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Abstract: Feedback gibt es fiir Studierende an Hochschule zumindest in den ersten
Semestern oft nur in Form von Punkten oder Noten in den Klausuren bzw. gelosten
Ubungsaufgaben. Ein individuelles Feedback auch zu den Lernprozessen ist auf-
grund der Rahmenbedingungen meist nicht moglich. Intelligente Tutorensysteme
konnen automatisch Fehlermeldungen und Tipps generieren, bieten aber nicht in
allen Fillen einen vollwertigen Ersatz fiir menschliche Tutoren. Wir diskutieren in
diesem Beitrag Aspekte von manuellem und automatischem Feedback und stellen
eine semi-automatische Mischform vor. Wir prisentieren ein Framework, mit dem
eLearning-Anwendungen mit Funktionen fiir semi-automatisches Feedback verse-
hen werden konnen. An prototypischen Anwendungen wird die Funktionsweise
beispielhaft erldutert, und erste Erfahrungen mit der Software werden geschildert.

1 Einleitung

Eine gute Betreuung der Studierenden ist wesentliche Voraussetzung fiir deren Erfolg im
Studium [HSSO03, S. 66]. Dazu zihlt neben zusitzlichen Veranstaltungsangeboten auch,
individuelle Lernprozesse zu begleiten und zu fordern. An Hochschulen — insbesondere
in mathematischen, naturwissenschaftlichen und technischen Fichern — besteht die
Schwierigkeit, dass viele Einfiithrungsveranstaltungen eine gro3e Teilnehmerzahl haben.
Hier erhalten die Lernenden oft nur summatives Feedback (in Form von Punkten oder
Noten), hingegen wird formatives, elaboriertes Feedback kaum angeboten. Formatives
Feedback ist jedoch im Hinblick auf Lernvorginge wichtig und sollte schon wihrend des
Lernprozesses gegeben werden. Eine intensive individuelle Betreuung der bis zu 1000
Studierenden pro Veranstaltung wiirde aber personelle und finanzielle Moglichkeiten
tibersteigen.

Im Projekt SAIiL-M' werden Konzepte erforscht und Werkzeuge entwickelt, um den
Schwierigkeiten, die an Hochschulen diesbeziiglich bestehen, entgegenzuwirken. In

'SAIL-M: Semi-automatische Analyse individueller Lernprozesse in der Mathematik. http://www.sail-m.de/
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diesem Projekt werden zum einen aktivierende Lernumgebungen zum Mathematiklernen
an der Hochschule und zum anderen Prototypen fiir die Dokumentation, Auswertung und
Feedbackmoglichkeiten der Lernprozesse von Studierenden entwickelt.

2 Feedbackmoglichkeiten

Es gibt mehrere Theorien zur Qualitit guter Riickmeldungen und wie diese an einen
Lernenden gegeben werden sollten. Im Folgenden werden einige dieser Theorien disku-
tiert und es wird eine Moglichkeit aufgezeigt, wie diese auf den Computertutor iibertra-
gen werden konnen.

2.1 Manuelles Feedback

An Hochschulen, vor allem in mathematischen, naturwissenschaftlichen und technischen
Fiéchern, ist heutzutage noch immer ein ,traditionelles* Konzept fiir die Organisation des
Ubungsbetriebs verbreitet [HoO1]. Dieses sieht hiufig so aus, dass wochentlich Ubungs-
blitter von den Studierenden bearbeitet und zu einem bestimmten Zeitpunkt abgeben
werden miissen. Tutoren korrigieren und bewerten die abgegebenen Losungen, anschlie-
Bend werden diese in den wochentlichen Prisenziibungen besprochen. In den Ubungen
stellt dann meist ein Experte (Professor, Assistent oder Tutor) die Musterlosung vor. Die
einzigen Riickmeldungen, welche die Studierenden bekommen, sind Noten, Punktzahlen
oder einige Korrekturnotizen zu den abgegebenen Aufgaben. Diese beziehen sich aber
nur auf die abgegebene, endgiiltige Losung, wihrend Schwierigkeiten, die im Laufe des
Losungsprozesses auftraten, unberiicksichtigt bleiben. Fiir viele Studierende bietet diese
Form der Riickmeldung bei der beschriebenen Veranstaltungskonzeption deshalb keine
ausreichende Unterstiitzung fiir ihre Lernprozesse.

