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Vorwort

Das diesjdhrige Motto der 21. Fachtagung Bildungstechnologien der Gesellschaft der
Informatik e.V. ist ,,Skalierbares digitales Lehren und Lernen und fand vom 11. bis 13.
September in Aachen statt. Um dieser Herausforderung auch zukiinftig gerecht zu werden,
finden am ersten Tag der Fachtagung traditionell die Workshops statt, in denen innovative
neue Ideen und Losungen diskutiert werden konnen. Damit bilden die
Workshopergebnisse einen Ausblick auf und einen wichtigen Beitrag zu den zukiinftigen
Forschungsschwerpunkten der Bildungstechnologien dieser und weiterer Fachtagungen.

Folgende 8 Workshops wurden auf der 21. Fachtagung Bildungstechnologien angeboten:

e 10 Jahre Learning Analytics im deutschsprachigen Raum: Erfolge, Misserfolge
und gewonnene Erkenntnisse

Bildungstechnologien in der Schule — Das Lernen messen?!

Workshop VR/AR-Learning

Herausforderungen der Entwicklung von skalierbaren Bildungstechnologien
Open Science in den Bildungstechnologien - Zur Publikation und Begutachtung
von Forschungsdaten inkl. Software der DELFI

e Kl-gestiitzte Studienplanung und Kohortenverfolgung

¢ Richtlinien fiir vertrauenswiirdige und ethische KI-Nutzung in der Bildung

e KI-gestiitzte Erstellung von Priifungsleistungen

Da insbesondere die Workshops von der Initiative und dem Engagement der
Ausrichtenden leben, méchte ich mich hiermit ganz herzlich bei allen Ausrichtenden der
Workshops bedanken. Ohne dieses einzigartige Engagement wéren neue
Weichenstellungen und die Einbeziehung neuartiger Ideen nicht moglich und der
Community wiirde damit das immerwéhrende Neuerfinden als wichtiger Markenkern
fehlen.

Aachen, im Dezember 2023

Thiemo Leonhardt
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Workshop Learning Analytics

Ten Years of Learning Analytics in the German-speaking Space: Success,
Failure and Lessons Learned

Armin Egetenmeier?, loana Jivet?

1 Introduction

Learning analytics describes the collection, analysis and use of user-generated data to
improve the learning process [SG12]. For this purpose, information is processed
appropriately, which is passed on to learners and teachers, for example, in the form of
feedback or as an interactive dashboard [Vel4].

Over the last few years, this research area has established itself as an integral part of e-
learning research, which is reflected in the success at the international conferences LAK?
and EDM*. This has recently been fuelled, among other things, by the pandemic-related
digitisation push at educational institutions, which has made the topic more visible and
brought greater interest [PSK21]. The increased use of technology-based teaching and
learning methods at the various educational institutions consistently provides a lot of
learning environment and user data that can be used as a basis for further machine
processing. On the basis of this data, learning analytics can be used to stimulate data-
driven further developments such as personalised learning environments and make them
available to a large number of learners [TPG20].

Since the first workshop on learning analytics at the DELFI conference in 2013, this
workshop has been an integral part of DELFI. Over the years, this field of research has
increasingly been considered with the involvement of different disciplines. Especially
the interdisciplinary approaches from pedagogy, educational sciences and psychology
have recently shaped the research direction.

The workshop will reflect on the successes and failures of the German-speaking learning
analytics community over the last 10 years and look ahead to the coming years.
Successful implementations and exciting current research topics will be discussed. At the

! Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, Institut fiir Informatik - Fachgruppe "Technology-Enhanced
Learning", Oettingenstrale 67, 80538 Miinchen armin.egetenmeier@Imu.de

2 Goethe Universitat Frankfurt, studiumdigitale, House of Labour, Eschersheimer Landstr. 155-157, 60323
Frankfurt am Main & DIPF, Rostocker Str. 6, 60323 Frankfurt am Main, jivet@sd.uni-frankfurt.de

% https://www.solaresearch.org/events/lak/

4 https://educationaldatamining.org/

doi: 10.18420/wsdelfi2023-01
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same time, there will also be an opportunity to share experiences about less successful
implementations that did not fully meet expectations and contributed to the knowledge
gain. The insight into past and future challenges provides interesting starting points for
discussion, especially for the participants, and can stimulate new research ideas.

2  Goals of the workshop

The overall goals of the learning analytics workshop are:

e networking of the learning analytics community in German-speaking countries
to initiate research and collaborative projects and to promote networking
activities beyond the workshop

e presentation of current research projects and results

e strengthening of interdisciplinarity within the working group and beyond
(subject) boundaries

e to develop joint results based on the workshop discussions (e.g. publications,
digital learning resources, events)

3 Submissions to the workshop

The call for papers for the workshop has been published online:
https://learning-analytics.eu/call-for-papers-2023 and allowed submissions presenting
work in progress and preliminary results to the community. In total three submissions
have been peer-reviewed. Since no submissions have been accepted for presentation or
publication, the workshop chairs decided to reduce the workshop to a half-day event and
focus on more interaction among the participants with an intensive thematic exchange.

4 Workshop summary

The workshop took place as a half-day event with 24 participants. The workshop started
with a short review of the previous ten workshops in terms of topics addressed,
authorship and the impact of publications. The short review was extended with input
from Prof. Agathe Merceron and her personal view of the role of the LA workshop
@ DELFI and the international visibility of the German-speaking LA community.

The workshop continued with an interactive World Cafe, during which participants
discussed three relevant topics. The first group discussed Artificial intelligence and
learning analytics, highlighting the crucial need to have the right data to train the
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models, but also to evaluate the impact of the system. Without the right data, both in
terms of quality, quantity and in terms of purpose, the generated models are limited. In
addition, as with any educational technology, the stakeholders play a significant role in
the acceptance of any Al-LA system and their concerns, especially around privacy and
impact, need to be taken into account. The second topic, Interdisciplinary exchange,
brought to light several intrinsic challenges of developing learning analytics, a field at
the intersection of multiple domains, including computer and data science, learning and
pedagogical sciences, psychology, and human-computer interaction, etc. A major
obstacle is finding a common language among all experts and involved stakeholders.
However, such an endeavour requires a considerable amount of effort and time. A
second point elaborated on in the group discussion was the values and educational
aspects we implicitly promote through the design of learning analytics systems. For
example, are student login patterns the most impactful learning behaviours we wish to
make students aware of, or are they just easy to compute and represent with data? The
group discussion on the third topic, Usefulness of learning analytics and the road to
evidence-based LA interventions, revealed that in order to develop analytics that have a
chance of being adopted on a large scale, they need to solve an existing problem of either
students or teachers. Given the latest developments in public opinion around analytics
and Al, the group proposed that the next five years of LA will bring more impact than
the previous ten years. Finally, multiple issues surrounding adoption of learning
analytics could be solved by developing a culture for learning analytics in schools and
higher education institutions.

The workshop ended with a panel discussion with Hendrik Drachsler, Albrecht
Fortenbacher, Clara Schumacher and Niels Seidel as guests and moderated by Malte
Persike. The discussion started with thoughts on data privacy and how it may hamper
research and university-wide adoption of learning analytics. In order to generate enough
momentum and create the needed pressure to update university by-laws or state-level
laws around the use of Al and LA in education, such tools need to address the actual
problems of teachers that can be uncovered through dialogue with the involved
stakeholders. Furthermore, students might be reluctant to share their learning data in
research projects whose output they will not immediately benefit from. For example, an
Al system might require data from several cohorts of students who have finished their
studies by the time the system is up and running. However, to increase students'
willingness to ““donate™ their learning data, they need to be made aware that even
though they might not immediately benefit from such a system, future generations of
students will, just as they benefit from previous students' data.

Another question discussed in the panel was: Do we have enough (theoretical) research
to know how to design effective learning analytics, and can we transfer these insights to
practice? A first step in this direction is uncovering pedagogical problems and designing
analytics accordingly. However, one should consider that (political) Key Performance
Indicators (KPIs) do not always align with LA systems' original purpose. The panel
ended with an intense debate about how assessment data can be useful for learning



16 Armin Egetenmeier, loana Jivet

analytics, given that a lot of the data is analog and hardly available (i.e., hand-written

exams).

5 Organizing team and program committee

The workshop was organized by Armin Egetenmeier (Ludwig-Maximilians-Universitat
Minchen) and Dr. loana Jivet (Goethe Universitat, Frankfurt am Main). Members of the
program comittee have been:

Prof. Dr. Dirk Ifenthaler, Universitdt Mannheim

Dr. Jakub Kuzilek, Humboldt-Universitat zu Berlin
Dr. René Répke, RWTH Aachen

Dr. Clara Schumacher, Humboldt-Universitat zu Berlin
Dr. Daniel Schiffner, DIPF Frankfurt

Dr. Niels Seidel, FernUniversitat in Hagen
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Bildungstechnologien in der Schule — Das Lernen messen?!

2. Workshop des Gl-Arbeitskreises Bildungstechnologien in der Schule

Matthias Ehlenz!, Josef Buchner?, Thiemo Leonhardt® und Nadine Bergner?

Abstract: Im Fokus dieses Workshops stehen die Entwicklungsprozesse hinter
Bildungstechnologien fur die Schule, dazu z8hlen insbesondere Lernanimationen,
Lernanwendungen und Lernspiele in den unterschiedlichen Fachdisziplinen, technische und
methodische Hurden sowie prototypische Umsetzungen zukunftstrachtiger Bildungstechnologien
fur den Unterrichtseinsatz. Der Fokus auf die Entwicklung und den Einsatz von
Bildungstechnologien im besonderen Kontext Schule wird selten in Forschungsbeitrdgen
aufgegriffen. Dadurch fehlt in der Bildungstechnologieforschung eine Médglichkeit, diese
Perspektive kritisch zu diskutieren. Ziel dieses Workshops ist damit eine forschungsorientierte,
offene und praxisbezogene Diskussion iber Bildungstechnologieentwicklung fiir den Schulkontext
zu ermdglichen mit der Absicht, sowohl den Austausch zwischen entsprechender Forschung und
Praxis zu fordern als auch das Netzwerk in diesem Gebiet der Bildungstechnologien zu stérken.

Keywords: Lerntechnologien, Lernanwendungen, Lernspiele, Schule, Bildungstechnologien

1 Motivation

Fir Lehrkrafte und auch Schiler:innen ergeben sich durch digitale Medien friiher nie
gedachte Mdglichkeiten, um zeit- und ortsunabhéngig gemeinsam zusammenzuarbeiten
und neue Formen der Offenheit miteinander sowie in Unterrichtskontexten umzusetzen.
Die Kultusministerkonferenz formuliert in ihren ergdnzenden Empfehlungen zur Strategie
“Bildung in der digitalen Welt” das Ziel, “[...] in jedem Unterricht an allen Schulen die
Potenziale der digitalen Technologien durchgehend zu nutzen [...] (KMK, 2021, S. 8). An
digitalen Tools und technischen Anwendungen zur leichteren digitalen Zusammenarbeit
mangelt es nicht. Haufig werden die technischen Ldsungen dabei jedoch als gegeben
hingenommen, von denen aus mediendidaktische und -pédagogische Potenziale
besprochen werden. Wenn man jedoch dem Leitsatz folgt, dass die Technik der Didaktik
folgen soll, dann lasst sich feststellen, dass bisher nur selten ber die Entwicklung
entsprechender Bildungstechnologien diskutiert wird. Dies trifft insbesondere auf eine
forschungsbasierte Auseinandersetzung mit den besonderen Herausforderungen der

1 RWTH Aachen, MedialLab Lehramt, Karmanstr. 17-19, 52062 Aachen, ehlenz@Ibz.rwth-aachen.de

2 padagogische Hochschule St.Gallen, Institut ICT & Medien, Miiller-Friedbergstrasse 34, CH-9400
Rorschach, josef.buchner@phsg.ch

3 TU Dresden, Didaktik der Informatik, Nothnitzer Str. 46, 01189 Dresden, {thiemo.leonhardt,
nadine.bergner}@tu-dresden.de

doi: 10.18420/wsdelfi2023-10
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Technologieentwicklung fiir den Einsatzkontext Schule zu. Wie die ICILS-Studie zeigt,
werden zwar digitale Lernwerkzeuge im Unterricht eingesetzt, diese aber vorrangig zur
Unterstiitzung des Frontalunterrichts verwendet. Die Qualifizierung der Lehrkréfte und
Schiler:innen ist hier ein wichtiger Punkt (siehe - DigCompEdu). Neben den in der Studie
aufgefiihrten schlechten Rahmenbedingungen in den Schulen fir digitalen Unterricht,
fehlen insbesondere auch Softwareldsungen, die didaktisch, methodisch fachlich und
fachbezogen fiir den spezifischen Einsatz im Unterricht geeignet sind. Nach der guten
Annahme des ersten Workshops zu Bildungstechnologien in der Schule auf der DELFI
2022, wollen wir diesen Bereich mit einer erneuten Durchfiihrung weiter starken und
dieser Problemstellung und den darin forschenden sowie entwickelnden Personen einen
Raum geben.

2  Ziele des Workshops

Im Mittelpunkt des Workshops “Bildungstechnologien in der Schule — Das Lernen
messen?!” steht der Austausch zwischen Forscher:innen, Entwicker:innen und
Praktiker:innen zur Entwicklung innovativer, digitaler Lernwerkzeuge fiir Schiiler:innen,
um so eine optimale Passung der bildungstechnologischen Entwicklungsprojekte zu den
didaktischen Einsatzszenarien inner- und auBerhalb der Schule zu schaffen. Das Ziel ist
hierbei der praxisorientierte Austausch zu Herausforderungen und Erfahrungen in der
Konzeption, Entwicklung und Anwendung neuartiger, interaktiver, digitaler
Bildungstechnologien im schulischen wie auferschulischen Kontext. Dabei steht der
Kompetenzerwerbs der Lernenden innerhalb des digitalgestutzten Lernsettings im
Mittelpunkt.

Dazu werden Beitrédge mit folgenden Themenschwerpunkten gesucht:

o Didaktische Perspektive
o Ideen flr innovative, digitale Lernwerkzeuge fir den Unterricht
allgemein- und berufsbildender Schulen
o Einsatz innovativer Bildungstechnologien zur Lésung von
Bildungsanliegen
o Erhebungen zu vorhandenen (qualitativ hochwertigen) und noch
fehlenden digitalen Lernwerkzeugen fiir das schulische Lernen
e  Prozess-Perspektive
o Evaluation des Einsatzes digitaler Lernwerkzeuge mit den Akteuren
Lernende und Lehrende (insb. von Prototypen) zur Verbesserung der
Unterrichtsqualitat
o Erfahrungsberichte gemeinsamer Entwicklungsprozesse digitaler
Lernwerkzeuge durch Fach- und Lehrkrafte
e Technische Perspektive
o neuartige digitale Lernwerkzeuge fur die Hauptzielgruppe Kinder und
Jugendliche
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o Integration von Learning Analytics-Ansédtzen flr die Zielgruppen
Schuler:innen und Lehrkréafte

o Lessons Learned bei der Entwicklung digitaler Lernwerkzeuge fiir die
Schule (Dokumentation des Entwicklungsprozesses)

Die Zielgruppe umfasst somit Lehrkréafte, Wissenschaftler:innen der Informatik und
Mediendidaktik, Fachdidaktiker:innen aller Disziplinen und Akteure der Bildungspolitik.

Insgesamt soll dieser Workshop dazu beitragen, mehr qualitativ hochwertige und fiir den
Lernprozess passgenaue digitale Lernwerkzeuge fir das schulische wie auferschulische
Lernen zu erwirken und zu beforschen, indem Entwickler:innen im technischen wie im
didaktischen Design daran gemeinsam mitwirken. Diese Perspektive soll dazu fihren,
dass der Komplexitdt von Lehren und Lernen Rechnung getragen wird und folglich
Lernprozess-orientierte statt Technologie-determinierte Forschungsdesigns zum Einsatz
kommen.

3 Ablauf und eingereichte Beitrage

Um das Ziel der besseren Zusammenarbeit zwischen Entwickler:innen und Nutzenden zu
erreichen, legt dieser Workshop grofRen Wert auf Diskussion und Austausch. Der Input
der Beitrage erfolgte in Form von Impulsvortrdgen sowie in geleiteten Demonstrationen
jeweils interaktiv unter Einbeziehung aller Teilnehmenden. In den Proceedings des
Workshops werden alle drei folgenden Vortrage verdffentlicht:

o Kunstliche Intelligenz in den Fingerspitzen von Clemens Witt

e PraxisCheckUnterricht: 360° Videografie und immersive Unterrichtsreflexion
von David Baberowski und Wolf Spalteholz

e WebWriter: A System to Author and Remix Explorables — Requirements & First
Prototype von Frederic Salmen, René Répke und Ulrik Schroder
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Kiinstliche Intelligenz in den Fingerspitzen

Kollaborative Multiscreen-Touch-Lernspiele zur Anndherung an das Maschinelle
Lernen

Clemens Witt!

Abstract: In diesem Beitrag werden zwei kollaborative Lernspiele fur Multitouchdisplays im The-
menfeld ,,Kunstliche Intelligenz* vorgestellt. Diese erlauben Schiiler:innen der Sekundarstufe I eine
eigenstandige und spielerische Auseinandersetzung mit den Probleml8seprozessen des maschinellen
Lernens. Durch ihre systemunabhéngige Implementierung kodnnen sie auf beliebigen Endgeréten
genutzt und in vielfaltigen Spielszenarien eingesetzt werden.

Keywords: Kinstliche Intelligenz, K1, Maschinelles Lernen, ML, Lernspiel, Multitouch, Kollabo-
ration

1 Uberblick

Kompetenzen im Umgang mit den Technologien und Anwendungen kinstlicher Intelli-
genz (K1) entwickeln sich zu Schliisselqualifikationen der gesellschaftlichen Teilhabe. Die
Bereitstellung motivierender Lernressourcen bildet dabei eine Grundlage fur den Erwerb
entsprechender Féahigkeiten und Fertigkeiten. Mit diesem Ziel wurden zwei browserba-
sierte Lernspiele im Themenfeld KI mithilfe des Lernspiel-Frameworks MTLG [Lel19]
entwickelt. Das Lernspiel ,,Match the Monkeys* veranschaulicht die Erstellung von Ent-
scheidungsbdumen als Klassifikationsmodelle. ,,Dataset Designer* legt den Schwerpunkt
auf eine genauere Betrachtung des Machine-Learning-Workflows. Beide Spiele richten
sich an Lernende der Klassenstufen 7 bis 10, kdénnen in jeweils ca. 5 Minuten gespielt
werden und stehen zur freien Nutzung zur Verfiigung.? Eine gestaltungstechnische Beson-
derheit der Lernspiele besteht in der Aufteilung des Spielgeschehens lber zwei synchro-
nisierte Browserfenster in eine Spielflache und eine Anzeige fur Feedbackinformationen.
Dank ihrer systemunabhdngigen Implementierung kénnen sie auf verschiedenen Endge-
raten wie Tablets, Laptops oder interaktiven Tafeln genutzt werden und in einer Vielzahl
von Spielszenarien Anwendung finden.

