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Abstract: The LMU Munich subproject within the MINT-ProNeD consortium investigated how immer-
sive digital technologies, virtual and augmented reality and generative and predictive Al, can be mean-
ingfully integrated into physics education. A central outcome was the development, piloting, and evalu-
ation of a Future Innovation Hub as a space for experimentation, teacher professional development,
and research, designed and refined in close collaboration with practicing teachers. Over the project pe-
riod, digital learning prototypes were created and more than 20 workshops with over 300 teachers
were conducted. Iterative evaluation highlighted both the high technical demands of emerging technol-
ogies and the need for concrete, classroom-ready examples, leading to redesigned, technology-focused
workshop formats and the establishment of a technology-supported physics student lab. Since early
2025, this lab has been in regular operation and serves as a sustainable transfer and research infra-
structure. Overall, the project provides empirically grounded insights and lasting structures that sup-
port the evidence-based digital transformation of STEM teaching and teacher education.
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Aufgabenstellung

Das Verbundprojekt MINT-ProNeD zielte auf die Etablierung eines integrativen Gesamtkonzepts fiir die
MINT-Lehrkrdftebildung mit Fokus auf die digital-gestiitzte, adaptive Férderung prozessbezogener
Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern in den MINT-Féchern. Grundlage des Vorhabens war die
Zusammenarbeit von neun lehrkrdftebildenden Hochschulen in Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz in Form von drei interdisziplindren und phaseniibergreifenden Netzwerken 1. Fortbil-
dungen, 2. Unterrichtsentwicklung und -beratung sowie 3. Future Innovation Hub, die eine systemati-
sche Abdeckung der MINT-Didaktiken entlang der verschiedenen Schularten und -fdcher erméglichen.
Innerhalb des Férderzeitraums wurden an den Projektstandorten forschungsbasierte Fortbildungs- und
Beratungskonzepte entwickelt und innovative Cutting-Edge Technologien fiir den (zukiinftigen) MINT-
Unterricht erprobt.

Der Future Innovation Hub (FIH) bildete dabei den experimentellen und explorativen Teil des Verbundes.
Es diente als Plattform fiir die Erprobung, Bewertung und Weiterentwicklung neuer digitaler Technolo-
gien im Kontext der MINT-Bildung. Dazu gehéren insbesondere Virtual Reality (VR), Augmented Reality
(AR), kiinstliche Intelligenz (Kl), sowohl! prddiktiv als auch generativ, sowie eine Kombination mit sen-
sorbasierte Interaktionsformen. Ziel war es, praxisnahe Einsatz- und Férderungsszenarien zu entwickeln
und zu testen, die Lehrkrdfte zur aktiven Nutzung und Weitergabe dieser Technologien befdhigt werden
kénnen.

Im Projektverbund ist das Teilprojekt der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen (LMU) in dem Netz-
werk Future Innovation Hub beteiligt und verantwortet die kollaborative Erprobung und Eruierung in-
novativer, technologiegestiitzter Lern- und Lehrformate im Fachbereich Physik in Zusammenarbeit mit
digital-affinen Lehrkrdften, sowie die standortspezifische Evaluation der Angebote. Im Zentrum der be-
gleitenden Evaluation stand dabei die Frage, wie immersive Medien (VR/AR) und KI-Technologie Physik-
unterricht und das Verhalten der Nutzenden veréindern, und welche technischen und personellen Vo-
raussetzungen flir den erfolgreichen Einsatz notwendig sind.

Das Teilprojekt versteht sich damit als Bindeglied zwischen technologischer Innovation und pddagogi-
scher Umsetzung. Es trdgt zur Innovation und Wissenschaftsorientierung der Lehrerbildung bei und lie-
fert zugleich empirische Erkenntnisse lber Akzeptanz, Nutzungsbereitschaft und Lernwirksamkeit digi-
taler Tools im schulischen Physikunterricht.

Ablauf des Vorhabens

Am Standort LMU Miinchen wurde das Konzept des Future Innovation Hub (FIH) entlang der drei zent-
ralen Arbeitsschritte Entwicklung, Erprobung, Evaluation umgesetzt. Die Arbeiten erfolgten in enger Ab-
stimmung mit den Partnerstandorten, zugleich mit hoher standortspezifischer Eigenverantwortung.

Im Rahmen des Arbeitspakets , Entwicklung eines dezentralen und forschungsbasierten Hubkonzepts”
wurden gemeinsam mit den Netzwerkpartnern Workshopformate konzipiert, die Lehrkrdften, Fachlei-
ter:innen und Fachdidaktiker:innen den Zugang zu innovativen Technologien eréffnen. Der zweistufige
Aufbau dieser Veranstaltungen kombinierte Einflihrung und praktische Erprobung. Im ersten Teil erhiel-
ten die Teilnehmenden einen anwendungsorientierten Uberblick iiber aktuelle Technologien, wie K-
Technologien und Virtual und Augmented Reality (VR/AR). Im zweiten Teil reflektierten sie gemeinsam
mit Forschenden deren didaktisches Potenzial und Einsatzgrenzen im MINT-Unterricht. Die rasche Ent-
wicklung im Bereich generativer Kl (z. B. ChatGPT) fiihrte zu einer Erweiterung des urspriinglichen The-
menspektrums. Neben prddiktiver KI und XR-Technologien wurden auch generative KI-Anwendungen in
Schulen thematisiert und ab 2024 systematisch in die Workshopkonzepte integriert.