Eine effektivere Form der Unterstiitzung bietet die individuelle Betreuung durch einen
Tutor [B184]. Moore et al. nennen zwei Aspekte, die ein guter Tutor beachten sollte,
wenn er Riickmeldungen gibt [Mo04, S. 3]. Zum einen sollte der Tutor die Autonomie
des Lernenden beachten. Die Losung einer Aufgabe sollte zum grofen Teil moglichst
eigenstindig erarbeiten werden. Anderson [An83] gibt ebenfalls an, dass das Problem
immer von den Lernenden selbst gelost und nicht vorgegeben werden soll. So sollten
auch die gemachten Fehler moglichst selbst erkannt werden und es sollte zunichst ver-
mieden werden, dass der Tutor die Probleme sofort vollstindig behebt [Fo91]. Die Aner-
kennung der Leistung des Lernenden ist der zweite Aspekt bei Moore et al. Der Tutor
sollte, wann immer mdglich, positives Feedback geben. Damit Riickmeldungen nicht
demotivierend wirken, miissen sie immer an den jeweiligen Lernenden angepasst wer-
den. Der Feedbackgebende muss dabei entscheiden, welche Riickmeldung er zu welcher
Zeit an den Lernenden gibt [Li91; LPS90].

Die Schwierigkeit, den Lernenden angemessenes und individuelles Feedback zu geben,
stellt sich dabei nicht nur in groBen Vorlesungen, sondern auch in kleinen Ubungsgrup-
pen. Da Lernprozesse kontinuierlich iiber eine lingere Zeit hinweg beobachtet werden
miissen, konnen Tutoren nicht alle Prozesse von 20 bis 30 oder auch mehr Studierenden
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verfolgen, vor allem nicht, wenn sie diese nur einmal in der Woche sehen. Studierende
sollten aber die Moglichkeit haben, ein prozessorientiertes Feedback zu erhalten, wenn
sie es bendtigen [BS09, S. 432]. Eine Riickmeldung, zum Beispiel zur Qualitit der ver-
wendeten Argumente oder Darstellungen, kann jedoch komplex und zeitaufwéndig sein.

Learning-Management-Systeme (LMS) konnen den organisatorischen Aufwand des
Ubungsbetriebes (Abgabe und Bewertung der Ubungsblitter) reduzieren. Einige LMS
bieten zusitzlich die Moglichkeit, dass die Studierenden eine (Zwischen-)Version ihrer
Losung einreichen konnen. Erlaubt ein solches LMS dem Tutor auerdem, bereits vor
Ablauf der Abgabefrist Feedback einzutragen, ist es prinzipiell moglich, dem Lernenden
begleitendes Feedback zu geben. Beispielsweise ist dies mit dem L2P-Ubungsbetrieb,
welcher an der RWTH Aachen eingesetzt wird, realisierbar. In einer Pilotphase wurde
dieses Feature jedoch kaum genutzt. 48% der befragten Studierenden gaben an, ,,dass sie
ausschlieBlich fertiggestellte Losungen hochladen wiirden®, und nur 6% hitten beglei-
tendes Feedback erhalten [St09, S. 292]. Die Ablehnung, Zwischenversionen hochzula-
den, wurde zumeist ,,mit dem zeitlichen Aufwand bei der mehrfachen Bedienung des
Systems begriindet [ebd.].

2.2 Automatisches Feedback

Riitter unterscheidet zwischen geschlossenen, halboffenen und offenen Aufgaben [Rii73,
S. 52f.]. Bei geschlossenen Aufgaben wihlt der Lernende aus einer Reihe von Optionen
(z.B. Multiple Choice), bei halboffenen sind die Optionen nicht eingegrenzt, es gibt aber
eine zuvor definierte Menge korrekter Antwortmoglichkeiten (z. B. Liickentext), und bei
offenen Aufgaben ist die Anzahl moglicher korrekter Losungen nahezu unbeschriankt
(z. B. Aufsatz, Programmieraufgabe). Feedbackstrategien zu geschlossenen und halb-
offenen Aufgaben wurden bereits intensiv untersucht; Klassifikationen nach inhaltlichen
Komponenten finden sich beispielsweise in [MB99] und in [Na06]. Zudem gibt es eine
Vielzahl an Werkzeugen, mit denen sich elektronische Multiple-Choice-Tests, Liicken-
texte etc. erstellen und automatisch auswerten lassen. Wir wollen uns darum im Folgen-
den auf offene Aufgaben fokussieren.