! Technische Universitat Dresden, Professur fiir Didaktik der Informatik, clemens.witt@tu-dresden.de,
https://orcid.org/0009-0005-8160-4029
2 Siehe hierzu: https://ddigames.inf.tu-dresden.de/sites/ai-games/

doi: 10.18420/wsdelfi2023-11
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Daten Daten
aggregieren aufbereiten

Abb. 1: Machine-Learning-Workflow nach [Zi18]

2 Didaktische Konzeption

Die wesentliche Zielstellung der entwickelten Lernspiele besteht im Angebot einer spie-
lerischen und motivationsférdernden Einfiihrung in grundlegende Handlungskonzepte des
maschinellen Lernens (ML). Die in der Konzeption priorisierte Anwendungsperspektive
bestand dabei in der Einbettung der Spiele als Einstieg in die Lernbereiche ,,Kiinstliche
Intelligenz* des Informatikunterrichts der Sekundarstufe 1. Der Fokus liegt dabei nicht in
der bloRen Vermittlung der vorgegebenen Lerninhalte — vielmehr sollen zentrale Problem-
l6se- und Handlungsstrategien des ML [TDT21] durch ihre Integration in den Spielkontext
bereits zu Beginn des Lernbereichs motiviert und ohne die Voraussetzung spezifischen
Vorwissens erfahrbar gemacht werden. Durch die Reflexion des Spielgeschehens kénnen
die Eindricke und Vorstellungen der Lernenden in den folgenden Unterrichtssituationen
systematisiert und flr die Erarbeitung der zugrundeliegenden Fachkonzepte genutzt wer-
den [MR23].

Fir die inhaltliche Ausrichtung der Lernspiele stellten die, durch Touretzky et al. formu-
lierten, ,,Finf groBen Ideen in der Kiinstlichen Intelligenz* [To19] die wichtigste Orien-
tierungsgrundlage dar. Als Alternative zu einer klassischen, nach Anwendungsbereichen
strukturierten Erarbeitung von Kl-Fachkonzepten, verfolgt dieser Ansatz eine Annéhe-
rung tber funf fachbereichsiibergreifende Beobachtungen®. Die Ideen veranschaulichen
dabei die Weitlaufigkeit des Themenfelds KI: sie verbinden vor allem Kernaspekte des
maschinellen Lernens (Ideen 2, 3) mit gesellschaftsbezogenen Problemstellungen (Ideen
4, 5) und integrieren die Betrachtung intelligenter Agenten (Ideen 1, 4) als bedeutende
Anwendungsperspektive.

3 1) Computer nehmen ihre Welt iber Sensoren wahr. 2) Intelligente Agenten pflegen Reprasentationen der Welt
und verwenden diese flr ihre Schlussfolgerungen. 3) Computer kénnen aus Daten lernen. 4) Intelligente Agen-
ten erwerben verschiedene Arten von Wissen, um auf natiirliche Weise mit Menschen zu interagieren. 5) Kl
kann sich sowohl positiv als auch negativ auf die Gesellschaft auswirken.
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KI-Anwendungen des Alltags tendieren zugunsten einer héheren Bedienfreundlichkeit
haufig dazu, die tatsdchliche Komplexitét ihrer Funktionsweise zu verschleiern [Hil9].
Dieses auch als ,,Black-Boxing*“ [AL10] bezeichnete Verbergen der inneren Prozesse birgt
insbesondere bei Kindern die Gefahr des Entstehens ungenauer oder stark vereinfachter
mentale Modelle, welche sich nach ihrer Entwicklung nur schwer Kkorrigieren lassen
[Hi19]. So neigen Lernende beispielsweise dazu, KI mit menschlichen Eigenschaften zu
attribuieren und davon auszugehen, dass ihre Entscheidungen ebenfalls durch Intuition
oder einen gesunden Menschenverstand beeinflusst werden [SPC19]. Haufig sind sie da-
von (berrascht, dass die Entwicklung von KI-Modellen nicht vollstandig automatisiert er-
folgt, sondern substanziell von menschlichen Entscheidungen abhéngt [LM20]. Um der
Entstehung derartiger Fehlvorstellungen vorzubeugen, bedarf es einer frihen Offenlegung
der Entwicklung und Funktionsweise von KI-Anwendungen [Hi19]. Haufig wird hierbei
insbesondere flrr eine aktive Auseinandersetzung mit KIl-Lernalgorithmen (bspw.
[SPC19]) und die kritische Reflexion des Einflusses verwendeter Daten auf den Modell-
bildungsprozess (bspw. [CPM13]) argumentiert. Der in Abbildung 1 dargestellte ML-
Workflow strukturiert in diesem Kontext die wesentlichen Phasen zur Lésung von Prob-
lemen im Bereich des ML und stellt damit eine praktische Verkorperung der fiinf groRRen
Ideen in der KI [TDT21] dar. Aufgrund seiner Betonung der Rolle des Menschen bei der
Erstellung von KI-Modellen wurde dieser als Prozessmodell zur Gestaltung der
Spielablaufe herangezogen.

3 Kurzvorstellung der Lernspiele

3.1  Match the Monkeys

Das Spiel Match the Monkeys uberfuhrt die urspriinglich von Seegerer et al. entwickelte
Unplugged-Aktivitit ,,Gute-Affchen-Bose-Affchen-Spiel“ [SLR19] in eine digitale, inter-
aktive Anwendung. Die Aufgabe der Lernenden besteht hierbei darin, beiBende und nicht
beiRende Affen anhand ihrer duReren Merkmale durch die Konstruktion eines Entschei-
dungsbaums in Form eines Multitouch-Puzzlespiels zu unterscheiden. Die Lernenden wer-
den hierbei kontinuierlich durch visuelle Riickmeldungen beziiglich der Passung des Klas-
sifikationsmodells zu den Daten unterstltzt. Da die von Seegerer et al. im Kontext der
Unplugged-Aktivitat beschriebenen Erkenntnisziele elementare VVoraussetzungen fir das
Versténdnis des betrachteten Entstehungsprozesses von Klassifikationsmodellen darstel-
len, wurden sie als Grundlage der digitalen Umsetzung des Lernartefakts vollstandig tber-
nommen:

. Kl klassifiziert Daten auf Basis von Mustern.
. Kl nutzt das Klassfikationsmodell, das am besten auf gegebene Daten passt.

. Klassifikationsmodelle sind nicht perfekt.



26 Clemens Witt

et
FENREEREEEE
REEEEEEERE
EREEEEEE
e

Abb. 2: Spieldesign der Lernspiele ,,Match the Monkeys* (links) und ,,Dataset Designer* (rechts)

. Bestimmte Merkmalskombinationen lassen auf eine bestimmte Kategorie schlieRen.

Ein wesentlicher Unterschied zur Unplugged-Aktivitat besteht in der VVorgabe einer fest-
gelegten Auswahl an Filterelementen. Der Verzicht auf die Formulierung eigener Unter-
scheidungsregeln vereinfacht den Spielablauf und erméglicht eine stérkere Fokussierung
auf die Struktur und die Methodik der Erstellung von Entscheidungsbdumen.

3.2 Dataset Designer

Das Spiel Dataset Designer legt den Betrachtungsschwerpunkt auf das Training eines
Klassifikationsmodells zur merkmalsbasierten Unterscheidung von Hunden und Katzen.
Die zur Verfugung stehenden Daten werden durch eigens gestaltete Quartettkarten repré-
sentiert. Die Lernenden evaluieren die Klassifikationsentscheidungen des jeweils in Echt-
zeit trainierten Entscheidungshaum-Kilassifikationsmodells fortlaufend und optimieren
ihre Auswahl an Trainingsbeispielen iterativ, um eine méglichst hohe Vorhersagegenau-
igkeit zu erreichen. Sie entscheiden dabei eigenstandig, ob sie Anpassungen auf Grund-
lage der aktuellen Klassfikationsergebnisse oder anhand der Visualisierung des generier-
ten Entscheidungsbaums selbst vornehmen méchten. Der kurze Feedbackzyklus des Spiel-
geschehens verdeutlicht den iterativen Charakter des ML-Workflows. Die Offenlegung
der Modellstruktur erméglicht den Lernenden, den Einfluss vorgenommener Anderungen
kontinuierlich zu lberprifen und begriindet einzuordnen. Im Detail steht dabei die Ent-
wicklung folgender Erkenntnisse im Vordergrund:
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Abb. 3: Mogliche Spielsettings: Einsatz zweier 65”-Multitouch-Bildschirme (links) und Verwendung
eines Tablets und eines Monitors (rechts)

. Die Erstellung von Kl-Modellen erfolgt nicht vollstandig automatisiert, sondern

stellt einen iterativen, substanziell von menschlichen Entscheidungen gepréagten
Prozess dar.

. Die Erstellung des Klassifikationsmodells erfolgt nicht anhand der Bilder, sondern
durch Auswertung der Eigenschaftsfelder der ausgewdhlten Spielkarten.

. Nicht jede Anderung der Auswahl an Trainingsbeispielen fiihrt zu einer Anpassung
des Klassifikationsmodells.

. Klassifikationsmodelle sind nicht perfekt.

. Zum Erreichen einer hohen Vorhersagegenauigkeit des Klassifikationsmodells wer-
den représentative Trainingsbeispiele bendtigt.

4  Pilotierung

In einer ersten Pilotierung wurden beide Spiele von insgesamt vier Schiler:innengruppen
(2- 3 Personen pro Gruppe, Klassenstufen 5-8) gespielt. Den Lernenden gelang es hierbei,
die Spiele mit punktuellen Hilfestellungen erfolgreich abzuschlieRen. In anschliefenden
Reflexionsgesprachen waren sie in der Lage, die im Spielverlauf entwickelten Strategien
und Vorgehensweisen selbststdndig darzustellen und kompakt zu begriinden.
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Das Vorgehen der Lernenden im Spiel Match the Monkeys kann insgesamt als strukturiert
und uberlegt beschrieben werden: zur Erstellung des Entscheidungsbaums suchten drei
Gruppen sukzessive eigenstandig nach jenen Eigenschaften, welche auf die meisten der
bisher nicht berlicksichtigten Affen zutrafen. Eine Gruppe tendierte anfanglich zum un-
systematischen Ausprobieren verschiedener Filterkombinationen. Obwohl das Konzept
Entscheidungsbaum im Rahmen der Spieltests selbst nicht konkret benannt oder seine
Struktur erklart wurde, erlauterten alle Gruppen in der anschlieBenden Auswertung des
Spiels ihre verfolgte Strategie der Modellbildung unter Einbezug der Baumanalogie der
Spielumgebung.

Das Spiel Dataset Designer wurde von allen Proband:innen im direkten Vergleich als an-
spruchsvoller als Match the Monkeys bewertet, wobei urséchlich vor allem die Vielfalt der
Spielelemente und der versteckte Ablauf der Modellbildung benannt wurden. Zwei Grup-
pen erkannten nach einer kurzen Explorationsphase eigenstandig, dass die Eigenschaften
der im Datensatz vorhandenen Hunderassen gegeniiber den Katzenrassen eine wesentlich
groRere Varianz aufwiesen, wahrend diese Gegentlberstellung in den zwei ibrigen Grup-
pen explizit angeregt werden musste. Alle Gruppen realisierten dabei, dass nicht jede An-
derung des Datensatzes eine Anpassung des Klassifikationsmodells auslést. Nur eine
Gruppe fuhrte diesen Umstand mithilfe der Entscheidungsbaumansicht auf konkrete At-
tributauspragungen der betreffenden Spielkarten zurtick. Die tibrigen Gruppen erkannten
mithilfe der Klassifikationstibersicht hingegen, dass die jeweils betrachtete Hunde- bzw.
Katzenrasse durch das Klassifikationsmodell bereits korrekt vorhergesagt wurde, und kon-
zentrierten sich anschlieBend wesentlich starker auf die Auswahl bisher nicht korrekt klas-
sifizierter Spielkarten. Diese Strategieverschiebung fiihrte zu einem beschleunigten und
zielgerichteteren VVorgehen der Lernenden.

5 Ausblick

Eine wichtige Zielstellung der weiterfiihrenden Betrachtung besteht im Ausbau und der
weiteren Systematisierung der durchgefiihrten Spielevaluationen. Neben der Erweiterung
des Proband:innenkreises kann hierbei insbesondere die Erhebung quantitativer Spielda-
ten dazu beitragen, die Feedbackmechanismen und Hilfestellungen der Spiele weiter aus-
zubauen und starker an die Bedurfnisse der Lernenden anzupassen. Abseits verschiedener
messbarer Faktoren ist das Spielgeschehen in beiden Spielen weiterhin von zahlreichen
Einfllissen gepragt, welche aufgrund ihrer Heterogenitat nicht ohne Aufwand automati-
siert ausgewertet werden kénnen. Hierzu zahlen beispielsweise die Erfahrungen und das
Vorwissen der Spieler:innen, sowie ihre Absprachen und Interaktionen untereinander. Es
erscheint daher sinnvoll, das Spielgeschehen durch Audio- und Videoaufnahmen zusétz-
lich zu erfassen. Um den Einfluss der Lernspiele auf die Erarbeitung von Fachkonzepten
im Themenfeld KI beurteilen zu kénnen, ist es dartiber hinaus sinnvoll, sie gezielt in pas-
sende Lerninterventionen zu integrieren. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass die
Spiele nicht ausschlieflich isoliert, sondern als integraler Bestandteil eines Lehr-/Lern-
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konzepts betrachtet werden. Dieser ganzheitliche Ansatz ermdglicht es, die Kompetenz-
entwicklung der Lernenden, beispielsweise anhand von Lernaufgaben, in konkreten An-
wendungskontexten zu untersuchen.

Eine zweite Zielsetzung der Weiterentwicklung der Lernspiele besteht in ihrer Anpassung
hinsichtlich des Einsatzes im Informatikunterricht, sowie in aulerschulischen Lernszena-
rien. Durch die Spielteilnahme ber individuelle Endgerdte erscheint hierbei neben der
Uberwindung raumlicher Distanzen beispielsweise die Variation der TeamgroRen und
eine Steigerung des Kollaborationseffekts durch die Verteilung der Spielelemente tber die
Spielflachen der Teilnehmer:innen hinweg realisierbar.

Insgesamt kdnnen die entstandenen Lernartefakte Lernende zukinftig dabei unterstitzen,
die die oft als undurchsichtig empfundene Funktionsweise von KI-Systemen besser zu
verstehen und sich eigenstdndig und spielerisch mit den zugrundeliegenden informati-
schen Fachkonzepten auseinanderzusetzen.
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PraxisCheckUnterricht: 360° Videografie und immersive
Unterrichtsreflexion

David Baberowski“* und Wolf Spalteholz"*?2

Abstract: Das in diesem Beitrag vorgestellte Tool ,,PraxisCheckUnterricht* (PCU) hat das Ziel, die
Ausbildung von Lehrkréften an Hochschulen durch die Nutzung von immersiver Unterrichtsrefle-
xion zu verbessern. Der Beitrag argumentiert, welchen Mehrwert Videografie flr die Unterrichtsre-
flexion bietet und welche Potentiale 360° Videos in Kombination mit VVR-Brillen in praxisorientier-
ten Seminaren haben. Das Konzept von PCU zur immersiven Unterrichtsreflexion wurde eingebettet
in einem fachdidaktischen Seminar der Lehramtsausbildung im Fach Informatik entwickelt. Im Bei-
trag wird dieser Prozess vorgestellt und die wichtigsten Designentscheidungen erlautert. Im Aus-
blick werden mdogliche Erweiterungen des Werkzeugs skizziert, die es ermdglichen sollen, PCU
auch in anderen Kontexten einzusetzen.

Keywords: VR, Videografie, Unterrichtsreflexion, Lehrkraftebildung

1 Videografie in der Lehrkréaftebildung

Erste Unterrichtsversuche im Rahmen von schulpraktischen Studien (SPS) stellen fiir
Lehramtsstudierende ,,[...] auf Grund der gegebenen Konfrontation mit schulischer und
unterrichtlicher Komplexitat* eine groRe Herausforderung dar ([WS15], S. 8). Zum einen
ist das bei der Planungsphase der Fall. Hier mussen Lernziele aus den Curricula abgeleitet
und formuliert werden sowie Entscheidungen bezlglich Sozialform und Methoden, Me-
dien und Unterrichtsmaterial getroffen werden. Da beziglich der Planung in der Regel
keine oder kaum praktische Vorerfahrungen bei den Lehramtsstudierenden vorliegen,
kdnnen diese Schritte zwar theoriegeleitet erfolgen, jedoch kénnen die Studierenden noch
nicht auf fundierte Vorerfahrung zurlckgreifen. Zum anderen stellt auch die Durchfiih-
rung von Unterricht eine grof3e Hirde dar: Neben der hdufig vorhandenen Nervositat miis-
sen im Unterrichtsgeschehen ad-hoc Entscheidungen getroffen werden, welche den Un-
terrichtsverlauf beeinflussen. Nicht nur Aspekte des Classroom Managements, sondern
beispielsweise auch Vorkenntnisse, Arbeitstempo und Motivation der Schiler:innen, wel-
che erst im Unterrichtsverlauf zum Tragen kommen, stellen die Studierenden vor groRRe
Herausforderungen.

Planung und Durchfiihrung erster Unterrichtsstunden beeinflussen sich gegenseitig:
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doi: 10.18420/wsdelfi2023-12



32 David Baberowski, Wolf Spalteholz

Ungereimtheiten in der Planung, welche aufgrund mangelnder Erfahrung entstehen, mus-
sen wahrend der Durchfiihrung ausgeglichen werden. Dies gelingt aufgrund der noch ge-
ringen Expertise haufig nicht. Vice versa wird es den Studierenden nur die Reflexion des
Unterrichtsgeschehens ermdglicht, bewusst Schliisse auf die Qualitat der Unterrichtspla-
nung zu ziehen sowie Alternativen und Verbesserungspotentiale zu identifizieren. In der
zur Reflexion nétigen Wahrnehmung und Einschétzung des eigenen Unterrichts ,,...unter-
scheiden sich Experten* jedoch ,,systematisch von Novizen [...]“ ([SP07], S. 204).

In SPS wird von den Studierenden erwartet, dass Ereignisse und besondere Vorkommnisse
des Unterrichtsgeschehens im Anschluss an die selbst gehaltenen Stunden reflektiert wer-
den. Unerfahrenen Studierenden entgehen solche Ereignisse jedoch mitunter. Dies zeigt
sich auch daran, dass Studierende ihren eigenen Unterricht sowie ihrer Ansicht nach wich-
tige Aspekte haufig ganzlich anders wahrnehmen als Hospitierende, denn auch ,,[i]n der
Wahrnehmung von Unterricht zeigen sich bei Experten und Novizen qualitative Unter-
schiede® ([JS14], S. 172). Einen mdglichen Ausweg aus dieser Problematik bietet die Vi-
deografie im Kontext von SPS. So kdnnen Ereignisse, welche den Studierenden wéhrend
des eigenen aber auch des hospitierten Unterrichts entgehen, zeit- und ortsunabhangig re-
flektiert werden. Auch kdnnen in didaktischer Begleitung Schliisselszenen ausgewéhlt und
besprochen werden. Letztlich ist es mit Videoaufzeichnungen mdglich, Unterrichtsse-
quenzen der Studierenden, ihrer Kommiliton:innen sowie dritter auszuwerten ([GC15], S.
45). Ein weiterer Vorteil von Videoaufzeichnungen ist die Mdglichkeit, die selektive Auf-
merksamkeit zu trainieren. Selektive Aufmerksamkeit bezeichnet hier die Fahigkeit von
Lehrkréften, Unterrichtssituation zu erkennen, welche Relevanz fir den weiteren Unter-
richtsverlauf haben. Das Erkennen solcher Situationen ist eine Voraussetzung dafir, bei
Unterrichtsentscheidungen die ,,Auswirkung auf [die] weitere[n] Lernprozesse von Schi-
lerinnen und Schuler vorherzusagen* ([JS14], S. 172). Durch Videografie ist es mdglich,
Szenen gezielt so auszuwahlen, dass einerseits die Auswirkungen von Lehrkréftehandeln
auf eine gegebene Situation® gezielt untersucht werden kénnen. Andererseits ermoglichen
Videoausschnitte die Reflexion der Ursachen entsprechender Auswirkungen* ([RS10], S.
105).

