zu strukturieren. Dem Prinzip der Partizipativen Aktionsforschung nach Eilks
und Ralle (2002) folgend wurden die Sequenzen in enger Zusammenarbeit mit einer
Expertengruppe aus 29 Lehrkriften (Chemie: 16, Biologie: 13, Physik: 8, BNT/NaWi
oder NWT: 8), die iiber die Universitits-Schulnetzwerke sowie weitere Kontakte des
Projekt-Teams rekrutiert wurden, konzipiert. Hierzu wurden Ideen zu thematischen
Einbettungsmoglichkeiten gesammelt und diskutiert. Vier dieser Ideen wurden basie-
rend auf der praktischen Umsetzbarkeit, der von den Lehrkriften eingeschétzten Mo-
tivation der Schiiler*innen fiir die Themen sowie deren Praxisrelevanz fiir die Kon-
zeption der Szenarien ausgewdhlt. Die entwickelten Unterrichtskonzepte wurden von
den Lehrkriften zunichst begutachtet, bevor eine {iberarbeitete Version in einem ers-
ten Durchfithrungszyklus in 38 Klassen (Chemie: 6, Biologie: 13, Physik: 12, BNT/
NaWi: 7) erprobt wurde. Kapitel 4 bietet fiir die Chemie-Einheit einen Einblick in die
Evaluationsergebnisse aus diesem Zyklus.

3 Umsetzung der Unterrichtseinheiten und methodisches Vorgehen

Die vier hier vorgestellten Unterrichtseinheiten fithren die Schiiler*innen im Rahmen
verschiedener naturwissenschaftlicher Kontexte in die Arbeit mit Flussdiagrammen
ein. Dabei werden neben der Adressierung der jeweiligen naturwissenschaftlichen
Lernziele auch informatische Konzepte wie der Begriff des Algorithmus sowie die No-
tation von Flussdiagrammen vermittelt. Dariiber hinaus werden in jeder der Einheiten
die folgenden ficheriibergreifenden Lernziele adressiert: (1) Die Schiiler*innen nen-
nen fiir (Teil-)Schritte zur Losung naturwissenschaftlicher Problemstellungen geeig-
nete Elemente von Flussdiagrammen. (2) Die Schiiler*innen beschreiben und formu-
lieren eine Ablaufstrategie fiir einen naturwissenschaftlichen Prozess in Form eines
Flussdiagramms.

Wiahrend die Unterrichtseinheit, die fiir den Chemieunterricht entwickelt wurde,
den Fokus auf die Arbeit mit Flussdiagrammen zur Prozessbeschreibung legt, thema-
tisieren die anderen drei naturwissenschaftlichen Einheiten schwerpunktméflig ande-
re Informatik-Inhalte, die wie in Kapitel 3.2 niher ausgefiithrt durch den Einsatz von
Flussdiagrammen unterstiitzt werden.

3.1 Stofftrennung unter Einsatz von Flussdiagrammen im Chemieunterricht

Fiir den Chemieunterricht wurde eine Einheit entwickelt, in der Flussdiagramme zur
strukturierten Planung und Dokumentation eines Versuchsablaufs eingesetzt werden.
Die Unterrichtseinheit richtet sich an Schiiler*innen der 7.-8. Klasse.

Inhaltlich thematisiert die Einheit die Trennung von Stoffgemischen am Beispiel
eines Gemisches aus Steinen, Sand und Salz. Dabei werden die Verfahren Sedimentie-
ren und Dekantieren, Filtrieren und Eindampfen als Algorithmus in Form eines Fluss-
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diagramms dargestellt. Anschlieflend werden diese von den Schiiler*innen zu einem
zusammenfassenden Flussdiagramm kombiniert, das den Gesamtversuch zur Tren-
nung des Salzes aus dem Stoffgemisch beschreibt.

Da die Schiiler*innen bisher keine Erfahrung mit Flussdiagrammen haben, wird
die Methode schrittweise nach dem PRIMM-Konzept eingefithrt (Sentance & Waite,
2017). Fur den Einstieg in die Arbeit mit Algorithmen in Form von Programmcode
empfehlen Sentance und Waite, den Code und dessen Ergebnis zunédchst nachzuvoll-
ziehen (Predict), auszufithren (Run) und im Detail zu betrachten (Investigate), um
ihn darauf aufbauend zu modifizieren (Modify) und schlussendlich selbst erstellen zu
konnen (Make). Entsprechend lernen die Schiiler*innen in der Unterrichtseinheit die
Methode anhand eines Flussdiagramms fiir den ihnen bereits bekannten Prozess des
Filtrierens kennen. Nachdem sie dieses nachvollziehen (Predict, Abb. 1.a) und nach
verschiedenen Charakteristika untersuchen (Investigate), bearbeiten sie den Entwurf
eines Flussdiagramms zum Sedimentieren und Dekantieren (Modify, Abb. 1.b) und
erstellen schlussendlich fiir den Prozess des Eindampfens selbst ein Flussdiagramm
(Make, Abb. 1.c). Die neu erworbenen Kompetenzen zur Erstellung von Flussdia-
grammen nutzen die Schiiler*innen dann zur strukturierten Planung und Notation
des komplexeren Gesamtversuchs (Make, Abb. 1.d). Da die Flussdiagramme anders als
Programmcode nicht von einer Maschine, sondern direkt von den Schiiler*innen aus-
gefithrt werden, ist der Schritt der Versuchsdurchfithrung (Run) deutlich anspruchs-
voller als im urspriinglichen PRIMM-Konzept und bildet daher den Abschluss der
Einheit.

3.2 Einsatz von Flussdiagrammen in weiteren naturwissenschaftlichen
Unterrichtseinheiten

Die drei Einheiten, die neben der Unterrichtssequenz fiir das Fach Chemie entwi-
ckelt wurden, sind in der Unterstufe angesiedelt. Im Fach Biologie beschiftigen sich
die Schiiler*innen mit KI-basierter Pflanzenbestimmung und stellen sowohl die Vor-
gehensweise der Laubbaumbestimmung durch den Menschen als auch die Verarbei-
tung durch eine Bestimmungs-KI, umgesetzt durch das Tool Machine Learning for
Kids?, mit je einem Flussdiagramm dar. In der Physik fithren die Schiiler*innen die
Planung und den Bau eines digitalen Rauchmelders durch. Das zentrale Element bil-
det ein Mikrokontroller, dessen Steuerung mittels Flussdiagramm geplant und dann
als Programmcode umgesetzt wird. Fiir den naturwissenschaftlichen Anfangsunter-
richt, der in Baden-Wiirttemberg (BNT) und Rheinland-Pfalz (NaWi) in Klasse 5 und
6 stattfindet, wurde eine Einheit konzipiert, in welcher die Schiiler*innen experimen-
tell verschiedene Dammstoffe vergleichen, indem sie eine Mikrokontroller-gesteuerte
Temperaturmessung umsetzen. Die Versuchsdurchfithrung wird von den Schiiler*in-
nen mit einem Flussdiagramm festgehalten. Wie die Chemieeinheit orientieren sich
auch die anderen Einheiten am PRIMM-Konzept, wobei in der Physik-Einheit nach
einer gemeinsamen Besprechung des Ablaufs dieser direkt von den Schiiler*innen als

2 https://machinelearningforkids.co.uk/
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Flussdiagramm dargestellt wird (Make), da es besonders wenige Schritte beinhaltet,
und somit leicht zu erstellen ist.

3.3 Methodisches Vorgehen

Die vorgestellten Unterrichtseinheiten werden aktuell in Schulen erprobt und im
Pri-Post-Design mit den folgenden Forschungsfragen untersucht: FF1: Erlernen die
Schiiler*innen im Verlauf der Unterrichtseinheit sowohl Chemie- als auch Informa-
tik-Inhalte und Kompetenzen? FF2: Inwiefern verdndert sich das Selbstkonzept der
Schiiler*innen bzgl. der Faicher Chemie und Informatik durch die Auseinandersetzung
mit den ficherverbindenden Inhalten der Unterrichtseinheit?

Fir die Forschungsfrage 1 wurden zwei Leistungstests entwickelt, wovon einer den
Lernfortschritt der Schiiler*innen in Bezug auf die Chemie-Lernziele der Einheiten
bewertet und der andere die erworbenen Informatikkenntnisse adressiert. Um den
Lernzuwachs differenziert messen zu konnen, wurden in den Tests sowohl Repro-
duktions-, Reorganisations- als auch Transferaufgaben eingesetzt. Neben dem Lern-
zuwachs wurde im Rahmen von Forschungsfrage 2 auflerdem das Selbstkonzept der
Schiiler*innen im Fach Chemie und Informatik mittels des DISK-Gitters von Rost
und Sparfeldt (2002) untersucht. Erginzend wurde im Posttest die Motivation der
Schiiler*innen in Bezug auf die Einheit mittels der Kurzskala intrinsischer Motivation
von Wilde et al. (2009) erhoben.

Durch unvollstindig oder ungiiltig ausgefiillte Tests ergeben sich variierende Stich-
probengrofSen. Fiir die Evaluation wurde pro Test die maximale Anzahl valider Ant-
worten ausgewertet. Da fiir die meisten Tests keine Normalverteilung vorliegt, wurde
als einheitliche Auswertungsmethode der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verwendet.

Erginzend zur Befragung der Schiiler*innen wurden auflerdem Interviews mit den
Lehrkriften gefiihrt, welche die Chemie-Einheit durchgefiihrt haben.

4 Einblick in die Evaluationsergebnisse

Erste Ergebnisse der Chemie-Einheit (s. Tab. 1) zeigen, dass die Schiiler*innen hin-
sichtlich der Chemielernziele einen signifikanten Leistungszuwachs mit grofler Effekt-
starke verzeichnen kénnen. Auch im Bereich der Informatik wurde ein signifikanter
Leistungszuwachs beobachtet, hier mit mittlerer Effektstdrke. Neben den Lerneffek-
ten zeigten die Schiiler*innen beziiglich Informatik einen signifikanten Zuwachs im
Selbstkonzept mit kleiner Effektstirke, wihrend beziiglich Chemie keine signifikante
Anderung festgestellt wurde. Das Informatik-Selbstkonzept der Schiiler*innen konn-
te also im Rahmen des Chemie-Unterrichts positiv beeinflusst werden, ohne durch die
Integration der Informatik-Inhalte einen signifikanten Abfall des Chemie-Selbstkon-
zepts zu bewirken.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Leistungstests in Chemie und Informatik (Maximalpunktzahl: m, = 120,
m, .= 10) sowie des Selbstkonzeptfragebogens bzgl. Chemie und Informatik

Pra Post

n M SD M SD z p r

Leistungstest Chemie 29 3293 1747 63.01 25.25 7.71 < 0.001 0.76
Leistungstest Informatik 112 6.54 1.96 7.79 1.98 493 < 0.001 0.47
Selbstkonzept Chemie 95 28.64 882  29.13 9.65 1.40 0.16

Selbstkonzept Informatik 85 2594 1008 2854 949 -258 0.01 0.28

Die auf die Einheit riickblickend erhobenen Motivationswerte (s. Tab. 2) sind ver-
gleichbar hoch wie die von Wilde et al. (2009) im Rahmen eines auflerschulischen
Museuumsbesuchs gemessenen und werden daher als positiv motiviert bewertet.

Tabelle 2: Ergebnisse der Motivationsbefragung bzgl. der Unterrichtseinheit nach Subskalen

Vergniligen Kompetenz ~ Wabhlfreiheit Druck

n M SD M SD M SD M SD

Motivation bzgl. Einheit 116 756  3.02 727 295 622 290 366 3.05

Vergleich Wilde et al. (2009) 174 866 287 744 254 660 3.00 398 245

Die durchfithrenden Lehrkrifte beschrieben den Einarbeitungsaufwand in das fach-
fremde Gebiet der Algorithmen und Flussdiagramme als gering. Dariiber hinaus wur-
de der Umgang mit Flussdiagrammen als fiir die Schiiler*innen motivierend beschrie-
ben, wobei besonders positive Effekte bei Kindern mit Sprachproblemen beobachtet
wurden, was auf die sprachreduzierte, bildliche Prozessbeschreibung zuriickgefiihrt
wurde.

5 Weitere Einsatzmoglichkeiten von Algorithmen im
Naturwissenschaftsunterricht — Einschitzung von Lehrkriften

Zur Identifikation weiterer Einsatzfelder von Algorithmen im Naturwissenschaftsun-
terricht wurde eine Befragung mit 45 Lehrkriften durchgefiihrt. Die 63 Vorschlage
der Lehrkrifte wurden per induktiver Kategorienbildung von zwei Ratern (x = 0.80)
in die folgenden Kategorien eingeordnet: (a) Beschreibung von Prozessen, die von Na-
turwissenschaftler*innen ausgefiithrt und geplant werden; (b) Darstellung von Prozes-
sen, die in der Natur ablaufen; (c) Strukturierte Vorgehensweise mit (Reaktions-)Glei-
chungen und Formeln; (d) Automatisierung von Prozessen; (e) Leistungsiiberpriifung;
(f) Allgemeine Forderung naturw. Denk- und Argumentationsstrukturen.
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Die Flussdiagramme und Algorithmen der hier vorgestellten Unterrichtseinhei-
ten lassen sich ebenfalls in diese Kategorien einordnen: In der Chemie- und Biolo-
gie-Einheit nutzen die Schiller*innen Flussdiagramme als Versuchs- bzw. Vorgehens-
beschreibung (Kategorie a.), wiahrend in Physik das Flussdiagramm die Basis fiir die
Prozessautomatisierung bildet (Kategorie d.). Die BNT/NaWi-Einheit deckt beide die-
ser Kategorien ab.