Da bei offenen Aufgaben die Menge der moglichen korrekten Antworten nicht be-
schrinkt ist, ist das Generieren von sinnvollem Feedback deutlich komplexer als bei
geschlossenen oder halboffenen Aufgaben. Sollen die Lernenden etwa einen Aufsatz
schreiben, lassen sich zwar bestimmte Aspekte wie die Rechtschreibung recht zuverlis-
sig automatisch priifen, nicht aber der Inhalt. Insbesondere in mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Fachern gibt es aber auch Arten von offenen Aufgaben, die sich
mittels Intelligent Assessment [Mii06] vollautomatisch iiberpriifen lassen. Beispielswei-
se kann bei einfachen Programmieraufgaben mithilfe von Testfillen automatisch ermit-
telt werden, ob eine abgegebene Losung den Anforderungen entspricht. Das Ubungssys-
tem DUESIE [HQWOS] kann z.B. iiberpriifen, ob sich ein eingereichter Quellcode feh-
lerfrei kompilieren ldsst und ob zu einer bestimmten Eingabe die erwartete Ausgabe
generiert wird. Jeder Student kann aber nur eine einzige Losung pro Aufgabe einreichen.
Der Lernende erhilt also lediglich Feedback zu seiner endgiiltigen Losung und keine
Unterstiitzung in seinem Losungsprozess.
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Ein anderer Ansatz wird bei eLearning-Software verfolgt, die dem Lernenden schon
wihrend der Bearbeitung einer Aufgabe Feedback zu einzelnen Schritten liefert. Derar-
tige Anwendungen greifen auf das Prinzip des Model Tracing zuriick. Dabei wird jede
Aktion des Benutzers automatisch verfolgt und darauthin untersucht, ob sie nach den
Regeln der Doméne zulédssig und zielfithrend ist [Me92, S. 284]. Umgesetzt wurde die-
ses Prinzip unter anderem im OU Exercise Assistant [HIG10], mit dem Studierende die
Transformation einer aussagenlogischen Formel in disjunktive Normalform (DNF) einii-
ben konnen. Nach jeder Umformung, die der Benutzer durchfiihrt, tiberpriift ein Termer-
setzungssystem, ob sie den Gesetzen der Booleschen Algebra (z.B. Kommutativgesetz,
Eliminierung einer Implikation) folgt und ob sie fiir das Erreichen der DNF strategisch
sinnvoll ist. Der Benutzer erhilt daraufhin Feedback zu seinem Schritt; zudem kann er in
Situationen, in denen er nicht weiter weil}, einen automatisch generierten Tipp einholen.
Der PACT Geometry Tutor [AKOO] ist ein weiteres Beispiel fiir eine Anwendung, in der
das Prinzip des Model Tracing umgesetzt ist.

Es stellt sich die Frage, zu welchem Zeitpunkt automatisches Feedback gegeben werden
sollte. Eine Moglichkeit ist, das System den Feedbackzeitpunkt bestimmen zu lassen
(Push-Strategie). Beispielsweise kann es Fehler sofort melden, wenn sie gemacht wer-
den. Eine abgeschwichte Variante dessen ist, Feedback zu geben, sobald zwei Fehler
gemacht wurden [AKOO, S. 10]. Die Alternative besteht in einer Pull-Strategie, bei der
der Lernende selbst entscheidet, wann er Riickmeldungen erhalten mochte. Dieses Prin-
zip wird im didaktischen Design Pattern FEEDBACK ON DEMAND [BS09] beschrieben.
Aleven und Koedinger setzen sich kritisch mit der Frage auseinander, ob Studierende
tiber die metakognitive Fihigkeit verfiigen, ihr eigenes Hilfebediirfnis zu erkennen. Er-
gebnis ihrer Analyse ist, dass Studierende zwar statische Hilfestellungen (z. B. Glossare)
nur selten nutzen, aber dynamisches Feedback deutlich héufiger selbststindig abrufen
[AKOO].