Zu den Nachteilen klassischer Videografie (mit einer Kamera) gehort, dass nicht das ge-
samte Unterrichtsgeschehen aufgezeichnet werden kann. Wird eine konventionelle Ka-
mera eingesetzt, beschrénken sich die gesammelten Informationen auf den aufgezeichne-
ten Bildausschnitt. Dies kann verhindern, Ursache und Wirkung von Schliisselszenen re-
produzierbar zu machen, wenn diese nicht durch Bild oder Ton der Kamera erfasst wur-
den.

3 etwa Ratlosigkeit der Lernenden bei der Bearbeitung von Aufgaben, fehlerhaft verwendete Fachbegriffe oder
besondere Motivation der Schiiler:innen bei der Bearbeitung von Aufgaben

4 etwa unklare Aufgabenstellung, groRziigiger Umgang der Lehrkraft mit Fachbegriffen, hoher Alltagsbezug
des Unterrichts
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2 Immersive Unterrichtsreflexion

Um den beschrénkten Bildausschnitt von klassischer Videografie bei SPS zu kompensie-
ren, kann klassische Videografie durch den Einsatz multiperspektivischer 360°-Kameras
erweitert werden. Insbesondere der Einsatz mehrerer Kameras kann dazu fiihren, dass die
genannte Einschrankung auf genau einen Bildausschnitt® aufgebrochen wird. Dadurch
wird es bei der Videobetrachtung einerseits moglich, im Videomaterial eines Kamerastan-
dortes die Bildinformationen in einem 360°-Winkel zu erfassen. Andererseits bietet der
Einsatz mehrerer Kameras die Mdglichkeit, Videos aus verschiedenen rdumlichen Per-
spektiven zu betrachten. Insofern ist der Bildausschnitt deutlich freier wahlbar als bei klas-
sischen Videoaufzeichnungen, es existieren mehrere Standorte fur Tonaufnahmen und aus
einer Perspektive nicht wahrnehmbare Ereignisse werden durch den Wechsel der Kamera
bestenfalls sichtbar.

Werden zusétzlich zur Aufnahme der Videos mit 360°-Kameras bei der Reflexion Virtual-
Reality-Brillen (VR) genutzt, kann durch die gesteigerte Immersion auch ein hoheres Pré-
senzempfinden bei den Studierenden erzeugt werden. Immersion bezeichnet hier die Fa-
higkeit eines Systems aullere Reize auszublenden und synthetische Reize zu generieren
[S103]. Immersion ist eine Voraussetzung flr Présenz, womit das Gefuihl einer Person be-
zeichnet wird, sich tatséchlich an dem virtuellen Ort zu befinden [De20]. Ein gesteigertes
Prasenzempfinden konnte positive Effekte flir die Unterrichtsreflexion haben, da so ein
direktes Nachempfinden der Unterrichtssituation und Lernatmosphére ermdéglicht wird.
Ferner erlaubt der Einsatz von VVR-Brillen ein natirliches und intuitives Wechseln des
Bildausschnittes in 360°-Aufnahmen durch einfaches Umschauen im Vergleich zu kon-
ventionellen Anzeigegeréten. Zwar lasst sich durch die Videobetrachtung mit VVR-Brillen
keine Interaktion mit den Schiiler:innen nachbilden, jedoch riickt diese Form der Unter-
richtsbetrachtung das Erlebnis psychomotorisch sehr nah an eine tatséchliche beobach-
tende Teilnahme am Unterricht.

Ziel eines solchen Setups kann die Erhéhung der Aufmerksamkeitssteuerung bei Lehr-
amtsstudierenden in Bezug auf vorgegebene Aspekte wie Classroom-Management, Ver-
wendung von Fachsprache oder Fehlvorstellungen seitens der Schiler:innen im Informa-
tikunterricht sein.

Um die Effekte eines solchen Setups auf die Reflexionskompetenz und Aufmerksamkeits-
steuerung zu untersuchen, wurde das Werkzeug PraxisCheckUnterricht (PCU) entwickelt.
Konkrete Ziele waren dabei die Identifizierung von Potentialen immersiver Unterrichtsre-
flexion und die Einbettung der Videoaufzeichnung und -reflexion von Unterrichtssequen-
zen in ein Seminarkonzept. Letztlich soll dies die Grundlage fiir Datenerhebungen und die
weitere Forschung auf diesem Gebiet schaffen.

% sowie nur eine Tonquelle
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3 Entwicklung in einem Seminarkontext

Das entwickelte Konzept zur immersiven Unterrichtsbeobachtung wurde im Rahmen ei-
nes fachdidaktischen Seminars im Rahmen der Lehramtsausbildung im Fach Informatik
an der TU Dresden entwickelt. Videografie kann mit unterschiedlichen Zielsetzungen und
Zielgruppen eingesetzt werden, weshalb die Rahmenvorgaben des Seminars einen gro3en
Einfluss auf technische und didaktische Designentscheidungen haben. Um diese nachvoll-
ziehbar zu machen und Alternativen zu diskutieren sollen zundchst Ziele und Ablauf des
Seminars vorgestellt werden.

3.1  Beschreibung des Seminarkontextes

Das Seminar ist ein obligatorisches fachdidaktisches Modul im 6. Semester der Lehramts-
ausbildung im Fach Informatik fir alle Schulformen. In dieser Phase ihrer Ausbildung
haben Studierende meist erste Unterrichtsversuche im Rahmen der SPS absolviert. Im Se-
minar arbeiten sich die Teilnehmenden in einen flr sie neuen Themenbereich ein. Sie
identifizieren informatische Bezlige, planen in Gruppenarbeit (3-4 Personen pro Gruppe)
eine Unterrichtseinheit und fiihren diese durch. Dabei werden im Verlauf des Seminars
insbesondere Aspekte wie Motivierung und Aktivierung von Schiler:innen, Erstellung
von Arbeitsmaterialien, Binnendifferenzierung und die Reflexion von Unterricht aus einer
fachdidaktischen Perspektive thematisiert. Am Ende des Semesters erfolgt die Durchfih-
rung der Unterrichtssequenz als Halbtagesworkshop im Lehr-Lernlabor der Didaktik der
Informatik®.

Der Einsatz der immersiven Unterrichtsbeobachtung in diesem Seminar verfolgt haupt-
séchlich das Ziel, eine detaillierte Selbstreflexion zu erméglichen. Dies geschieht in 90-
min(tigen Reflexionsterminen im Anschluss an die Workshopdurchfiihrung. Die Anzahl
der Teilnehmenden an diesen Terminen ist durch die Anzahl vorhandener VVR-Brillen auf
6 Personen begrenzt. Aus Zeitgriinden muss eine Vorauswahl an relevanten Szenen durch
die Seminarleitung erfolgen. Die Studierenden betrachten auch Szenen anderer Gruppen,
da so interessante Situationen beobachtet werden kénnen, welche nicht im eignen Work-
shop auftraten. Im Rahmen des Seminars geben sich die Studierenden kontinuierlich ge-
genseitig Feedback zu Planung und Materialien. Dadurch sind die Teilnehmenden bereits
mit den Workshopkonzepten der anderen Gruppen vertraut. Nach dem Betrachten der je-
weiligen Szene tauschen sich die Teilnehmenden tber ihre Beobachtungen aus.

3.2 Anforderungen
Aus dem Seminarkontext entstehen Anforderungen bezlglich der Auswahl der Szenen,

der Ubertragung der Szenen an die VR-Brillen, den bereitgestellten Informationen inner-
halb der VR-Anwendung sowie der Usability. Trotz des konkreten Zuschnittes auf das

8 http://tu-dresden.de/inf/eduinf
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beschriebene Seminar wurde Wert auf die Einsatzfahigkeit in anderen Kontexten gelegt.
Gemeinsame Betrachtung vorausgewahlter Szenen

Um in 90 Minuten mehrere Aspekte (wiederholt) betrachten und reflektieren zu kénnen
hat sich eine Begrenzung der Ausschnitte auf 1 bis 2 Minuten als sinnvoll erwiesen. Somit
ist die Reflexion von bis zu 10 Szenen innerhalb des Termins realistisch.

Obwonhl alle Teilnehmenden mit einem Headset die Beobachtungsrichtung frei wahlen
kdnnen, sollen die betrachteten Szenen und Perspektiven identisch sein, um eine gemein-
same Diskussion zu ermdglichen. Die Navigation zwischen den Szenen sollte dabei ein-
fach gehalten sein und komplizierte Einstellungen vermeiden, da die Verwendung von
VR-Brillen fiir viele Teilnehmende bereits eine Hurde beziglich der Usability darstellt.

Lokales Streaming des Videomaterials

Trotz der Beschrédnkung der Zeit kann die DateigrofRe des Videomaterials aufgrund der
hohen Auflésung von 360°-Aufnahmen mehrere Gigabyte betragen. Da VR-Brillen tber
Limitationen in Bezug auf den internen Speicher verfiigen, ist schon aus technischen
Grinden eine Streaming-Ldsung zu bevorzugen. Gleichzeitig erméglicht dies eine einfa-
che zentrale Auswahl der Szenen in jedem Reflexionstermin ohne Videomaterial auf die
Brillen kopieren zu missen. AulRerdem handeltes sich aus Datenschutzperspektive bei Vi-
deoaufnahmen von Schiler:innen um besonders sensibles Material. Daher sollte das
Streaming in einem lokalen, isolierten Netzwerk umgesetzt werden.

Szenenbeschreibung und Beobachtungsschwerpunkt

Da die kurzen Ausschnitte nicht alle relevanten Kontextinformationen (z. B. aktuelle
Phase des Workshops, Aufgaben der Schiiler:innen, vorangegangene Probleme, ...) fiir
die Teilnehmenden beinhalten, ist fir jede Szene eine kurze Beschreibung des Unterrichts-
kontextes nétig. Da die Seminarleitung die Szenen mit dem Ziel der Betrachtung bestimm-
ter didaktischer Aspekte auswahlt (z. B. Absprache der Lehrkréafte im Team-Teaching)
soll der Aufmerksamkeitsfokus auch mit einem konkreten Beobachtungsauftrag gelenkt
werden. Die Zusatzinformationen sollten daher wéhrend der Wiedergabe jederzeit fir die
Nutzer:innen verfiigbar sein.

4 Technisches Setup

Um das lokale Streaming des Videomaterials zu ermdglichen, wird das Konzept in eine
Server-Komponente und eine Client-Komponente aufgeteilt, welche tber das ht tp-Pro-
tokoll miteinander kommunizieren. Dabei stellt die Serverkomponente fir jede Szene so-
wohl das 360°-Video als mp4-Datei als auch Meta-Informationen (Titel der Szene, Kurz-
beschreibung der Szene mit notwendigen Kontextinformationen, Aufgabenstellung fir die
Reflexion, Pfad zur Videodatei auf dem Server) im json-Format bereit. Die Client-
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Komponente wurde als Unity-Projekt entwickelt und luft nativ auf den verwendeten VR-
Brillen. Nach der Verbindung mit dem Server werden zunéchst alle verfugbaren Meta-
Informationen abgefragt und in einer Szenenauswahl dargestellt. AnschlieBend kann eine
gewahlte Szene wiedergegeben werden.

Da die Client-Komponenten tiber W-LAN mit der Server-Komponente kommunizieren,
sollte unbedingt ein leistungsfahiger Router verwendet werden, insbesondere wenn meh-
rere Brillen gleichzeitig zum Einsatz kommen. Parallel kann die Bitrate der Videos redu-
ziert werden. Der Code sowie weitere Dokumentation ist Giber das Repository” des Projekts
verfligbar.

4.1  Technische Pilotierung

Die Pilotierung erfolgte in mehreren Iterationsschritten tiber 3 Semester, um das Konzept
maoglichst gut auf die Anforderungen des Seminars abzustimmen.

In einer ersten Variante wurden die Videoszenen (ber den integrierten Dateimanager und
Videoplayer der VR-Headsets zuganglich gemacht. Dies hatte zur Folge, dass zwischen
Anwendungen gewechselt und Einstellungen angepasst werden mussten. In Verbindung
mit der Eingabe via Controller flihrte dies insbesondere bei VR-unerfahrenen Teilnehmen-
den zu Problemen und demnach zu Verzogerungen im Seminarablauf. Als Resultat wur-
den die oben genannten Anforderungen an die Usability konkretisiert.

Da die Standardsoftware kein Anzeigen von zusétzlichen Inhalten (Szenenbeschreibung,
Aufgabenstellung) ermdglicht, mussten diese Informationen durch die Seminarleitung
vorgegeben werden. Nachdem die Client-Komponente um die Anzeige dieser Informati-
onen erganzt wurde, gaben die Teilnehmenden an, regelméaBig auf diese Texte zuriickge-
griffen zu haben. Es ist daher anzunehmen, dass diese MafRnahme eine fokussierte Be-
obachtung und Reflexion in Bezug auf die durch die Seminarleitung gesetzten Schwer-
punkte fordert.

4.2 Methodische Pilotierung

Neben der technischen Evaluierung muss auch der didaktisch-methodische Einsatz des
Werkzeugs reflektiert werden. Diese stutzt sich auf Feedback der teilnehmenden Studie-
renden, sowie auf die Beobachtungen der Seminarleitung. Die gemeinsame Reflexion von
Teilnehmenden unterschiedlicher Unterrichtsdurchfiihrungen hatte wahrend der Reflexion
positive Effekte. Diese bestanden darin, dass unbeteiligte Studierende objektivere Nach-
fragen stellten und die dargestellten Studierenden mehr Kontextinformationen zur gezeig-
ten Szene geben konnten. Obwohl fiir die meisten Teilnehmenden laut dem Feedback die
eigenen Szenen von groRerem Interesse waren, Beteiligten sich alle Studierenden unab-
hangig der gezeigten Szenen rege in der Diskussion. Ein wesentlicher Einflussfaktor

" https://gitlab.com/dev-ddi/vr/praxischeckunterricht/pcu-unity-client
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beziiglich der Wahrnehmung und des Mehrwertes des Konzepts bildet nach Aussagen der
Teilnehmenden die Positionierung der Kamera. Wahrend es tbliche Positionen von Lehr-
kréften (Kamera vor der Klasse auf einem Stativ) Dritten ermdglicht, die Situation aus der
Perspektive der durchfihrenden Lehrpersonen nachzuvollziehen, kdnnen andere Perspek-
tiven erganzende Eindriicke liefern. So kénnen Kameras fiir einen besseren Uberblick be-
zlglich des Klassenmanagements an der Decke platziert werden, was jedoch zu Unwohl-
sein bei Personen mit Hohenangst wéahrend der Betrachtung fiihren kann. Im Rahmen der
Pilotierung stellte sich wahrend Gruppenarbeiten die Platzierung der Kameras auf den Ti-
schen der Schiler:innen als guter Kompromiss heraus, bei dem die folgenden Besonder-
heiten auftreten:

° Es wird ein neuer Einblick in die Arbeit der verschiedenen Gruppen mit dem ent-
wickelten Material gewonnen. Insbesondere Diskussionen in Partnerarbeit kdnnen
in Hinblick auf Fehlvorstellungen untersucht werden.

. Die Unterrichtssituation kann aus der Perspektive der Lernenden nachvollzogen
werden. Die 360°-Videos in Verbindung mit 3D-Ton helfen dabei, die Lernat-
mosphére nachvollziehbar darzustellen und etwa verschiedene Storquellen im
Raum zu identifizieren und zu verorten.

. Neben der Beobachtung von Hilfestellungen durch Lehrkréfte kénnen Schiler:in-
nen vor und nach dieser beim Arbeiten beobachtet werden. So wird es méglich, die
Effektivitat von Hilfestellungen durch Lehrkréfte einzuschatzen.

5 Fazit und Ausblick

Das im Beitrag beschriebene Konzept von PraxisCheckUnterricht (PCU) wurde in einem
konkreten Seminarkontext entwickelt und erprobt. Durch multiperspektivische 360°-Auf-
nahmen wird es Studierenden ermdglicht, eine detaillierte Selbstreflexion eigener Unter-
richtsversuche vorzunehmen. Dabei kann durch die Betrachtung mit VR-Brillen der Auf-
merksamkeitsfokus im Nachhinein variiert werden. Durch die héhere Immersion im Ver-
gleich zur klassischen Videografie kénnen Lernatmosphdre und Unterrichtssituationen di-
rekter nachvollzogen werden. Ein Mehrwert liegt in der groReren Menge an Information,
die fiir die Reflexion zur Verfugung steht. Durch die 360°-Aufnahmen stehen alle Ereig-
nisse, unabhangig wann und wo sie wahrend des Unterrichts auftreten, fur die Reflexion
zur Verfligung. Die Betrachtung mit VR-Brillen bringt VVorteile der Usability (Umschauen
zum Andern des Blickwinkels). Ob motivationale Effekte aber tatséchlich durch die Im-
mersion begriindet sind oder durch den Novelty-Effekt der Technik, bedarf weiterer Un-
tersuchung. Durch die Entwicklung einer Client-Komponente fir Brillen mit integriertem
Eyetracking besteht die Mdglichkeit, wahrend der Unterrichtsbeobachtung Lerndaten zu
erheben. Eine Moglichkeit zur Nutzung dieser Daten wére der Vergleich zwischen erfah-
renen Lehrpersonen und Studierenden bei der Betrachtung von Unterrichtsszenen. So
kénnten Muster und Strategien beziglich der selektiven Aufmerksamkeit bei der Betrach-
tung von Unterrichtsvideos identifiziert werden.
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Eine weitere Erweiterungsmdglichkeit besteht im Setzen von Markierungen in den Auf-
nahmen durch Studierende. Diese Funktion kénnte mit dem Beobachtungsauftrag ver-
knupft werden, indem die Teilnehmenden die Aufgabe erhalten, bestimmte Ereignisse zu
markieren. Um den Austausch im Rahmen der Diskussion zu foérdern, kénnen diese an-
schlieend unter den Teilnehmenden synchronisiert und visualisiert werden.

Forderhinweis

Das vorgestellte Konzept wurde im Rahmen der Projekte PraxisCheckUnterricht (im Rah-
men des Digital Fellowship-Programms fur die Weiterentwicklung der digitalisierten
Hochschulbildung an den séchsischen Hochschulen), sowie PraxisdigitaliS entwickelt.
Das Projekt ,,PraxisdigitaliS — Praxis digital gestalten in Sachsen“ wird im Rahmen der
gemeinsamen ,,Qualitédtsoffensive Lehrerbildung® von Bund und Léndern aus Mitteln des
BMBF gefordert.
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WebWriter: A System to Author and Remix Explorables

Requirements & First Prototype

Frederic Salmen?, Rene Roepke! and Ulrik Schroeder!

Abstract: Active and personalized learning requires that teachers can remix a wide variety of
sources into new learning resources, which in turn may be customized by students. While this is
well-supported for paper-oriented resources, multimodal, interactive learning resources for digital
use, called explorables, are much more difficult to author and remix. In this paper, we derive a set
of requirements for a system to author such explorables from a workshop-based study. We further
present a first prototype of such a system, called “WebWriter”.

Keywords: educational technology, K-12, personalized learning, requirements, explorables

1 Motivation

Modern teaching concepts applied in schools emphasize active learning [Frl4]: The
learner is not a passive listener, but an active participant in constructing his personal
knowledge. Furthermore, in an increasingly diverse and inclusive classroom, personalized
learning becomes ever more important: Learning experiences should be differentiated by
teachers and allow for students to find their own, custom learning paths [SS20]. In
practice, this is reflected in the process of creating worksheets: Teachers use existing
sources to compose a worksheet, sometimes differentiating it for their specific learning
group. These sources may be textbooks, websites, or any kind other kind of media
available. Next, they distribute copies to their students who can interact with the worksheet
individually and customize it. Research indicates that this process is very common,
although it often happens in private, which can be called dark reuse [Be18].