6 Fazit

Anhand von vier Unterrichtseinheiten konnte demonstriert werden, wie Flussdia-
gramme im Naturwissenschaftsunterricht gewinnbringend eingesetzt werden konnen,
um den Schiiler*innen eine sprachreduzierte Prozessbeschreibung néherzubringen
und dabei algorithmisches Denken zu férdern. Der Einsatz algorithmischer Struktu-
ren ermoglicht einen niederschwelligen Einstieg in die Integration von Informatik in
den Naturwissenschaftsunterricht ohne den Einsatz von Technik. Neben den vorge-
stellten Einheiten sehen Lehrkrifte viele weitere Einbettungsmoglichkeiten fiir Fluss-
diagramme im Naturwissenschaftsunterricht.
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Custom KI-Chatbots zur Unterstiitzung beim Lernen
mit multiplen Repriasentationen

Thematische Einfithrung und Ergebnisprasentation einer
Pilotstudie

1 Einleitung

Seit der Veréftentlichung von ChatGPT im Jahr 2022 riickt die Integration von Kiinst-
licher Intelligenz (KI) zunehmend in den Fokus schulischer Bildung und Forschung
(Fissore et al., 2024; Wollny et al., 2021). Die Geschwindigkeit dieser Entwicklung
unterscheidet sich dabei fundamental von der vorangehender digitaler Innovationen
und erfordert eine umgehende Reaktion der Forschungsgemeinschaft (Dunnigan et
al., 2023). In der Vergangenheit konnten fiir die Anwendung von KI-Tools im schuli-
schen Kontext bereits zahlreiche Vorteile identifiziert werden. Zum einen kénnen KI-
Tools Lehrkrifte unterstiitzen, indem sie fiir die Unterrichtsplanung oder die Generie-
rung von differenzierten Lernmaterialien oder Feedback verwendet werden (Kasneci
et al., 2023; Neumann et al., 2024). Ebenso konnen sie von Lernenden als intelligen-
te tutorielle Systeme oder unterstiitzend bei Recherche- und Schreibaufgaben genutzt
werden (Adiguzel et al., 2023; Kiichemann, Avila et al., 2024). In der Rolle tutorieller
Systeme konnen insbesondere auf Large Language Models (LLMs) basierende Chat-
bots, die mit Lernenden im Dialog kommunizieren, durch personalisierte und inter-
aktive Lernansitze die Art und Weise des Lernens transformieren (Kiichemann, Stei-
nert et al., 2024). Trotz dieser optimistischen Einschitzungen und des gestiegenen
Forschungsinteresses ist bislang offen, ob und auf welche Weise KI-Chatbots Lernen-
de unterstiitzen konnen und wie sich die Anwendung auf das Lernerleben auswirkt.
Dies 6ftnet Raum fiir Forschungsprojekte in diesem Bereich. Eine Integration in den
schulischen Kontext bedarf einer vorab erfolgenden griindlichen Evaluation potentiel-
ler KI-Tools (Dahlkemper et al., 2023).

Die nachfolgend présentierte Pilotstudie trdgt dazu bei, einen Beitrag zur Schlie-
Bung der Forschungsliicke zu leisten. Im Anwendungskontext von multiplen Repra-
sentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht soll die Lernprozessunterstiitzung
von Custom KI-Chatbots evaluiert werden. Dabei werden sowohl das Lernerleben als
auch die Lernleistung der Schiiler*innen untersucht.
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2 Theoretischer Hintergrund und Motivation

2.1 Multiple Reprisentationen im MINT-Unterricht

In den Naturwissenschaften sind in multiplen Reprisentationen fiir ein ganzheitliches
Verstandnis relevante Informationen codiert. Dies hat zur Folge, dass Schwierigkei-
ten bei deren Interpretation und Verkniipfung héaufig zu fachbezogenen Verstindnis-
problemen fithren (Treagust, 2018). Lernende benétigen demnach die Fahigkeit, die
verschiedenen Reprasentationsformen (z.B. Graph, Tabelle, Formel) zu interpretieren
und zwischen ihnen zu wechseln (Hansen & Richland, 2020; Opfermann et al., 2017).
Eine gezielte Unterstiitzung bei der Verbindung der verschiedenen Reprisentations-
formen kann das Konzeptverstindnis dahingehend férdern und Fehlvorstellungen re-
duzieren (Hansen & Richland, 2020).

2.2 Unterstiitzung durch Custom KI-Chatbots

Um Unterstiitzung bei der Verbindung von Reprasentationsformen zu gewidhrleisten,
konnen KI-Chatbots eine mogliche Losung darstellen (Neumann et al., 2024). Durch
personalisiertes Feedback konnen sie auf individuelle Lernschwierigkeiten und Fra-
gen eingehen (Adiguzel et al., 2023; Kasneci et al., 2023; Neumann et al., 2024). Ins-
besondere konnen Chatbots mit visuellen Fahigkeiten Abbildungen unterschiedlicher
Reprisentationsformen erfassen und interpretieren (Kiichemann, Avila et al., 2024).
Dies bietet einen entscheidenden Vorteil, denn im Falle von Verstdndnisschwierigkei-
ten lassen sich Graphen, Tabellen oder Formeln nur schwer durch einen textbasierten
Prompt beschreiben.

Custom KI-Chatbots basieren auf bestehenden LLMs und kénnen an spezifische
Lernkontexte angepasst werden (Kieser et al., 2023). Beispielsweise konnen sie derart
konfiguriert werden, dass sie eine altersgerechte und motivierende Sprache verwen-
den (Kiichemann, Avila et al., 2024). Zudem besteht die Moglichkeit, sie mit fachspe-
zifischem Wissen zu dem gegebenen Lernkontext auszustatten, auf welches sie sich bei
der Feedbackgenerierung berufen (Kortemeyer, 2024). Das Lernen mit Custom KI-
Chatbots kann dabei einen grofieren positiven Einfluss auf die Lernleistung haben als
das Lernen mit einem nicht spezifisch konfigurierten KI-Chatbot oder mit ausschlief3-
lich traditionellem Lernmaterial (Hakim et al., 2024).

3 Forschungsfragen

Fir die Studie wurde in OpenAlI ein Custom KI-Chatbot basierend auf dem Sprach-
modell GPT-4.0 konfiguriert. Er ist auf die Analyse und Interpretation der verschie-
denen Darstellungsformen (Graph, Tabelle, Formel) proportionaler Zuordnungen
spezialisiert und unterstiitzt Lernende individuell bei deren Dekodierung und Ver-
kntipfung. Der Chatbot verwendet eine altersgerechte und motivierende Sprache, so
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dass er sich fiir Schiilerinnen und Schiiler der sechsten und siebten Jahrgangsstufe
eignet. Auf Grundlage einer Schulbuchiibersicht (Braun, 2020) der Reprisentations-
formen Graph, Tabelle und Formel wurde mit dem Chatbot eine Erklirung des The-
mas ,,Proportionale Zuordnungen® generiert.

In der Pilotstudie werden folgende Forschungsfragen adressiert:

Wie wirkt sich das Lernen mit der von dem Custom KI-Chatbot generierten Erkla-
rung auf ...

o das Lernerleben aus?

o die Lernleistung in einem mathematischen und physikalischen Lernkontext aus?

4 Methodik

4.1 Stichprobe und Datenerhebung

Insgesamt nahmen N =214 Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufe sechs an
weiterfithrenden Schulen in Deutschland an der Studie teil. Innerhalb der jeweiligen
Schulklassen wurden die Lernenden randomisiert Experimental(EG)- und Kontroll-
gruppe (KG) zugeteilt. Beide Gruppen erhielten in der Lernphase die oben genann-
te Schulbuchtibersicht. Dartiber hinaus arbeitete die EG mit der KI-generierten Er-
klarung, wihrend die KG ergénzende, das thematische Verstindnis unterstiitzende
Beispiele aus dem Schulbuch erhielt. Auf diese Weise wurde evaluiert, wie sich eine
KI-generierte Erklarung als zusdtzliches Lernmaterial im Vergleich zu Schulbuchmate-
rialien auf die Lernleistung und das Lernerleben der Lernenden auswirkt.

Nach dem Lernen wurden verschiedene Variablen anhand einer jeweils vierstu-
figen Likert-Skala erhoben. Erfasst wurden das situationale Interesse (Linnenbrink-
Garcia et al., 2010), die wahrgenommenen Emotionen (Pekrun et al., 2011), die in-
trinsische und extrinsische kognitive Belastung (Leppink et al, 2013) sowie die
Selbstwirksamkeitserwartung im Hinblick auf das Lésen einer themenbezogenen Auf-
gabe (Bandura, 1997; Schwarzer & Jerusalem, 1999). Um die Lernleistung in Bezug
auf das Thema ,,Proportionale Zuordnungen® zu vergleichen, bearbeiteten die Teilneh-
menden abschlieflend einen selbstentwickelten Leistungstest.

4.2 Datenanalyse

Die Datenanalyse wurde vollstandig mit der Statistiksoftware R (Version 4.4.0) durch-
gefithrt. Zundchst wurden die verwendeten Skalen durch die Berechnung von Cron-
bachs Alpha auf interne Konsistenz gepriift. Die Ergebnisse waren akzeptabel bis ex-
zellent. Anschlieflend wurden die Daten auf Normalverteilung getestet. Die Testung
mit dem Shapiro-Wilk-Test mit Signifikanzniveau o = 0.05 ergab fiir die Daten keine
Normalverteilung. Bei der folgenden Analyse auf signifikante Unterschiede zwischen
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EG und KG wurde demnach auf den nicht-parametrischen Mann-Whitney-U-Test
mit Signifikanzniveau a = 0.05 zuriickgegriffen. Um die jeweilige Effektstirke einzu-
schitzen, wurde Cohens d berechnet.

5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Pilotierung zusammengefasst dargestellt.
Vollumfinglich sind Methodik und Ergebnisse der Studie in der im Mai 2025 verof-
fentlichten Publikation nachzulesen (Lademann et al., 2025). Es konnte gezeigt wer-
den, dass das Lernen mit der KI-generierten Erklarung positiv-aktivierende Emo-
tionen signifikant verstirkt (p =0.00093, d=0.48, kleine Effektstirke). Fir die
negativ-deaktivierenden Emotionen konnte hingegen nur ein Trend identifiziert wer-
den, der zeigt, dass die KG tendenziell mehr negative Emotionen erlebte. Das situa-
tionale Interesse (p = 0.00223, d = 0.45, kleine Effektstirke) und die Selbstwirksam-
keitserwartung (p = 0.00001, d = 0.63, mittlere Effektstarke) waren in der EG ebenfalls
signifikant hoher als in der KG. Dahingegen wurden die intrinsische (p = 0.00060,
d =047, kleine Effektstirke) und extrinsische kognitive Belastung (p = 0.00001,
d = 0.59, mittlere Effektstirke) signifikant reduziert. Die Lernleistung betreffend konn-
ten keine signifikanten Unterschiede zwischen EG und KG nachgewiesen werden.

6 Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse der Pilotierung deuten darauf hin, dass sich das Lernen mit von dem
Custom KI-Chatbot generierten Materialien positiv auf das Lernerleben der Schii-
ler*innen auswirkt. Die spezifische Konfiguration des Chatbots fiir den schulischen
Einsatz in den Jahrgangsstufen sechs und sieben kann eine Erkldrung fiir diese Resul-
tate sein. Der motivierende Tonfall kann sich positiv auf Emotionen und situationa-
les Interesse ausgewirkt haben. Zudem ist der Chatbot an den Wissensstand der Schii-
ler*innen angepasst und hélt sich an eine fiir sie verstindliche Ausdrucksweise. Dies
konnte die reduzierte kognitive Belastung sowie die erhohte Selbstwirksamkeitserwar-
tung induziert haben. Beziiglich der Lernleistung konnten keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt werden. Eine Studie mit mehr Teilnehmenden iiber einen lingeren
Zeitraum sowie der individuellen Nutzung des Chatbots konnte tiefergehende Einbli-
cke gewahren.

Im Rahmen der sich bereits in Planung befindlichen Folgestudie sollen die in der
Pilotierung gefundenen Ergebnisse vertiefend untersucht werden. Der zuvor erprob-
te KI-Chatbot wird dafiir iiberarbeitet, optimiert und an die didaktischen Rahmen-
bedingungen der Folgestudie angepasst. Dabei sieht das Konzept der Folgestudie eine
selbststindige Anwendung des Chatbots seitens der Schiiler*innen vor, so dass die
Lernenden in der Interaktion Zugang zu individualisiertem Feedback erhalten. Im
Pré-Post-Design werden dabei Auswirkungen auf die Lernleistung sowie auf das Lern-
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erleben (Emotionen, situationales Interesse, kognitive Belastung, Selbstwirksamkeits-
erwartung) untersucht.
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Festkorperchemie virtuell anfassen mit Head-Mounted
Display Augmented Reality

1 Theoretische Grundlagen

Das rdumliche Vorstellungsvermogen (bestehend aus rdumlicher Wahrnehmung,
raumlicher Visualisierung und mentaler Rotation) ist eine zentrale Fahigkeit fiir Stu-
dierende in naturwissenschaftlichen Fachern. Gerade zu Studienbeginn, wenn das in-
haltliche Fachwissen noch begrenzt ist, sind sie stark auf raumliche Visualisierungs-
strategien zum Verstdndnis abstrakter Konzepte angewiesen. Mit wachsendem Wissen
nimmt die Bedeutung dieser Fahigkeit ab, da die Inhalte zunehmend automatisiert
oder symbolisch représentiert verarbeitet werden. Ein Defizit in dieser Fahigkeit kann
insbesondere zu Beginn des Studiums zu Abbriichen oder erheblichen Lernschwierig-
keiten fithren (Uttal & Cohen, 2012). Viele chemische Konzepte, beispielsweise Mo-
lekiilstrukturen, Isomerie oder Reaktionsmechanismen, beschreiben komplexe drei-
dimensionale Strukturen oder Vorgénge, werden aber meist durch zweidimensionale
Darstellungen vermittelt. Die mentale Rotationsfahigkeit ist eine Schliisselkompetenz,
um ein tieferes Verstindnis solcher submikroskopischer Strukturen und Vorgéinge zu
erlangen. Viele Studierende zeigen allerdings bereits Probleme mit dem vorausgehen-
den Schritt: der rdaumlichen Visualisierung solcher Strukturen auf Basis der zweidi-
mensionalen Représentationen (Rahmawati et al., 2021). Dies ist besonders im Hin-
blick auf den Cognitive Load problematisch. Die Cognitive Load Theory beschreibt
die Beeinflussung von Lernprozessen durch die Belastung des Arbeitsgedéchtnisses.
Ziel sollte es sein, den Intrinsic Cognitive Load (inharente Komplexitdt des Lernin-
halts) und den Extraneous Cognitive Load (zusitzliche Belastung durch ungiinsti-
ges Design) moglichst gering zu halten, um den Germane Cognitive Load (kogniti-
ve Ressourcen, die fiir effektives Lernen genutzt werden) zu fordern (Sweller, 2011).
Studierende mit schwacher Visualisierungs- und Rotationsfiahigkeit erleben beim Ler-
nen komplexer Strukturen einen hohen Extraneous Cognitive Load, was das Lernen
hemmt (Suzuki et al., 2025). Augmented Reality (AR) bietet eine Moglichkeit, die-
sen zu reduzieren. Durch die dreidimensionale Visualisierung chemischer Struktu-
ren kann auf eine vorgelagerte mentale Représentation verzichtet werden, was die In-
formationsverarbeitung erleichtert (Yang et al., 2018). Zudem ist keine ausgeprigte
mentale Rotationsfihigkeit notwendig, da die Strukturen aus verschiedenen Perspek-
tiven betrachtet und manipuliert werden kdnnen, wodurch das konzeptuelle Verstand-
nis erleichtert wird (Fatemah et al., 2020). AR ist ein Teilsegment des von Milgram
et al. definierten Reality-Virtuality-Kontinuums, welches von der realen bis zur voll-
standig virtuellen Umgebung reicht. Im als ,,Mixed Reality bezeichneten Zwischen-
bereich sind reale und virtuelle Elemente gleichzeitig visuell erlebbar. AR beschreibt
den Bereich des Spektrums, in welchem die physische Welt durch digitale Informa-
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tionen ergdnzt wird, ohne sie zu ersetzen (Milgram et al., 1995). Azuma ergénzt die-
se Definition, indem er die Technologie als System mit folgenden drei Charakteris-
tika beschreibt: eine prizise 3D-Registrierung in Echtzeit, die nahtlose Verkniipfung
von realen und virtuellen Inhalten und eine interaktive Nutzerschnittstelle, welche dy-
namische Eingaben erlaubt (Azuma, 1997). AR kann iiber Smartphones, Tablets oder
Head-Mounted-Displays (HMDs) betrachtet werden. HMDs sind am Kopf getragene
Gerite, die digitale Inhalte tiber Bildschirme oder spezielle Linsen direkt vor den Au-
gen darstellen, gleichzeitig aber den Blick auf die reale Welt zulassen. Bislang gibt es
wenige Studien, die sich mit dem Einsatz von AR in dem Teilbereich der Chemie aus-
einandersetzen, der sich mit dem chemischen Aufbau von Stoffen befasst: der Fest-
korperchemie (Akgayir & Akeayir, 2017). In dieser Studie wurde sich speziell auf die
Strukturchemie fokussiert, einem Fachgebiet mit zahlreichen Anwendungen in der
Festkorperchemie, das sich mit dem rdumlichen Aufbau chemischer Verbindungen,
deren Ursachen und den daraus resultierenden physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten auseinandersetzt (Miiller, 2008). Die zentrale Stellung von komplexen submikro-
skopischen Strukturen erfordert den Einsatz von Visualisierungstechniken, beispiels-
weise 2D-Zeichnungen, physischen Modellen oder 3D-Computermodellen, welche auf
einem normalen Bildschirm nur zweidimensional dargestellt werden, wodurch Infor-
mationen fiir den Betrachter verloren gehen konnen (Probst & Reymond, 2018). Die
Darstellung mittels AR als ,echte® 3D-Modelle ermdoglicht es, sich frei um das Mo-
dell einer Struktur zu bewegen und mit ihm zu interagieren, wodurch erst alle Infor-
mationen wie beispielsweise Symmetrieelemente oder Liicken einfach erkennbar sind
(Schmid et al., 2020). Ziel dieser Studie ist es, Studierende bei dieser Auseinanderset-
zung mit und dem Verstindnis von kristallinen Festkorperstrukturen zu unterstiitzen.
Der Fokus liegt dabei auf der kollaborativen Nutzung von HMDs und der Interakti-
on mit 3D-AR-Modellen von Strukturen, um das konzeptuelle Verstindnis zu férdern.
In dieser explorativen Pilotstudie sollen zentrale Herausforderungen und Potenziale
identifiziert werden, um die Methodik fiir kiinftige Studien gezielt weiterzuentwickeln.
Es wird untersucht, wie der Zugang zu AR im Fachkontext die Wahrnehmung und
Einschitzung der Anwendbarkeit in verschiedenen Settings beeinflussen kann. Daraus
ergeben sich folgende konkrete Forschungsfragen:

FF1: Wie wird die Nutzung der 3D-AR-Strukturen von den Studierenden bewertet?

FF2: Was heben die Studierenden positiv und negativ an der Nutzung der 3D-AR-
Strukturen hervor?

FF3: Wie verdndert die Nutzung der 3D-AR-Strukturen die Ansicht der Studieren-
den in Bezug auf den Einsatz von AR beim Lernen, in der Forschung und in
der Industrie?
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2 Studiendesign

Die Studie folgt einem Design-Based-Research-Ansatz, wobei dieser Beitrag die Er-
gebnisse der ersten drei Schritte (Designphase, Durchfithrung und Analyse) ein-
schlieit. Der vierte Schritt (Uberarbeitung und Iteration) wird an dieser Stelle nicht
behandelt (Cobb et al., 2003). Nach Einfithrung in die genutzte Soft- und Hardware
(Microsoft HoloLens2 und ,,sphere®) und dem Ausfiillen des Pri-Fragebogens erhiel-
ten alle Studierenden ein HMD. Es wurde in Dreiergruppen eine Stunde lang mit be-
reitgestellten 3D-Strukturen (erstellt mit ,DRAWxt]; Finger et al., 2007) kooperativ
und kollaborativ auf Basis passender, von der Dozentin entwickelter Aufgaben gear-
beitet. Dabei konnten die Studierenden die 3D-Modelle frei im Raum platzieren, ska-
lieren, rotieren, im Querschnitt analysieren und interaktiv bearbeiten. Abschlieflend
erhielten die Studierenden den Post-Fragebogen. In den Fragebogen wurden zwei
Konstrukte des Technology Acceptance Models (TAM) erhoben (Holden & Rada,
2011). Im Post-Fragebogen wurde fiir FF1 das Konstrukt des Perceived Ease of Use +
Usability (PEUU) eingesetzt und FF2 durch Freitextfragen zu positiven und negativen
Aspekten der Nutzung adressiert. Das Konstrukt des PEUU besteht aus 9 Items, wel-
che evaluieren, wie das Arbeiten mit den 3D-Strukturen an sich im Hinblick auf Men-
tal Effort, Bedienbarkeit, Flexibilitit, Lernfihigkeit, Funktionalitit, Navigation und
Einpragsamkeit wahrgenommen wurde. Fiir FF3 kam das Konstrukt der Perceived
Usefullness (PU) zur Anwendung, das in drei Anwendungskontexten abgefragt wurde:
Lernen, Forschung und Industrie. In dem Konstrukt des PU wurde in 6 Items (Perfor-
mance, Produktivitat, Effektivitat, Niitzlichkeit, Relevanz und Qualitdt) erhoben, wie
der potenzielle Einsatz von AR im jeweiligen Nutzungskontext eingeschitzt wurde.
Sowohl PU als auch PEUU wurden mittels einer siebenstufigen Likert-Skala erfasst.
Die PU wurde vor und nach der Einheit erhoben, um zu ermitteln, ob bzw. wie der
Zugang zu AR die Ansicht der Studierenden verandert. Da die Daten nicht normal-
verteilt waren, wurde zur Identifizierung von signifikanten Anderungen ein rechtssei-
tiger Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test mit anschliefSender Signifikanzkorrektur durch
den FDR-Test durchgefiihrt. In beiden Konstrukten lag Cronbachs Alpha zwischen
0.766 und 0.95, weshalb jeweils mit einem Mittelwert iiber alle Items gerechnet wurde.

Die Stichprobe umfasste 16 Chemie-Studierende der Universitit Freiburg (5 weib-
lich, 11 minnlich), die freiwillig auerhalb der Lehrveranstaltung teilnahmen. 14 be-
fanden sich im Master of Science, je eine Person im Master of Education und in der
Promotion. Die Mehrheit (12 Personen) waren im ersten Mastersemester, zwei im
zweiten und eine Person im dritten. Das Alter lag zwischen 21 und 26 Jahren, mit
Ausnahme des 35-jahrigen Promovierenden. Keine der Personen hatte bisher mit AR
gearbeitet, Virtual-Reality-Erfahrung bestand nur bei sieben Personen und ausschlief3-
lich zu Unterhaltungszwecken.
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3  Ergebnisse & Diskussion
FF1: Wie wird die Nutzung der 3D-AR-Strukturen von den Studierenden bewertet?

Die Ergebnisse der PEUU zeigen mit einem Mittelwert von 5.32 (Standardabweichung
0.85) eine liberwiegend positive bzw. sehr positive Bewertung, besonders der einfache
Umgang mit der AR und die Verstdndlichkeit wurden hoch eingeschitzt. Insgesamt
zeigt die positive Bewertung, dass die AR und damit die 3D-Strukturen und die Ar-
beit mit diesen in diesem Setting als sehr einstiegs- und benutzerfreundlich gesehen
wurden und keine grundlegenden Anpassungen notwendig sind.

FF2: Was heben die Studierenden positiv und negativ an der Nutzung der 3D-AR-
Strukturen hervor?

Die schriftlichen Riickmeldungen zu positiven und negativen Aspekten lielen sich in
jeweils vier zentrale Punkte kategorisieren. Als erster positiver Punkt wurde die fle-
xible Betrachtung aus verschiedenen Perspektiven hervorgehoben (n =8). Betont
wurde dabei, dass ein verbessertes rdumliches Verstdndnis der Strukturen durch die
freie Bewegung im Raum um die Strukturen und die Skalierung bzw. Rotation die-
ser ermdglicht wiirde. In diesem Zusammenhang wurde allerdings als erster negativer
Punkt darauf hingewiesen, dass die beschriankte Grofle des Sichtfeldes bei der Erkun-
dung der Strukturen einschrankend sei, gerade bei mehreren oder groflen Struktu-
ren (n=6). Neben den schon beschriebenen Interaktionsmdglichkeiten Skalieren
und Rotieren wurden die Schneide- und Zeichenfunktion von Studierenden als zwei-
ter positiver Punkt als sehr hilfreich beschrieben, da diese das kollaborative Arbei-
ten und eine tiefere Auseinandersetzung mit den Strukturen unterstiitzen (n = 6). Bei
der Nutzung dieser Funktionen beschrieben viele Studierende allerdings als zweiten
negativen Punkt Probleme mit der Bedienung, welche als unzuverldssig und unpra-
zise wahrgenommen wurde (n = 10). Als dritter positiver Aspekt wurde die Immer-
sion und die immersive Erkundung der Strukturen genannt. Die Studierenden schét-
zen die Moglichkeit, in kurzer Zeit unkompliziert mit verschiedensten Strukturen zu
arbeiten, welche fast schon haptisch vor ihnen im Raum schwebten (n = 8). Fiir eine
noch tiefere Auseinandersetzung wurden sich weitergehende Interaktionsméglichkei-
ten gewiinscht, beispielsweise das Ein- und Ausblenden und Bewegen einzelner Teile
der Strukturen oder das Erstellen eigener Modelle in AR. Das Fehlen dieser Moglich-
keiten wurde als letzter dritter Aspekt genannt (n = 3). Der letzte positive Aspekt war
das kollaborative Arbeiten mit und an den AR-Strukturen, welches mit herkémm-
lichen Visualisierungstools so nicht méglich sei. Die Studierenden schitzten die Mog-
lichkeit der Zusammenarbeit an den AR-Strukturen und berichteten von einem ver-
besserten Austausch und Verstindnis (n = 5). In diesem Kontext wurde als negativer
Aspekt Synchronisationsprobleme angemerkt, was auf eine mangelhafte Internetver-
bindung zuriickzufiihren war (n = 2). Diese fiithrten dazu, dass teilweise nicht live die
Interaktion anderer mit den Strukturen beobachtet werden konnte und diese plétzlich
an verschiedenen Stellen im Raum platziert waren, was das kollaborative Arbeiten er-
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schwerte. Insgesamt betrachtet fallt auf, dass sich die genannten positiven Aspekte auf
die Arbeit und Auseinandersetzung mit den Strukturen beziehen, wihrend die nega-
tiven Aspekte auf die technischen Limitationen des HMD und der Software fokussiert
sind.

FF3: Wie verdndert die Nutzung der 3D-AR-Strukturen die Ansicht der Studieren-
den in Bezug auf den Einsatz von AR beim Lernen, in der Forschung und in
der Industrie?

Bei der Erhebung der PU gab es nur bei der Einschitzung des Einsatzes von AR beim
Lernen eine signifikante Anderung durch die Nutzung, wie in Tabelle 1 zu sehen ist.
Diese Anderung wies eine hohe Effektstirke auf. Dies konnte darauf zuriickzufiihren
sein, dass die Studierenden dort die Auswirkungen und vor allem auch die Moglich-
keiten besser bewerten konnen als in der Forschung oder der Industrie, da sie in die
Arbeit und Anforderungen dort zu wenige Einblicke wahrend des Studiums erhalten
und somit die Moglichkeiten und Chancen des Einsatzes von AR nicht abschitzen
konnen.

Tabelle 1: Ergebnisse PU Pra-Post

Lernen Pra-Post Forschung Pra-Post Industrie Pra-Post
z -2.82 -1.08 -1.76
Sig. (p > .05) .009%* 147 .0615
r 7 - -
Cronbachs Alpha 0.810 - 0.902 0.766 - 0.950 0.822-0.918
(Pra-Post)
4  Ausblick

Die Studie zeigt, dass der Einsatz von 3D-AR-Modellen in der Festkorperchemie von
Studierenden insgesamt positiv bewertet wird und Potenzial zur Férderung des raum-
lichen Verstindnisses und des kollaborativen Arbeitens bietet, was allerdings durch
technische Schwierigkeiten eingeschrankt werden kann. Aufgrund der Limitationen
einer geringen Stichprobengrof3e und eines eingeschrinkten Erhebungszeitraums soll-
te in zukiinftigen Studien die Wirksamkeit und die sinnvolle Verkniipfung mit Vorle-
sungsinhalten systematischer untersucht und die technische Umsetzung weiterentwi-
ckelt werden.
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Binnendifferenzierung mit KI-generierten Lernhilfen

1 Einleitung

Durch die zunehmende Verfiigbarkeit und Verbesserungen von Large Language Mo-
dels (LLMs) ergeben sich zahlreiche neue Moglichkeiten fiir Lehrkréfte, um deren pa-
dagogische Arbeit zu entlasten, z. B. durch die Erstellung von Arbeitsmaterialien. We-
nig untersucht ist bisher das Potenzial von LLMs fiir die Generierung von didaktisch
wertvollen Lernhilfen fiir den Chemieunterricht. Bisher differenzieren Lehrkrifte un-
terschiedlich hiufig, ein Grund dafiir konnte im erhohten Arbeitsaufwand verschie-
dener Mafinahmen liegen (Letzel & Otto, 2019), wie z.B. dem Erstellen und Einbin-
den von Lernhilfen in das Lernmaterial. LLMs kénnten diesen Prozess nun entlasten.

Bisherige Studien in anderen Fichern und im Studierendenkontext zeigen ein ge-
wisses Potenzial dieser Modelle fiir die Generierung von Lernhilfen. Um die Eignung
von LLMs fiir die Generierung von Lernhilfen niher zu untersuchen, wurden von den
Autoren Lernhilfen mithilfe von ChatGPT fiir das Thema ,,pH-Wert und Indikatoren"
generiert, inhaltlich gepriift und in einer kleinen Pilotstudie im Mittelstufenunterricht
eingesetzt.