Die formative Evaluation der ersten Workshopreihe zeigte, dass der technologische Anspruch vieler Tools
hoch war und Lehrkrdfte intensivere Begleitung wiinschten. Als Reaktion wurden die Formate ab Sommer
2024 thematisch fokussiert: Statt eines breiten Uberblicks wurden gezielte Vertiefungen zu VR/AR oder
generativer KI angeboten, ergénzt um vorbereitende Instruktionsphasen und erweiterte Praxisanteile.
Diese Anpassung erleichterte den Transfer in den Schulalltag und fiihrte zu einer héheren aktiven Nut-
zung. In den Projektjahren 2024 und 2025 fanden tiber 20 Workshops mit insgesamt > 300 Lehrkrdiften
statt. Sie dienten der Erprobung von Technologieeinsdtzen im Physikunterricht und der fortlaufenden
Optimierung des Workshopdesigns. Parallel fanden regelmdpfige interne Arbeitstreffen der FIH-Partner
(monatlich online, teils in Pridsens) zur Abstimmung und Weiterentwicklung des Konzepts statt.

In Kooperation mit Forschenden und Lehrkrdften wurden begleitend Materialien zu VR-, AR- und KI-An-
wendungen in der Physik (z. B. Optik, Quantenphysik, Graphen, Spezielle Relativitéitstheorie, Astrophysik)
entwickelt, die in weitere Workshops eingebunden wurden und Lehrkrdften teils zur freien Nutzung zur
Verfligung gestellt werden konnten. Aus den Riickmeldungen der Workshops entstand zudem das Kon-
zept eines FIH-Schiilerlabors, das Technologien und Lernmaterialien in schiileraktivierende Formate
Uberfihrt und Lehrkrdften Blaupausen fiir die Einsatzmdéglichkeiten dieser liefert . Die Pilotierung begann
Ende 2024, seit Beginn 2025 ist das Angebot fiir Lehrkriifte buchbar.

Wesentliche Ergebnisse

Am Standort LMU Miinchen wurden im Rahmen des Future Innovation Hub (FIH) insgesamt 20 Work-
shops mit mehr als 300 Lehrkrdften durchgefiihrt, die auf die Entwicklung, Erprobung und Evaluation
technologiegestiitzter Lern- und Lehrformate im Physikunterricht abzielten. Die formative Evaluation
zeigte, dass immersive Technologien wie Virtual und Augmented Reality (VR/AR) sowie generative Kiinst-
liche Intelligenz (Kl) grofses Potenzial zur Férderung von Verstdndnis und Motivation besitzen, zugleich
aber hohe Anforderungen an technisches Wissen und didaktische Planung stellen. Darauf reagierte das
Projekt mit einer Anpassung der Workshopstruktur: Statt breit angelegter Uberblicksformate wurden
thematisch fokussierte Vertiefungen zu VR/AR oder generativer KI mit klarer didaktischer Einbettung ent-
wickelt. Diese verdnderte Struktur erhéhte den Praxisbezug und erleichterte den Transfer in den Schul-
alltag. Parallel wurden unter Einbezug von Lehrkriften Unterrichtsmaterialien zu zentralen physikali-
schen Themen (u. a. Optik, Quantenphysik, Astrophysik) erstellt und zur freien Nutzung bereitgestellt.

Ein zentrales Ergebnis ist die dauerhafte Einrichtung eines Physik-Schiilerlabors an der LMU, das die im
Projekt entwickelten Technologien in schiileraktivierende Lernformate lberfiihrt. Das Labor wurde Ende
2024 pilotiert, befindet sich seit 2025 im Regelbetrieb und wurde bereits von rund 500 Schiiler:innen
genutzt. Es dient sowohl der Fortbildung von Lehrkréiften als auch der Erforschung digital gestiitzter
Lernprozesse. Wissenschaftlich konnte das Projekt empirische Daten zur Akzeptanz, Nutzungsbereit-
schaft und Wirksamkeit immersiver Medien und generativer Kl erheben. Erste Ergebnisse wurden auf
nationalen Tagungen prdsentiert und werden flir die Veréffentlichung in Fachjournalen vorbereitet. Da-
mit liefert das Projekt belastbare Grundlagen fiir eine evidenzbasierte Integration digitaler Technologien
in die MINT-Lehrkriftebildung und schafft zugleich eine nachhaltige Infrastruktur fiir deren Weiterent-
wicklung.
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Einleitung

Das Verbundprojekt MINT-ProNeD zielte auf die Etablierung eines integrativen Gesamtkonzepts fiir die
MINT-Lehrkrdftebildung mit Fokus auf die digital-gestiitzte, adaptive Férderung prozessbezogener
Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern in den MINT-Féchern. Grundlage des Vorhabens war die
Zusammenarbeit von neun lehrkrdftebildenden Hochschulen in Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz in Form von drei interdisziplindren und phaseniibergreifenden Netzwerken 1. Fortbil-
dungen, 2. Unterrichtsentwicklung und -beratung sowie 3. Future Innovation Hub, die eine systemati-
sche Abdeckung der MINT-Didaktiken entlang der verschiedenen Schularten und -fdcher erméglichen.
Innerhalb des Férderzeitraums wurden an den Projektstandorten forschungsbasierte Fortbildungs- und
Beratungskonzepte entwickelt und innovative Cutting-Edge Technologien fiir den (zukiinftigen) MINT-
Unterricht erprobt.

