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ChemStrucLearn - Kl-basierte Bilderkennung zur
Diagnose von Schiilerfehlern beim Zeichnen von

Strukturformeln

Das Lehrvorhaben ChemStrucLearn zielt darauf ab, angehenden Gymnasiallehrper-
sonen der naturwissenschaftlichen Facher die Grundlagen der Kl-basierten Bilderken-
nung zu vermitteln. Im Fokus steht die Anwendung eines YOLO-Modells zur Erken-
nung handgezeichneter chemischer Strukturformeln. Die Teilnehmenden erlernen
die Datensammlung und Annotation, das Training und die Optimierung des Modells
sowie dessen Einsatz im Unterricht. Besonderes Augenmerk liegt auf der Erkennung
typischer Schilerfehler, der Einrichtung individueller Lernwege und der Integration
adaptiven Lernens in den Unterricht.

Verortung in der Lehrpersonenbildung

¢ Entwickelt an der Padagogischen Hochschule
Thurgau, der Ostschweizer Fachhochschule
und der Universitat Konstanz

¢ Fach: Chemie, eingebunden in die Fachdidaktik
der naturwissenschaftlichen Unterrichtsfacher

¢ Zielgruppe: Studierende im Lehrdiplomsstudi-
engang Sekundarstufe 2 (Schweiz) oder Master
of Education (Deutschland)

¢ Teilnehmendenzahl: 10-25

Adressierte KI-Anwendungen

¢ Roboflow (zum Annotieren des Datensatzes)

¢ YOLO (zum Erkennen von Objekten)

¢ OrChemSTAR (als unterrichtsbezogenes An-
wendungsbeispiel)
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Vorkenntnisse der Teilnehmenden

Die Teinehmenden bendtigen keine besonderen
technischen Vorkenntnisse. Jedoch sollten sie das
Lesen und Zeichnen von Strukturformeln sowie
Grundlagen der Organischen Chemie beherr-
schen.

Praktische Tipps zur Durchfiihrung

Das Lehrvorhaben kann modular in bestehende
Seminare eingebunden werden. Dabei sollte al-
lerdings beachtet werden, dass das Training der
Modelle umfangreiche Rechenzeit bendtigt und
daher auBBerhalb der Seminarzeit zwischen zwei
Seminareinheiten vorgenommen werden sollte.
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Einordnung des Lehrvorhabens
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A Abb. 1 Adressierte Kompetenzen

Beschreibung des Lehrvorhabens

Das Lehrprojekt ChemStrucLearn richtet sich an
angehende Gymnasiallehrpersonen der natur-
wissenschaftlichen Facher und hat das Ziel, ihnen
die Grundlagen der Kl-basierten Bilderkennung
zu vermitteln. Sie sollen in die Lage versetzt wer-
den, ein YOLO-Modell (You Only Look Once; Jiang
et al., 2022) mit handgezeichneten chemischen
Strukturformeln zu trainieren und das Modell im
Unterricht zu nutzen. Die Teilnehmenden lernen
dabei sowohl die technischen Aspekte der Model-
lierung als auch die praktischen Anwendungenim
Schulalltag kennen und kdnnen das Vorgehen in
der Entwicklung sowie die Funktionsweise der KI-
basierten Augmented-Reality-App OrChemSTAR
(Schweizerischer Nationalfonds, 2024) nachvoll-
ziehen.

Zu Beginn erhalten die Studierenden eine Ein-
fihrung in die theoretischen Grundlagen von
Kinstlicher Intelligenz (KI) und Kl-basierter
Bilderkennung. Hierbei werden aktuelle An-
wendungen dieser Technologien in der Bildung
vorgestellt, um ein grundlegendes Verstandnis

zu schaffen und mogliche Anwendungsfelder im
naturwissenschaftlichen Unterricht aufzuzeigen.
AnschlieBend sammeln die Teilnehmenden hand-
gezeichnete chemische Strukturformeln und an-
notieren diese mit Roboflow (Roboflow, 2024). Die
Erstellung eines geeigneten Datensatzes fiir das
Training des YOLO-Modells steht hierbei im Mittel-
punkt (Ultralytics, 2024). Insbesondere erkennen
die Studierenden, welchen Einfluss die Haufigkeit
des Vorkommens einzelner Objektbestandteile
im Trainingsdatensatz flir die sogenannte Modell-
gesundheit hat, und optimieren den Trainingsda-
tensatz entsprechend. Nach der ersten Datener-
stellung und Annotation beginnt die Phase des
Modelltrainings. Die angehenden Lehrpersonen
richten die Trainingsumgebung ein und trainieren
das Modell mit den annotierten Daten. Wahrend
dieser Phase des Seminars liegt ein besonderer
Fokus auf der Evaluierung und Optimierung der
Modellleistung, um sicherzustellen, dass das Mo-
dell prazise und zuverldssig arbeiten kann.
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A Abb.2 Komponenten chemischer Strukturformeln werden in roboflow annotiert.