2 Theoretische Grundlage

Lernhilfen werden bereits seit langer Zeit im Unterricht eingesetzt, wobei sich die
Form der Einbindung und Darbietung mit dem Einzug digitaler Medien in den Un-
terricht auch zunehmend verdndert hat. Lernhilfen gelten als eine Mafinahme der
inneren Differenzierung, die von Lehrkriften hiufig eingesetzt wird (Letzel & Otto,
2019). Es gibt verschiedene Formen von Lernhilfen, die sich in ihrer Beschaffenheit
und Komplexitdt unterscheiden. Einfache Lernhilfen enthalten beispielsweise einen
kleinen Denkanstof3, wiahrend gestufte Lernhilfen mehrere Unterstiitzungsstufen bie-
ten und umfangreicher in ihrer methodischen Einbettung sind. Werden zusétzlich Au-
dio- oder Videoelemente integriert, ergeben sich multimediale Hilfen. Die Wirksam-
keit von Lernhilfen wurde bereits in verschiedenen Studien bestitigt (Arnold et al.,
2016; Kleinert et al., 2022).

LLMs gewinnen seit der Einfiihrung von ChatGPT im Jahr 2022 ein zunehmen-
des offentliches Interesse. Sie dienen dazu, sinnhafte und strukturierte Texte in unter-
schiedlicher Linge zu generieren. Dabei werden die Inhalte auf Grundlage von Wahr-
scheinlichkeiten generiert. Es ist davon auszugehen, dass LLMs kein konzeptionelles
Verstdndnis einer ,,Lernhilfe“ im didaktischen Sinne besitzen.

LLMs konnten fiir die Erstellung einfacher Lernhilfen herangezogen werden, wéh-
rend bei erfolgreicher Testung andere komplexere Konzepte, wie beispielsweise gestuf-
te Lernhilfen getestet werden kénnten. Wenige Studien haben bisher das Potential die-



68 | Nils Fitting und Johann-Nikolaus Seibert

ser Modelle fiir die Generierung von Lernhilfen untersucht (Gattupalli et al., 2023;
Krupp et al., 2025; Pardos & Bhandari, 2023). Insgesamt fehlen allerdings Studien mit
Schiiler:innen und im Fach Chemie, weshalb eine Pilotstudie durchgefiihrt wurde.

3 Pilotstudie

Die Pilotstudie gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil wurde das generelle Poten-
tial von ChatGPT zur Formulierung von Lernhilfen untersucht. Dieser Teil wird auf-
grund des kurzen Beitragsumfangs sehr gekiirzt dargestellt. Im zweiten Teil wurden
diese Lernhilfen in zwei 10. Klassen im Fach Chemie eingesetzt und durch die Schii-
ler:innen evaluiert.

3.1 Methodik

In ChatGPT (kostenfreie Version, Modell GPT-40) wurden zunichst verschiede-
ne Prompts getestet, um aufgrund des Antwortverhaltens des Systems einen geeigne-
ten Prompt entwickeln zu koénnen. Letztlich wurde ein Prompt, bestehend aus einem
Kontext (Definition einer Lernhilfe), der Aufgabe (Lernhilfe formulieren), einer Rol-
le (Lernhilfe-Generator) und zwei Einschrankungen (keine Losung, Beschrankung auf
maximal 100 Worter), vorgegeben. Die Antworten des LLMs wurden von einer Lehr-
kraft inhaltlich auf ihre didaktische Eignung gepriift. Auch wurden Vorschlage fiir
Lernhilfen aussortiert, die bereits eine Losung vorgaben.

Der entwickelte Prompt wurde anschlieend verwendet, um Lernhilfen fir Auf-
gaben aus einem Chemiebuch (Asselborn et al., 2021) zum Thema ,Indikatoren und
pH-Wert“ zu generieren. Fiir insgesamt vier Aufgaben wurden Lernhilfen formuliert.
Die Buchseite und die Aufgaben wurden schliefllich in zwei gymnasialen 10. Klassen
(n = 37, weiblich: 12, méinnlich: 24, keine Angabe: 1, Alter: 15.8 Jahre) im Fach Che-
mie eingesetzt und mittels verschiedener Fragen zur Nutzung der Lernhilfen evaluiert.
Die Fragen (vgl. Tabelle 1) stammen aus einer vorhergehenden Erhebung zur Nutzung
von Lernhilfen (Fitting & Hornung, 2022). Verwendet wurde eine fiinfstufige Skala
vom Typ Likert (,,Stimme nicht zu“ (1) bis ,,Stimme zu“ (5)). Von den 37 Schiiler:in-
nen nutzten nach eigener Angabe 23 die Lernhilfen und beantworteten dazu die Fra-
gen.
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Tabelle 1: Fragen zur Nutzung der Lernhilfen.

Itemnummer  Item

Ich finde es besser Hilfen am Tablet oder PC aufzurufen, als Hilfekartchen ausge-

H1 teilt zu bekommen.

H2 Die Hilfen haben mir bei der Bearbeitung der Aufgaben geholfen.
H3 Die Hilfen waren klar formuliert.

H4 Ich empfand die Hilfen als nutzlich.

H5 Ich hatte mir mehr Hilfen gewlinscht.

Das Lernmaterial wurde iiber HyperDocs (Fitting et al., 2023), eine Form von digita-
len Arbeitsblattern, speziell fiir die Differenzierung entwickelt, bereitgestellt. Dadurch
konnten die Lernhilfen niederschwellig eingebunden und von den Schiiler:innen ge-
nutzt werden. 19 Lernende bearbeiteten die HyperDocs an einem PC, wéihrend 18
Lernende ein Tablet verwendeten.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Wird lediglich die Aufgabe mit dem Prompt, eine Lernhilfe zu formulieren, eingege-
ben, gibt ChatGPT eine umfangreiche Erkldrung des Problems mit einer Losung der
Aufgabe vor. Daher wurde eine kurze Definition einer Lernhilfe (kurze Information,
die Schiiler:innen beim Bearbeiten der Aufgabe hilft, keine Lésung) in den Prompt
eingebaut und die Linge der Antwort auf 100 Worter beschriankt. Nach dieser Anpas-
sung wurden kiirzere, pragnantere Lernhilfen generiert. Teilweise wurden Losungen
vorgegeben. Erst durch mehrfaches Hinweisen im Prompt, keine Losung vorzugeben,
konnten fiir mehrere Aufgaben auf Anhieb, ohne umfangreiches ,Nachprompten®,
zufriedenstellende Lernhilfen generiert werden, die keine Losung vorgaben und als
niitzlich eingestuft wurden.

Viele Schiiler:innen bevorzugen die digitalen Hilfekdrtchen gegeniiber analo-
gen (HI, M =4.23, SD = 0.87), womit solche digitalen Formate gut von den Schii-
ler:innen angenommen wurden. Schwicher fillt die Zustimmung bei Item H2 aus
(M =3.09, SD = 1.15), wonach die Lernhilfen den Lernenden nur teilweise bei der
Bearbeitung halfen. Auf der anderen Seite waren die Hilfen klar formuliert (H3,
M =391, SD = 0.75). Gegeniiber H2 fillt die Zustimmung bei Item H4 etwas hoher
aus (M = 3.32, SD = 1.17). Damit wurden die Hilfen durchaus als niitzlich eingestuft.
Die Schiiler:innen hitten sich dabei nicht unbedingt mehr Lernhilfen gewiinscht (H5,
M = 2.86, SD = 1.39).

Griinde fur die Ergebnisse konnten darin liegen, dass Schiiler:innen bisher kaum
Lernhilfen im Unterricht nutzen und daher noch kein ausgeprégtes niitzliches Help-
Seeking-Verhalten, als Teil der metakognitiven Kompetenzen (Karabenick & Berger,
2013), ausgebildet haben. Sie kénnen die Lernhilfen damit womoglich nicht effizient
nutzen. Lehrkrifte, die Klassen reguldr unterrichten, konnen die Merkmale der Ler-



70 | Nils Fitting und Johann-Nikolaus Seibert

Items zur Nutzung der Lernhilfen
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Abbildung 1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Items zur Hilfenutzung.

nenden in die Formulierung der Lernhilfen einfliefSen lassen, wihrend ein LLM dies
nur durch einen ausfiihrlicheren Prompting-Prozess leisten kann. Es wire denkbar,
das LLM anzuleiten, gezielt bestimmte Fachbegriffe zu verwenden oder einen Fokus
auf die Teilchenebene zu legen.

Insgesamt werden die Ergebnisse als positiv erachtet, da in wenigen Schritten be-
reits gute und nutzbare Lernhilfen formuliert werden konnten. Mit neueren Modellen
diirften sich die Resultate weiterhin verbessern. Damit jedoch diese Lernhilfen allen
Schiiler:innen helfen kénnen, miissen sehr wahrscheinlich ausfiihrlichere und indivi-
duellere, auf die Klasse bezogene Prompts entwickelt und evaluiert werden. Zum ak-
tuellen Zeitpunkt bieten LLMs bei wenigen Aufgaben daher noch keinen unmittelba-
ren zeitlichen Mehrwert fiir Lehrkrifte bei der Generierung von Lernhilfen.

3.3 Limitationen

LLMs generieren textbasierte Lernhilfen. Weitere Formate (Bild / Video) sind aktuell
nur schwer umsetzbar. Auch eine Wirksamkeit dieser Lernhilfen wurde nicht unter-
sucht. Es wurden lediglich vier Lernhilfen eingebunden und diese in einer Schulstun-
de mit einer kleinen Stichprobe von 37 Schiiler:innen getestet. Es kann daher sein,
dass die Einstellung der Schiiler:innen gegeniiber den Hilfen iiber einen lingeren Zeit-
raum oder in einem anderen Themengebiet anders ausfallen. Auch das Antwortver-
halten des LLMs konnte bei anderen Anbietern, Modellversionen oder einem anderen
Thema variieren.
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4  Fazit und Ausblick

ChatGPT und sehr wahrscheinlich auch andere LLMs eignen sich prinzipiell zum Er-
stellen von textbasierten Lernhilfen. Positiv hervorzuheben ist die klare Formulie-
rung der KI-generierten Lernhilfen, die durch die Lernenden bestitigt wurde. Aus
der Studie geht erneut hervor, dass die Modelle kein Bewusstsein fiir eine gute Lern-
hilfe besitzen. Teilweise enthalten sie noch Losungen, weshalb mehrere Hinweise an
das LLM erforderlich sind und nicht immer auf Anhieb eine passende Lernhilfe for-
muliert wird. Eine unmittelbare Zeitersparnis ergibt sich fiir Lehrkrifte daher zum
aktuellen Zeitpunkt noch nicht. Zukiinftig soll der Prompting-Prozess zum Generie-
ren von Lernhilfen weiter verfeinert und evaluiert werden. Erste Beispiele zeigen, dass
die Angabe der Klassenstufe die verwendete Fachsprache in einer Lernhilfe variieren
lasst. Ein nédchster Schritt ist auflerdem der Vergleich zwischen KI-generierten und
human-generierten Lernhilfen durch eine quasi-experimentelle Studie im Regelunter-
richt. Hierbei konnen Verstandlichkeit, Nutzlichkeit und Lernwirksamkeit der Lern-
hilfen evaluiert werden.
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Philipp Pawels, Christoph Thyssen und Johannes Huwer

Digitale Kompetenzen messen

Entwicklung und Validierung von unterrichtsvignetten-basierten
Tests fiir naturwissenschaftliche Lehrkrifte im Rahmen
von DiKoLAN

1 Digitale Kompetenzen Lehramtsstudierender der
Naturwissenschaften (DiKoLAN)

Die Digitalisierung ist mittlerweile in der Schulpraxis angekommen, damit verbun-
dene und perspektivisch wiinschenswerte Handlungskompetenzen von Lehrperso-
nen werden z.T. bereits in verbindlichen Vorgaben fiir die Lehrkriftebildung beriick-
sichtigt, ohne dort jedoch fachspezifisch und konkret ausdifferenziert zu sein. Um
angehende Lehrkrifte gezielt auf die damit verbundenen Aufgaben und Herausfor-
derungen im (Fach-)Unterricht vorzubereiten, braucht es klare kompetenzorientier-
te Leitlinien. Der Orientierungsrahmen DiKoLAN bietet fiir naturwissenschaftliche
Fécher hierzu eine fundierte Grundlage, die sich an etablierten Modellen wie TPACK
(Mishra & Koehler, 2006), DPACK (Huwer et al., 2019) sowie der Strategie der Kul-
tusministerkonferenz (KMK, 2016) orientiert. Er definiert sieben Kompetenzberei-
che, die jeweils durch konkrete, operationalisierte Kompetenzerwartungen (Becker
et al.,, 2020) beschrieben sind, die Lehrpersonen in den jeweiligen Kompetenzberei-
chen fiir die Planung und Umsetzung digital gestiitzten Unterrichts benétigen (Meier
et al., 2021). Die Kompetenzerwartungen sind in drei Anforderungsniveaus (Nennen,
Beschreiben und Anwenden) gegliedert und werden den vier mit dem TPACK-Modell
korrespondierenden Facetten (TK, TCK, TPK und TPACK) zugeordnet (Becker et al.,
2020; Meier et al., 2021). Fiir die in DiKoLAN beschriebenen Kompetenzerwartungen
steht bereits ein Selbsteinschatzungsinstrument zur Verfiigung (Kotzebue et al., 2021),
das angehenden Lehrpersonen dabei hilft, die jeweiligen Lernziele in der Lehrerbil-
dung zu verdeutlichen, und zur Erfassung entsprechender Kompetenzprofile dienen
kann. Backfisch und Autoren (2021) weisen in diesem Zusammenhang in ihrer Lite-
ratur jedoch darauf hin, dass Selbsteinschdtzungen des eigenen Wissens eher als aktu-
elle Selbstwirksamkeitserwartungen zu verstehen sind und nur in geringem Mafle mit
Ergebnissen performanzorientierter Wissenstests korrelieren. Vor diesem Hintergrund
ist die Entwicklung eines neuen Erhebungsinstruments erforderlich, etwa in Form
vignettenbasierter Kompetenztests, die eine kontextsensitive und handlungsnahe Er-
fassung professioneller Handlungskompetenz ermdglichen.
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2 Einsatz und Bedeutung von Unterrichtsvignetten zur Erfassung
digitaler Planungskompetenzen