Der Future Innovation Hub (FIH) bildete dabei den experimentellen und explorativen Teil des Verbundes.
Es diente als Plattform fiir die Erprobung, Bewertung und Weiterentwicklung neuer digitaler Technolo-
gien im Kontext der MINT-Bildung. Dazu gehéren insbesondere Virtual Reality (VR), Augmented Reality
(AR), kiinstliche Intelligenz (Kl), sowohl! prddiktiv als auch generativ, sowie eine Kombination mit sen-
sorbasierte Interaktionsformen. Ziel war es, praxisnahe Einsatz- und Férderungsszenarien zu entwickeln
und zu testen, die Lehrkrdfte zur aktiven Nutzung und Weitergabe dieser Technologien beféhigt werden
kénnen.

Im Projektverbund ist das Teilprojekt der Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen (LMU) in dem Netz-
werk Future Innovation Hub beteiligt und verantwortet die kollaborative Erprobung und Eruierung in-
novativer, technologiegestiitzter Lern- und Lehrformate im Fachbereich Physik in Zusammenarbeit mit
digital-affinen Lehrkrdften, sowie die standortspezifische Evaluation der Angebote. Im Zentrum der be-
gleitenden Evaluation stand dabei die Frage, wie immersive Medien (VR/AR) und KI-Technologie Physik-
unterricht und das Verhalten der Nutzenden veréindern, und welche technischen und personellen Vo-
raussetzungen flir den erfolgreichen Einsatz notwendig sind.

Das Teilprojekt versteht sich damit als Bindeglied zwischen technologischer Innovation und pddagogi-
scher Umsetzung. Es trdgt zur Innovation und Wissenschaftsorientierung der Lehrerbildung bei und lie-
fert zugleich empirische Erkenntnisse ber Akzeptanz, Nutzung- und Nutzungsbereitschaft, und Lern-
wirksamkeit digitaler Tools im schulischen Physikunterricht.

II.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse
Teilprojektspezifische Arbeiten im Arbeitsbereich FIH

1.1 Entwicklung eines dezentralen und forschungsbasierten Hubkonzepts (AP 3.1)
Konzeption Workshop

Die Im Rahmen des Arbeitspakets ,3.1 Entwicklung eines dezentralen und forschungsbasierten Hubkon-
zepts”“ mit allen im Netzwerk Beteiligten gemeinsame konzipierten Workshops wurden fiir interessierte
Lehrkrdifte, Fachberater und Fachdidaktiker aus allen Disziplinen zu gestalten, wobei ein dualer Ansatz
verfolgt wurde.

Einerseits zielten die Workshops darauf ab, einen allgemeinen Uberblick (iber die Nutzung innovativer
Technologien im Bildungs- und Forschungskontext zu bieten. Andererseits suchten wir gezielt die Exper-
tise und Einschétzungen der Teilnehmenden dariiber, inwiefern und ob die verschiedenen Technologien
effektiv in das Klassenzimmer der Zukunft integriert werden kénnten. Um dies zu erreichen, wurden die
Workshops in zwei Schritten gedacht und durchgefiihrt.
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Im ersten Teil des Workshops liegt der Fokus darauf, den Teilnehmenden Begegnungen und erste Berlih-
rungspunkte mit neuen Technologien zu erméglichen, da deren aktuelle Verbreitung und Anwendung
noch nicht so weit fortgeschritten ist, dass alle Teilnehmenden bereits (iber Vorerfahrungen verfiigen.
Um diesen Zugang zu erleichtern, wurden bereits in der Forschung genutzte Anwendungen und Techno-
logien vorgestellt — darunter v.a. aus den Bereichen Visualisierung (z.B. AR-/VR-Brillen) und Interaktion
(Kl, Tablets). Ziel war es, (ber die reine Prédsentation hinaus, den Teilnehmenden die Mdglichkeit zu ge-
ben, die Technologien und Anwendungen aktiv zu erproben.

Die im Kontext der Wissensvermittlung (z.B. in Schulen, Museen, Selbstlernumgebungen) eingesetzten
und erforschten Anwendungen und Konzepte wurden vorgestellt und ihr Potenzial auf der Basis wissen-
schaftlicher Erkenntnisse diskutiert. Ebenfalls wurden die Implikationen und Herausforderungen ihres
Einsatzes offen dargelegt und erértert.