In der technischen Anwendungsphase konzen-
triert sich das Projekt auf die Erkennung typischer
Schillerinnen- und Schilerfehler beim Zeichnen
von chemischen Strukturformeln. Die Studieren-
den analysieren haufige Fehler, die Schilerinnen
und Schiler beim Zeichnen der Strukturformeln
machen und passen die Modellarchitektur oder
den Datensatz so an, dass das Modell die hand-
gezeichneten Molekdlteile erkennen kann, sodass
diese Fehler nach einem Fehlererkennungsalgo-
rithmus aufgedeckt und entsprechende Riickmel-
dungen gegeben werden kdnnen. Diese Funktion
soll dazu beitragen, den Lernprozess der Schiile-
rinnen und Schiiler zu unterstitzen und ihnen in-
dividuelle Hilfestellungen zu bieten. Eine weitere
wichtige Anwendungsphase ist die Integration
der trainierten Modelle in den Unterricht. Die
Teilnehmenden entwickeln entsprechende Unter-
richtsmaterialien und -strategien. Sie simulieren
Unterrichtseinheiten, in denen das trainierte Mo-
dell zum Einsatz kommt, und passen die Materia-
lien basierend auf dem Feedback an. Das Projekt
endet mit einer Abschlussprasentation, in der die
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Studierenden ihre Projektergebnisse vorstellen
und Uber ihre Erfahrungen reflektieren. Diese
Reflexion ist entscheidend, um den Lernprozess
zu bewerten und zukiinftige Anwendungen der
KI-Modelle im Unterricht zu planen.

Durch ChemStrucLearn sollen (angehende) Lehr-
personen fundierte Kenntnisse in der Anwendung
von Kl-gestutzter Bilderkennung erwerben und in
der Lage sein, diese Kenntnisse in ihrem Unter-
richt anzuwenden. Erwartet wird, dass sie innova-
tive Unterrichtskonzepte entwickeln, die die Feh-
lererkennung und -riickmeldung durch Kl nutzen,
und damit den Lernprozess der Schiilerinnen und
Schler verbessern.
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Lessons Learned - Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Fur die Durchfliihrung des Projekts werden Res-
sourcen wie der Zugang zu Roboflow und rele-
vanten Datenannotationstools, Computer mit
ausreichender Rechenleistung flr das Training
der Modelle sowie Beispielmaterialien bendtigt.
Herausforderungen des Projekts konnen der Zeit-
aufwand fur die Erstellung und Annotation der
Datensatze sowie das Training des Modells sein
(man bendtigt derzeit etwa 16 Stunden fir das
Modelltraining auf einem Laptop mit einer RTX
5000 und 16GB VRAM). Zudem muss die Integra-
tion der Modelle in bestehende Unterrichtskon-
zepte sorgfaltig geplant werden. Insgesamt hat

Uber die Autorin und die Autoren

ChemStrucLearn das Potenzial, angehende Gym-
nasiallehrpersonen in die moderne Technologie
der Kl-basierten Bilderkennung einzufiihren und
ihnen zu zeigen, wie sie diese zur Unterstltzung
des naturwissenschaftlichen Unterrichts nutzen
konnen. Durch individuelle Riickmeldungen und
adaptive Lernwege sollen die Schilerinnen und
Schiller besser geférdert und ihr Lernprozess ef-
fizienter gestaltet werden. Mit diesem Projekt sol-
len angehende Lehrpersonen befahigt werden,
den Chemieunterricht innovativer zu gestalten
und den Einsatz moderner Technologien in der
Bildung voranzutreiben.

» Dr. Lars-Jochen Thoms ist Dozent an der PH Thurgau und Postdoc an der Uni Konstanz und
leitet das SNF-Projekt, OrChemSTAR — Organic Chemistry Science Teaching and Learning with
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» Tobias Rothlin ist Projektmitarbeiter in OrChemSTAR an der Ostschweizer Fachhochschule.
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Software der Ostschweizer Fachhochschule.

» Prof. Dr. Frieder Loch ist Professor fiir User-Centered Design an der Ostschweizer Fachhoch-
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» Prof.Dr.Johannes Huwer ist Briickenprofessor fuir Fachdidaktik der Naturwissenschaften an
der Universitat Konstanz und der Pddagogischen Hochschule Thurgau.
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