Im Folgenden wird zunidchst der Begriff ,Unterrichtsvignette® definiert sowie de-
ren didaktischer Mehrwert dargestellt. Anschlielend werden mégliche Differenzie-
rungen hinsichtlich der Gestaltung und Anwendung von Vignetten aufgezeigt. Un-
terrichtsvignetten stellen verdichtete Unterrichtsausschnitte dar (Franz et al., 2018),
die abhéngig von ihrer Zielfunktion in unterschiedlichen Formaten eingesetzt wer-
den konnen (Goreth et al,, 2023). Dabei lassen sich drei grundlegende Vignetten-
formen unterscheiden: schriftliche Darstellungen (z.B. Rutsch & Dorfler, 2019),
bildgestiitzte Formate wie Comics und Concept Cartoons (z.B. Wohlfrom, 2022;
Feige & Lembens, 2020) sowie videobasierte Umsetzungen (Oser et al., 2010; Goreth
et al., 2023). Lehramtsstudierende konnen so mittels exemplarischer Unterrichtssitu-
ationen auf unterrichtliches Handeln vorbereitet werden (Goreth et al., 2023). Dabei
verkniipfen Vignetten theoretisches Wissen mit praktischer Anwendung und férdern
so die Fahigkeit angehender Lehrkrifte, ihr professionelles Wissen in konkreten Un-
terrichtssituationen einzusetzen (Friesen & Feige, 2020). Da Wissen kontextgebunden
ist, liefern abstrahierte Tests nur begrenzt Auskunft {iber dessen Anwendung in rea-
len Situationen (Lindmeier, 2013). Vignettenbasierte Verfahren begegnen dem, indem
sie berufspraktische Kontexte simulieren und Wissen in realititsnahen Entscheidungs-
situationen aktivieren. In der vorliegenden Untersuchung zielt der Fokus explizit auf
der erlernbaren, professionellen Unterrichtsplanung (vgl. Konig et al., 2015), da diese
als zentrale Voraussetzung fiir die Gestaltung lernwirksamen Unterrichts gilt (Yinger
& Hendricks-Lee, 1995), dabei wird der Einsatz digitaler Technologien in den Blick
genommen. Im digitalen Kontext wird die Fahigkeit zur vorausschauenden und re-
flektierten Unterrichtsplanung immer wichtiger. Nur so konnen digitale Werkzeuge
lernforderlich, zielgerichtet und im Sinne didaktischer Prinzipien eingesetzt werden,
ohne dabei zeitliche, strukturelle und finanzielle Ressourcen ineffizient zu binden.
Eine Lehrperson sollte im Sinne des Technological Pedagogical Knowledge (TPK) vo-
rausschauend erkennen, welche Vorteile, Nachteile und Grenzen der Einsatz elektro-
nischer Endgerite fiir das Classroom-Management mit sich bringt. Das Technological
Pedagogical Knowledge (TPK) umfasst das Verstandnis dariiber, wie digitale Techno-
logien z.B. unter methodischen Aspekten lernfoérderlich in Unterrichtskontexte ein-
gebunden werden konnen, sowie die Fihigkeit, deren Einfluss auf die Gestaltung und
Dynamik von Lehr- und Lernprozessen zu reflektieren (Mishra & Koehler, 2006). Der
Kompetenzbereich , Prisentation im Orientierungsrahmen DiKoLAN konkretisiert
das Technological Pedagogical Knowledge (TPK) beispielsweise als die individuelle Fi-
higkeit von Lehrpersonen, digitale Medien ziel- und adressatengerecht in Erkenntnis-
und Kommunikationsprozesse einzubinden. Dariiber hinaus umfasst dieser Kompe-
tenzbereich auch das Wissen iiber die Potenziale und Grenzen verschiedener digitaler
Présentationsformate im Unterricht.
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3 Methode

Der Zugang zur Erfassung von Planungskompetenz innerhalb der Wissensfacette des
Technological Pedagogical Knowledge (TPK) wurde mithilfe textbasierter Unterrichts-
vignetten realisiert. Grundlage dazu bildeten die im DiKoLAN nach Becker et al.
(2020) formulierten Kompetenzerwartungen im Bereich Datenverarbeitung & Prdi-
sentation. Der Kompetenzbereich Datenverarbeitung wurde exemplarisch fiir die im
DiKoLAN-Orientierungsrahmen genannten fachspezifischen Kompetenzen gewihlt,
da er im naturwissenschaftlichen Unterricht eine zentrale Rolle spielt. Erkenntnis-
se entstehen meist erst durch die Verarbeitung erhobener Messdaten (Becker et al.,
2020). Demgegeniiber steht der allgemeine Kompetenzbereich Prisentation, der die
Fahigkeit umfasst, Lernprodukte digital aufzubereiten und darzustellen (Becker et al.,
2020).

Die Unterrichtsvignetten fordern gezielt die Planungskompetenz in beiden Be-
reichen, indem sie angehende Lehrkrifte dazu anregen, relevante Aspekte fiir er-
folgreichen digitalen Unterricht zu antizipieren. Eine Lehrperson sollte den Einsatz
eines kollaborativen Tabellenkalkulationsprogramms unter Beriicksichtigung von In-
ternetverbindung, Kompetenzen, Zeit und Gruppengrof3e planen, um eine effektive
Umsetzung zu gewihrleisten. Um typische Planungsszenarien komprimiert und ohne
Ablenkung darzustellen, wurden die Vignetten bewusst in Textform gehalten. Dazu
wurden zu Beginn reale Kontexte aus dem naturwissenschaftlichen Fachunterricht
(Vignettenstamm) gesammelt und verschriftlicht. Im Sinne der Unterscheidung von
Friesen & Feige (2020) zwischen einer beobachtenden Perspektive und einem Inter-
aktionsmodus wurde letzterer gewéhlt, um die Rezipient*innen aktiv in die Rolle als
zukiinftige Lehrperson zu versetzen. Zur Optimierung und formativen Validierung
soll das Testinstrument im Rahmen eines mehrstufigen Expert*innenratings iiberpriift
werden (vgl. Ollesch et al., 2018; Franz et al., 2018). Bislang wurde ausschliefllich die
erste Validierungsphase, eine qualitative Expertenbefragung, abgeschlossen. Diese hat-
te zum Ziel, die Unterrichtsvignetten hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz zu priifen so-
wie eine sorgfaltige Auswahl und inhaltliche Absicherung der Vignetten vorzunehmen
(vgl. Ollesch et al., 2018; Franz et al., 2018). Die Auswahl der Expert*innen erfolg-
te dabei auf Basis von Ausbildungsstand, aktueller Berufstitigkeit und Dauer der Be-
rufserfahrung (vgl. Franz et al., 2018). Die ausgewéhlten Expert*innen wurden in zwei
Gruppen unterteilt: eine schulische und eine wissenschaftliche. Die schulische Grup-
pe setzte sich aus Lehrpersonen zusammen, die mindestens ein naturwissenschaftli-
ches Fach unterrichten. Die wissenschaftliche Gruppe bestand aus Fachdidaktiker*in-
nen, darunter auch habilitierte Wissenschaftler*innen mit ausgewiesener Expertise in
der Digitalisierungsforschung. Die inhaltliche Bewertung der Vignetten erfolgte an-
hand von acht Items, die sich in drei zentrale Bewertungskategorien unterteilten: Ein-
deutigkeit und Verstindlichkeit (vgl. Ollesch et al., 2018; Franz et al., 2018; Keller et
al., 2018), Nihe zum Unterrichtsalltag (vgl. Keller et al., 2018; Franz et al., 2018) so-
wie Fachdidaktische Relevanz (vgl. Ollesch et al., 2018; Keller et al., 2018). Davon be-
ziehen sich zwei Items auf Verstdindlichkeit und Eindeutigkeit, drei auf die Nihe zum
Unterrichtsalltag und drei auf Fachdidaktische Relevanz. Die Items wurden auf einer
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funfstufigen Likert-Skala von 1 (,trifft nicht zu®) bis 5 (,trifft voll und ganz zu®) be-
wertet (vgl. Ollesch et al., 2018; Keller et al., 2018). Zur Uberpriifung der inhaltlichen
Validitit wurde der Median herangezogen, da der Median im Gegensatz zum Mittel-
wert der Ordinalskalierung der Likert-Skala besser gerecht wird und potenziell unglei-
che Abstinde zwischen den Antwortkategorien angemessen beriicksichtigt. Bei einem
Median kleiner oder gleich zwei (Mdn < 2) (vgl. Ollesch et al., 2018) erfolgte eine in-
haltliche Uberarbeitung der Vignetten. Zur Uberpriifung der Reliabilitit der Items in-
nerhalb der Bewertungskategorien wurde zusétzlich Cronbachs Alpha berechnet, um
die interne Konsistenz zu sichern. Zusitzlich konnten die Expert*innen optionale An-
derungsvorschlidge zu den Situationsvignetten einbringen. Redundante Kommentare
und Anmerkungen wurden anschlieflend mit den jeweiligen Expert*innen nochmals
diskutiert, um eine méglichst prazise und praxisnahe Uberarbeitung zu gewihrleisten.
Dariiber hinaus waren sie dazu angehalten, Losungsansitze zu formulieren, wie das in
der Vignette definierte Unterrichtsziel erreicht werden kann.

4 Stichprobe

Die Befragungen der beiden Expert*innengruppen wurden nacheinander durchge-
fihrt. Im Kompetenzbereich ,, Datenverarbeitung® wurden insgesamt 17 Expert*innen
eingeladen, von denen 13 (76 %) an der Validierung teilnahmen. Unter den Teilneh-
menden befanden sich 9 Frauen, was einem Anteil von 69 % entspricht. Die Ex-
pert*innengruppe im Bereich , Prisentation” bestand aus 14 Personen, von denen 12
(86 %) an der Befragung teilnahmen. Die Expert*innengruppe ,Préisentation” (mitt-
leres Alter: 37,6) setzte sich nahezu paritatisch aus Lehrpersonen naturwissenschaft-
licher Facher und Wissenschaftler*innen zusammen, wihrend im Kompetenzbereich
»Datenverarbeitung“ (mittleres Alter: 40,2) mit Teilnehmenden aus beiden Gruppen
ebenfalls eine nahezu ausgewogene Zusammensetzung erreicht wurde.

5 Ergebnisse

Insgesamt zeigten die Mediane, dass die Vignetten in den Kompetenzbereichen ,,Da-
tenverarbeitung“ und ,Prisentation” Uberwiegend positiv bewertet wurden (alle
Mdn > 2), insbesondere hinsichtlich der Fachdidaktischen Relevanz (alle Mdn > 3).
Fir die Kompetenzbereiche , Datenverarbeitung“ und ,, Prisentation” liegen die Cron-
bachs-Alpha-Werte zwischen .752 und .987 bzw. .775 und .964, was auf eine akzeptab-
le bis sehr gute interne Konsistenz hinweist. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Items
innerhalb der Kategorien Eindeutigkeit und Verstindlichkeit, Nihe zum Unterrichtsall-
tag sowie Fachdidaktische Relevanz eine ausreichende Homogenitéit aufweisen, um als
Indikatoren desselben Konstrukts zu gelten. Der Wert von .752 tiberschreitet die oft
zitierte Grenze von .700 nur geringfiigig. In explorativen oder neuentwickelten Instru-
menten kann dies noch als akzeptabel gelten, sollte jedoch vorsichtig interpretiert und
im Gesamtzusammenhang kritisch beurteilt werden.
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6 Ausblick und Fazit

Im weiteren Verlauf der Studie ist ein quantitatives Expertenrating geplant, bei dem
die Losungsansitze zu den Unterrichtsvignetten mithilfe der entwickelten, geschlos-
senen Aufgabenitems durch Expert*innen bewertet werden. Ziel dieses Ratings ist,
ein Referenzmaf} zur Beurteilung der Losungsgiite zu entwickeln (vgl. Ollesch et al.,
2018), das spiter zur objektiven Bewertung der Planungskompetenz der Zielgruppe
(angehender) Lehramtsstudierender der Naturwissenschaften herangezogen werden
kann, um der Frage nachzugehen, welche Unterschiede in den Technological Pedagogi-
cal Knowledge (TPK)-Kompetenzen zwischen Lehrpersonen in unterschiedlichen Aus-
bildungsphasen (Bachelorstudium, Masterstudium und Vorbereitungsdienst) bestehen.
Die zunehmende Komplexitit von Unterrichtssituationen verlangt diagnostische Ver-
fahren, die iiber reine Wissensabfragen hinausgehen. Vignettenbasierte Tests ermog-
lichen es, handlungsorientierte Kompetenzen sowie Entscheidungs- und Problem-
léseprozesse in realititsnahen Unterrichtsszenarien systematisch zu erfassen und zu
bewerten.
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Sabrina Syskowski

Effektive Integration generativer KI-Tools im chemischen
akademischen Kontext - ein Seminarkonzept

1 Kiinstliche Intelligenz (KI) im chemischen akademischen Kontext

Kiinstliche Intelligenz (KI) ist aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken - dhnlich
wie es mit dem Taschenrechner war. Dennoch wissen viele Studierende bislang kaum,
wie sie KI sinnvoll, korrekt, rechtlich abgesichert und ethisch verantwortungsvoll nut-
zen konnen. Zwar greifen bereits viele Studierende auf KI-Tools zuriick, doch héufig
fehlt ihnen ein grundlegendes Verstidndnis fiir deren Funktionsweise oder fiir die Aus-
wirkungen dieser Technologien auf ihren zukiinftigen Beruf und Studium (Berber et
al., 2025; Cechovsky & Malli-Voglhuber, 2025). Der AI Act der Europdischen Union
betont die Verantwortung von Bildungseinrichtungen, Kompetenzen im Umgang mit
KI zu vermitteln (Die Gesetzestexte | EU-Gesetz zur kiinstlichen Intelligenz, 2024).

Vor diesem Hintergrund wurde an der Universitit Konstanz ein Seminar zur In-
tegration von KI in das naturwissenschaftliche Studium - mit besonderem Fokus auf
das Fach Chemie - konzipiert. Zielsetzung der Lehrveranstaltung war es, Studieren-
den einen fundierten Zugang zu aktuellen KI-Werkzeugen zu eréffnen und deren An-
wendungsmoglichkeiten im wissenschaftlichen Kontext kritisch zu analysieren. Im
Zentrum stand dabei die didaktisch reflektierte Frage, inwiefern KI-basierte Systeme
als unterstiitzende Instrumente im Studienverlauf zur Forderung kognitiver Prozes-
se sowie zur effizienteren Bearbeitung wissenschaftlicher Problemstellungen beitragen
kénnen. Die Lernziele des Seminars umfassten sowohl ein grundlegendes Verstind-
nis von KI und ihren Technologien - insbesondere von sogenannten Large Language
Models (LLMs) - als auch deren praktische Anwendung im Studienalltag (Tabelle 1).

Im folgenden Beitrag werden das Seminarkonzept sowie eine erste Evaluation der
Wirkungen vorgestellt.