2.3 Vergleich von automatischem und manuellem Feedback

Automatisches Feedback bietet den Vorteil, dass die Lehrenden entlastet werden. Ande-
rerseits kann ein fachlich und didaktisch versierter Tutor qualitativ besseres Feedback
geben als ein Computerprogramm. In Abschnitt 2.1 wurden die Aspekte Autonomie und
Anerkennung genannt, die gute menschliche Tutoren auszeichnen. Wihrend es technisch
einfach ist, positives Feedback in einer Lernsoftware zu implementieren und somit den
Aspekt der Anerkennung auf das automatische Feedback zu iibertragen, ist es weitaus
schwieriger, die Autonomie zu wahren. ,,The goal of encouraging the student to tackle as
much of the problem solving effort as possible suggests that human tutorial feedback
may be superior in this regard to computer tutors” [Me92, S. 298]. Die Schwierigkeit
liegt dabei darin, einerseits die Eigenstindigkeit des Lernenden zu wahren, um ein ent-
deckendes Lernen zu ermdoglichen, andererseits aber zu verhindern, dass der Lernende
frustriert wird, weil er die Aufgabe nicht 16sen kann.

Ein erfahrener menschlicher Tutor kann diese Balance finden. Das liegt erstens daran,

dass er gut abschitzen kann, wie viel Hilfe der Lernende benotigt, um eigenstiandig wei-
terarbeiten zu konnen. Zweitens kann er Hinweise sehr viel subtiler vermitteln als ein
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Computer, weil er zur Kommunikation iiber eine weit hohere Bandbreite an Aktions-
moglichkeiten verfiigt. Beispielsweise kann eine kurze Redepause bereits ausreichen, um
einem Lernenden zu signalisieren, dass er soeben einen Fehler gemacht hat [Mo04, S. 1];
er kann auf problematische Stellen zeigen, seine Betonung dndern [Me92, S. 298], Dis-
kussionen beginnen etc. Da einem Computer diese Kommunikationskanile nicht zur
Verfiigung stehen, ist es nicht moglich, dhnlich subtiles automatisches Feedback zu
erzeugen. Zwar beschreiben Moore et al. [Mo04] ein Programm, das mithilfe eines
Bayes'schen Netzes versucht, die Autonomie- und Anerkennungsbediirfnisse des Benut-
zers zu ermitteln und darauf abgestimmtes dynamisches Feedback zu generieren. Die
Entwicklung eines solchen Mechanismus ist aber mit einem erheblichen Mehraufwand
verbunden, weil nicht nur ein Modell der Losungsschritte erstellt und aktuell gehalten
werden muss (Model Tracing), sondern auch ein Modell der Fihigkeiten des Lernenden
(Knowledge Tracing [AKOO, S. 2]).

2.4 Semi-automatisches Feedback

Eine Alternative dazu, eine sinnvolle Detailstufe des Feedbacks heuristisch zu bestim-
men, besteht darin, den Lernenden selbst entscheiden zu lassen, wie viel Hilfe er bend-
tigt. Ist zum Beispiel ein automatisch generierter Tipp nicht spezifisch genug, um dem
Lernenden weiterzuhelfen, kann dieser weitere, detailliertere Tipps anfordern. Detaillier-
tes automatisches Feedback kann in Einzelfillen nicht ausreichen, um dem Lernenden
die Losung zu ermoglichen. Aus diesem Grund bietet sich das semi-automatische Feed-
back an. Dabei wird die Lernsoftware so gestaltet, dass sie typische Losungen erkennen
und mit Mitteln des Intelligent Assessment [SKO7] automatisches Feedback zu Standard-
fehlern geben kann. Lost ein Student eine Aufgabe auf ungewohnliche Weise, oder
kommt er in eine Situation, in der ihm die automatisch generierten Hinweise nicht aus-
reichen, kann er einen menschlichen Tutor kontaktieren. Dieser kann ihm dann die Hilfe
geben, die er benotigt.