Im zweiten Teil des Workshops reflektierten die Teilnehmenden ihre neuen Erfahrungen mit den Techno-
logien und Anwendungen. Es war entscheidend, dass die Teilnehmenden, die aus unterschiedlichen Be-
reichen wie Schule, Didaktik und Bildungsverwaltung kommen, in den Austausch mit Forschenden aus
den Future Innovation Hubs treten. Ziel war es, zundchst das generelle Potenzial sowie die Hindernisse
fiir die Einsatzmdglichkeiten der Technologien in verschiedenen Bereichen zu identifizieren. In einem tie-
fergehenden Diskurs sollten anschliefsend fachspezifische (im Bereich MINT) Ankniipfungspunkte zwi-
schen Technologien und Themen herausgearbeitet werden. Das libergeordnete Ziel war es, praxisnahe
Beispiele zu finden, in denen Technologien und Anwendungen konkret dazu beitragen kénnen, Fehlkon-
zepte und Lernbarrieren zu (berwinden.

Adaption Workshops

Ein Ergebnis der formativen Evaluation der im Jahr 2023-2024 durchgefiihrten Workshops des Hubs
Miinchen war die Identifizierung des hohen technischen Anspruchs der vorgestellten Technologien an
Lehrkrdfte in der Nutzung. Dem wurde mit zwei MafSnahmen am Standort begegnet: Wihrend die ersten
Workshops einen breiten Uberblick tiber alle verfiigbaren Technologien bieten sollten, wurden spétere
Workshops am Standort Miinchen bei gleicher Workshopdauer gezielt entweder mit den Themenschwer-
punkten AR/VR, oder generative Kl durchgefiihrt. Dies erméglichte es Teilnehmenden, sich intensiver mit
einer Technologie auf Anwendungsebene zu beschdftigen und zielte auf einen einfacheren Transfer in
die Schulpraxis ab. Ergédnzt wurde die Mafsnahme durch einem dem ersten Workshopteil vorgeschaltete
interaktive Instruktionsphase zu dem jeweiligen Technologieschwerpunkt des Workshops. Gleichzeitig
wurden Anwendungsbeispiele in der Praxisphase des ersten Workshopteils auf eine méglichst vertiefte
und reflektierte Nutzung der Technologie hin optimiert. Diese Workshopstruktur wurde Teilnehmenden
am Standort seit Frithjahr 2024 bis zum Ende des Projektzeitraums angeboten.

1.2 Umsetzung u. Erprobung Hubkonzept: Umsetzung und Durchflihrung dezentraler Hubs
(AP 3.2)

Interne Workshops: Die Beteiligten des FIH aus verschiedenen Standorten trafen sich monatlich, um das
Rahmenkonzept zu entwerfen, Kooperationen flir Anwendungen zu férdern und das Projekt weiterzuent-
wickeln. Zusdtzliche Termine wurden bei Bedarf genutzt. Gesondert hervorzuheben sind mehrere pro-
jektinterne Workshops zur Vorstellung und Evaluierung der bestehenden Anwendungen der FIH. Dazu
zahlt ein Treffen der FIH-Mitglieder in Tiibingen im Mcérz 2024 zum Test und Austausch iiber Anwendun-
gen innovativer Technologien (VR, AR, Multi-Touch) an unterschiedlichen Standorten.
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Material-kreierende, erprobende Workshops & Adaption

Im Jahr 2023 wurde in Kooperation mit Forschungseinrichtungen und Praktikern mehrere Veranstaltun-
gen zur Konzeption und Erstellung erster Materialien fiir AR, VR und KI-Anwendungen gestartet und an-
schlieflend in ca. monatlichen Absténden weitergefiihrt. Zu den initialen Themenschwerpunkten Optik,
Astrophysik, Graphenverstdndnis und Physikaufgaben kamen 2024 die Themen Teilchenphysik, Quan-
tenphysik, Attosekundenphysik und Kritisches Denken hinzu.

Anschliefsend wurden von Seiten der LMU im April 2024 fiinf Workshops fiir Lehrer*innen durchgefiihrt,
mit dem Ziel, entwickelte Ideen und Prototypen aus dem Bereich Physik des FIH mit Praktikern zu erpro-
ben und zu diskutieren. Diese Workshops beinhalteten insbesondere Anwendungen aus dem Bereich
LXR“(VR/AR) und KI und wurden fiir die formative Evaluation und die Weiterentwicklung des Worksho-
pangebots genutzt. Bereits Ende 2023 musste der Future Innovation Hub zudem die dynamische Ent-
wicklung im Bereich generativer KI (bspw. ChatGPT) aufgreifen und bearbeitete seitdem neben den ur-
spriinglich geplanten Themen wie bspw. Extended Reality und prddiktive KI nun auch Themen zum ge-
winnbringenden Einsatz von generativer Kl im Schulunterricht. Diese Entwicklung und insbesondere der
Zugang zu generativer Kl und ihre Einfiihrung in Lehr-Lern Prozesse in Schulen beschleunigten sich in
der zweiten Projekthdlfte weiter und finden sich mittlerweile in zahlreichen, an Schulen verfiigbaren
kommerziellen Produkten. Dem in der formativen Evaluation identifizierten hohen Anspruch an die Nut-
zung musste mit einer Adaption der angebotenen Workshops begegnet werden (vgl. AP 3.1).