2 Seminarkonzept

Das Seminar wurde als Pilotprojekt zur Schulung von Studierenden im Fachbereich
Chemie, also an Studierende der Studiengénge Chemie, Life Science und Nanosci-
ence an der Universitit Konstanz konzipiert. Es stellt eine fachiibergreifende Zusatz-
qualifikation im Umfang von 3 ECTS-Punkten dar. Es baut auf dem Konzept der KI-
Schreibwerkstatt sowie der Fachdidaktik III der Naturwissenschaften auf und nutzt
damit gezielt inneruniversitire Ressourcen. Die KI-Schreibwerkstatt der Universi-
tat Konstanz ist ein Angebot des Schreibzentrums, das Studierende in verschiedenen
Phasen wissenschaftlicher Schreibprozesse unterstiitzt - vom Brainstorming iiber Re-
cherche und Erstfassung bis zur Uberarbeitung - unter Einbezug KI-gestiitzter Tools
(Everke Buchanan, 2024). Die Fachdidaktik III an der Universitit Konstanz (5 ECTS)
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baut auf dem DiKoLAN-KI auf und ist als Seminar plus Tutorium konzipiert (Berber
et al., 2024; Huwer et al., 2024). Es beinhaltet projekt- und produktorientierte Aufga-
ben, beispielweise die Erstellung und Testung digitaler Angebote und Apps, und be-
handelt Themen wie Adaptivitdt, digitale Messwerterfassung und die anderen Berei-
che des DiKoLAN-KI (Berber et al., 2024; Huwer et al., 2024). Fiir die Durchfithrung
des Seminars ist eine Mindestanzahl von 8 bis 12 Teilnehmenden erforderlich. Das Se-
minar ist auf Samstage terminiert, um den Chemie-Studierenden trotz der unter der
Woche voll belegten Praktikumszeiten die Teilnahme zu erméglichen.

Die Veranstaltung besteht aus vier Terminen. Der erste und letzte Termin erfolgen
online und dauern jeweils 90 Minuten. Der zweite und dritte Termin werden als Pra-
senzveranstaltungen abgehalten und dauern jeweils 6 Stunden einschliefdlich Pausen.
Diese Mischung aus Online- und Présenzanteilen plus synchronen und asynchronen
Auftragen ermoglicht eine zeitlich flexible und dennoch intensive Auseinandersetzung
mit den Seminarinhalten.

Das Seminar verfolgt ein einheitliches didaktisches Konzept mit aufeinander auf-
bauenden Themen (Tabelle 1). Jede Einheit beginnt mit einem Input, der entweder
durch einen Vortrag oder im Selbststudium erfolgt und durch interaktive Ubungen
sowie praktische Anwendungen erginzt wird. Am Ende jedes Themas reflektieren die
Studierenden ihre Erfahrungen und Ergebnisse im Portfolio. Die vier Termine fiih-
ren von einer grundlegenden Orientierung iiber ethische und forschungsbezogene As-
pekte bis hin zu einem eigenen Anwendungstransfer (siehe Tabelle 1). Dieses Kon-
zept ermdglicht es, sowohl theoretisches Wissen als auch praktische Kompetenzen im
Umgang mit KI zu vermitteln. Die Auswahl der Themen orientiert sich an den zent-
ralen Herausforderungen und Chancen, die KI fiir Studium und Gesellschaft mit sich
bringt. Ziel ist es, technische Grundlagen sowie ethische und rechtliche Aspekte zu
vermitteln, die fiir einen reflektierten Umgang mit KI im Studium und in der For-
schung notwendig sind. Die Studierenden lernten, wie KI-gestiitzte Tools z. B. zur Zu-
sammenfassung von Lerninhalten, zur Datenvisualisierung oder zur Unterstiitzung bei
Literaturrecherchen eingesetzt werden konnen (Graham, 2023; Nam & Bai, 2023; Sil-
via, 2007). Dariiber hinaus sollten sie ein kritisches Bewusstsein fiir die Chancen und
Herausforderungen der KI-Nutzung im naturwissenschaftlichen Bereich entwickeln
(Nam & Bai, 2023; OECD, 2023).
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Tabelle 1: Seminarkonzept mit Lernzielen

Sitzung Thema Lernziele, Die Studierenden:

1 online Einfihrung in Kl — geben grundlegende Formen von Kiinstlicher Intelligenz und
und naturwis- Machine Learning wieder,
senschaftliche — stellen den Einfluss von Prompt-Gestaltung und Kontext auf
Anwendungsfelder das Antwortverhalten von KI-Systemen dar,

— konnen exemplarische Einsatzmdglichkeiten von Kl
sowohl im Alltag als auch in den Naturwissenschaften
benennen (z. B. Alexa, Siri, personalisierte Werbung,
autonomes Fahren/Labore, WolframAlpha, Flora Incognita,
Proteinstrukturaufklarung, Bildverarbeitung, Retrosynthese),

— reflektieren ihre ersten Erfahrungen bezuglich der KI-
Anwendungen bzw. Aspekten schriftlich in einem Portfolio
(wdh. jede Sitzung).

2 Prasenz Ethische Perspek- - beschreiben grundlegende ethische, rechtliche und
tiven und Kl in der juristische Fragestellungen im Umgang mit Kl und Deep
Forschung Fakes,

— benennen und erklaren verschiedene KI-Anwendungen in der
chemischen Forschung,

— reflektieren Anwendungsmaéglichkeiten von Kl im
wissenschaftlichen Schreibprozess,

— wenden unterschiedliche Prompting-Strategien gezielt an.

3 Prasenz Kl praktisch anwen- — erstellen mithilfe der Plattform Poe einen eigenen Lern-Bot
den - eigenes Tool und entwickeln diesen weiter,
gestalten — benennen und ordnen Anwendungsmaoglichkeiten von Kl bei

Recherche, Leseverstandnis, Bewertung von Fachliteratur und
dem Schreibprozess ein,

— benennen Methoden zur Kl-gestiitzten Aufbereitung und
Prasentation von Daten und Inhalten.

4 online Reflexion und — Nennen und begriinden mindestens zwei konkrete
Transfer Einsatzmoglichkeiten von Kl fir ihr weiteres
wissenschaftliches Arbeiten und reflektieren deren Vor- und
Nachteile,

— prasentieren ihre Erkenntnisse im Pecha-Kucha-Format
adressatengerecht, kompakt und strukturiert.

3  Evaluation

Die Evaluation wurde zu zwei Zeitpunkten durchgefiihrt, einmal zu Beginn der ersten
Sitzung, um zu ermitteln, wo die Studierenden mit jhren KI-Kenntnissen stehen und
ob die Lernziele des Seminars mit den Erwartungen der Studierenden iibereinstim-
men (via Mentimeter). Bei der zweiten Erhebung, am Ende der dritten Sitzung, wurde
der Lehrevaluationsfragebogen der Universitit Konstanz verwendet, um die Lern- und
Lehrsituation zu erfassen (mit ,allgemeinen Angaben zur Person’, ,Gesamtbewer-
tung®, ,Lehren & Lernen®, ,Rahmenbedingungen®, ,, Arbeitsaufwand®) (Tabelle 2). Am
Ende der vierten Sitzung wurde eine Diskussion gefiithrt, um ein Verstindnis mit den
Studierenden herzustellen. Dariiber hinaus beinhalteten die Portfolios zum Teil auch
Punkte zur Evaluation, da die Studierenden hier festhielten, was sie aus den Sitzun-
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gen mitnehmen und wie sie die Auftrige umsetzen konnten. Die qualitativen Daten
der Erwartungen wurden deduktiv nach der Qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuck-
artz (2018) den Lernzielen zugeordnet. Andere Freitexte wurden induktiv kategorisiert
(Kuckartz, 2018). Die Fragenbogenwerte wurden mittels deskriptiver Statistik ausge-
wertet.

Insgesamt nahmen 19 Studierende vom 1.-10. Fachsemester dreier Studienrich-
tungen der Chemie (Chemie (7) / Nanoscience (5) / LifeScience (7)) am Seminar im
Wintersemester 2023-2024 teil. 18 von ihnen gaben die Riickmeldung zur Veranstal-
tung mittels des Lehrevaluationsfragebogens.

Erwartungen an das Seminar bestanden in einem tieferen Verstindnis fiir die
Funktionsweisen von LLMs sowie in der Vermittlung von Kenntnissen zur sinnvollen,
korrekten, rechtlichen und ethischen Anwendung von KI im akademischen Kontext,
einschliefllich einer Analyse von Vor- und Nachteilen. Zudem sollten neue fachbezo-
gene KI-Tools kennengelernt, richtiges Prompten erlernt und ein Uberblick iiber die
von Studierenden genutzten Tools gewonnen werden. Die Erwartungen zeigten somit
eine hohe Ubereinstimmung mit den definierten Lernzielen.

Die Ergebnisse der Befragung zu ,Lehren & Lernen® in der Veranstaltung sowie
die ,Rahmenbedingungen® und der ,,Arbeitsaufwand® zeigen insgesamt eine sehr po-
sitive Einschatzung (siehe Tabelle 2). Eine groflere Streuung findet sich nur bei der
Moglichkeit, auf Vorkenntnisse zuriickzugreifen, was durch unterschiedliche KI-Nut-
zungsstinde erklirt werden kann. In den offenen Antworten wurden vielfiltige The-
menabdeckungen und das Eingehen auf Wiinsche positiv hervorgehoben (N = 10).
Die interaktiven Aufgaben wurden geschatzt (N = 10), teils aber als zu zahlreich emp-
funden und sich mehr Input gewiinscht (N = 5). Einige Studierende duflerten zudem
die Auffassung, dass sie einen gewissen Mehrwert fiir ihre zukiinftige berufliche Lauf-
bahn erlangen konnten (N = 3). Zusitzlich wird die Bedeutung des Austauschs im
Kurs als ein positiver Aspekt betont (N = 5), welche aus lerntheoretischer Sicht die
positiven Werte zum ,,Lehren & Lernen erkliren kann. Argerlich fiir die Studieren-
den war der Punkt der wenigen Steckdosen im Raum und die Grofie (N = 2) sowie zu
wenige technische Aspekte (N = 4). Fiir das Sommersemester 2025 wurde ein anderer
Raum gebucht und das Programm durch einen Fachinput von Expert*innen aus der
Informatik erweitert.

Insgesamt spiegeln die Ergebnisse eine hohe Zufriedenheit mit der Lehrqualitit,
der Interaktion mit den Lehrenden sowie mit den Lernbedingungen wider. Besonders
das Eingehen auf Fragen und die praxisnahe Gestaltung wurden positiv bewertet. Die
Ergebnisse deuten auch auf giinstige Rahmenbedingungen hin, die das Lehren und
Lernen in der Veranstaltung unterstiitzen. Optimierungen, wie die Umsetzung des
Waunsches nach mehr Technikbezug, wurde fiir das Sommersemester 2025 umgesetzt.
Dies erfolgte, indem die Informatikdidaktik der UKN als Gast eingeladen und ein von
ihr entwickelte Bot selbst erstellt und angewendet wurde.
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Tabelle 2: Lehrevaluationsfragebogen mit Fragen, Skalen und Ergebnissen

Bereich Frage Skala MW/P*  s*
Allgemeine Angaben  Fachsemester, Studienrichtung - - -
zur Person
Gesamtbewertung Index Lehren und Lernen 1-5% 1,59 0,66
Index Zufriedenheit 1-5% 1,83 0,79
Weiterempfehlung der 1-5% 1,78 0,94
Lehrveranstaltung
Veranstaltung ist lebendig und 1-5% 1,56 0,98
interessant
Lehren & Lernen Klare Lernzielkommunikation 1-7* 1,61 0,61
Nachvollziehbarer inhaltlicher Aufbau der 1-7* 1,83 0,62
Veranstaltung
Lehr-/Lernatmosphére angenehm und 1-7*% 1,50 0,71
produktiv fir mich
Lehrende geben hilfreiche 1-7% 1,44 0,62
Riickmeldungen und Hinweise
Antworten von Lehrenden auf gestellte 1-7* 1,56 0,62
Fragen helfen weiter
ausreichend Méglichkeiten, um Fragen zu 1-7* 1,11 0,32
stellen
Hoher Lernerfolg zum aktuellen Zeitpunkt 1-7*% 2,06 1,0
Veranstaltung interessant durch 1-7*% 1,56 0,78
Einbindung von Praxisbeispielen
Rahmenbedingungen Starke Moglichkeit, auf Vorkenntnisse 1-7*% 2,83 1,2
zurlickzugreifen
Hohes Interesse am Thema vor Beginn 1-7% 1,61 0,7
Angemessenheit der Teilnehmerzahl 1-7% 1,11 0,32
Forderliche Raumgegebenheiten 1-7% 1,47 0,8
Arbeitsaufwand Arbeitsaufwand im Vergleich zu den ver- 1-5* 2,94 0,42

gebenen ECTS-Punkten
fachliche Anforderungen 1-5* 2,81 0,54

MW/P*: Mittelwert/Prozent, s*: Standardabweichung, 1-5*: (1 : sehr gut, 5 : sehr schlecht),
1-7%*: 1: trifft voll zu bis 7: trifft nicht zu erfasst, 1-5*: (1 : viel zu niedrig, 5 : viel zu hoch)

Dank
Ich mochte mich herzlich bei Stephanie Kahsay bedanken, die dieses Seminar zusam-
men mit mir aus dem Blick der Schreibzentrums der Universitit Konstanz umsetzt.
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Erik Kremser und Markus Weber
Die begehbare Datenbank

360-Grad-Umgebung fiir eine Geritesammlung

1 Einleitung

Studierende sehen sich hdufig mit der Herausforderung konfrontiert, Praktika ohne
vorherige Kenntnis der Laborinfrastruktur und Gerdteausstattung antreten zu miissen,
was eine zeitkritische Einarbeitungsphase vor Ort erfordert. Am Beispiel des Demons-
trationspraktikums Physik der TU Darmstadt umfasst dies zwei Hauptlaborrdaume mit
den primér relevanten Versuchsaufbauten. Zusitzlich wird auf Equipment der Vorle-
sungsassistenz Physik zuriickgegriffen, das in sechs weiteren Rédumlichkeiten veror-
tet ist. Der Zugang zu detaillierten Gerateinformationen, den sogenannten Geritekar-
ten, ist dabei rdumlich und zeitlich beschréinkt: Diese sind typischerweise in Ordnern
in den Praktikumsrdumen deponiert und somit ausschliefllich wihrend der offiziel-
len Praktikumsphasen fiir die Teilnehmenden nutzbar. Einige Geritekarten werden
auch in Bibliotheken oder im Internet vorgehalten. Diese konnen aber nur gezielt ge-
sucht werden, wenn bekannt ist, welches Gerit in der jeweiligen Sammlung vorhan-
den ist. Das Mediennutzungsverhalten der Studierenden ist zunehmend von der Re-
zeption und Kommunikation audiovisueller Inhalte gepragt (Gidion & Weyrich, 2017;
Zawacki-Richter et al., 2014). Der Vorteil dieser Medien ist, dass sie die Distanzie-
rung vom Abstrakten ermoglichen (Meinert & Tuma, 2022), weil Rdume vollstindig
abgebildet und analysiert werden kénnen (Meinert & Tuma, 2022). Dies ermdglicht,
die Umgebung individuell zu erkunden (Hebbel-Seeger, 2018) und zusitzliche ortliche
Erlebnisse, welche anders nicht erreichbar wiren (Feurstein & Neumann, 2022). Da-
durch wird ein Prisenzerleben situiert in einem Umfeld erméglicht, welches nicht un-
mittelbar zugénglich ist (Hebbel-Seeger, 2018).