Viewed in abstraction (compare Figure 1), this process can be called the remix workflow
(as coined by MuuR-Meerholz for Open Educational Resources (OER) [Mul8], related to
the 5Rs of OER [WH18]). Teachers’ authoring of educational resources can be best
understood not as creating something from scratch, but as a process of remixing existing
sources to suit their needs. The simple process of distributing copies of learning resources
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then enables the final part of personalized learning, customization by learners.
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Figure 1: The Remix Workflow for Personalized Learning Resources

While the process of creating classic worksheets and similar paper-based media can be
supported digitally with tools such as word processors (e.g. Microsoft Word), authoring
learning resources made for purely digital use is more difficult. Resources for digital use
can harness all the innovations of learning technologies, for instance:

1. Multimodality & interactivity: A large body of research has shown that mixing
different types of media such as text and images is beneficial for learning
outcomes [Ma20]. Specific types of media such as educational videos [Br16],
serious games [Wo13] or simulations [WAPQ8] can be useful in certain settings.

2. Connecting & quantifying learning: Through techniques such as hyperlinking,
learning resources can become interconnected parts of the web. They can
consume data by calling on available APIs. They can also produce data about
learning experiences, enabling learning analytics.

3. Customization & accessibility: As the learner can interact with his copy of the
learning resource using his own digital device, they can make use of their own
learning environment better tailored to their needs. For instance, visually
impaired learners may access a worksheet-like resource with their web browser
including a screen reader extension.

Overall, this kind of digital learning resource can be called an explorable, emphasizing the
learner’s active relationship with the resource, after a term first coined by Bret Victor

[Vill].

Observing the gap between classic worksheets and the possibilities of explorables leads to
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this question: How can the remix workflow be supported technically for explorables?

2 Related Work

Hohman et al. [Ho20] provide a full history and overview of explorables, which they call
interactive articles. They outline that explorables are successfully used in science
communication, journalism, education, and policy making, arguing that explorables could
help improve engagement, recall and learning. However, they state that “creating
interactive articles today is difficult”. They cite that “the act of creating a successful
interactive article is closer to building a website than writing a blog post.” As they explain,
this introduces incidental complexity to the task of creating the actual explorable. That
indicates a clear opportunity for research into the design of an explorable authoring system
which can reduce this incidental complexity. In the current discourse of computer science
education, there has been comparable work [Sel9] focused on personalized digital
worksheets, specifically in the context of computer science (CS) as a school subject. Serth
et al. argue that teachers already use digital learning resources such as Massive Open
Online Courses (MOOCs) but are unable to edit them to fit the students’ needs
(differentiation in our terms), mostly breaking the remix workflow mentioned before.
Serth et al. interviewed 13 CS teachers, 2 headmasters and 3 students and found the
interviewees criticized the lack of interactivity, lack of personalization and usability of
existing solutions. By analysing worksheets created by teachers, they also noticed the issue
of context switching between source code and other worksheet content. Our research can
further validate these findings for a broader target group (not only CS and programming,
but more general-purpose tools and resources).

Historically, learning objects (LO) represent a first attempt to solve the question of
remixing educational resources. With a set of standards, learning resources were intended
to become discoverable, reusable, and interoperable. Viewed from a personalized learning
perspective however, LO had a central issue: “learning objects can be aggregated but not
adapted” [Wi07]. The movement of OER inherits the goal of easily remixable educational
resources. It can be summarized by the 5 activities related to OER: Retain, reuse, revise,
remix, and redistribute [WH218]. These 5 activities already hint at functional requirements
an explorable authoring system might have. An interesting general, technical solution to
the remixing of interactive content is the recently implemented Web Component
standard?. With Web Components, developers can define their own HTML elements using
JavaScript. Implementation details can be hidden, and styles encapsulated using the
Shadow DOM (Document Object Model).

Regarding state-of-the-art systems, there are several solutions that require programming
expertise to author explorables: LiaScript [Dil9] is a markup language for learning
resources that allows interactivity with scripting. Jupyter?, a system increasingly adopted

2 https://www.webcomponents.org/, accessed on 14/10/2023.
3 https://h5p.org/, accessed on 14/10/2023.
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in teaching CS at the university level, is similar, allowing the creation of digital notebooks
with both Markdown rich text cells and executable code cells. IdyllIStudio [Co21] is
another recent approach of an authoring tool for explorables, notably introducing a system
of variables shared across the whole explorable, allowing for interactive elements
affecting the content of the page. H5P* is the most comprehensive solution without
programming, providing a more general and modular approach, enabling teachers to
compose interactive multimedia learning resources out of a set of up to 50 content types
such as quizzes, memory games, and so on. From a learning technology perspective, H5P
can be seen as modernized approach to LO, facilitating reuse with OER-compatible rights
management but foregoing learning object standards. H5P content is usually created via a
plugin in Moodle, but the authoring tool Lumi® has emerged as another, unofficial way to
create H5P content. Lumi is a desktop application wrapping H5P’s editing interface.
Specifically, it allows creating H5P content in a file-based manner (.html or .h5p files).

In summary: Some prior work hints at the requirements and design of an explorable
authoring system, providing a foundation for further work, but there is no comprehensive
solution yet. Also, Web Components provide a possible technical solution to the problem
of reusable but customizable interactive elements that is worth investigating.

3 Requirements

Study Setup. For the collection and analysis of teachers’ requirements on explorables,
their creation and usage, we conducted a workshop-based user study with 19 teachers (11
male, 8 female) at different proficiency levels (8 teacher training students, 2 teachers in
training, 8 teachers of various experience levels, and 1 former teacher working at a
university). The study was constructed as an introductory workshop on H5P and Lumi,
chosen as the closest approximation of system to author and remix explorables. It was
advertised through mailing lists, social media, flyers, and in different teacher networks.

The workshop was structured through six phases (in 3,5 hours): (1) Exploration of prior
knowledge and experience with tools for creating learning materials; (2) Introduction to
explorables; (3) Introduction to Lumi and H5P; (4) Creation of a specified explorable; (5)
Creation of a personal explorable; and (6) a closing session reflecting on the experiences
and lessons learned. While the workshop was moderated by one person, another person
was there to observe and record the participants’ contributions.

In order not to prime the participants with the ideas and concepts behind explorables, H5P
and Lumi, the initial phase of the workshop was used to get the participants talking and
creative. As such, the participants were divided into four groups to discuss and collect
answers to the following questions: Which digital tools have you been using to create
learning materials? What do you consider important in a digital tool used for creating

4 https://jupyter.org/. accessed on 14/10/2023.
5 https://app.lumi.education/, accessed on 14/10/2023.
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learning materials? What are the advantages of digital materials? What advantages do you
see in non-digital materials (e.g., paper worksheets)?

Furthermore, the participants’ opinions and experiences were discussed at the end of each
phase to collect more requirements as well as critical viewpoints and feedback on Lumi
and H5P, as both may serve as opportunities to provide a more suitable alternative,
resolving issues and disadvantages. To quantify the usability of Lumi, we used the System
Usability Scale (SUS). This will allow us to compare it to a new system in future studies.

Results. Based on the different phases of the workshop, we collected the participants’
opinions and feedback on Lumi and H5P as well as their viewpoint on explorables
compared to analogue learning materials. As such, the first phase was used to activate
participants prior knowledge and let them share personal experiences and opinions. So far,
teachers have been using a large variety of tools to create learning materials. Mentioned
tools include text editing and presentation software as well as specialized tools like
quizzes, audience response systems (e.g., Kahoot®) or simulations (e.g., PhET7). Also,
school- and subject-specific applications were mentioned (e.g., BiBox®, Geogebra®).

When it comes to the question of what participants find important in a digital tool for
creating learning materials, expressed properties include interactivity, ease-of-use,
intuitive design, compatibility to different operating systems, export functionality,
personalization features and secure, privacy-preserving data handling. Participants argued
that ease-of-use and intuitive design are relevant for both for the teachers authoring and
the students learning with the explorable. The participants expressed that the authoring
process for digital learning materials needs to be intuitive and suitable to existing
workflows. A tool adding additional complexity and not integrating well into the teachers’
workflow is considered a hassle and may be not successful among the majority of teachers.

In line with the advantages of explorables based on the literature, the participants argued
that interactivity and adaptability are advantages of “going digital”. Furthermore,
motivational aspects and activation of learners were mentioned. For non-digital materials,
the participants emphasized reliability and independence from the school’s infrastructure,
and the advantage of no required digital literacy skills. Also, the “learning through pen
and paper” argument was discussed, as some of the participants argued that learning
through handwritten notes is effective.

The overall workshop concept was well accepted and engaging for the participants,
observable through the lively small group discussions and mingling participants during
the different phases. The participants also gave positive feedback on the format and
workshop content in the closing session. Lessons learned included positive but also critical

& https://kahoot.it/, accessed on 08/03/2023.

" https://phet.colorado.edu/, accessed on 08/03/2023.
8 https://www.bibox.schule/, accessed on 08/03/2023.
® https://www.geogebra.org/, accessed on 08/03/2023.


https://kahoot.it/
https://phet.colorado.edu/
https://www.bibox.schule/
https://www.geogebra.org/

44 Frederic Salmen, Rene Roepke and Ulrik Schroeder

perspectives on Lumi, as it was a bit crowded and easy to get lost in. The Ul was criticized
as being lengthy and needed a lot of scrolling through forms for different elements.
However, Lumi was also considered more suitable to author H5P content compared to
direct H5P authoring in Moodle. Furthermore, the different H5P content types were
received positively, as they are a more uniform alternative to a large set of different tools
that teachers use so far. In a closing survey, participants assessed the usability of Lumi
using the SUS, resulting in a score of 70.2632, to be interpreted as a “C” letter grade.

Discussion. The goal of the evaluation was to derive teachers’ requirements for an
explorable authoring system. Tab. 1 presents a set of requirements and specific features
that were either commonly used in the workshop already or frequently requested. A core
strength of Lumi emerges from the results: Usable on any operating system, teachers can
distribute authored content flexibly, either within or without an LMS, achieved by a file-
based approach with different export formats. The results also suggest that mixing
different content types from a broad selection is desirable, and H5P already provides many
content types — yet the lack of usability features such as copy & paste or drag & drop of
external resources hinders the remixing workflow. The evaluation identified multiple
general usability issues, foremost the lack of a live preview, causing teachers to lose track
of their current activity. Furthermore, the results align well with those of Serth et al.,
confirming the centrality of enabling the remix workflow for such systems.

The system should... Specific features from the workshop

...allow creating interactive mix of content types, making interactive videos,
multimedia usable for students embedding simulations

...be usable for teachers in live preview, undo/redo, appealing visuals, unlimited
remixing workflows composition of content, copy/paste external resources

specific content customization options, theming,

...support personalized learning conditional branching

...enable reuse & retention use on any operating system, import/export, usage
within LMS, usage without LMS

Table 1: Explorable authoring system requirements (Specifics not fulfilled by Lumi underlined)

4 Prototype

Based on the existing research and the surveyed requirements, a first prototype of an
explorable authoring system, named WebWriter, was implemented. From a technical
perspective, it is a single page application with a Model-View-ViewModel architecture.
The whole application is programmed in TypeScript, with key technologies being Lit*° for

10 https://lit.dev, accessed 14/10/2023.
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Ul elements, ProseMirror!! for the editing logic, and Tauri*? to wrap the application for
desktop use. The resources authored are standalone HTML pages that include all
dependencies and assets, making them usable on- or offline in many contexts, such as
LMS, web servers, or even file-based cloud solutions. WebWriter makes use of established
solutions such as Web Components, and NodeJS packages for the built-in (plugin) system.

Central to the user experience of WebWriter is a “What You See Is What You Get”
(WYSIWYG) approach, fulfilling the requirement of a live preview. A basic set of features
with this approach has been implemented. Rich text elements with formatting, including
links, headings, lists, etc. can be added. Multimodal elements such as images, audio, video,
etc. can be added, as well. Any kind of rich text including multimodal elements can be
copied and pasted from other sources, being a key functionality in remixing content. Key
“quality-of-life” requested by teachers such as undo/redo are supported. Some “common
sense” features that were not explicitly mentioned in the requirements were also
implemented, such as switching the language of the editor, editing the metadata of the
explorables authored (title, author, license, etc.), or changing the assigned keyboard
shortcuts. Printing or exporting an explorable to a PDF is also supported, although this
obviously depreciates multimodal and interactive content and should be seen as a fallback.

A unigue aspect of the prototype is the system of widgets, which are small interactive
elements that can be added to the explorable like any other element. A teacher may
dynamically install any widget he needs through the “Packages” interface. Widgets may
be added, deleted, copied, pasted, undone, or redone like any other element of the
explorable. Through students’ final thesis, many widgets are available already or are in
the process of being made. Examples include a computer network simulation similar to
FILIUS®®, a widget to create flowcharts, and an executable code cell matching the
functionality Jupyter provides. Developers may seamlessly implement widgets inside
WebWriter with an automatically reloading preview of the widget being worked on.

1 https://prosemirror.net, accessed 14/10/2023.
12 https://tauri.app, accessed 14/10/2023.
33 https://www. lernsoftware-filius.de/, accessed 14/10/2023.
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Figure 2: Ul of WebWriter with programming-oriented example content

5 Conclusion

First, we introduced the remix workflow and the concept of explorables. Next, we outlined
a set of requirements for an explorable authoring system, based on a workshop study
conducted with teachers. The requirements match the “remix workflow” concept derived
from the literature and further show that state-of-the-art solutions for authoring
explorables cannot properly support this workflow. To this end, we presented WebWriter,
a first prototype to better support the remix workflow for teachers.

The requirements could be validated with a survey assessing the specific requirements
found. The prototype itself will be used in an iterative, design-based research design.
Further workshops with conducted where they make use of WebWriter'4 to author and
remix explorables. Through observation, surveys and evaluating the resources produced
during the workshops, we can collect a set of qualitative data and analyse it, deriving
design principles for explorable authoring systems. In turn, these design principles can be
used rework the prototype, leading to a new iteration. This provides the opportunity to
explore much of the feature space while making use of the wealth of experience educators
provide. Features to be explored include...

e ...embedding content from existing systems such as H5P content types or PhET
simulations into explorables.
e ...an optional server component to enable learning analytics via XAPI* and to

enable sharing resources easily online.

4 More information, the source code, and the current prototype can be found here: https://webwriter.app.
15 https://adInet.gov/projects/xapi/, accessed on 14/10/2023.
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...investigating the potential of large language models for the authoring process,
providing suggestions, or generating content, including for widget elements.
...providing a WYSIWYG interface for CSS styling of elements to enable

teachers to visually personalize their explorables.

...more advanced features for widgets such as nesting different widgets,
internationalization, presets, custom XAPI events, or interaction with other

widgets in the explorable (or even across distributed explorables).

The data collected from the teachers will most likely provide more possible features to
include in the prototype and evaluate in later iterations.
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6. Workshop VR/AR-Learning

Aktuelle Entwicklungen, Herausforderungen und Trends zu Lehr- und
Lernszenarien mit VR/AR

Raphael Zender?, Heinrich S6bke? und Miriam Mulders®

Vorwort

Virtual Reality bzw. Virtuelle Realitat (VR) ist ein Sammelbegriff fur ein breites Spektrum
interaktiver Computersimulationen. Diese erfassen einerseits die Aktivitdten von
Nutzerinnen und Nutzern gegeniiber dem IT-System und stimulieren andererseits durch
ihr Feedback verschiedene Sinne der Nutzerinnen und Nutzer, so dass eine subjektive
Wahrnehmung von Anwesenheit (Présenz) in der Simulation entsteht. Eine mit VR
assoziierte Form stellt die Augmented Reality (AR) dar, bei der der Fokus der Nutzerinnen
und Nutzer zwar in der physischen Realitat verbleibt, diese jedoch um virtuelle Artefakte
und Informationen erweitert wird. Die Kombination der VR/AR-Technologien in so
genannten Mixed Reality Anwendungen zur Mensch-Maschine-Interaktion eréffnet eine
Vielzahl an Vorteilen fiir die mediengestitzte Aus- und Weiterbildung.

Die technologischen und wirtschaftlichen Entwicklungen der vergangenen Jahre haben zu
einem erheblichen Zuwachs an VR/AR-Anwendungsbereichen, Entwicklungsprozessen
sowie Nutzungsinteresse gefuihrt. Auf Seiten der Anwendungen resultierte dies in einer
beinahe untberschaubaren Masse voneinander isolierter VR/AR-Erfahrungen. Es fehlen
nach wie vor wirksame und systematische Integrationskonzepte in bestehende
Systemarchitekturen, etablierte Bildungsprozesse sowie andere mediale Konzepte, aber
auch anerkannte Anforderungen zur Gestaltung virtueller und augmentierter Lernwelten
und aussagekraftige Studien zu Lerneffekten von VR/AR-Lernanwendungen. Auch
Fragen der Organisation derartiger Lehr-/Lernwerkzeuge im Rahmen institutioneller
Lehr-/Lernprozesse sind bisher weitestgehend ungeklart. Diese Defizite sind insbesondere
bedenklich, wenn man sich vor Augen fihrt, dass VR/AR-Technologien sich selbst
zunehmend einer massetauglichen Reife nihern.

Der Workshop thematisiert in seinem sechsten Jahr wunter anderem diese
Herausforderungen. Erbeten wurden sowohl wissenschaftlich fundierte Beitrage,

! Humboldt-Universitét zu Berlin, Institut fur Informatik, Didaktik der Informatik | Informatik und
Gesellschaft, Unter den Linden 6, 10099 Berlin, raphael.zender@hu-berlin.de

2 Bauhaus-Universitat Weimar, Bauhaus-Institut fiir zukunftsweisende Infrastruktursysteme (b.is),
Goetheplatz 7/8, 99421 Weimar, heinrich.soebke@uni-weimar.de

8 Universitat Duishburg-Essen, Learning Lab, Universitétsstr. 2, 45141 Essen, miriam.mulders@uni-due.de

doi: 10.18420/wsdelfi2023-20
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Studierendenbeitrdge als auch  Best-Practice-Beispiele und  Fallstudien zu
Themenbereichen des Lernens mit VR/AR-Technologien. Veranstaltet wird der
Workshop vom gleichnamigen Arbeitskreis VR/AR-Learning* der Gesellschaft fr
Informatik (GI).

Fur den Workshop gab es insgesamt acht Einreichungen. Jede wurde von mindestens drei
Mitgliedern des Programmkomitees begutachtet, mit dem Ergebnis einer
tiberdurchschnittlich hohen fachlichen Qualitat. Nach einer Uberarbeitung konnten daher
alle acht Beitrdge angenommen und verdffentlicht werden. Sie lieBen durchgédngig
hochrelevante Vortrdge sowie angeregte Diskussionen erwarten.

Zudem wurden auf dem Workshop die Preistrager des AVRiL-Wettbewerbs 2023 zu
gelungenen VR/AR-Lernszenarien ausgezeichnet. Der Siegerbeitrag wurde im Rahmen
des Workshops vorgestellt.

Wie jedes Jahr war die finale Diskussions- und Reflektions-Session ein Highlight des
Workshops. 2023 wurden vor allem drei aktuelle Themen fokussiert:

1. Herausforderungen und Chancen des VR/AR-Learning
2. Kombination von Kl und VR in der Bildung
3. Evaluierung/Erfolgsmessung und VR/AR-Lernanwendungen

Zum Abschluss mdchten wir den Mitgliedern des Programmkomitees fir ihr groRartiges
Engagement fur die Qualitatssicherung des Workshops in Form der Begutachtung der
Beitrage danken!