Im weiteren Verlauf des Projektzeitraums wurden 15 weitere Workshops mit adaptierter Struktur und
Inhalten mit insgesamt (iber 300 Lehrkrdiften durchgefiihrt, die auf den Ergebnissen der formativen Eva-
luation aufbauen und fir die summative Evaluation am Standort Miinchen genutzt werden.

Vernetzungs- & Outreach -Workshops & Symposium

Erkenntnisse aus den Workshops am Hub Miinchen wurden im Rahmen eines an Forschende gerichteten
Workshops am 22.02.24 unter Leitung der LMU auf der Schwerpunkttagung Kl der Gesellschaft fiir Di-
daktik der Physik und Chemie weitergegeben und diskutiert. Im Fokus standen hier die kognitiven Her-
ausforderungen bei der Nutzung von generativer Kl durch Lehrkrdifte. Zusdtzlich wurden Praxisergebnisse
der Workshops und erste Ergebnisse der summativen Evaluation in einem Symposium zu ,,GenKl in Phy-
sikunterricht und -lehrerbildung” auf der lernen:digital Abschlusstagung , Digitale Transformation 2025
(29./30.09., Potsdam) einem bundesweiten Fachpublikum vorgestellt und diskutiert. Eine zentrale Rolle
in der Dissemination der Ergebnisse spielte auch die Einbindung des Standorts in Austauschformate mit
der landesweiten Weiterbildungsinstitution (Akademie fiir Lehrerfortbildung und Personalfiihrung, Dil-
lingen) sowie damit verbunden politschen Akteueren des Bayrischen Staatsministeriums fiir Unterricht
und Kultus.

Erweiterung der Arbeit am dezentralen Hub: Konzeption Schiilerlabor

Ein Ergebnis der formativen Evaluation der Workshops am Hub Miinchen (vgl. Abschnitt 3.2) war der
hohe Bedarf fiir konkrete Praxisbeispiele zum Einsatz der in den Hubs disseminierten Technologien fiir
die Arbeit mit Schiilerinnen und Schiilern. Dies wurde am Standort LMU dynamisch aufgegriffen und
wurde im Rahmen eines Schiilerlabors erprobt. In dem Konzept des Schiilerlabors des Lehrstuhls fiir Di-
daktik der Physik werden die in den erprobenden Workshops getesteten Technologien mit den in Zusam-
menarbeit mit anderen Forschenden und Praktikern in den Material-Kreierenden Workshops identifizier-
ten Themenschwerpunkten verbunden, und im Rahmen einer schiileraktivierenden Lernform Lehrkriften
mit ihren Lerngruppen zur Verfiigung gestellt. Eine Pilotierung dieses zusdtzlichen Konzepts fand zu ge-
gen Ende 2024, Anfang 2025 statt. Seit Beginn 2025 befindet sich das Miinchner Physik Schiilerlabor im
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Produktivbetrieb und kann durch Lehrkrdfte und Schulklassen aus dem Grofsraum Miinchen oder bun-
desweit besucht werden. Im Projektzeitraum wurde das Angebot von 19 Lehrkriiften und Schulklassen
wahrgenommen mit ca. 500 Schiiler*innen. Dieses im Rahmen des geférderten Projekts entwickelte An-
gebot wird auch nach Projektende weitergefiihrt und mit Mitteln des Lehrstuhls fiir Didaktik der Physik
an der LMU finanziert.

1.3 Standortspezifische Konzeption und Durchfiihrung der empirischen Evaluation (AP 3.3)

Fertigstellung Evaluationskonzept

Nach einer Bedarfsanalyse, die konkrete Einsatzmdéglichkeiten von Technologie in der Schule als beson-
ders bedeutsam herausstellte, wurde das Evaluationskonzepts im FIH im Mdrz 2024 fertiggestellt. Ein
zentraler Fokus liegt dabei auf dem Umgang mit neuen Technologien sowie deren Prisentation in den
sogenannten Hubs. Ziel ist es, verschiedene Aspekte zu beleuchten: die Verbreitung und Akzeptanz der
Technologien, die Begeisterung der Zielgruppen gegeniiber diesen Innovationen, deren bisherige Erfah-
rungen sowie die potenzielle Integration dieser Technologien in den Schulalltag. Hierbei soll unterande-
rem erfasst werden, inwiefern sich die Offenheit gegentiber Technologien und die Einschétzung ihres
Potenzials unter den Teilnehmenden verdndert haben. Dieses Evaluationskonzept ist darauf ausgelegt,
tiefergehende Einblicke in die Wirksamkeit der Bemiihungen des FIH zu gewinnen, um die Akzeptanz
und den Einsatz innovativer Technologien im Bildungssektor zu férdern. Es ermdglicht eine gezielte
Riickmeldung zu den verschiedenen Facetten des Projekts und unterstiitzt die strategische Weiterent-
wicklung und Optimierung der Angebote. Aufgrund der hochdynamischen Entwicklung im Bereich ge-
nerative Kl wurde das Evaluationskonzept im Jahr 2025 noch erweitert (vgl. ,Durchfiihrung Summative
Evaluation & dynamische Adaption”).