Es besteht jedoch immer die Gefahr, dass das System der automatischen Hilfe miss-
braucht wird. Aleven und Koedinger beobachteten diesen Effekt beim Einsatz des PACT
Geometry Tutor. ,In the vast majority of cases in which they asked for help [...], students
repeated their help request until they reached the bottom out hint. It may be that in most
of these cases, students quite deliberately did not read the intermediate hint levels and
read only the bottom out message, which [...] hands them the correct answer” [AKO0O, S.
8f.]. Darum ist der Aufwand, Feedback in mehreren Detailstufen zu implementieren und
zu formulieren, nur dann zu rechtfertigen, wenn es einen Mechanismus gibt, der den
Lernenden davon abhilt, sofort das Feedback der hochsten Detailstufe auszuwihlen.

Spannagel und Kortenkamp [SKO7] beschreiben ein Szenario, in dem Schiiler die Auf-
gabe erhalten, mithilfe des Dynamischen Geometriesystems Cinderella eine Mittelsenk-
rechte zu konstruieren. Im Hintergrund wird die Benutzerinteraktion mit Jacareto aufge-
zeichnet und automatisch analysiert. Das beschriebene System erkennt Standardlosungen
automatisch, es konnen jedoch auch nicht vorgesehene, aber dennoch korrekte Konstruk-
tionen vorkommen. Die dazugehorigen Aufzeichnungen ,konnten dann im Sinne von
Intelligent Assessment der Lehrperson zur Uberpriifung iibergeben werden* [SKO7, S.
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4]. Allerdings liefert das System dem Benutzer wihrend des Losungsprozesses noch
keine Riickmeldungen; es beschréinkt sich auf semi-automatisches Assessment. Im Fol-
genden wird ein Framework beschrieben, das semi-automatisches Feedback ermoglicht
und die Ubermittlung von Zwischenldsungen anbietet.

3 Das Framework Feedback-M

Bei der Entwicklung einer neuen eLearning-Anwendung mit Feedback- und Tipp-
Feature ist es unumgénglich, das Model Tracing zu implementieren und Feedbacktexte
zu formulieren, da diese Aspekte doménenabhingig sind. Dariiber hinaus fillt aber Ent-
wicklungsarbeit fiir die Datenstrukturen und die grafische Oberfliche (GUI) der Feed-
back-Funktion an. Soll auch semi-automatisches Feedback angeboten werden, ist zusétz-
lich die Implementierung eines Mechanismus zur Ubertragung von Anfragen iiber das
Internet sowie einer dazugehorigen GUI notwendig. Um diesen Overhead zu reduzieren,
wurde im Rahmen des SAiL-M-Projekts das Framework Feedback-M entwickelt.
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Abbildung 1: Vereinfachtes Klassendiagramm einiger Feedbackkomponenten von Feedback-M
(links) und ColProof-M (rechts).

Feedback-M wurde in Java programmiert und unter der GNU General Public License
versffentlicht’. Wichtigste GUI-Komponente ist der Feedback-Dialog. Méchte der Ler-
nende den derzeitigen Stand seiner Losung im Feedback-Dialog iiberpriifen, erstellt ein
Solution-Checker eine Reihe von Tests, fiihrt diese aus und stellt die gefundenen Proble-
me im Feedback-Dialog dar (siehe Abb. 3). Welche Tests benétigt werden, hingt allein

2 http://www.sail-m.de/sail-m/FeedbackM
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von der Doméne der Anwendung ab; konkrete Tests sind deshalb kein Bestandteil von
Feedback-M.

Der Lernende hat die Moglichkeit, die gemeldeten Probleme selbststindig zu beheben.
Ist ihm die Fehlermeldung dafiir nicht detailliert genug, kann er sich einen zuséitzlichen
Tipp zum jeweiligen Problem geben lassen. Um den in Abschnitt 2.4 beschriebenen
Missbrauch des Tipp-Features zu verhindern, kann die Anzahl pro Aufgabe verfiigbarer
Tipps begrenzt werden. Lost der Lernende die Aufgabe, dient das Dialogfenster auch
dazu, ihn zu loben; er erhilt einen zusitzlichen Gliickwunsch, wenn er auf keine oder
nur wenige Tipps zuriickgegriffen hat.