Programmkomitee

° Josef Buchner (Padagogische Hochschule St. Gallen)
° Mario Donick (vFlyteAir Simulations)

° Ralf Dorner (Hochschule RheinMain)

. Dominic Fehling (Bergische Universitat Wuppertal)
. Torsten Fell (Institute for Immersive Learning)

. Lena Florian (Universitat Potsdam)

. Micha Gittinger (Universitat Duisburg-Essen)

. Paul Grimm (Hochschule Darmstadt)

. Sebastian Habig (Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg)

4 https://ak-vrarl.gi.de
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Christian Hartmann (Technische Universitat Minchen)
Wibke Holtij (Technische Hochschule Mittelhessen)
Felix Kretschmer (Charité - Universitatsmedizin Berlin)
Jule Kriiger (Universitat Potsdam)

Rolf Kruse (Fachhochschule Erfurt)

Carsten Lecon (Hochschule Aalen)

Anja Richert (Technische Hochschule Kéln)

Pia Spangenberger (Universitat Potsdam)

Sven Strickroth (Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen)
Johannes Tumler (Hochschule Anhalt)

Markus von der Heyde (vdH-IT)

Matthias Weise (T-Systems Multimedia Solutions)
David Wiesche (Universitat Duisburg-Essen)

Axel Wiepke (Universitat Potsdam)

Mirco Zick (Universitat Duisburg-Essen)
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Flichenland und Raumland: Den Dimensionsbegriff mit
Virtual Reality erfahrbar machen

Konzeption und Ergebnisse eines DBR-Designzyklus einer mathematikdidakti-
schen Anwendung fiir Schilerinnen und Schiler am Ubergang zur Sekundarstufe |

Sina Haselmann “="'1 und Barbara Schmidt-Thieme?

Abstract: Der Artikel stellt die ersten beiden Phasen sowie den ersten Evaluationszyklus der Ent-
wicklung und Beforschung einer Virtual-Reality-Anwendung zur enaktiven Vermittlung des Di-
mensionsbegriffs an Schiilerinnen und Schiiler am Ubergang zur Sekundarstufe | dar. Dabei werden
fachliche und fachdidaktische Grundlagen ausgefiihrt sowie relevante Designprinzipien hergeleitet.
Ein besonderer Fokus des Design-Based-Research-Projekts (DBR) liegt auf der Frage, ob Lernende
mit geringen ausgepragten rdumlichen Vorstellungsvermdgen — im Sinne einer Aptitude bzw. Lear-
ner Treatment Interaction — vergleichsweise hthere Lernzuwéchse mit der immersiven Lernanwen-
dung erzielen. Abschlielend werden erste Evaluationsergebnisse und daraus folgende weitere De-
signentscheidungen aufgezeigt sowie die anschliefenden Schritte im Entwicklungs- und
Forschungsprozess skizziert.

Keywords: Virtual Reality, Geometrie, rdumliches Vorstellungsvermdgen, Design Based Research,
Aptitude Treatment Interaction, Learner Treatment Interaction

1 Einleitung

Auch wenn dies den meisten Menschen im Alltag wohl wenig bewusst ist, stellen wir uns
den uns umgebenden physischen Raum als einen dreidimensionalen euklidischen Raum
vor, wie wir ihn aus dem Geometrieunterricht kennen. Punkte in diesem Raum sind durch
drei Koordinaten x, y und z im dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem mit
seinen drei paarweisen Achsen, die jeweils senkrecht aufeinander stehen, definiert. Ent-
sprechend ist Bewegung in drei Richtungspaaren méglich, die man sich auf Basis der All-
tagserfahrungen leicht vorstellen kann: rechts-links, vorne-hinten und oben-unten. Ein

1 Universitat Hildesheim, Projekt Cu2RVE (CeLeB), Universititsplatz 1, 31141 Hildesheim, haselmann@uni-

hildesheim.de, https://orcid.org/0000-0002-8897-8147
2 Universitat Hildesheim, Mathematikdidaktik 1 (IMALI) / Projekt Cu2RVE (CeLeB), Universitatsplatz 1, 31141
Hildesheim, bschmidt-thieme@imai.uni-hildesheim.de

doi: 10.18420/wsdelfi2023-21
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zweidimensionaler Raum ist entsprechend nur ber zwei Koordinaten und zwei Rich-
tungspaare definiert, ein eindimensionaler Raum (ber eine Koordinate und ein Richtungs-
paar [SR02].

Nun ist die Mathematik gerade nicht an das physisch mdgliche gebunden. So lassen sich
auch héherdimensionale Rd&ume und Objekte ohne grof3e Muhe algebraisch definieren und
beschreiben, auch wenn sich diese unserer gewohnten Raumvorstellung entziehen
[DHM82, SR02]. Um diese Hiirde zu liberwinden, wurden diverse Versuche unternom-
men, Menschen mithilfe geeigneter computergenerierter Visualisierungen eine intuitive
Vorstellung vom vierdimensionalen Raum und vierdimensionalen geometrischen Objek-
ten zu vermitteln [AWCF09, Wang09, Cerv00, DHM82]. Doch schon im Roman ,,Flat-
land. A Romance of Many Dimensions* von 1884, der Kritik an der engstirnigen viktori-
anischen Gesellschaft mithilfe von Erzadhlungen ber das zweidimensionale Flachenland
und deren Bewohner (bt, gelingt eine anschauliche Vermittlung der Idee, was Dimensio-
nalitat fir das alltagliche Leben bedeutet. Hier wird auch mathematisch gesehen eine Ana-
logie zu unserer Welt gebildet. In einer zentralen Episode des Romans besucht eine drei-
dimensionale Kugel das Flachenland, deren in ihrer dimensionalen Wahrnehmung
eingeschréankten Bewohner diese nur als ,,magischen zweidimensionalen Kreis wahrneh-
men kodnnen: Dieser Kreis kann selbst in geschlossenen Raumen plétzlich auftauchen, gro-
Rer, dann wieder kleiner werden und komplett verschwinden, wobei diese Eigenschaften
tatséchlich aus der orthogonalen Bewegung der Kugel durch das Flachenland hindurch
von oben nach unten resultieren (siehe Darstellung in [AB15] auf S. 52). Analog dazu
wirden wir auch ein vierdimensionales Wesen wahrnehmen, das unseren dreidimensio-
nalen Raum durchquert und durch diesen geschnitten wird, und zwar in einer uns unbe-
kannten Richtung, die senkrecht zu unserem dreidimensionalen Raum steht [AB15,
Wang09].

Von Abbotts einflussreichem Roman existieren inzwischen diverse Adaptionen und Fort-
schreibungen, auch fur Kinder und Jugendliche [SR02, AB16, BB01, Flat00], sowie Ideen
fiir die Behandlung im Unterricht, welche sich zur ersten intuitiven Vermittlung des Di-
mensionsbegriffs in Primarstufe und Sekundarstufe | auch die anschaulichen Erklarungen
des Romans zu geometrischen Eigenschaften von Raum und Objekten zunutze machen
[Schm06, SR02]. Wo genau liegt aber, abgesehen von der Allgegenwaértigkeit des uns
umgebenden dreidimensionalen Raumes und der darin enthaltenen Objekte, das Potential
der Beschéftigung mit dem Dimensionsbegriff fir den Mathematikunterricht? Und wie
wird dieser aktuell in der Schule behandelt?

2  Curriculare Verankerung des Dimensionsbegriffs

Tatsdchlich ist dieser nicht direkt Teil der Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz
fur das Fach Mathematik fir den Primarbereich oder den Mittleren Schulabschluss
[Kmk22a, Kmk22b] und wird entsprechend auch etwa im Niederséchsischen Kerncurri-
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culum nicht aufgefiihrt [Nied17, Nied20a, Nied20b]. Implizit wird aber bereits in der Pri-
marstufe mit dem Dimensionsbegriff gearbeitet, konkret im Rahmen der Leitidee ,,Raum
und Form®. Hier sollen Schiilerinnen und Schiiler etwa ,,Kdrper und ebene Figuren nach
Eigenschaften* klassifizieren oder ,,Beziechungen zwischen ihnen beschreiben* [Kmk22a]
kénnen. Aulerdem sollen Sie raumliches Vorstellungsvermdgen entwickeln, welches als
wichtiger Teil allgemeiner Intelligenz angesehen wird [FrRel6, S. 2, 39, Maie99, S. 199],
und in diesem Zuge etwa lernen, ,,zwei- und dreidimensionale Darstellungen zueinander
in Beziehung zu setzen“ [Kmk22a] (siehe auch [Nied17]).

Diese Grunderfahrungen und Kompetenzen kénnten zum Ende der Primarstufe genutzt
werden, um eine erste intuitive Vorstellung des Dimensionsbegriffs zu entwickeln und
diese in der Sekundarstufe im Sinne eines Spiralcurriculums wieder aufzugreifen und zu
formalisieren. Entsprechende Inhalte zu den Eigenschaften von ebenen Figuren und Kor-
pern, an die angeknipft werden kdnnte, finden sich auch heute bereits in den Mathematik-
Schulbuichern der Primarstufe wieder (auch wenn diese den Dimensionsbegriff selbst nicht
vermitteln), wie Erfahrungen mit Korpern in der Umwelt oder Ansichten und geometri-
sche Eigenschaften von Kdrpern [Busc18, Busc19] sowie Planquadrate auf maRstéblichen
Karten als propadeutische Behandlung kartesischer Koordinatensysteme [Hiibn00].

3 Virtual Reality als neues Lernmedium

Eine weitere Empfehlung der KMK-Bildungsstandards, die bereits fur die Primarstufe
ausgesprochen wird, stellt die Nutzung digitaler Werkzeuge zur Darstellung und Untersu-
chung von zwei- und dreidimensionalen Modellen dar [Kmk22a]. Dies deckt sich auch
mit der Forderung der Strategie der Kultusministerkonferenz ,,Bildung in der digitalen
Welt“ von 2017 sowie deren Erginzung von 2021, bei der speziell fur die MINT-Fécher
der Einsatz aktueller Technologien wie Augmented und Virtual Reality angeregt wird
[Kultl7, Kult21] (zitiert nach [Tahi22], siehe auch [SDW22]). Verbreitete Anwendungen
wie Dynamische Geometriesysteme (DGS) oder andere Werkzeuge zum Betrachten und
Darstellen rdumlicher Objekte wurden bereits als immersive Anwendungen umgesetzt
[TaFH22, FIK022, KaSWO00, Cari22]. In ihrer Literaturarbeit hat Tahiri 22 Studien zu-
sammengetragen, die Lerneffekte von AR- und VR-gestiitzten Geometrieanwendungen
mit denen nicht-immersiver und nicht-digitaler Medien vergleichen [Tahi22]. Hier wurde
teilweise ein signifikant besseres Geometrieverstandnis durch das immersive Lernen fest-
gestellt, oft aber auch kein Effekt. Zu &hnlichen Schlissen kommen andere, facheriiber-
greifende Literaturrecherchen wie Mayer et al. [MMP22].

Es stellt sich jedoch — auch in Hinblick auf die ,,great media debate* zwischen Clark und
Kozma [Sick19] (zitiert nach [BK23]) — die Frage, ob Medienvergleichsstudien der situa-
tionalen Einbettung von Lernprozessen (iberhaupt gerecht werden kénnen und nicht jedes
Medium grundsétzlich effektiv zum Lernen verwendet werden kann, wenn die dazu pas-
senden Methoden ausgewdhlt werden. Daher wére weniger von Interesse, ob immersive
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Medien zum Lernen (besser) geeignet sind, sondern auf welche Art deren Alleinstellungs-
merkmale zur Forderung von Lernprozessen bestmdglich eingesetzt werden kénnen und
welche Themen sich hierfur am besten eignen [HBa22, BK23, MMP22]. So kann auch
eine Abkehr von technologiegetriebenen Fragestellungen zugunsten der Erforschung von
Designprinzipien gelingen [MBK20] und im Sinne des Aptitude- bzw. Learner-Treat-
ment-Interaction-Ansatzes der Frage mehr Raum gegeben werden, welche Eigenschaften
von Lernenden letztendlich welche Einflisse auf medial vermittelte Lernprozesse haben
[BK23, MMP22].

Hartmann und Bannert nennen als besonderes Alleinstellungsmerkmal fiir Lernumgebun-
gen in Virtual Reality die Méglichkeiten zur Interaktion und zur stereoskopischen Wahr-
nehmung, welche zum Gefuihl von Présenz in der virtuellen Welt beitragen, sowie zur
vollstdndigen ,,externen Reprisentation rdumlich-situativer Informationen* [HB22]. Dies
kdnnte besonders den Lernenden den Aufbau mentaler Modelle mit raumlichem Bezug
ermdglichen, die hier aufgrund eines geringer ausgepragten radumlichen Vorstellungsver-
mdgens besonderen Unterstiitzungsbedarf haben, was in den Studien zum Erlernen raum-
licher Strukturen von Molekiilen von Safadel und White (immersive stereoskopische Vir-
tual Reality) und von Barrett und Hegarty (stereoskopisches Display) bereits aufgezeigt
werden konnte [SW20, BH16]. Zu &hnlichen Schlussen kamen Lee und Wong in Bezug
auf das Erlernen anatomischer Strukturen [LW14], dagegen fand sich bei Sikl et al. im
Bereich der Geographie ein leichter Vorteil fiir immersive VR, wenn die Lernenden bereits
iiber ein starker ausgepragtes raumliches Vorstellungsvermégen verfiigten [SBSD23]. Ge-
rade in Bezug auf die Geometrie der Grundschule ergibt sich hier ein interessantes For-
schungsfeld, da, wie auch bereits durch die Verankerung in den KMK-Bildungsstandards
aufgezeigt, ,,die Schulung rdumlichen Vorstellungsvermdgens eines [seiner] der Haupt-
ziele* [FR16] darstellt und mit digitalen Medien vermittelte Darstellungen hier eine zent-
rale Rolle spielen sollen.

4 Forschungsfragen und Methodik

Auf Basis dieser Voriberlegungen soll nun untersucht werden,

1. inwieweit immersive virtuelle Realitat dafur geeignet ist, Schtlerinnen und Schu-
lern am Ubergang zur Sekundarstufe I Wissen zum Dimensionsbegriff zu vermit-
teln, und

2. welche Interaktionseffekte hier bezlglich des gemessenen rdumlichen Vorstel-
lungsvermdgens der Schulerinnen und Schiller auftreten.

Die Untersuchung soll nach dem vierphasigen Design Based Research-Prozess ablaufen,
wie er auch der Untersuchung von Wichers und Strunk [WS20] zugrunde gelegt wurde
[McRel14, Plom13] (siehe Abb. 1). Design Based Research (DBR) hat den Vorteil der
starken Ausrichtung an der Lehrpraxis: Es wird ein praktisch nutzbarer Output wie in die-
sem Fall eine VR-Lernanwendung entwickelt und durch die entsprechende Entwicklungs-
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und Forschungsarbeit ebenfalls ein mathematik- und mediendidaktischer Theoriebeitrag
generiert. Dieses VVorgehen erscheint auch aufgrund der Designabhé&ngigkeit und Komple-
xitat von VR-Anwendungen als besonders geeignet [SDW22].

So wird im vorliegenden Projekt nach einer theoretischen Verortung ein Konzept ausge-
arbeitet, nach dem ein VR-Lernspiel zum Dimensionsbegriff entwickelt werden kann. Die
Umsetzung erfolgt in mehreren Zyklen der Evaluation, Analyse und des (Re-)Designs bis
hin zur praktisch nutzbaren Lernanwendung. Um den Praxishezug abzusichern, wurden
bereits friihzeitig im Projekt Bildungsinstitutionen als Partner fiir die Evaluation in Phase
3 und den anschliefenden Einsatz in praktischen Lernszenarien gesucht. Auf besonderes
Interesse stiel das Projekt bei Mitmachmuseen als aulRerschulische Lernorte wie etwa dem
phaeno Science Center. Gewiinscht wurde die Einbindung des VR-Lernspiels in einen
Workshop zum Dimensionsbegriff, der moglichst ohne groRen Personalaufwand mit gan-
zen Schulklassen durchfuhrbar sein soll [Phae21].

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
ARl WSS e Iterative Lernspiel- Generierung
theoretischen Entwicklung Tl e ——
Ausgangspunkts der des Ausgangs- g ;
und Evaluation beitrags
Forschung konzepts
Verallgemeinerung
Identifikation und Design einer spezifischer
Konkretisierung der entsprechenden Ergebnisse zur
Forschungsliicke immersiven VR- Erweiterung mathematik-
sowie -frage Lernanwendung und mediendidaktischer

Erkenntnisse

Abb. 1: DBR-Prozess zur Entwicklung und Beforschung einer VR-Lernanwendung zur
Vermittlung des Dimensionsbegriffs (nach [WS20])

5 Herleitung relevanter Designprinzipien

Welche Designprinzipien kénnen nun fur das Lernen mit VR und das Entwickeln einer
konkreten Lernanwendung zugrunde gelegt werden, so dass die Affordanzen dieses Me-
diums lernforderlich genutzt werden kdnnen? Zum Design virtueller Umgebungen gibt es
diverse entwicklungspraxisnahe Empfehlungen, siehe etwa das ,,VR Handbook* [Jeral6],
in dem ebenfalls empfohlen wird die Anwendung schon frithzeitig im Entwicklungspro-
zess zu testen und Feedback einzuarbeiten. Im Bereich der Lehr-Lern-Forschung haben
etwa Mulders et al. und Hartmann und Bannert [HB22, MBK20] diverse forschungsge-
stitzte Prinzipien zusammengetragen, die auf Mayers Theorien zu multimedialem Lernen
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basieren und der Bedeutung des fachlichen Vorwissens Rechnung tragen. So sollen zent-
rale Informationen mit Hinweisreizen versehen und zum notwendigen Zeitpunkt ein- so-
wie anschlieBend wieder ausgeblendet werden, um unnétige kognitive Belastungen zu
vermeiden. Hierbei soll auch auf inhaltliche Kohérenz zwischen Représentationsformen
geachtet werden. Unnotige Informationen und Darstellungen (,,seductive details“) sollen
vermieden werden.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung von VR-Lernspielen flir Kinder nennen Belter
und Lukosch erganzend die Anforderungen, eine freundliche, sichere und ansprechende
Umgebung zu gestalten, ein Trainingsszenario zur Eingewdhnung in das neue Medium
anzubieten und korperliche Aktivitaten einzubeziehen [BL22] (siehe auch [SDW22]).
Auch Schafer et al. [SRGW23] betonen im Zusammenhang mit dem Einsatz in der Schule
die Moglichkeit des bewegungsbasierten, praktisch ausgerichteten Lernens, wie es gerade
Roomscale-Systeme mit Ihrem Bewegungstracking ermdglichen. Hier finden auch das
mathematikdidaktische E-1-S-Prinzip von Bruner Anknipfungspunkte im Bereich des en-
aktiven Umgangs mit — in diesem Falle virtuellen — Lernmaterialien, sowie Theorien der
Embodied Cognition, nach denen Verkdrperung und Bewegung fur héhere Lerneffekte
sorgen sollen [SDW22]. In Kombination mit der Méglichkeit des rdumlich-situativen Er-
lebens und der Bildung entsprechender mentaler Modelle [HB22] lasst sich die Empfeh-
lung ableiten, den virtuellen Raum und die darin befindlichen Objekte durch korperliche
Lernhandlungen wie Laufen und Greifen erfahr- und nachvollziehbar zu machen, um den
Dimensionsbegriff enaktiv einzufiihren.