Durchfiihrung Formative Evaluation & Konsequenzen fiir standortspezifischen Hub

Das Hubkonzept wurde im Berichtszeitraum im April 2024 anhand von 5 Fortbildungen zu Ideen und
Prototypen von Anwendungen aus dem Bereich XR“ (VR/AR) und KI mit Bezug auf den Physikunterricht
formativ evaluiert. Fiir den Standort Miinchen wurden dabei sowoh!l quantitative Verfahren als auch
qualitative Verfahren (Fokusgruppeninterviews) eingesetzt, um die Zielerreichung des AP 3 — Lehrperso-
nen auf ein zuktinftiges Unterrichten mit innovativen digitalen Technologien vorzubereiten — zu bestim-
men. Dabei wurden zwei Herausforderungen identifiziert: Einerseits stellt der hohe Innovationsgrad und
Vielfalt der am Standort entwickelten und gezeigten Technologien hohe Anspriiche an das Technologie-
wissen nutzender Lehrpersonen, andererseits besteht ein besonderer Bedarf nach konkreten Praxisbei-
spielen zum Einsatz der Technologien. Diesen Ergebnissen wurde mit dem unter den Punkten ,Adaption
Workshop“ und ,,Konzeption Schiilerlabor” beschriebenen Mafsnahmen Rechnung getragen.

Durchfiihrung Summative Evaluation & dynamische Adaption

Die summative Evaluation des dezentralen Innovation Hub wurde anhand im Anschluss an die formative
Evaluation und Uberarbeitung des angebotenen Workshops in 15 Veranstaltungen im weiteren Verlauf
der Projektarbeit durchgefiihrt. Aufgrund des in der zweiten Projekthdlfte dynamisch eingefiihrten The-
menschwerpunkts generative Kl ergaben sich im Projektjahr 2025 einerseits aus konkreten Nachfragen
von Lehrkrdften in Workshops, als auch andererseits aus der Beobachtung des Nutzungsverhaltens von
Lehrkrdften bei der Nutzung generativer Kl neue Fragestellungen, die
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[I.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Fir die Umsetzung der genannten Projektmafinahmen am Standort LMU Miinchen wurden Personalmit-
tel fiir eine TV-L E13-Stelle fiir eine wissenschaftliche Mitarbeiter:in beantragt (Pos. 0812), die den (iber-
wiegenden Anteil (>95%) des Finanzierungsplans ausmachten. Mit diesen Personalmitteln wurde ent-
sprechend der Planungen eine wissenschaftliche Mitarbeiter:in finanziert, die fiir die Konzeption und
Durchfiihrung der Workshops, die Entwicklung von Lehr- und Lernmaterialien, den Aufbau und Betrieb
des Schiilerlabors sowie die empirische Evaluation eingesetzt wurden. Die verbleibenden Mittel entfielen
im Wesentlichen auf Personalaufgaben fiir wissenschaftliche Hilfskrdfte zur Unterstiitzung der Mafsnah-
men (Pos. 0822) sowie der Finanzierung von Reisekosten im Rahmen der Netzwerktreffen und Dissemi-
nationsveranstaltungen (Pos. 0846).

Die Mittelverwendung entspricht den im Zuwendungsbescheid festgelegten Ansdtzen und den geplanten
Arbeitspaketen.

II.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Férderung erméglichte am Standort LMU Miinchen die vollsténdige Umsetzung der Arbeitspakete
zur Entwicklung (AP 3.1), Erprobung (AP 3.2) und Evaluation (AP 3.3) des Future Innovation Hub. Diese
Arbeiten waren notwendig, um innovative digitale Technologien, insbesondere generative Kl, Virtual Re-
ality (VR) und Augmented Reality (AR), systematisch in die MINT-Lehrkréftebildung zu integrieren. Durch
die Foérderung konnten insgesamt 20 Workshops mit (iber 300 Lehrkréften durchgefiihrt, technologiege-
stiitzte Lernmaterialien entwickelt und ein Physik-Schiilerlabor aufgebaut werden, das seit 2025 im Re-
gelbetrieb Iduft. Damit wurde ein dauerhaftes Angebot geschaffen, das Lehrkréiften den praxisnahen Zu-
gang zu neuen digitalen Werkzeugen ermaéglicht.

Die iterative Workshopstruktur (Einfiihrung — Erprobung — Reflexion — Transfer) sowie die Kombination
aus quantitativen und qualitativen Evaluationsverfahren erwiesen sich als methodisch angemessen, um
Akzeptanz, Nutzungsverhalten und Lernwirksamkeit systematisch zu erfassen und auch dynamisch auf
Verdinderungen im Projektzeitraum reagieren zu kénnen. So wurde das Projekt dem explorativen Cha-
rakter des Future Innovation Hub gerecht.