Studierende, die zusitzliche Hilfe bei der Bearbeitung einer Aufgabe bendtigen, kdnnen
direkt aus dem Feedback-Dialogfenster heraus eine E-Mail an ihren Tutor senden. Feed-
back-M ist somit ein Framework fiir semi-automatisches Feedback. Auf Wunsch wird
der momentane Losungsstand an die E-Mail angehéngt. Der Aufwand fiir das Versenden
einer E-Mail wurde moglichst gering gehalten, um die beim L2P-Ubungsbetrieb (s. Ab-
schnitt 2.1) beobachteten Effekte zu vermeiden. Andererseits ist die E-Mail-Funktion nur
aus dem Feedback-Dialogfenster heraus erreichbar. Dahinter steckt die Idee, dass die
Studierenden zunichst versuchen sollen, mittels des automatischen Feedbacks ihr Prob-
lem eigenstdndig zu beheben, bevor sie ihren Tutor um Hilfe bitten.

Als Alternative zum E-Mail-Versand wurde eine Funktion erwogen, die die Anfrage in
ein Learning Management System (LMS) hochliddt; doch wihrend es an den verschiede-
nen Hochschulen viele unterschiedliche LMS gibt, sind E-Mails universell verbreitet.
Zudem rufen Tutoren iiblicherweise ihre E-Mails ofter ab, als sie ein LMS verwenden.
Dies erhoht die Chancen, dass die Studierenden zeitnah Antwort erhalten.

4 Beispielimplementierungen

Ebenfalls im Rahmen des SAiL-M-Projekts wurden mehrere eLearning-Anwendungen
entwickelt, die auf das Feedback-M-Framework zuriickgreifen. Die Anwendungen rich-
ten sich primir an Lehramtsstudierende im Fach Mathematik.

Mit der Anwendung ColProof-M konnen Studierende das Fiihren direkter Beweise einii-
ben, beispielsweise, indem sie die Korrektheit des Satzes des Thales zeigen. Dabei miis-
sen sie jeden Beweisschritt ausfiihrlich begriinden, da sie dies zukiinftig als Lehrperso-
nen auch im Unterricht machen miissen. Zu Beginn sieht der Benutzer ein virtuelles
Buch mit einigen Sétzen und eine mit den gegebenen Aussagen gefiillte Tabelle, auBer-
dem eine Gedankenblase mit zur Verfiigung stehenden Aussagen (siehe Abb. 2). Es gilt
nun, Aussagen aus dieser Gedankenblase in die Tabelle zu verschieben und mit Sétzen
und/ der im Beweis weiter oben stehenden Aussagen zu begriinden. Es handelt sich
lediglich um eine prototypische Anwendung, die sachliche Korrektheit einer Losung
wird mithilfe einer Musterlosung verifiziert.
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Abbildung 2: Das Beweistool ColProof-M.

Der Benutzer kann, wann immer er seinen Losungsstand iiberpriifen will, das Feedback-
Dialogfenster 6ffnen. Dabei werden nicht nur Fehler gemeldet, sondern, soweit moglich,
auch positive Aspekte der Losung hervorgehoben. Exemplarisch werden im Folgenden

einige Riickmeldungen dargestellt:

e _Die Begriindung zu Beweisschritt 5 ist nicht falsch. Allerdings wire der Be-
weis leichter nachvollziehbar, wenn Sie einen Zwischenschritt einsetzen.* (for-
dert der Benutzer hierzu einen Tipp an, wird er auf eine geeignete Aussage hin-

gewiesen)

e _In Beweisschritt 6 haben Sie eine oder mehrere richtige Begriindungen ausge-
wihlt. Es fehlen dort aber noch weitere Begriindungen.“ (Tipp: Hinweis auf ei-

ne mogliche Begriindung)
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e _Sie haben den Beweis erfolgreich abgeschlossen, und das ohne einen einzigen
Tipp zu lesen! Gut gemacht!*

e _Sie versuchen den Beweis mit eigenen Aussagen zu fiihren. Dies ist ein guter
Ansatz, allerdings kann die Korrektheit Ihres Beweises nicht mehr automatisch
gepriift werden. Bitte senden Sie Thre Losung an Ihren Tutor, wenn Sie fertig
sind oder wenn Sie nicht mehr weiter kommen.*
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Abbildung 3: Darstellung einer Riickmeldung im Feedback-Dialogfenster von ColProof-M.