Dies entspricht auch der Forderung, Lernende aktiv an der Bildung mathematischer Be-
griffe zu beteiligen, unter anderem durch Anschauung und Problemlésungsaufgaben, bei
denen sie zundchst eigene Erfahrungen machen und diese selbst strukturieren kénnen sol-
len [BL14, S. 82-83]. Hier kann eine in sich abgeschlossene VR-Umgebung das geleitete
Entdecken der Eigenschaften von Rd&umen und Objekten im Zusammenhang mit dem Di-
mensionsbegriff ermdglichen (siehe Abb. 2), so dass diese durch anschliefende gemein-
same Lernaktivitdten in der Gruppe weiter prazisiert und eingeordnet werden kénnen.
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2D 3D
2-dimensionaler Raum 3-dimensionaler Raum
Raum
Freiheitsgrade /
Bewegungs- links varne links vorne oben
richtu ngen rechts hinten rechts hinten unten
. 2-dimensionale Objekte 3-dimensionale Objekte
Objekte
Ausdehnung im
Raum Breite Tiefe Breite Tiefe Hohe

Abb. 2: Fir Entwicklung der Lernanwendung relevante dimensionsbezogene Begriffe

Die zentralen abgeleiteten Designentscheidungen, die in einer Lernanwendung fir das
Standalone Headset Meta Quest 2 umgesetzt und bei einer ersten Evaluation® in den Fokus
geriickt wurden, sind in Tabelle 1 dargestellt. Diese wurde im April 2023 mit 8 Schilerin-
nen im Alter von 10 bis 12 Jahren im Rahmen eines Girls® Day-Workshops zu Virtual
Reality durchgefiihrt. Ein Spieldurchlauf dauerte jeweils 10-15 min. Dabei wurden Auf-
falligkeiten und Kommentare zur Interaktion mit dem Lernspiel sowie die Ergebnisse ei-
ner kurzen Befragung im Anschluss an die Nutzung notiert (,,Was findest du an dem Spiel
gut?, ,,Was wiirdest du dndern?*, ,Mochtest du noch etwas loswerden?*). Die Notizen
wurden anschlieBend auf Usability-Probleme und didaktische Potentiale hin ausgewertet
und Design-Entscheidungen fur die Anwendung getroffen, die in der nachsten Iteration —
neben der Integration weiterer Lernaktivitaten — umzusetzen sind (siehe Tab. 1).

Urspriingliche Designent- Evaluationsergebnis Weitere Umsetzung in
scheidung (+ Anzahl der Funde) nachster lteration
Freundlich gestaltetes virtuel-  Kénnte ansprechender
les Zimmer zur Reprasentation  gestaltet werden, z.B.
eines dreidimensionalen Rau- ~ mehr Bilder, transparente
mes Fenster (2)
Problematisch bei paral-  Platzbedarf weiter ver-
lelem Einsatz mehrerer kleinern, Navigation

Raum umgestalten und
bei nachster Evaluation
erneut bewerten lassen

Fortbewegung im Raum aus-
schlieRlich nach Roomscale-

Prinzip Headsets im Rahmen ei-  durch Joysticks als Not-
nes Workshops (8) l6sung?

Auditive Anweisungen und Auditive Anweisungen Tafel entfernen und au-

Erklarungen, zusétzlich textu-  beachtet und befolgt, ditive Anweisung bei

elle Einblendung zentraler Text auf Tafel nicht be- Nichtaktivitat wieder-

Punkte auf Tafel achtet (8) holen?

8 Screenshots vom evaluierten Entwicklungsstand der App und ein Videolink finden sich auf https://www.uni-
hildesheim.de/fb4/institute/imai/abteilungen/didaktik-der-mathematik-1/mitglieder/sina-haselmann/.
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Einfuhrung der Greifen-Taste
zur Interaktion mit Objekten

Aktivierende Interakti-
onstechnik (8); manche
Lernende benétigten zu-
sétzliche Erlduterung (2)

Einfuhrung zum Grei-
fen in separate Einfiuh-
rungsszene auslagern

Drei Freiheitsgrade im Raum
mit einfachen Lernhandlungen
aufgezeigt: Blumen gielen,
Glihbirne einsetzen

Blumen gieRen als Auf-
gabe zunéchst wenig an-
regend (5)

Detailliertere Animatio-
nen als positives Feed-
back?

Uber Quadrat und Wiirfel wer-
den prototypische 2- und 3-D-
Objekte und deren Eigen-
schaften wiederholt

Keine Verstandnisprob-
leme, ausreichend Vor-
wissen bei den Lernen-
den vorhanden (8)

Kein Anderungsbedarf

Als Klassifikationsaufgabe
werden bekannte ebene Figu-
ren und Korper gegriffen und
in zwei verschieden hohe
Schalen gelegt

Keine prinzipiellen Ver-
stdndnis- oder Interakti-
onsprobleme bei Aufga-
bendurchfiihrung (7),
aktivierende Aufgabe (8)

Enaktives Aufgaben-
prinzip kann auf wei-
tere Lernhandlungen
Ubertragen werden

Tab. 1: Zentrale Designentscheidungen mit Evaluationsergebnissen und Konsequenzen fiir die
weitere Umsetzung im ndchsten Designzyklus

6 Weitere Schritte im Forschungs- und Entwicklungsprozess

Im Anschluss an diese erste und frihzeitige Evaluation wird die Anwendung im Sinne des
DBR-Zyklus Uberarbeitet und weitere Lernaktivitaten werden basierend auf dem bisheri-
gen Feedback entwickelt, evaluiert und analysiert. Letztendlich soll es den Lernenden
durch die virtuellen Umgebung erméglicht werden, die zu Beginn genannten zentralen
Elemente aus dem Roman ,,Flachenland“ zum Erwerb des Dimensionsbegriffs mithilfe
von Lernhandlungen in VR auszufuhren und selbst die Rolle der Kugel aus dem Raumland
zu ubernehmen, die den zweidimensionalen Wesen von Fl&chenland die Existenz einer
hoheren Dimension verkiindet. Dafiir sollen den Lernenden mithilfe einer durchlassigen
virtuellen Tischplatte (als Repréasentation einer flachen, zweidimensionalen Welt) ver-
schiedene Querschnitte von Wiirfeln und Kugeln erzeugen. So sollen sie den ebenen Fi-
guren, die in der virtuellen Umgebung zum Leben erweckt werden und mit den Lernenden
interagieren, wiederum die Eigenschaften von Objekten und Raumen vermitteln. AuRer-
dem soll es den Lernenden ermdglicht werden, selbst in die ebene Welt einzutauchen und
die Sichtweise der Flachenlander einzunehmen, um direkte Einsicht in deren Alltagserle-
ben zu gewinnen. Hier gilt es eine geeignete Darstellungsform in Virtual Reality zu erar-
beiten, die dem immersiven stereoskopischen Medium gerecht wird.

Als Abschluss der interaktiven Geschichte und Anlass fur weitere Diskussionen in der
Gruppe soll in Analogie zu den Erlebnissen der zweidimensionalen Wesen mit den ,,Be-
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suchern® aus der 3. Dimension dargestellt werden, wie eine vierdimensionale Kugel plétz-
lich im geschlossenen virtuellen Zimmer auftaucht, gréRer und wieder kleiner wird und
letztendlich wieder verschwindet. Dies soll den Lernenden eine intuitive Vorstellung da-
von vermitteln — entsprechend den Ideen des Romans, aber konkret visualisiert anstatt der
Vorstellungskraft Gberlassen — dass auch vier- oder héherdimensionale Raume und Ob-
jekte mathematisch beschreibbar und theoretisch mdglich sind.

Ob die immersive Darstellung und das enaktiv-korperliche Lernerlebnis in Virtual Reality
den Dimensionsbegriff effektiv vermitteln kdnnen und inwiefern das raumliche Vorstel-
lungsvermdgen der Lernenden zu Interaktionseffekten fuhrt, wird zum Abschluss der An-
wendungsentwicklung mithilfe eines selbstentwickelten Wissenstest und eines zielgrup-
pengerechten Tests zu rdumlichen Vorstellungsvermdgen [Heil20] auch mit quantitativen
Methoden Uberprift. So soll das Forschungsprojekt letztendlich zur Beantwortung der
Frage beitragen, wie konkrete mathematische Lernprozesse in immersiver virtueller Rea-
litat effektiv gestaltet werden kénnen und ob sie gerade eine Chance zum adaptiven tech-
nologiegestutzten Wissenserwerb fiir Lernende darstellen, die zum Ende der Primarstufe
noch keine ausgepragte Raumvorstellung entwickelt haben.

Literaturverzeichnis

[AB15] Abbott, Edwin; Banchoff, Thomas: Flatland: a romance of many
dimensions.

[AB16] Abbott, Edwin Abbott; Buck, Peter: Flachenland, Reihe Reprinta historica
didactica. Hildesheim: Franzbecker, 2016 — ISBN 978-3-88120-020-2

[AWCF09] Ambinder, Michael S.; Wang, Ranxiao Frances; Crowell, James A.; Francis,
George K.; Brinkmann, Peter: Human four-dimensional spatial intuition in
virtual reality. In: Psychonomic Bulletin & Review Bd. 16 (2009), Nr. 5,
S. 818-823

[BH16] Barrett, Trevor J.; Hegarty, Mary: Effects of interface and spatial ability on
manipulation of virtual models ina STEM domain. In: Computers in Human
Behavior Bd. 65, Elsevier Science (2016), S. 220-231

[BL22] Belter, Meike; Lukosch, Heide: Towards a Virtual Reality Math Game for
Learning In Schools - A User Study. In: 2022 IEEE Conference on Virtual
Reality and 3D User Interfaces Abstracts and Workshops (VRW).
Christchurch, New Zealand: IEEE, 2022 — ISBN 978-1-66548-402-2,
S. 808-809

[BBO1] Burger, Dionys; Burger, Dionys: Silvestergespréche eines Sechsecks: ein
phantastischer Roman von gekrimmten R&umen wund dem sich



64  Sina Haselmann und Barbara Schmidt-Thieme

[BK23]

[BL14]

[Busc18]

[Busc19]

[Cari22]

[Cerv00]

[DHM82]

[Flat00]

[FK22]

ausdehnenden Weltall, Unterhaltsame Mathematik. 8., unverdnd. Aufl.
Koln: Aulis-Verl. Deubner, 2001 — ISBN 978-3-7614-0085-2

Buchner, Josef; Kerres, Michael: Media comparison studies dominate
comparative research on augmented reality in education. In: Computers &
Education Bd. 195 (2023), S. 104711

Bichter, Andreas; Leuders, Timo: Mathematikaufgaben selbst entwickeln:
Lernen fordern - Leistung Uberpriifen. 6. Aufl. Berlin: Cornelsen Scriptor,
2014 — ISBN 978-3-589-22122-6

Buschmeier, Gudrun: Denken wund Rechnen. 3, [Schilerband].
[Grundschule, Bremen, Hamburg, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Schleswig-Holstein], Druck A.
Braunschweig: Westermann, 2018 — ISBN 978-3-14-126323-7

Buschmeier, Gudrun: Denken und Rechnen. 4, [Schilerband].
[Grundschule, Bremen, Hamburg, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Schleswig-Holstein], Druck A.
Braunschweig: Westermann, 2019 — ISBN 978-3-14-126324-4

Caridade, Cristina M. R.: GeoGebra Augmented Reality: Ideas for Teaching
and Learning Math. In: Yilmaz, F.; Queiruga-Dios, A.; Santos Sanchez, M.
J.; Rasteiro, D.; Gayoso Martinez, V.; Martin Vaquero, J. (Hrsg.):
Mathematical Methods for Engineering Applications, Springer Proceedings
in Mathematics & Statistics. Bd. 384. Cham: Springer International
Publishing, 2022 — ISBN 978-3-030-96400-9, S. 235-244

Cervone, Davide P.: The Hypercube: Projections & Slicing. URL
http://www.tombanchoff.com/the-hypercube-projections--slicing.html. -
abgerufen am 2023-06-04. — THOMAS F. BANCHOFF

Davis, Philip J.; Hersh, Reuben; Marchisotto, R. A.: Four dimensional
intuition. In: The mathematical experience. Boston: Houghton Mifflin, 1982
— ISBN 978-0-395-32131-7, S. 400-405

Flatland: The Movie: Flatland: The Movie. URL https://round-drum-
w7xh.squarespace.com/our-story. - abgerufen am 2023-06-04. — Flatland:
The Movie

Florian, Lena; Kortenkamp, Ulrich:  Virtuelle  Welten im
Mathematikunterricht — Lernumgebungen in erweiterter Realitat. In:
Pinkernell, G.; Reinhold, F.; Schacht, F.; Walter, D. (Hrsg.): Digitales



Flachenland und Raumland: Den Dimensionsbegriff mit Virtual Reality erfahrbar machen 65

[FR16]

[HB22]

[Heil20]

[Hiibn0O]

[Jeral6]

[KSWO00]

[Kmk22a]

[Kmk22b]

[Kult17]

Lehren und Lernen von Mathematik in der Schule. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 2022 — ISBN 978-3-662-65280-0, S. 137-162

Franke, Marianne; Reinhold, Simone: Didaktik der Geometrie in der
Grundschule, Mathematik Primarstufe und Sekundarstufe | + 11. 3. Auflage.
Berlin Heidelberg: Springer Spektrum, 2016 — ISBN 978-3-662-47265-1

Hartmann, Christian; Bannert, Maria: Lernen in virtuellen R&umen:
Konzeptuelle Grundlagen und Implikationen flr kinftige Forschung. In:
MedienPadagogik: Zeitschrift fiir Theorie und Praxis der Medienbildung
Bd. 47 (2022), S. 373-391

Heil, Cathleen: The Impact of Scale on Children’s Spatial Thought: A
Quantitative Study for Two Settings in Geometry Education, Studien zur
theoretischen und empirischen Forschung in der Mathematikdidaktik.
Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2020 — ISBN 978-3-658-
32647-0

Hibner, G. (Hrsg.): Mathebaum: Mathematik fiir Grundschulen. 4,
[Schilerbd.].  Nordrhein-Westfalen.  Hannover:  Schroedel, 2000
— ISBN 978-3-507-75004-3

Jerald, Jason: The VR book: human-centered design for virtual reality, ACM
books. New York] [San Rafael, California: Association for computing
machinery Morgan & Claypool publishers, 2016 — ISBN 978-1-970001-
12-9

Kaufmann, Hannes; Schmalstieg, Dieter; Wagner, Michael: Construct3D: A
Virtual Reality Application for Mathematics and Geometry Education. In:
Education and Information Technologies Bd. 5 (2000), S. 263-276

KMK: Bildungsstandards fur das Fach Mathematik Primarbereich.
Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 15.10.2004 i.d.F. vom
23.06.2022, 2022

KMK: Bildungsstandards fur das Fach Mathematik. Erster Schulabschluss
(ESA) und Mittlerer  Schulabschluss  (MSA). Beschluss der
Kultusministerkonferenz vom 15.10.2004 und vom 04.12.2003 i.d.F. vom
23.06.2022, 2022

Kultusministerkonferenz: Strategie der Kultusministerkonferenz ,, Bildung
in der digitalen Welt*, 2017



66  Sina Haselmann und Barbara Schmidt-Thieme

[Kult21]

[LW14]

[Maie99]

[MMP22]

[MR14]

[MBK20]

[Nied17]

[Nied20a]

[Nied20b]

[Phae21]

[Plom13]

Kultusministerkonferenz: Lehren und Lernen in der digitalen Welt - die
ergdinzende Empfehlung zur Strategie ,, Bildung in der digitalen Welt“, 2021

Lee, Elinda Ai-Lim; Wong, Kok Wai: Learning with desktop virtual reality:
Low spatial ability learners are more positively affected. In: Computers &
Education Bd. 79 (2014), S. 49-58

Maier, Peter Herbert: Raumliches Vorstellungsvermégen: ein theoretischer
AbriR3 des Phanomens raumliches Vorstellungsvermdgen; mit didaktischen
Hinweisen fir den Unterricht. 1. Aufl. Donauworth: Auer, 1999
— ISBN 978-3-403-03090-4

Mayer, Richard E.; Makransky, Guido; Parong, Jocelyn: The Promise and
Pitfalls of Learning in Immersive Virtual Reality. In: International Journal
of Human—Computer Interaction (2022), S. 1-10

McKenney, Susan; Reeves, Thomas C.: Educational Design Research. In:
Spector, J. M.; Merrill, M. D.; Elen, J.; Bishop, M. J. (Hrsg.): Handbook of
Research on Educational Communications and Technology. New York,
NY : Springer New York, 2014 — ISBN 978-1-4614-3184-8, S. 131-140

Mulders, Miriam; Buchner, Josef; Kerres, Michael: A Framework for the
Use of Immersive Virtual Reality in Learning Environments. In:
International Journal of Emerging Technologies in Learning (iJET) Bd. 15
(2020), Nr. 24, S. 208

Niederséachsisches Kultusministerium: Mathematik. Kerncurriculum fur die
Grundschule: Schuljahrgange 1-4. Hannover, 2017

Niedersachsisches Kultusministerium: Kerncurriclum fur die Hauptschule -
Mathematik.

Niedersachsisches Kultusministerium: Kerncurriclum fir die Realschule -
Mathematik.

phaeno - phaeno. URL https://www.phaeno.de/. - abgerufen am 2023-06-
06. — phaeno.de

Plomp, Tjeerd: Educational Design Research: An Introduction. In: Plomp,
T.; Nieveen, N. (Hrsg.): Educational Design Research: Illustrative Cases.
Enschede: SLO, Netherlands Institute for Curriculum Development, 2013,
S. 11-52



Flachenland und Raumland: Den Dimensionsbegriff mit Virtual Reality erfahrbar machen 67

[SW20]

[SBSD23]

[Schm06]

[SROZ]

[Sick19]

[SDW22]

[SRGW23]

[TFH22]

Safadel, Parviz; White, David: Effectiveness of Computer-Generated
Virtual Reality (VR) in Learning and Teaching Environments with Spatial
Frameworks. In: Applied Sciences Bd. 10 (2020), Nr. 16, S. 5438

Sikl, Radovan; Briicknerova, Karla; Svedova, Hana; Dechterenko, Filip;
Ugwitz, Pavel; Chmelik, Jiti; Svatotiova, Hana; Jutik, Vojtéch: Learning in
virtual reality: Who benefits and who doesn’t? (preprint): PsyArXiv, 2023

Schmidt-Thieme, Barbara: ,Lieber Squarry* - Schiler reflektieren in
Briefen Uber Mathematik. In: Rathgeb-Schnierer, E.; Schitte, S. (Hrsg.):
Wie rechnen Matheprofis? Ideen und Erfahrungen zum offenen
Mathematikunterricht; Festschrift fiir Sybille Schiitte zum 60. Geburtstag.
1. Aufl.,, [Nachdr.]. Minchen Dusseldorf Stuttgart: Oldenbourg, 2006
— ISBN 978-3-486-00033-7

Schmidt-Thieme, Barbara; Rosebrock, Stephan: Flachenland - Ein
mehrdimensionaler Roman. In: Karlsruher padagogische Beitrage Bd. 53
(2002), S. 2749

Sickel, Jamie L.: The Great Media Debate and TPACK: A Multidisciplinary
Examination of the Role of Technology in Teaching and Learning. In:
Journal of Research on Technology in Education Bd. 51 (2019), Nr. 2,
S. 152-165

Sommer, Julian; Dilling, Frederik; Witzke, Ingo: Die App
,Dreitafelprojektion VR“ — Potentiale der Virtual Reality-Technologie fur
den Mathematikunterricht. In: Dilling, F.; Pielsticker, F.; Witzke, I. (Hrsg.):
Neue Perspektiven auf mathematische Lehr-Lernprozesse mit digitalen
Medien, MINTUS — Beitrage zur mathematisch-naturwissenschaftlichen
Bildung. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2022 — ISBN 978-
3-658-36763-3, S. 255-287

Schéfer, Caterina; Rohse, Dorina; Gittinger, Micha; Wiesche, David:
Virtual Reality in der Schule: Bedenken und Potenziale aus Sicht der
Akteur:innen in interdisziplindren Ratingkonferenzen. In:
MedienP&dagogik: Zeitschrift fir Theorie und Praxis der Medienbildung
Bd. 51 (2023), S. 1-24

Tahiri, Yasamin; Florian, Lena; Hartmann, Mutfried: Intuitive Werkzeuge
gestalten:  Designprinzipien zur Entwicklung einer dynamischen
Geometriesoftware im virtuellen Raum. In: MedienP&dagogik: Zeitschrift
fir Theorie und Praxis der Medienbildung Bd. 47 (2022), S. 94-117



68  Sina Haselmann und Barbara Schmidt-Thieme

[Tahi22]

[Wang09]

[WS20]

Tahiri, Yasamin: Effektivitdt des Einsatzes von Virtual Reality &
Augmented Reality im Geometrieunterricht. In: Henning, P. A.; Striewe,
M.; Wolfel, M. (Hrsg.): 20. Fachtagung Bildungstechnologien (DELFI),
Lecture Notes in Informatics (LNI). Bonn: Gesellschaft fir Informatik, 2022

Wang, Ranxiao Frances: A Case Study on Human Learning of Four-
Dimensional Objects in Virtual Reality: Passive Exploration and Display
Techniques. In: 2009 Fourth International Conference on Frontier of
Computer Science and Technology. Shanghai, TBD, China: IEEE, 2009
— ISBN 978-1-4244-5466-2, S. 519-523

Wichers, Julia; Strunk, Sandra: Auf alle Falle ein Fall. In: Hildesheimer Beitrage zur
Schul- und Unterrichtsforschung. Bd. 2. Hildesheim: Universitatsverlag Hildesheim,
2020.