In diesem Beispiel wurde fiir das Demonstrationspraktikum Physik eine Web-An-
wendung aus 360-Grad-Aufnahmen der Praktikumsraume und der Rdume der Ge-
ritesammlung der Vorlesungsassistenz angefertigt, in der eine Navigation von Auf-
nahme zu Aufnahme moglich ist. Die Schrinke bzw. Regale, in denen sich fiir das
Praktikum genutzte Gerite befinden, konnen virtuell geéffnet und durch Anklicken
der Gerite Informationen in Form von eingescannten Betriebsanleitungen oder Ge-
ritekarten entnommen werden. Diese 360-Grad-Umgebung des Praktikums ermog-
licht den Studierenden einerseits eine unabhéngige Orientierung in den Raumen, die
als Lernumgebung dienen, und andererseits einen unabhéngigen Zugang zu Informa-
tionen zu den Geriten, die im Praktikum Verwendung finden. Durch die zeit- und
ortsunabhingige Verfiigbarkeit wird den Studierenden ein Autonomieerleben mit ei-
ner Lerngelegenheit zur selbstbestimmten Orientierung, ausgehend vom eigenen In-
teresse und Wissen iiber die individuelle Wahl der Perspektive, ermdglicht (Gross-
man et al., 2009). Da die Rdume komplett fotografiert wurden, steigt die Komplexitt
der Situierung, ermoglicht aber dadurch den Studierenden, sich {iber die technischen
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Einrichtungen hinaus iiber die komplette Ausstattung, wie z.B. Sicherheitseinrichtun-
gen, Rettungswege, Kleiderstinder oder Waschgelegenheit, zu informieren, so dass
sie wihrend der Durchfithrung des Praktikums dahingehend kognitiv entlastet wer-
den, dass sie sich nicht spontan in einer ungekannten Umgebung orientieren miissen.
Durch das Entdecken, Identifizieren, Einordnen und Verkniipfen wird den Studieren-
den ein Kompetenzerleben erméglicht (Hebbel-Seeger & Vohle, 2022).

Um beurteilen zu konnen, ob die 360-Grad-Umgebung der Orientierung und der
Geriteinformation fiir die Studierenden dient, gehen wir folgenden Forschungsfragen
nach:

FF1: Wie wird die Anwendung von den Studierenden genutzt?

FF2: Wie bewerten die Studierenden die 360-Grad-Umgebung hinsichtlich der Ori-
entierung in den Rdumen und der Informationen zu den Geriten?

FF3: Empfehlen die Nutzenden die Nutzung fiir Nachfolgende?

2 Methodik

Die Studie findet in Form einer partizipativen Aktionsforschung mit 3 Fragebogen
statt. Vor der Nutzung werden die Studierenden beziiglich ihrer Erwartungen und
Wiinsche an einer 360-Grad-Umgebung befragt. Erst danach erhalten sie den Link
und die Zugangsdaten zur 360-Grad-Umgebung. Mit dem Arbeitsauftrag, fiir min-
destens eines der Themen des bevorstehenden Praktikums die bendtigten Gerite zu
identifizieren und deren Eigenschaften in Erfahrung zu bringen, wird ein motivatio-
naler und interaktiver Kontext geschaffen (Stahl et al., 2005). Nach der Nutzung der
360-Grad-Umgebung erfolgt eine Befragung zum Technologieakzeptanzmodell (TAM-
Modell) (Davis, 1989; Venkatesh & Davis, 2000; Holden & Rada, 2011) und zur Ori-
entierung, Nutzung sowie zu Schwierigkeiten und Wiinschen. Das TAM-Modell wird
verwendet, um die extrinsische Motivation und die damit verbundene Instrumentali-
tit zu erfassen. Dies geschieht anhand der Konstrukte der wahrgenommenen Benut-
zerfreundlichkeit, des wahrgenommenen Nutzens, der Einstellungen gegeniiber der
Technologie und der Absichten zur Nutzung der Technologie (u.a. Davis, 1989). So-
mit wird auf Items aus validierten Fragebogen zum TAM-Modell zuriickgegriffen, bei
denen ,CHART-MASTER® bei den Items von Davis (1989), ,,system® bei den Items
von Venkatesh & Davis (2000) und ,technology“ bei den Items von Holden und Rada
(2011) durch ,,360-Grad-Umgebung® ersetzt werden. Zusitzlich werden Items zur Be-
dienung der 360-Grad-Umgebung aufgenommen, die Aufschluss dariiber geben sol-
len, wie diese empfunden und ggf. verbessert werden konnen. Fiir die getroffenen
Aussagen werden die Antworten der siebenstufigen Likert-Skala von ,stimme voll
und ganz zu, ,stimme einigermaflen zu“ und ,,stimme eher zu“ fiir eine Zustimmung
»stimme voll und ganz nicht zu® ,,stimme einigermafen nicht zu“ und ,,stimme eher
nicht zu“ fir eine Ablehnung der jeweiligen Aussage gewertet.
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Am Ende des Praktikums werden die Studierenden mit einem dritten Fragebogen
hinsichtlich Anderungen und zusitzlicher Inhalte befragt.

Alle Fragebogen werden zundchst mit den elf Studierenden der Lehramtsstudien-
gange Physik im S0Se2023 getestet und anhand deren Riickmeldungen iiberarbeitet.
Diese Fragebogen werden im WiSe2024/24 von 4 Studierenden und im WiSe 2024/25
von 4 Studierenden vollstindig ausgefiillt. Zusétzlich werden die Fragebogen von den
Teilnehmenden des Workshops der Vorlesungsassistenten Deutschlands (VLAssis),
der im S0Se2023 stattfindet, bearbeitet.

2.1 Allgemeine Definition und Verstindnis von 360-Grad-Rundumsicht

Ein 360-Grad-Kamera-Panoramabild, auch Kugelpanorama genannt, ist ein Foto, das
eine vollstindige Rundumsicht von einem Punkt aus darstellt. Im Gegensatz zu ei-
nem normalen Foto, das nur einen begrenzten Ausschnitt zeigt, erfasst ein Panorama-
bild die gesamte Umgebung. Die Rundumsicht, die durch ein Panoramabild ermog-
licht wird, bietet dem Betrachter ein immersives Erlebnis, als wiirde er sich mitten in
der Szene befinden. So kann die Umgebung frei erkundet und Details entdeckt wer-
den, die in einem normalen Foto so nicht sichtbar waren (u.a. Windscheid & Rauter-
berg, 2022).

Fiir dieses Projekt werden fiir die Anfertigung der Panoramabilder eine 360-Grad-
Kamera und eine DSLR-Kamera mit Fischaugenobjektiv und ein Panoramastativkopf
verwendet. Ndhere Informationen zur Technologie und den bendtigten Verfahren zur
Erstellung der 360-Grad-Umgebung entnehmen Sie dem Selbstlernkurs ,,360 Grad
Lernszenarien konzipieren und gestalten auf imoox.at.

3 Ergebnisse

Bedingt durch die kleinen Stichproben der Teilnehmenden an dem Praktikum konnen
keine statistischen Analysen vorgenommen, sondern nur vage Aussagen zur Akzep-
tanz der 360-Grad-Umgebung getroffen werden.

Fiir die im Folgenden aufgelisteten Ergebnisse werden die Riickmeldungen der
Studierenden in den Wintersemestern zusammengefasst.

Die Studierenden geben an, dass die 360-Grad-Umgebung ihnen bei der Orien-
tierung allgemein (50 %) und insbesondere an den Versuchstagen (63 %), beim Auf-
finden der Gerite (50%) und der Informationen zu den Geriten (75%) hilft. Die
Technologie ist einfach zu benutzen (63 %), hat eine gute Funktionalitdt (88 %) und
die hinterlegten Datenbldtter sind hilfreich (63 %). Insgesamt bevorzugen sie die
360-Grad-Umgebung (50 %) gegeniiber der Homepage der Hersteller (13 %), dem ge-
druckten Datenblatt (0%) oder anderen Quellen (13 %). Sofern ihnen ein Zugang zur
Verfiigung steht, wiirden 88 % der Studierenden dieses System auch nutzen und 75 %
den nachfolgenden Studierenden die Nutzung dieser Umgebung empfehlen. Fiir die
Weiterentwicklung der 360-Grad-Umgebung wiinschen sie sich eine Suchfunktion (in
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unterschiedlichen Auspragungen), eine 360-Grad-Einzelansicht der Gerite, eine Lese-
zeichen-Funktion, Filterfunktion, eine ,Einkaufsliste fiir die Zusammenstellung von
Geriten zu einem Versuch und einen Katalog iiber die eingescannten Datenblitter
und Handbiicher.

Die Teilnehmenden des Workshops der VLAssis haben die Fragebogen sehr un-
gleichmaflig ausgefiillt, so dass die folgenden Angaben sich auf unterschiedliche Ge-
samtzahlen beziehen. Den VLAssis gibt den Teilnehmenden die 360-Grad-Umgebung
Orientierung im Vorfeld der Veranstaltung (40 %), aber nur einer Person am Veran-
staltungstag. Das Auffinden von Geridten (13 %) ist ebenso wenig von Interesse wie
das Einholen von Informationen zu den Geriten (20 %). Hohe Zustimmung gibt es
bei der einfachen Benutzbarkeit der Technologie (80%) sowie Zustimmung zur gu-
ten Funktionalitidt (67 %) und zur Niitzlichkeit der hinterlegten Datenblitter (68 %).
Fiir das Einholen von Informationen zu Geriten bevorzugen die meisten die gedruck-
ten Datenblitter der Hersteller (47 %) und nur die Minderheit die Homepage der Her-
steller (20 %), die 360-Grad-Umgebung (20 %) oder andere Quellen (13 %). Dennoch
wiirden die meisten von ihnen (67 %) dieses System nutzen, wenn es ihnen zur Verfii-
gung stiinde und sie geben die gleichen Wiinsche hinsichtlich Erweiterung an wie die
Studierenden.

4 Diskussion

Zur FF1: Wie die Ergebnisse zeigen, wird die 360-Grad-Umgebung von der Mehr-
heit der Studierenden genutzt. Das entspricht auch dem Eindruck der Betreuenden im
Praktikum, die von den Studierenden deutlich seltener als in fritheren Jahrgdngen ge-
fragt werden, wo welches Gerit zu finden ist. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Stu-
dierenden die Moglichkeit der individuellen Erkundung (Hebbel-Seeger, 2018) genutzt
haben und durch die Vorbereitung mit einem interaktionsbasierten Zugang situiert
im Kontext (Hebbel-Seeger, 2018) mittels der 360-Grad-Umgebung auch in der Pra-
senzzeit im Praktikum ein Kompetenzerleben hinsichtlich des Entdeckens und Iden-
tifizierens (Hebbel-Seeger & Vohle, 2022) ermoglicht wird. Der motivationale und in-
teraktive Kontext (Stahl et al., 2005) des Identifizierens und Zusammensuchens der
bendtigten Geréte hat die Studierenden dazu animiert, die 360-Grad-Umgebung als
Lernressource (Handke, 2015) und als Spezialfall eines Learning-Management-Sys-
tems mit zusatzlicher Funktionalitit (Seidel, 2018) zu nutzen.

Im Vergleich dazu wird die 360-Grad-Umgebung nur von wenigen VLAssis ge-
nutzt, weil sie sich nur fiir den Workshop in einer fiir sie unbekannten Geritesamm-
lung aufhalten, ohne einen realen Arbeitsauftrag erfiillen zu mussen.

Zur FF2: Die Studierenden duflern sich tiberwiegend positiv, wiinschen sich je-
doch mehr Personalisierung. Thre bessere Orientierung und Geriteauswahl ldsst dar-
auf schlielen, dass sie die authentische Lernsituation (Hebbel-Seeger et al., 2019) und
ihren Mediennutzungsgewohnheiten angepasste audiovisuelle Inhalte (Gidion & Wey-
rich, 2017; Zawacki-Richter et al., 2014) im Vorfeld des Praktikums individuell nut-
zen. Dadurch koénnen sie sich die bisher nicht unmittelbar zuginglichen, aber nun
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in einer 360-Grad-Umgebung verfiigbaren Informationen kontextbezogen aneignen
(Hebbel-Seeger, 2018). Die resultierende Zeit- und Ortsunabhéngigkeit ermoglicht
ihnen zudem ein Erleben von Autonomie (Grossman et al,, 2009) und Kompetenz
(Hebbel-Seeger & Vohle, 2022).

Nur wenige VLAssis nutzen die 360-Grad-Umgebung zur Orientierung, was sich
damit erkldren lasst, dass der Workshop nur ein einmaliges Ereignis ist und die Ori-
entierung in den Raumlichkeiten keine so grofie Rolle spielt, weil aufSer dem Besichti-
gen keine Anforderungen an die Teilnehmenden des Workshops gestellt werden. Hier
wirkt der motivationale und interaktive Kontext, der vom Lehrenden geschaffen wer-
den muss (Stahl et al., 2005), aufgrund der berufsbedingten intensiven Auseinander-
setzung mit den Eigenschaften der Gerite in einer Gerdtesammlung und der umfang-
reichen Erfahrung beim Aufbau von Versuchen, nicht.

Zu FF3: Beide Gruppen, sowohl die Studierenden als auch die VLAssis empfehlen
die Nutzung der 360-Grad-Umgebung fiir Nachfolgende.

Die Antworten der Befragten bestdtigen, dass die beabsichtigten Ziele, die Orien-
tierung in den Rdumen des Praktikums und den Zugang zu Informationen zu Gera-
ten, die im Praktikum bendtigt werden, zu erleichtern, erreicht werden.