Wissenschaftlich konnten im Rahmen des Projekts wichtige Grundlagen erreicht werden, die in mehreren
Projekten (siehe Abschnitt 1.6 & Anlage |, ,,In Vorbereitung”) zur Veréffentlichung der empirischen Er-
gebnisse aus den Workshops weitergefiihrt werden und die in Austauschformaten mit dem landesweiten
Weiterbildungsinstitut und schulpolitischen Akteuren (Kultusministerium Bayern) disseminiert wurden.
Insgesamt konnten die im Antrag genannten Ziele erreicht und mit den in der Vorhabensbeschreibung
festgelegten Arbeitspaketen und beantragten Ressourcen erfiillt werden.

Il.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Durch die Férderung konnten am Standort LMU Miinchen zentrale Arbeitspakete zur Entwicklung (AP
3.1), Erprobung (AP 3.2) und Evaluation (AP 3.3) des Future Innovation Hub erfolgreich umgesetzt und
institutionell verankert werden. Die erarbeiteten Konzepte und Ergebnisse sind sowoh! wissenschaftlich
als auch schulpraktisch unmittelbar verwertbar und bieten eine tragfdhige Grundlage flir den weiteren
Ausbau digital gestiitzter Lehrerbildung.

Im Bereich der Lehrkrdftefortbildung entstanden erprobte Workshopformate zu VR-, AR- und KI-Techno-
logien, die durch den Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik der LMU Miinchen auch nach Projektende Lehr-
krdften weiterhin angeboten werden. Damit wird die nachhaltige Nutzung der entwickelten Inhalte liber
die Projektlaufzeit hinaus gesichert. Ein zentraler struktureller Effekt ist die Einrichtung des Physik-
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Schiilerlabors an der LMU, das als dauerhafte Infrastruktur fiir technologiegestiitzte Unterrichtsentwick-
lung und Lehrkrdftefortbildung fortgefiihrt wird. Das Labor dient sowohl als Praxisort fiir Lehramtsstu-
dierende und Lehrkriifte als auch als Forschungseinrichtung zur Erprobung neuer digitaler Lernformate.
Es wird dauerhaft durch Mittel des Lehrstuhls fiir Didaktik der Physik betrieben.

Wissenschaftlich ergeben sich mehrere Anschlussmdéglichkeiten: Die im Projekt erhobenen empirischen
Daten zu Akzeptanz, Nutzungsverhalten und Lernwirksamkeit immersiver Technologien werden in wei-
terfiihrenden Forschungsarbeiten zur evidenzbasierten Lehrerbildung und zur Wirksamkeit generativer
Kl im Unterricht ausgewertet. Erste Ergebnisse wurden bereits auf nationalen Tagungen (z. B. GDCP-
Schwerpunkt KI 2024, lernen:digital-Abschlusstagung 2025) vorgestellt und sollen in Fachjournalen ver-
Offentlicht werden (siehe Abschnitt 1.6 & Anlage |, ,,In Vorbereitung”).

Insgesamt sind die erzielten Ergebnisse unmittelbar verwertbar und werden sowohl in der wissenschaft-
lichen Weiterentwicklung der MINT-Lehrkréiftebildung als auch in der praxisorientierten Fortbildung und
Schulentwicklung langfristig Wirkung entfalten.

[1.5 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stel-
len

Weéhrend der Laufzeit des Projekts war insbesondere im Bereich generativer Kiinstlicher Intelligenz (Kl)
eine aufSserordentlich dynamische Entwicklung zu beobachten. Seit der breiten Verfligbarkeit grofser
Sprachmodelle und bildgenerierender Systeme ab Ende 2022 hat sich das Spektrum an kommerziellen
und frei zugdnglichen Anwendungen fiir den Bildungsbereich deutlich erweitert. Lehrkrdifte erhalten mitt-
lerweile tiber spezialisierte Plattformen und Tools (z. B. Kl-gestlitzte Unterrichtsplaner, Aufgaben- und
Feedbackgeneratoren, adaptive Tutoring-Systeme) vielfiltige Mdglichkeiten, Unterrichtsvorbereitung
und Lernbegleitung zu automatisieren oder zu individualisieren. Diese Entwicklung wurde im Future In-
novation Hub (FIH) fortlaufend beobachtet, aufgegriffen und in die Workshops am Standort LMU Miin-
chen integriert.

Parallel dazu haben vielfdltige nationale und internationale Forschungsprojekte erste empirische Unter-
suchungen zur Nutzung und Wirkung generativer Kl im Unterricht veréffentlicht. Diese Studien zeigen
zwar ein wachsendes Interesse und eine zunehmende Nutzung durch Lehrkrdfte und Lernende, gleichzei-
tig bestehen noch vielfdltige methodische und didaktische Unsicherheiten in diesen Studien. So bestehen
bislang keine belastbaren Belege fiir die Lernwirksamkeit generativer KI im MINT-Unterricht. Zudem ist
die Entwicklung der verfiigbaren genKl System rapide, so dass erste Ergebnisse nicht generalisierbar auf
aktuelle Angebote sind. In der Forschung zeichnet sich zudem ein breiter Diskurs zu Fragen der Transpa-
renz, kognitiven Belastung und Verantwortung beim Kl-gesttitzten Lernen ab. Studien zu Al-Literacy ge-
winnen an Bedeutung und liefern erste Hinweise auf neue Kompetenzanforderungen fiir Lehrkriifte. Fiir
die Entwicklung von Fortbildungs- und Unterrichtskonzepten, wie sie im FIH verfolgt wurden, ergeben
sich daraus wertvolle Anknlipfungspunkte.