Thiemo Leonhardt et. al. (Hrsg.): Workshops der 21. Fachtagung Bildungstechnologien (DELFI),
Gesellschaft fur Informatik, Bonn 2023 69

Eine interdisziplinire Kooperation in der Hochschullehre
mit Hilfe der virtuellen Realitit

Status Quo eines Lernraum Projekts, das mittels Mozilla Hubs das Periodensystem
der Elemente sowie experimentelles Design vermittelt.

Tobias WeiR “='1, Patrik Kirch, Maraike Bust?, Siegfried Schindler® und Jella Pfeiffer

Abstrakt: Wie finden neue, spannende und zugleich herausfordernde Technologien, wie die
virtuelle Realitat, den Weg in die Hochschullehre? Dieser Beitrag beschreibt ein interdisziplinares
Projekt, das sich genau dieser Frage stellt. Unser Ziel ist es, das Periodensystem der Elemente als
einen Verbund virtueller Umgebungen abzubilden, in denen jedes Element seinen eigenen Raum
hat. Fiir jedes Element soll eine eigene Lernumgebung gestaltet werden, die mit Informationen zu
den Elementen angereichert ist (z.B. bei Stickstoff die Bildung von Stickoxiden im Autoverkehr
oder die Herstellung von Diingemitteln). Dieser Beitrag beschreibt unseren iterativen Ansatz und
die Optimierung eines bestehenden ersten Prototyps. Ein iterativer Optimierungsprozess (im Sinne
von Design Science Research) tragt dazu bei, dass i) Lernende eine mdglichst effektive und positive
Erfahrung machen und ii) Lehrende fir zukinftige Projekte von den Erfahrungen profitieren und
diese auf andere Kontexte Ubertragen kénnen. Wir présentieren die Ergebnisse einer Studie mit 40
Beobachtungen, die Lernrdume vergleicht, die mit der Mozilla Hubs Plattform erstellt wurden. Die
neu gestaltete Lernrdume wurden insbesondere unter Berlicksichtigung der Prinzipien der Theorie
des multimedialen Lernens konzipiert. Die Ergebnisse legen nahe, dass sich durch die Anwendung
der Prinzipien der Theorie des multimedialen Lernens der wahrgenommene Lernerfolg signifikant
verbessern l&sst. Wir moéchten den Workshop nutzen, um eine Zusammenarbeit zwischen deutschen
Hochschulen zu diskutieren, die eine eigene DSGVO-konforme Mozilla Hubs Instanz hosten und
entsprechende Expertise aufbauen.
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1 Einleitung

Die Vermittlung von Wissen unterliegt einem anhaltenden Wandel, der durch
technologische Fortschritte vorangetrieben wird [Hal9]. Unter diesen technologischen
Innovationen im Bildungsbereich haben in den letzten Jahren insbesondere die
augmentierte Realitdt (AR) sowie die virtuelle Realitdt (VR) als potenzielle ,,Game
Changer< Aufmerksamkeit erregt. Sie konnen unter dem Oberbegriff Mixed
Reality/Extended Reality (XR) zusammengefasst werden [Sa21], [Ra22]. Diese neuen
Technologien bieten neue Mdglichkeiten zur Schaffung immersiver und interaktiver
Lernumgebungen, die traditionelle Lehrmethoden unterstiitzen oder sogar teilweise
ersetzen kdnnen. XR bietet weiterhin das Potenzial die Anschaulichkeit von Lerninhalten
zu steigern, erfahrungsbasiertes Lernen zu erleichtern und Inklusion zu férdern [OC20].
Lernende haben die Madglichkeit orts- und zeitunabhdngig in virtuelle Szenarien
einzutauchen und mit 3D-Objekten und Avataren zu interagieren. Auch in der Chemie
wird an der Integration von XR in die Lehre gearbeitet. Dabei sollen virtuelle Labore
etabliert und Lehre in virtuellen Horsélen durchgefuhrt werden. Die ersten Ergebnisse zur
Integration von XR im Chemiekontext sind sehr positiv und dieses Projekt wurde mit dem
Hochschulpreis fiir Exzellenz in der Lehre 2021 "Mixed Reality in der Lehre an der
Universitat GieRen“ ausgezeichnet.

Insbesondere VR bietet die Mdglichkeit ein immersives und fesselndes Lernerlebnis zu
schaffen und bei den Lernenden ein Geflihl der Présenz zu erzeugen, das mit
konventionellen Mitteln nur schwer zu erreichen ist. Diese wahrgenommene Prdsenz in
einer virtuellen Umgebung kann die Motivation und das Interesse am Lerninhalt steigern
und zu einer verbesserten Aufnahme und Aneignung von Wissen fiihren. Durch den
Wettbewerb groBer Technologiekonzerne sind kostengiinstige Head-Mounted-Displays
(HMDs) auf dem Markt, die sich firr die Integration in den Lehralltag eignen . So stehen
an der Universitat GieRBen mittlerweile tber 30 WebXR-fahige Gerate zur Verfugung.
Zudem steigt die Verfugbarkeit solcher Geréte in privaten Haushalten langsam aber stetig
an [EI19]. Es fehlt jedoch an ausgereiften, individuell zugeschnittenen, madglichst
kostengunstigen und erweiterbaren Lehrmaterialien. Eine ansprechende und methodisch
moglichst effektive Aufbereitung von Lehrinhalten ist jedoch ein entscheidender Faktor
fiir eine optimale Wissensvermittlung, da dadurch die Motivation, Aufmerksamkeit und
allgemeine Leistungsbereitschaft der Lernenden mal3geblich beeinflusst werden kann. Im
Rahmen dieses Beitrages wird daher die folgende Forschungsfrage untersucht:
Wie kdénnen virtuelle Lernumgebungen gestaltet werden, um einen mdglichst hohen
guantitativen und wahrgenommenen Lernerfolg zu erzielen?

Ziel dieses Beitrags ist es, die transformative Rolle von XR, insbesondere VR, in der
Bildung hervorzuheben. Dabei kombinieren wir fachliches Wissen Uber chemische
Elemente mit dem methodischen Wissen uber experimentelles Design und
Erhebungspraktiken. Dariber hinaus sind wir davon Uberzeugt, dass auch virtuelle
Lernumgebungen auf bestehenden Paradigmen im Bildungskontext aufbauen sollten,
insbesondere auf der Theorie des multimedialen Lernens [MM98]. Indem wir die
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Auswirkungen von VR auf den quantitativen und wahrgenommenen Lernerfolg
untersuchen, gewinnen wir Erkenntnisse dartiber, welche bestehenden Grundsétze auch in
virtuellen Umgebungen weiterhin ihre Gultigkeit behalten. Insgesamt soll dieser Beitrag
zum aktuellen Diskurs uber die Integration von XR in die Lehre beitragen und als
Ideengeber fir Lehrende in unterschiedlichen Bereichen und Disziplinen dienen.

2 Theoretischer Hintergrund

Die von Mayer [Ma21] entwickelte Theorie des multimedialen Lernens (cognitive theory
of multimedia learning, CTML) untersucht wie Lernende mit Hilfe von multimedialen
Kanélen Lerninhalte erfassen (d.h., Bilder, Texte, T6ne und andere Medienelemente). Sie
selbst basiert auf der Theorie der dualen Kodierung [CP91] und der Theorie des
generativen Lernens [Wi92]. Sie stellt Prinzipien und Richtlinien auf, die bei der
Gestaltung von Lernmaterialien herangezogen werden kdnnen, um Lernszenarien zu
optimieren. Die CTML lasst sich nicht nur auf klassische multimediale Formate wie
Présentationen und Videos anwenden, sondern behélt auch im Kontext von XR ihre
Giiltigkeit [PM18]. Mayer betont im Rahmen der CTML drei Hauptannahmen: (1) Zwei
Lernkanéle: Individuen  verfiigen  Uber  zwei  separate  Kandle  zur
Informationsverarbeitung. Einerseits den auditiven/verbalen Kanal und andererseits den
visuellen/bildlichen Kanal. Weitere Studien zeigen, dass effektives multimediales Lernen
dann stattfindet, wenn Informationen so présentiert werden, dass beide Kanéle, auditiv
und visuell, aktiviert werden. (2) Kognitive Kapazitatsobergrenze: Jeder der beiden
Kanéle verfugt Uber eine begrenzte Kapazitat. Dartiber hinaus besagt die von Sweller
begriindete kognitive Belastungstheorie (engl. Cognitive Load Theory) [SvP98], dass
Lernende nur U(ber begrenzte mentalen Ressourcen zur Informationsverarbeitung
verfligen. Werden Informationen in einer Weise présentiert, welche die kognitive
Kapazitat der Lernenden iibersteigt, kann dies zu einer kognitiven Uberlastung fiihren und
das Lernen behindern. (3) Aktive Verarbeitung: Lernen ist ein Prozess, der eine aktive
Auseinandersetzung der Lernendenmit den Lerninhalten erfordert. Die CTML hebt dabei
die Bedeutung von mentaler Strukturierung und sinnvoller Verknupfung mit bestehendem
Vorwissen hervor. Basierend auf diesen Annahmen schlédgt Mayer Prinzipien fur die
Gestaltung multimedialer Lernmaterialien vor, die effektives Lernen fordern [Ma21]. Im
Folgenden werden drei dieser insgesamt zwolf Prinzipien erldutert.

e Kohérenzprinzip: Der Inhalt und die Gestaltung von Lernszenarien sollten
kohdrent und relevant sein. Uberfliissige Informationen und Elemente sollten
minimiert werden, um kognitive Uberlastung und Ablenkung zu vermeiden.

e Redundanzprinzip: Besonders wichtige Informationen sollten tber mehrere
Kanaéle, z.B. liber den visuellen als auch den auditiven Kanal, prasentiert werden.

e Segmentierungsprinzip: Inhalte sollten in kleinen schrittweisen Abschnitten in
Lernenden-gerechten Geschwindigkeit prasentiert werden.
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Durch die Anwendung dieser Prinzipien kdnnen Lernmaterialien entwickelt werden,
welche die kognitive Verarbeitung unterstltzen, die Belastung reduzieren und den
Lernerfolg verbessern. Weiterhin bietet die CTML einen Rahmen fur die Analyse der
Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Designelementen und deren Einfluss auf das
Lernen.

3 Kontext und Plattform

Das Projekt besteht aus einem Team das drei Komponenten umfasst. Studierende der
Wirtschaftswissenschaften fuhren Seminare und Abschlussarbeiten durch, die sich
grundsitzlich mit Themen rund um den Begriff ,,Digitalisierung® beschiftigen. Der
Schwerpunktfir die Studierenden liegt in der Einfiihrung in die experimentelle Forschung
mithilfe von XR. In den vergangenen Semestern wurde sich dabei auf Lernumgebungen
mit generischen Inhalten (z.B. Vermittlung von Sodoku-L&sungstechniken) oder Themen
im wirtschaftswissenschaftlichen Kontext beschaftigt. Um den entstandenen Artefakten
einen interdisziplindren inhaltlichen Rahmen zu geben, wurden Lernumgebungen zu den
Elementen des Periodensystems erstellt. Fir eine fachliche Unterstiitzung standen mehrere
Ansprechpartner:innen aus der Chemie und der Chemiedidaktik zur Verfligung, die
Basiswissen vermittelten, mogliche Inhalte vorschlugen und Korrektheit der prasentierten
Inhalte sicherstellten. Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist das zentrale XR-Labor unserer
Hochschule, das beratend zur Seite stand, Hardware zur Verfligung stellte und Probanden
vermittelte.

Zu Beginn unserer Zusammenarbeit zur Erstellung eines Lernraumes fur chemische
Elemente des Periodensystems stand zunéchst die Evaluation verschiedener Werkzeuge
zur Erreichung unserer Ziele. In die engere Auswahl kamen neben Mozilla Hubs eine
Eigenentwicklung mit der Entwicklungsumgebung Unity sowie die Apps 3SpinLearning
und den Social VR-Plattformen Engage und Spatial. Da wir das Projekt mit Studierenden
aus den Wirtschaftswissenschaften durchfiihren, kam die Erstellung der R&ume in Unity
nicht in Frage. Grundlegende Programmierkenntnisse in C# und relativ leistungsfahige
Computer-Hardware waren zu hohe Einstiegshiirden gewesen. Aus dem gleichen Grund
wurde auch 3SpinLearning nicht verwendet, da auch hier ein Unity-basierter
Importprozess angewendet werden muss. Die Plattform Engage (https://engagevr.io),
derzeit sicherlich der Goldstandard fiir virtuelle Umgebungen, ist interessant, aber fr
viele Hochschulen nicht finanzierbar. Die ebenfalls kommerzielle Plattform Spatial
(https:/lwww.spatial.io) ist preislich deutlich attraktiver, aber weniger leistungsfahig als
Engage. Neben dem Problem der Kosten flr die Nutzung der Plattformen (es fallen
jahrliche Gebilihren an) besteht aber auch die Problematik der Einstellung dieser
Plattformen. So wurde Anfang des Jahres 2023 die von Microsoft betriebe Plattform
Altspace (ebenfalls eine Plattform, die fur die Lehre, Weiterbildung und Konferenzen
genutzt wurde) Uberraschend eingestellt. Auch die VR-Laboreinheiten der Plattform
Labster wurden mit dem Ende von Google's Daydream im Jahr 2021 eingestellt. Solche
Abschaltungen sollten als Warnung verstanden werden, dass eine externe Plattform im
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Laufe der Zeit nicht mehr verflighar sein kann und darauf basierende Umgebungen dann
nicht mehr nutzbar sind. Aus diesem Grund entschied sich das Projektteam fur die
Nutzung von Mozilla Hubs. Einer der Hauptvorteile ist, dass die auf WebXR [RDA21]
basierende Anwendung im Browser aufgerufen werden kann (via Desktop-PC und in VR).
Zudem ist der Umgebungseditor ,,Spoke* ebenfalls Uber den Browser nutzbar und bietet
einen einfachen Einstieg in die 3D-Gestaltung. Mit geringen Hardwareanforderungen und
innerhalb weniger Minuten sind die Studierenden in die Lage, erste Objekte zu platzieren
und kreativ zu werden.

Mit der kiirzlich angekiindigten ,,Hubs Community Server Instanz*4 wird es in Zukunft
mdglich sein, den ,,open-source” Quelltext von Mozilla Hubs zu verwenden und eine
eigene Instanz auf eigenen Servern bereitzustellen. Jedoch hat Mozilla Hubs auch
Nachteile. Insbesondere die fehlende Interaktion und eingeschrankten Mdéglichkeiten zur
Individualisierung stellen Barrieren dar. Hier besteht die Hoffnung, dass die Community
nach und nach entsprechende Funktionen mitentwickelt. Insgesamt erscheint Mozilla
Hubs dennoch eine gute Wahl, um erste Prototypen zu entwerfen und Studierenden die
Verwendung von XR-Tools nahe zu bringen.

4  Methode

Das Projekt folgt insgesamt dem Design Science Research Paradigma [Pe07], indem wir
iterativ Raume fir einzelne Elemente erstellen/optimieren, evaluieren und die Ergebnisse
kommunizieren. Die Evaluation der Umgebungen erfolgt mit Freiwilligen, zumeist
Studierende unserer Hochschule. Dabei gestalten wir die Inhalte so, dass auch fachfremde
Personen ohne Vorwissen etwas lernen und die Fragen beantworten kénnen. Die einzelnen
Experimentsitzungen, siehe Abb. 2, sind auf maximal 45 Minuten begrenzt.
Wissensfragen ergeben sich aus den dargestellten Inhalten. Weiterhin werden Fragen zur
wahrgenommenen  Cybersickness  [Ko23], zum Lernerfolg [SKP23], zur
wahrgenommenen Présenz [Sc19], zur Schwierigkeit (in mehreren Dimensionen) [HS88]
und zur Demographie an die Teilnehmenden gerichtet.

Pre Phase VR Phase
ca. 10 Minuten 15 Minuten (fix)

Post Fragebogen
ca. 20 Minuten

*Wissensfragen
sempfundener Lernerfolg
eCybersickness

*¢NASA Task Load Index
ePrdasenz

eDemographie

eEinverstandniserklarung

eErklarung der Prozedur
und Bedienung

*VR Erfahrung
*Wissensfragen

4 https://discord.com/channels/498741086295031808/819200243177881640/1130537124039499917
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Abb. 2: Ablauf einer Evaluations-Sitzung

5 Ergebnisse

Alle im Folgenden vorgestellten Lernraume sind 6ffentlich zuganglich®. Zunachst stellen
wir eine der urspriinglichen Seminarumgebungen vor, die in Abb. 3 dargestellt ist. Bei der
Erstellung wurde den Studierenden viel Freiraum gelassen, die Umsetzung der vorstellten
Paradigmen wurde nicht expliziz gefordert. Dennoch wurden viele der im CTML
genannten Paradigmen intuitiv richtig umgesetzt.

Aufreilung

Abb. 3:  Proof of Work vs. Proof of Stake* https://hub.link/Ko49mHj

In einem weiteren Schritt wurde ein erster Lernraum zu den Elementen des
Periodensystems erstellt, zundchst fiir das Element Stickstoff. Anschlieend wurde der
Raum mit einem bestehenden Prototyp verglichen. Abb. 4 und 5 zeigen die zwei
Lernrdume zum Element Stickstoff, einmal ohne und einmal mit expliziter
Berlicksichtigung und Umsetzung der Lernparadigmen gemaf CTML.

® https://tobiasweede.github.io/xr/
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Abb. 4: Stickstoff-Ausstellung, Iteration 0, ohne dedizierte Beachtung von Lern-Paradigmen
https://hub.link/9Myzjfg (oben). Stickstoff-Ausstellung, Iteration 1, Verwendung von Lern-
Paradigmen wie z.B. dem Segmentierungsprinzip https://hub.link/oFFZDYW (unten).

Unsere Untersuchung verglich einen bestehenden Prototyp fiir Stickstoff mit einem neuen,
nach CTML-Prinzipien gestalteten Raum, siehe Abb. 6. Insgesamt nahmen 40 Personen
(Maier=28.4, SD=5.34) am Experiment teil (,,between subjects* Design, 20 Personen pro
Raum). Alle Teilnehmenden trugen Meta Quest 2 VR-Brillen.

Abb. 6: Gruppe A: Alter (links) und Gruppe B: neuer (rechts) Stickstoff-Raum.

Fur die statistische Analyse koénnen aufgrund der kleinen Stichprobe nur nicht-
parametrische Tests angewendet werden, dennoch l&sst sich wie in Tabelle 1 dargestellt,
eine signifikante Verbesserung (p=.01) des wahrgenommenen Lernerfolgs nachweisen.
Der quantitative Wissenszuwachs war im neuen Raum zwar hoher, jedoch war dieser Wert
nicht statistisch signifikant.