Durch die Verbindung von kognitiven, affektiven und verhaltensbezogenen Reak-
tionen auf Technologien gibt das TAM-Modell (Davis, 1989; Venkatesh & Davis, 2000;
Holden & Rada 2011) auch im Kontext einer 360-Grad-Umgebung Auskunft {iber die
wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit, den wahrgenommenen Nutzen, die Einstel-
lungen gegeniiber der Technologie sowie die Absichten zur Verwendung der Techno-
logie.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die 360-Grad-Umgebung fiir die Durch-
fithrung eines Praktikums einen Mehrwert bietet. Dies kann damit begriindet werden,
dass den Studierenden mit einem ihren Mediennutzungsverhalten angepassten audio-
visuellen Inhalt (Gidion & Weyrich, 2017; Zawacki-Richter et al., 2014) benétigte In-
formationen situiert in einem Umfeld geboten werden, welche bisher nicht unmittel-
bar zuganglich waren (Hebbel-Seeger, 2018), aber nun mit einer 360-Grad-Umgebung
zur Verfiigung stehen und durch die Zeit- und Ortsunabhéngigkeit ein Autonomieer-
leben (Grossman et al., 2009) und Kompetenzerleben (Hebbel-Seeger & Vohle, 2022)
ermoglichen.
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Lisa Zollner und Jolanda Hermanns

Digitale Lernumgebungen fiir das kollaborative Losen
komplexer Aufgabenstellungen in der OC

1 Kollaboratives vs. Kooperatives Lernen und Arbeiten

Wiahrend beim kooperativen Lernen die Arbeitsauftrige zwischen den Lernenden zu-
nédchst aufgeteilt, dann individuell bearbeitet und zum Abschluss vereint werden, ar-
beiten kollaborativ Lernende gemeinsam und nehmen keine Aufteilung vor. Sie erar-
beiten ein gemeinsames Verstindnis der Aufgabe und erreichen ihr Ziel, die Losung
der Aufgabe, durch Interaktionen mit anderen Lernenden und ihr intrinsisches Bemii-
hen, die Mitlernenden zu verstehen. Hierbei unterstiitzen die Lernenden sich gegen-
seitig (Konrad, 2014; Lenz et al., 2016). Aus lernpsychologischer Perspektive gilt kolla-
boratives Lernen als besonders wertvoll, da es den Austausch zwischen den Lernenden
intensiviert und eine tiefergehende, reflektierende Auseinandersetzung mit dem Lern-
stoff ermdglicht. Kollaboratives Lernen umfasst dabei sowohl einfache Gruppenarbei-
ten als auch umfangreichere Projekte, die sich tiber lingere Zeitraume erstrecken (Chi
et al., 2014; Nolte, 2022). Der Einsatz von kollaborativen Aufgaben erfordert mehr
Fahigkeiten der Lernenden. Daher miissen Lehrende eine genaue Einschitzung der
Lernenden vornehmen, sie fiir die kollaborative Bearbeitungsart sensibilisieren und
die Unterstiitzung auf dem Weg zu selbstdndiger Kollaboration anpassen. In jedem
Falle ist eine Sicherung der Arbeitsergebnisse der Lernenden zu gewdhrleisten (Nol-
te, 2022). Die kollaborativen Lernmethoden bieten ein grofies Potenzial, dabei reicht
auch die Arbeit mit einfachen Mitteln wie digitalen Dokumenten, z.B. GoogleDocs
oder Mindmaps. Digitale Lernumgebungen bieten ein gutes Setting fiir kollaboratives
Bearbeiten von Aufgaben, da sie traditionelle Gruppenarbeiten ablésen und zur Schaf-
fung einer neuen Struktur fithren. Im anschliefSenden Kapitel werden digitale Lern-
umgebungen, insbesondere in Bezug auf kollaborative Arbeit, genauer betrachtet.

2 Entwicklung der digitalen Lernumgebung

Eine digitale Lernumgebung fiir das kollaborative Losen komplexer Aufgaben wie
z.B. das selbststdndige Erstellen von Reaktionsmechanismen unter Anwendung unter-
schiedlicher Konzepte wie z.B. das Konzept der Nukleophilie und Elektrophilie muss
insgesamt eine Balance zwischen fachlicher Tiefe und einer lernenden freundlichen
Bedienbarkeit finden. Dazu ist es erforderlich, regelméflige Evaluationen und kontinu-
ierlich Zwischenfeedbacks der Studierenden innerhalb der Lehrveranstaltungen ein-
zuholen, um die Lernumgebungen gegebenenfalls anpassen und die Bediirfnisse der
Lernenden besser beriicksichtigen zu konnen (Hermanns et al., 2023). Entscheidend
ist die Schaffung eines Settings, das interaktive, adaptive und kollaborative Elemente
vereint. Den Lernenden soll die Freiheit geschaffen werden, ihr Wissen selbststandig
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zu konstruieren, wihrend ihnen gleichzeitig eine unterstiitzende Struktur zur Verfii-
gung gestellt wird. Um den Anforderungen moderner Lehrkonzepte gerecht zu wer-
den, wird die Lernumgebung konform mit dem 4K-Modell (Schwerpunkt Kollabo-
ration) gestaltet. AufSerdem soll die Lernumgebung sich anhand des SAMR-Modells
im Bereich der Transformation durch digitale Medien (Modification, Redefinition)
(Hamilton et al., 2016) einordnen lassen.

Die Integration interaktiver Elemente in digitale Lernumgebungen, wie z.B. Ver-
linkungen zu weiteren Informationen oder abgestuften Hilfen, ist ein wesentlicher As-
pekt, der mafigeblich zur Effektivitét beitrdgt. Hierbei ist es wichtig, die Inhalte so ab-
zustimmen, dass sie den Bediirfnissen der Lernenden entsprechen und Uberforderung
oder negative Lernerfahrungen vermieden werden. Um die Lernumgebungen optimal
fir die Lehrveranstaltung nutzbar zu machen, miissen sie realistische chemische Pro-
blemstellungen enthalten. Dazu zdhlen Aufgaben wie die Analyse von Reaktionsme-
chanismen, die Planung von Synthesen oder die Visualisierung von Molekiilstruktu-
ren im Zusammenhang mit komplexen Aufgabenstellungen der organischen Chemie.
Besonders wichtig ist es, dass die digitale Lernumgebung nicht nur Reaktionsmecha-
nismen vorgibt, sondern auch die Méglichkeit schafft, dass Lernende Molekiilstruk-
turen und Reaktionsmechanismen eigenstindig zeichnen und konstruieren koénnen.
Dadurch wird nicht nur die Selbststindigkeit geférdert, sondern auch die Fahigkeit,
fachliche Inhalte eigenstindig zu reflektieren und anzuwenden (Graulich et al., 2021).
Eine weitere entscheidende Anforderung an digitale Lernumgebungen ist die Bereit-
stellung von Hintergrundinformationen. Diese Informationen miissen von den Ler-
nenden eigenstindig gefiltert und auf ihre Relevanz hin tiberpriift werden, um sie fiir
die Bearbeitung der Aufgaben nutzen zu koénnen. Dabei ist auf die fachliche Korrekt-
heit und Relevanz der Informationen zu achten. Die Einbindung von Informationen
aus gingigen Datenbanken wie Eigenschaften oder Spektren von Reagenzien konnen
hierbei gewinnbringend sein. Durch die Bereitstellung differenzierter Aufgabenstel-
lungen und die Nutzung von Scaffolding-Elementen wie Hinweisen oder Hilfestellun-
gen auf unterschiedlichen Ebenen wird eine hohe Adaptierbarkeit der Lernumgebung
gewidhrleistet (Keller et al., 2023). Diese Anpassungsfahigkeit zdhlt zu den grofiten
Vorteilen digitaler Lernumgebungen im Vergleich zu analogen Settings.

Die Kernidee der digitalen Lernumgebung ist eine individuell steuerbare Benut-
zeroberfliche. Lernende sollen durch Interaktion in dieser Umgebung frei zwischen
verschiedenen Ebenen navigieren konnen, die als Scaffolds dienen. Die Ebenen, auf
denen Hilfestellungen gegeben werden, wurden im Vorfeld festgelegt: Mechanismus-
Ebene, methodische Ebene, Spezifizierung der Aufgabenstellung und Hintergrundin-
formation. Fiir jede Ebene wurde ein entsprechendes Icon ausgewihlt, ebenso wie fiir
andere interaktive Elemente, zum Beispiel das Zuriickkehren zur Aufgabenstellung,
die Weiterleitung zur niachsten Abstufung einer Ebene, das Zuriickgelangen zu vorhe-
rigen Abstufungen und das Anzeigen von Hinweisen, die nicht explizit als Ebene de-
finiert wurden. Abbildung 1 zeigt die Menii-Ubersicht der Icons mit der entsprechen-
den Erlduterung.
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Erklarung der Icons
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Abbildung 1: Die Icons der digitalen Lernumgebung

Die Benutzeroberfliche der digitalen Lernumgebung beinhaltet neben den vier Icons
fir die Ebenen, auf denen die Studierenden frei navigieren kénnen, auch den Kontext
der Aufgabenstellung. Hierbei wird die komplexe Aufgabenstellung nur grob formu-
liert, sodass die Herausforderung fiir die Lernenden besteht, alle einzelnen Aspekte,
die fir die Losung der Aufgabenstellung erfasst werden miissen, zu bedenken. Ein As-
pekt des Designs ist auch die Authentizitit der Aufgabe, da diese die Relevanz fiir die
Lernenden erho6ht und ihre intrinsische Motivation férdern soll. Die Komplexitét ent-
steht durch die Integration mehrerer chemischer Konzepte, zum Beispiel funktionel-
ler Gruppen, Reaktionsmechanismen oder Stereochemie, wobei die Studierenden fiir
sie unbekannte Mechanismen selbststindig entwickeln miissen. Die Lernumgebung
bietet Aufgaben, die zur Diskussion und Zusammenarbeit anregen, etwa die Analyse
von Synthesewegen oder die Bewertung mesomerer und induktiver Effekte sowie de-
ren Einfluss auf andere Reagenzien. Dies erfordert einen stetigen Austausch und einen
Wissenskonstruktionsprozess.

Geschaffen wird diese Kollaborationsméglichkeit durch die Uberschreibung indi-
vidueller Bearbeitungsstinde innerhalb einer gemeinsamen Google-Drive-Datei. Die
Datei kann von mehreren Studierenden gleichzeitig bearbeitet werden, wobei jeweils
die Losungsansitze und Ideen der Mitstudierenden erscheinen. Auch offline, ohne
Synchronisationsmoglichkeit, kann durch die gleichen Aufgabenstellungen ein Aus-
tausch erfolgen. Innerhalb der digitalen Lernumgebung kénnen die Studierenden Re-
aktionsmechanismen einzeichnen, Reaktionsschemata visualisieren und mesomere
Grenzformeln aufstellen oder analysieren. Diese aktive Einbindung unterstiitzt er-
neut die Verkniipfung von Theorie und Anwendung. Insgesamt kombiniert die digi-
tale Lernumgebung interaktive und kollaborative Elemente, die ein tiefes Verstandnis
chemischer Konzepte fordern. Sie bietet Freiraum fiir eigenstidndiges Arbeiten, geziel-
te Unterstiitzung und die Bewiltigung komplexer Aufgabenstellungen. Durch die Ver-
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bindung fachlicher Tiefe, technischen Designs und einer durchdachten didaktischen
Struktur stellt sie einen Prototyp fiir ein effektives Werkzeug zur Forderung des kolla-
borativen Lernens dar.

3 Evaluation der digitalen Lernumgebung

Insgesamt drei digitale Lernumgebungen zu drei unterschiedlichen Aufgaben zur
»Lehrveranstaltung zur Organischen Chemie 1 fiir Lehramtsstudierende“ wurden
durch Studierende (N =18 bzw. 12 im 3. Bachelorsemester und N = 12 im ersten
Mastersemester), beides fiir Lehramtsstudierende sowie Lehrende aus dem Institut fiir
Chemie (N = 5) getestet und evaluiert. Fiir die Evaluation wurde ein Fragebogen mit
geschlossenen und offenen Items verwendet. Die folgenden Aspekte wurden evalu-
iert: Eignung der digitalen Lernumgebungen fiir den Einsatz in der Lehrveranstaltung,
Strukturierung und Verstandlichkeit der Aufgabenstellungen und Ebenen, Design,
Wahl der Icons sowie deren Funktion, Auswahl und Umfang der Hintergrundinfor-
mationen, logische Abstufung der Ebenen, Eignung zur Vorbereitung auf die Klau-
sur sowie zur Erreichung der Lernziele in der Lehrveranstaltung, Einschdtzungen zum
Schwierigkeitsgrad und zur spezifischen Eignung fiir Lehramtsstudierende. Zur Wei-
terentwicklung des Formats wurde Feedback zu hilfreichen Aspekten der Lernumge-
bung, Verbesserungsvorschlige und Kritik sowie weitere Anregungen eingeholt. Die
wichtigsten Ergebnisse aus den Befragungen der Studierenden werden im Folgenden
dargestellt. Die Abfrage zur Eignung des Konzepts fiir den Einsatz in der Lehrver-
anstaltung ergab, dass 23 Studierende (53,49 %) eine hohe, 12 Studierende (27,91 %)
eine ausreichende und 7 Studierende (16,28%) eine geringe Eignung einschitzten.
Eine Person sprach sich gegen die Eignung aus. Bei den Lehrenden bewerteten 40 %
(2 Personen) die Eignung als sehr hoch und 60 % (3 Personen) als ausreichend hoch.
Die Strukturierung der Aufgabenstellungen wurde von den Studierenden zu 20,93 %
(9 Personen) als sehr strukturiert und zu 55,81% (24 Personen) als eher struktu-
riert eingeschitzt. 18,6 % (8 Personen) empfanden die Aufgabenstellungen als weniger
strukturiert und 4,65 % (2 Personen) beurteilten sie als génzlich unstrukturiert.

Von insgesamt 33 Studierenden gaben 14 (32,56 %) an, dass die Aufgabenstellun-
gen und Ebenen sehr klar formuliert seien, wahrend 19 (44,19 %) sie als eher klar
empfanden. 10 Studierende (23,26 %) stuften die Formulierungen als eher unklar ein.
Insgesamt ldsst sich ableiten, dass das Konzept der digitalen Lernumgebung fiir die
kollaborative Losung komplexer Aufgaben als geeignet bewertet wird. Die Mehrheit
der Studierenden empfand die Aufgabenstellungen als sehr bis eher strukturiert, wah-
rend auch die Klarheit der Formulierungen dhnlich positiv eingeschitzt wurde. Im
offenen Aufgabenformat wurden vereinzelte Verbesserungsvorschlidge zu den Formu-
lierungen gemacht. Dies umfasste die Korrektur von drei Rechtschreibfehlern sowie
die Optimierung der Operationalisierung von Abstufungen. Das Design der digita-
len Lernumgebung wurde von den Studierenden {iberwiegend gelobt und als beson-
ders ansprechend empfunden. Auch die Verstindlichkeit der Icons sowie die Navi-
gation innerhalb der Lernumgebung erhielten positive Bewertungen, wobei nur
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wenige Anmerkungen gemacht wurden. Einige Studierende forderten eine Anleitung
fur die Icons, die auch erstellt wurde. Diese erldutert die Navigation, die Bedeutung
der Icons und gibt weitere Hinweise zur Nutzung. Gleichzeitig wurden die Weiter-
leitung der Icons, die Reihenfolge der Abstufungen sowie die Wahl der Icons iiberar-
beitet. Abschlieflend ist festzuhalten, dass das Konzept der digitalen Lernumgebung
tiberwiegend positiv bewertet wird. Die Riickmeldungen verdeutlichen, dass es als gut
strukturiert, verstandlich und lernzielorientiert wahrgenommen wird. Der Einsatz in
lehramtsspezifischen Veranstaltungen wird ausdriicklich empfohlen, da sowohl die
Funktionalitit als auch die Passung zur Zielgruppe und den Lehrzielen bestitigt wur-
den.
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