Ein weiterer externer Fortschritt betrifft die zunehmende technische Integration von Kl-, und, in geringe-
rem MafSe, von VR- und AR-Anwendungen in Lernplattformen. Zahlreiche kommerzielle Hersteller bieten
inzwischen Schnittstellen, die eine Verkntipfung von Lernumgebungen mit Kl-basierten Assistenzfunktio-
nen erlauben. Parallel dazu findet eine dhnliche Entwicklung durch staatliche Akteure im Bildungsbereich
statt. Diese Entwicklungen eroffnen neue Perspektiven fiir den Physikunterricht, insbesondere im Bereich
der adaptiven Lernbegleitung und automatisierten Ergebnisriickmeldung.

Der Future Innovation Hub reagierte auf diese Entwicklungen mit einer laufenden Anpassung seiner
Workshopinhalte und Materialien. Themenschwerpunkte zu generativer KI wurden gezielt eingefiihrt
und in den Workshops kritisch reflektiert. Damit konnte das Projekt sicherstellen, dass Lehrkrdfte sowohl
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die Potenziale als auch die Grenzen dieser neuen Technologien einschétzen und didaktisch fundiert nut-
zen kénnen.

1.6 Liste der Veroffentlichungen
Siehe gesonderte Anlage 1 ,Liste der Veréffentlichungen
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Anlage 1: Liste der Veroffentlichungen
Veréffentlicht (Outreach-Beitrdge):

Kichemann, S., Bauer, A., Becker, E., Veith, J., Bitzenbauer, P., & Kuhn, J. (2025). Zwischen Aufbruch
und Skepsis: Chancen und mdgliche Probleme bei der Nutzung von generativer Kl im Physikunterricht.
Unterricht Physik, 2025(209), 2-5. Friedrich Verlag.

Ktchemann, S., Stausberg, N., Boolzen, C., Steinert, S., & Kuhn, J. (2025). Adaptives Feedback mit KI:
LEAP — formatives Feedback zu Losungen von Lernaufgaben. Unterricht Physik, 2025(209), 18-23.
Friedrich Verlag.

Vogt, P., Sander, P., Kiichemann, S., & Kuhn, J. (2025). Kl-unterstitzte Minilabore: Smartphone-Experi-
mente mit Kl auswerten — Beispiel Beschleunigungsmessung. Unterricht Physik, 2025(209), 24-27.
Friedrich Verlag.

In Begutachtung:

Kuhn, J., Rakestraw, D.J., Kiichemann, S., Vogt, P.: Al-Supported Mini-Labs: Combining Smartphone-
Based Experiments and Multimodal Al

In Vorbereitung:

Girdhar, A. Kuhn, J., Hoyer, C.: Augmented Reality in Physics Education: perceptions and challenges
from the perspective of Physics department heads

Stausberg, N.; Boolzen, C.; Steinert, S.; Kuhn, J.; Kiichemann, S.: Prompt Iteration as a Window into Re-
flexivity: Investigating Pre-Service and In-Service Teachers’ Engagements with Generative Al.

Stausberg, N.; Boolzen, C.; Steinert, S.; Kuhn, J.; Kichemann, S.: Al Alignment in Educational Contexts:
An Analysis of Teachers’ Pre-Prompting Strategies in the Use of Large Language Models for Adaptive
Feedback

Konferenzbeitrége

Kuhn, J., & Kiichemann, S. (2025): GenKl in Physikunterricht und -lehrerbildung [Symposium]. Tagung
Digitale Transformation fir Schule und Lehrkraftebildung gestalten 2025, Universitat Potsdam,
Deutschland.

Stausberg, N., Boolzen, C., Steinert, S., Kuhn, J., Kichemann, S. (2025): Al Alignment im Bildungskon-
text: Analyse von Preprompting-Strategien von Lehrkraften beim Einsatz groRer Sprachmodelle am
Beispiel adaptiven Feedbacks

Stausberg,N.; Hortman, C.; Steinert, S.; Kuhn, J.; Kiichemann, S. (2024). Metakognitive Anforderungen
an Lehrkrafte im Umgang mit Sprachmodellen. Gesellschaft fur Didaktik der Chemie und Physik, Jah-
restreffen, Bochum.

Girdhar, A., Hoyer, C., Kuhn, J. (2024): Assessing teachers’ perspectives to develop astronomy learning
materials with augmented reality. SHAQ-IAU workshop on astronomy for education.
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Kieser, F., Kichemann, S., Kuhn, J., Ruf, V., Stausberg, N., Wulff, P. (2024): Prompting-Strategien von
grolRen Sprachmodellen beim Aufgabenbasierten Lernen. Gesellschaft fir Didaktik der Chemie und
Physik, Schwerpunkttagung "KI in der naturwissenschaftlichen Bildung", K&In.
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