Movelt-M [Fel0] ist eine weitere Lernumgebung, die das Feedback-M-Modul verwen-
det. Mit dieser sollen Studierende erlernen, dass Kongruenzabbildungen in der Geomet-
rie durch maximal drei Verkettungen von Achsenspiegelungen darzustellen sind (Reduk-
tionssatz). Das von Movelt-M verwendete dynamische Geometriesystem (DGS) Cin-
derella [RGK10] ermoglicht es, grafisches Feedback darzustellen. Feedback-M wird
verwendet, um textuelles Feedback anzuzeigen und den Studierenden die Moglichkeit zu
geben, E-Mails an ihre Tutoren zu senden. Der jeweilige Tutor erhilt mit der Anfrage
des Studenten einen Screenshot der aktuellen Konfiguration. Dieser kann dem Tutor
helfen, das Problem nachzuvollziehen und die bendtigte Hilfe zu bieten.

SetSails! [ZH10] ist eine eLearning-Anwendung zur Mengenalgebra, in die ebenfalls das
Modul Feedback-M eingebaut wurde. Die Aufgabe in dieser Anwendung ist es, mittels
algebraischer Umformungen die Korrektheit einer mengenalgebraischen Aquivalenz wie
z.B.(A\B) N C=(A N C)\B zu zeigen.

5 Erste Evaluation

Im Sommersemester 2009 wurden an der PH Ludwigsburg Lehramtsstudierenden der
Mathematik Vorabversionen von ColProof-M und Movelt-M zur Verfiigung gestellt, mit
denen sie ihre Ubungsaufgaben bearbeiten konnten. Ebenso konnten die Studierenden im
Wintersemester 2009/10 eine Vorabversion von SetSails! einsetzen. In beiden Fillen war
das Feedback-Feature jedoch noch nicht fertig gestellt; beispielsweise konnten die Stu-
dierenden noch nicht aus dem Programm heraus Anfragen an ihre Tutoren stellen. Da die
Studierenden die Ubungen zudem auf ihren privaten Computern bearbeiteten, konnten
wir die Nutzung des automatischen Feedbacks nicht auswerten.
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Um die Software — insbesondere das Feedback-Modul — evaluieren zu konnen, wurden
im momentan laufenden Sommersemester 2010 die Studierenden eingeladen, die Aufga-
ben im PC-Pool des Instituts zu bearbeiten. Auf diesen Computern ist neben ColProof-M
auch das Capture-and-Replay-Tool Jacareto [SKO7] installiert. Damit wird die Interakti-
on der Studierenden aufgezeichnet und kann spiter zu Analysezwecken wieder abge-
spielt werden. Anders als bei Screen-Recorder-Losungen wie Camtasia Studio wird bei
Jacareto aber nicht der Bildschirm abgefilmt; stattdessen werden Ereignisse aufgezeich-
net. Neben Maus- und Tastaturevents kann es sich dabei auch um sogenannte semanti-
sche Ereignisse handeln, z. B. um eine Feedbackanfrage in ColProof-M. Diese semanti-
schen Ereignisse lassen sich exportieren und anschlieend quantitativ auswerten.

Bisher war es im laufenden Semester in einer Ubung méglich, ColProof-M zu verwen-
den. Die Aufgabe war es, den Kathetensatz algebraisch zu beweisen. Die Studierenden
konnten nach dem Konzept der TECHNOLOGY ON DEMAND [BS09] selbst entscheiden, ob
sie fiir den Beweis ColProof-M verwenden oder lieber mit Papier und Stift arbeiten.
Zwolf Gruppen mit je zwei bis vier Studierende entschieden sich, die Ubung im PC-Pool
zu bearbeiten, von ihnen schafften es fiinf (42%), die Aufgabe zu 16sen. Neun Gruppen
(75%) nutzten die Moglichkeit des automatischen Feedbacks; sie lasen durchschnittlich
ca. 6,5 verschiedene Meldungen dariiber, dass ihre Zwischenlosung inkorrekt oder un-
vollstindig ist. Eine Gruppe holte einen Tipp ein, eine Gruppe zwei, und drei Gruppen
schopften das Maximum von drei Tipps aus; die iibrigen verzichteten auf Tipps.

Nach diesem ersten Durchgang ist es noch zu frith, um allgemeingiiltige Aussagen iiber
die Nutzung von Feedback und Tipps zu treffen; dennoch lassen sich einige Auffillig-
keiten feststellen. Drei Gruppen (25 %) gaben bei der Aufgabe auf, ohne ein einziges
Mal auf das automatische Feedback zuzugreifen. Diese Studierenden waren sich entwe-
der nicht bewusst, dass eine solche Programmfunktion existiert, oder wussten nicht, wie
sie darauf zugreifen konnen. Die Programmbenutzer sollten deshalb zu Beginn auf die-
ses Feature aufmerksam gemacht werden, z. B. durch ein Tutorial.

Keiner der Studierenden nutzte die Moglichkeit, aus ColProof-M heraus eine E-Mail-
Anfrage an einen Tutor zu senden. Stattdessen wurden haufig Mitglieder anderer Grup-
pen um Rat gefragt. Die Frage, wie das E-Mail-Feature auflerhalb des PC-Pools einge-
setzt wird, soll im laufenden Semester mit der Anwendung Movelt-M untersucht werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Um Lernprozesse zu unterstiitzen, sollten die Lernenden wihrend der Bearbeitung von
Aufgaben formatives, elaboriertes Feedback erhalten. Aufgrund hoher Studierendenzah-
len und finanzieller Grenzen konnen Tutoren an Hochschulen jedoch nicht jedem einzel-
nen addquate Riickmeldungen geben. Hier kann der Computer Aufgaben bei der Unter-
stiitzung der Tutoren iibernehmen.

Automatisch generiertes Feedback sollte dem eines menschlichen Tutors nachempfun-
den werden und auf die Bediirfnisse des Lerners eingehen. Hierzu wurde in diesem Bei-
trag zunidchst erortert, was gutes Feedback von Menschen ausmacht. Zudem wurde dar-

154



gestellt, wie in existierenden eLearning-Programmen Riickmeldungen gegeben werden.
Nach einem Vergleich beider Arten von Riickmeldungen wurde das Konzept des semi-
automatischen Feedbacks dargestellt. Es wurde das Framework Feedback-M vorgestellt,
mit dem sich das Konzept des semi-automatisches Feedbacks realisieren ldsst. Zudem
wurden Umsetzungsbeispiele des Frameworks in den eLearning-Anwendungen ColP-
roof-M, Movelt-M und SetSails! beschrieben.

Zusitzlich zu den in Abschnitt 5 beschriebenen ersten Ergebnissen soll in diesem Som-
mersemester einerseits mittels Fragebogen die Akzeptanz der Software ermittelt werden.
Andererseits wird mit Hilfe von Jacareto-Aufzeichnungen genauer analysiert, ob das
Prinzip des FEEDBACK ON DEMAND funktioniert, so dass Studierende regelmélig, aber
nicht exzessiv Riickmeldungen einholen. Untersucht werden soll ebenfalls, wann die
Studierenden Tipps zu ihren Losungsversuchen einholen. Des Weiteren soll vor allem
bei Movelt-M das Nutzungsverhalten der Studierenden beziiglich der Moglichkeit, Feed-
back per E-Mail abzufragen, analysiert werden.

Die Funktionalitit von Feedback-M soll in weiteren eLearning-Anwendungen zur Ma-
thematik integriert werden; spiter soll auch die Ubertragbarkeit auf andere Fachgebiete
wie z. B. die Informatik gezeigt werden. Inwieweit das Konzept des semi-automatischen
Feedbacks sich auf weitere Disziplinen iibertragen lésst, hingt davon ab, wie offen die
Aufgabenstellungen der jeweiligen Disziplin sind. Riickmeldungen fiir ein Essay werden
sich auch weiterhin nur schwer automatisch umsetzen lassen.

7 Anmerkung

Die Arbeiten, die in diesem Artikel beschrieben werden, werden vom Bundesministeri-
um fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen des Programms ,,Hochschulfor-
schung als Beitrag zur Professionalisierung der Hochschullehre — Zukunftswerkstatt
Hochschullehre* gefordert.
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