Mittelwert SD p
Variable Gruppe A Gruppe B Gruppe A GruppeB
Pre-Test (%) .16 22 A3 22 .55
Post-Test (%) .55 .64 .20 .28 A5
Wahrgenommener 4.18 5.18 .92 1.26 .01
Wissenszuwachs (1-7)
Cybersickness (1-7) 1.87 2.18 .95 1.35 49
NASA TLX (1-7) 3.14 2.99 73 73 .53
Présenz (1-7) 3.67 3.88 A7 51 A9

Anmerkungen: Gruppe A N = 20; Gruppe B N =19

Tab. 1: Statistische Auswertung.


https://hub.link/9Myzjfg
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6 Diskussion

Das vorgestellte Experiment beantwortet die Forschungsfrage dahingehend, indem es
zeigt, wie sich durch die gezielte Anwendung der CTML-Paradigmen eine méglichst gute
VR-Lernumgebung mittels Mozilla Hubs erstellen lasst. Unser Beitrag unterstreicht die
Relevanz der Paradigmen aus der Theorie des multimedialen Lernens fiir XR. Die
Ergebnisse kdnnen als Referenzwerte flr weitere chemische Elementumgebungen dienen,
sowie zum Vergleich mit Lernumgebungen fir Inhalte aus anderen Disziplinen
herangezogen werden kénnen.

Interdisziplindre Zusammenarbeit ist wichtig und interessant, da sie zu Wissenstransfer
und neuen Ideen fuhren kann. Ein XR-Projekt erscheint uns dabei als echter ,,Enabler®.
Dank moderner und immer preiswerter werdender HMDs ist umfangreiches Lernen und
Uben in und mit XR in den verschiedensten Bereichen maglich, einschlieRlich
Laborarbeiten. Die gleiche Technik kann fiir die unterschiedlichen Anwendungsszenarien
genutzt werden, was insgesamt eine maglichst effiziente Nutzung der Geréte ermdglicht
und einen Austausch unter den Anwendern besonders sinnvoll macht.

Derzeit nutzen nach unserem Kenntnisstand mehrere deutsche Hochschulen Mozilla Hubs
Instanzen, die entweder Uber die 6ffentliche Mozilla Hubs Instanz oder mittels Amazon
AWS betrieben werden. Jedoch sind wir noch keinem Projekt begegnet, das eine eigene
Mozilla Hubs Instanz einsetzt. Gesprache haben ergeben, dass der Umgang mit den
zugrundeliegenden Technologien eine nicht unerhebliche Komplexitat mit sich bringt. Es
waére daher erstrebenswert, wenn es eine Zusammenarbeit geben wiirde, um Mozilla Hubs
Instanzen auf DSGVO-konformen Servern zu hosten und entsprechende Expertise
aufzubauen.

7  Fazit und Ausblick

In unserer nachsten DSR-Iteration untersuchen wir zwei neue Raume fir das Element
Kupfer und evaluieren diese derzeitmit 60 Teilnehmenden (,,between subjects” Design,
30 Personen pro Raum). Die Wissensfragen wurden in einer Pilotbefragung evaluiert, um
sicherzustellen, dass das Fragenniveau zwischen Pre- und Post-Test vergleichbar ist.
Weiterhin wurden alle Inhalte und Fragen in englischer Sprache verfasst. Wahrend
Experiment 2 die Wirkung des Segmentierungsprinzips untersucht, widmet sich
Experiment 3 dem Kohérenzprinzip. Wir hoffen, auf dem Workshop weitere erste
Ergebnisse dieser neuen Experimenteprasentieren zu kdnnen.

Die Entwicklung des Einsatzes von XR in der Lehre wird vermutlich &hnlich verlaufen
wie die Entwicklung der Videobearbeitung. Frilher war diese Technologie teuer und
erforderte Expert:innen. Heute kdnnen Laien mit einem Smartphone einen Film erstellen.
XR wird voraussichtlich &hnliche Mdglichkeiten zur Erstellung von Inhalten bieten.
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Integration von XR in der hoheren Bildung mittels digitaler
Zwillinge und Schatten

Sebastian Felix Rauh “="1, José Garcia Estrada"="1, Robert Fellner“="* und Horst
Orsolits 1

Abstract: In der Literatur werden héaufig technische Aspekte von XR-Lehrmitteln und deren
Evaluation bzw. Umsetzung beschrieben. Dabei mangelt es jedoch an aufbereiteten Beschreibungen
von strukturierten Ansatzen, die es auch unerfahrenen Lehrenden erlauben, XR-Lehrmittel in ihre
Lehrveranstaltungen zu integrieren. Insbesondere fehlt es an Material zur selbstdndigen Erarbeitung
der nétigen Kenntnisse. In diesem Paper prasentieren wir einen Ansatz fur Leitlinien, um XR in der
Lehre in Fachern des Ingenieurswesens zu integrieren, welche wir im Rahmen unseres
Forschungsprojektes entwickeln und die sich explizit auch an unerfahrene Lehrende richten und
deren konkreten Bedirfnisse adressieren. Anhand einer beispielhaften Umsetzung eines
Lehrartefakts, welches wir in der Lehre bereits nutzen, stellen wir dar, wie Konzepte wie ,,Digitaler
Zwilling“ und ,,Digitaler Schatten* genutzt werden konnen, um Lehrveranstaltungen mittels XR zu
ergénzen. Wir erwarten, dass diese Konzepte, die im Ingenieurswesen zunehmend Bekanntheit
erlangen, die Einfiihrung von XR erleichtern.

Keywords: XR, Mixed Reality, Virtual Reality, Digitaler Zwilling, Digitaler Schatten,
Lehrmaterial, Technologieintegrationsprozess, Ausbildung

1 Einleitung

XR-Technologien werden immer noch oft als neue Technologien bezeichnet, obwohl
diese bereits Uber drei Jahrzehnte verfligbar sind. Es ist gut moglich, dass dieser Eindruck
durch erhdhte Medienprasenz entstanden ist: Der Markteintritt von Oculus (heute Meta)
fuhrte nach 2013 zu einer Welle der Aufmerksamkeit fiir Virtual Reality (VR). Die
Microsoft HoloLens sorgte ab 2015 zudem fiir eine breite Wahrnehmung von Mixed
Reality (MR) in der Offentlichkeit, unter anderem durch die medienwirksam in Szene
gesetzte Einfihrung der HoloLens durch das US-Militdr [KB22, No21]. Die mediale
Resonanz fokussiert dabei oft auf das Potenzial von XR-Technologien und vernachlassigt
Herausforderungen hinsichtlich der Integration neuer Technologien in konkrete
Anwendungsfalle. Gleichwohl haben die zunehmende Verfiigbarkeit von Software und
der vereinfachte Zugang zu Hardware — von kommerziellen Geréten bis hin zu Selbstbau-
Losungen auf Basis des eigenen Smartphones — den Zugang zu XR-Technologien in
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unterschiedlichsten Bereichen erleichtert. Dies hat bereits einer veritablen Anzahl an
Personen den Zugang zur Gestaltung und Entwicklung von XR-Technologien erméglicht.
Aufgrund von Hurden, wie der Notwendigkeit eine Entwicklungsumgebung einzurichten
und eine Programmiersprache zu erlernen, gehen wir jedoch weiterhin davon aus, dass es
sich dabei primar um technisch versierte und intrinsisch motivierte Personen handelt. Ein
breiter Zugang zur Technologie, insbesondere fir unerfahrene Nutzende, ist daher nach
wie vor nicht gewdhrleistet. Die seit den frihen 2010er Jahren ansteigende Zahl an
Publikation (siehe [Ga21]) im Bereich XR-Technologien fir die héhere Bildung sowie im
priméren und sekundéren Bildungsbereich, spiegelt diesen Umstand wider, da diese sich
vorwiegend auf das Potenzial der Technologie konzentrieren (z. B. [CC11, HL17, PA15,
RM201]).

Wir haben Digitale Zwillinge (DT, von engl. Digital Twin) und Digitale Schatten (DS) als
Vehikel zur Einfihrung von XR in der hoheren Bildung an unserer technischen
Fachhochschule durch Einsatz von immersiven Technologien Lehrveranstaltungen im
Bereich des Ingenieurswesens identifiziert. Dabei verstehen wir diese beiden Konzepte
anhand der Differenzierung nach Integrationslevel [KK18]: Ein DT verfiigt demnach tber
einen bidirektionalen Datenaustausch zwischen einem realen Objekt und dessen virtuellen
Abbild. Beim DS hingegen werden Daten des realen Objektes unidirektional an das
virtuelle Abbild tbermittelt.

Aufgrund ihrer Doméne gehen wir davon aus, dass Lehrende im Bereich des
Ingenieurwesens prinzipiell in der Lage sind, den Aufwand zur Erstellung von XR-
Anwendungen grob abzuschatzen. Dies liegt zunéchst daran, dass wir feststellen konnten,
dass die Erstellung der Inhalte fir DS/DT (ein Bereich des Ingenieurswesens) einen
Deckungsgrad mit der Erstellung von XR-Inhalten (3D-Modell-Erstellung, Ankniipfung
an Datenquellen wie Steuerungssysteme, Verhaltensmodellierung) aufweist. Zudem
erhéhen derzeitige Initiativen zur Normierung (wie z. B. [Au21]) die Glaubwirdigkeit von
den normierten Konzepten generell [Sw00]. Wir gehen daher davon aus, dass seitens
Lehrender im Bereich des Ingenieurswesens die Bereitschaft XR in die Lehre zu
integrieren steigt, wenn diese Uber DS/DT an XR schrittweise herangefiihrt werden
kénnen.

Studien, die sich mit den Herausforderungen von Nutzenden von XR im Bildungsbereich
beschéftigen (z. B. [LG21, GP22]), unterstreichen die Schwierigkeiten, passende Inhalte
zu finden und eigene Konfigurationen zu erstellen. Wir sehen daher auch im
Ingenieurwesen bei Lehrenden, die keine bzw. wenig Expertise im Bereich XR haben, den
Bedarf an Leitlinien, um eine fundierte Entscheidung treffen zu kénnen, welchen Teil der
Lehrinhalte/-materialien mit XR-Technologien umgesetzt werden kénnen.
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2 Jenseits des Potentials: Integrationsrichtlinienentwicklung

Seit 2021 erforschen wir im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Integration virtueller
Systeme in Lehre und Laboriibungen* (InviS) Methoden zur Nutzung von XR in der
héheren Bildung. Wir verfolgen dabei die Betrachtung von Integrationsansatzen von XR
in die Lehre, anstatt die generelle Machbarkeit einzelner Lehrartefakte nachzuweisen.
Daneben konnte bereits ein langsamer Wandel in der Literatur festgestellt werden: Neben
dem Nachweis des Potenzials von XR (bzw. Machbarkeitsstudien), betrachten Arbeiten
vermehrt auch Integrationswege von XR in bestehende Praktiken, um konkrete Probleme
zu lésen (z. B. [VC22]) oder geben Empfehlungen zur Gestaltung und Umsetzung von
XR-Anwendungen [AV21, TC22]. Meist setzen diese Arbeiten jedoch weiterhin
Vorerfahrung mit der Erstellung von XR-Inhalten voraus. Zudem werden Kenntnisse im
Umgang mit XR-Technologien erwartet. Unerfahrene Lehrende kénnen diese daher nicht
direkt zurate ziehen. Die Frage, wie diese Lehrenden XR-Technologien fir ihre
Bedurfnisse einsetzen kdnnen, bleibt also weiterhin unbeantwortet.

Trotz dieser Herausforderungen zeigen mehrere Studien auf, dass sowohl Studierende wie
Lehrende XR gegenuber grundsatzlich positiv eingestellt sind [CF19, JW13, RO21]. Eine
Arbeit, welche eine nachhaltige Integration von XR-Werkzeugen in der Lehre
dokumentiert, konnte bis dato jedoch noch nicht gefunden werden. Ein verbreiteter Ansatz
in der XR-Literatur ist, dass eine Gruppe von Teilnehmenden, die Erfahrung mit der
Entwicklung von XR-Lehrartefakten gesammelt haben (Expert:innen), mit Lehrenden
zusammenarbeiten. Oft wird ein Lehrartefakt gemeinsam mit Expert:innen entwickelt, das
einen XR-basierten Zugang zu Wissen in einem konkreten Bereich bietet [AB20]. Offen
ist bisher, inwieweit eine auf XR-Entwicklung spezialisierte Forschungsgruppe notwendig
ist, um die Integration in Bildungsinstitutionen zu gewéhrleisten. Manche Arbeiten legen
jedoch die Notwendigkeit nahe, eine Ansprechperson oder ein Vorbild zu haben, das die
Vorteile der Technologie kommuniziert. Diese Person/Institution muss Uber die
notwendige technische Ausstattung verfugen und die Projekte aktiv begleiten [LG21].

Der Ansatz von InviS ist es, primdr auf Anwendungen zu setzen, welche andere
Lehrmethoden komplementieren, anstatt diese etablierten und erprobten Methoden
vollstandig zu ersetzen. In Kombination mit DS/DT als Anwendungsbereich erhoffen wir
uns von diesem Ansatz, die wahrgenommene Schwelle, XR-Technologie in der Lehre zu
integrieren, zu verringern. Diese Erwartung fulRt auf der Annahme, dass es Bereiche gibt,
in denen andere Lehransétze bisher nicht zum gewunschten Ergebnis gefiihrt haben oder
der Aufwand fur die Verbesserung von einzelnen Lehrmaterialien hinsichtlich des zu
erwartenden Ergebnisses nicht addquat erschien. Durch die Ergénzung der
Lehrveranstaltungen mit  XR-Lehrartefakten und der Dokumentation des
Integrationsprozesses schaffen wir Leuchtturmprojekte, die Lehrenden das Potenzial
aufzeigen, aber auch Ansdtze und Anleitungen fiir die nachhaltige Umsetzung zur
Verfugung stellen. Lehrende kénnen aus diesem Katalog wahlen, ob und wie sie ihr
eigenes XR-Lehrartefakt umsetzen und welche Art der Unterstiitzung sie benétigen.
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3 Digitale Schatten und XR als Lehrmittel — ein Beispiel

Zu Projektbeginn wurden Lehrveranstaltungen, die das Thema DS/DT im Kontext der
virtuellen Inbetriebnahme (Teil-/Simulation einer Anlage vor und wahrend des Aufbaus
als Testumgebung mit einer Kopplung an eine modellierte oder reale Steuerung [Wu08])
behandeln, von zwei der Autoren (R.F. & S.F.R.) weiterentwickelt. Um das Erlernte direkt
zu erproben, wurden aufbereitete Simulationen (mittels Visual Components, einer
Anwendung zur Simulation von Fabrikanlagen) von Fertigungsanlagen zur Verfiigung
gestellt. Diese Simulationen dienten den Studierenden als Verstandnishilfe, um gezielte
Fragestellungen (wie z. B. die Auswirkung einer baulichen Anderung am zuliefernden
Forderband), durch Inspizieren und Editieren, zu adressieren.

Um die Laboribung in den Lehrveranstaltungen greifbarer zu gestalten, wurde das
Konzept auf eine Lernfabrik (eine miniaturisierte  Fertigungsanlage  fur
Ausbildungszwecke) ubertragen. Studierende modellieren exemplarische Abl&ufe eines
Roboterarms der zugehdrigen Lagerstation (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.) in Visual Components. Hierfir werden sowohl die Station als auch
ihre abstrakte Steuerungslogik in Visual Components simuliert. Die Abgabe der Ubung
findet mittels MR-Lehrartefakt statt. Dieses Lehrartefakt kommt nur wéahrend der
Reflexion der Ubung zur Anwendung. Diese Reflexion kann aus didaktischer Sicht nicht
weiter sinnvoll heruntergebrochen werden. MR wurde aus dem XR-Spektrum gewahlt, da
dieses mit den Smartphones der Studierenden und ohne weitere Hardware verwendet
werden kann. Das Lehrartefakt besteht aus einem Nachbau der statischen Anlage
(physisches Referenzobjekt, siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.) und einer MR-DS-Applikation (i0S, Android) welche Daten aus der

Abbildung 3: Das Lager Abbildung 3: Das physische Abbildung 3: Augmentierter

der Lernfabrik. Im Referenzobjekt (im GroRen- digitaler Schatten (A) zur
Vordergrund (grin) ein verhdltnis 1:1). direkten Uberprufung der
Forderband, das eine Simulation in realitatsnahen

weitere Station darstellt. Kontext (B).
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Simulationssoftware empfangt. Mit dieser Applikation kénnen die Studierenden den von
ihnen modellierten Ablauf eines Roboterarms (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. A) inspizieren. Das physische Referenzobjekt beschrankt sich dabei
auf Teile, welche direkt in Kontakt mit dem Roboterarm stehen. Weitere Anlagenteile
werden, analog zum Roboterarm, als Augmentierung dargestellt (siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. B) und dienen ausschlieflich der Kontextwiedergabe fur die
Simulation. Durch die Besichtigung unserer Lernfabrik zu Beginn der Laborlibung bietet
die Anwendung einen direkten Bezug zu einem realen Gegenstiick.

Die Reflexion findet zusammen mit dem Lehrenden zum Ende der Ubung statt. In
individuellen Gesprachen konnen die Lehrenden dann auf weitere Aspekte der virtuellen
Inbetriebnahme eingehen, wie z. B. Diskrepanzen zwischen Realitdt und Simulation,
welche durch geringfugige Abweichungen im 3D Modell entstehen kénnen. Im Rahmen
der bereits durchgefiihrten Reflexionsgespréache zeigten die Studierenden Begeisterung fiir
das MR-Lehrartefakt (Gedachtnisprotokoll, S.F.R.) Diese kdnnte auf die Mdglichkeit,
MR-Inhalte selbst zu steuern, den ,,Neuheitscharakter von XR in der Lehre sowie den
mdglichen Eindruck seitens der Studierenden einer personlichen Miturheberschaft der
MR-Inhalte zurtickgefihrt werden.

Die vorliegende Umsetzung verdeutlicht, wie ein konkreter Anwendungsbereich, hier die
virtuelle Inbetriebnahme, die sich eines DS bedient, fir die Einfihrung von XR als
Lehrmittel dienen kann. Sie exemplifiziert auBerdem, wie XR gleichwertig neben anderen
Lehrmitteln zum Einsatz kommen kann, indem die Lehrveranstaltung durch XR-
Lehrartefakte fiir ein oder mehrere, nicht weiter herunterbrechbare Ereignisse entlang des
Lernpfades erganzt wird. Im beschriebenen Anwendungsfall haben wir Wert auf die
Kombination der etablierten Werkzeuge mit dem XR-Lehrartefakt gelegt, um einen
einzelnen Abschnitt der bisherigen Laborlbung zu ergdnzen. Die hier skizzierten
Ergebnisse sind, im Abgleich mit anderen Aktivitaten, in die nachfolgende Definition der
Leitlinien flr die Integration von XR in der Lehre eingeflossen. Deren Auspragung in der
Umsetzung wird in den Leitlinien beschrieben.

4  Leitlinien fur die Integration von XR in die Lehre

Die Vielzahl von isolierten Machbarkeitsstudien und die Komplexitdt des Themas
erlauben es nach wie vor nur Expertiinnen, XR als Lehrmittel flachendeckend zu
integrieren. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, Anleitungen und/oder Leitlinien zur
Verfugung zu stellen, um Lehrende im Prozess der Technologieauswahl, Inhaltserstellung
und Optimierung zu unterstiitzen. Diesem Bedarf begegnen wir auf folgende Weise:

. Wir entwickeln einen Entscheidungsbaum, um Lehrende tber die Anforderungen
fur die Integration von XR in ausgewéhlten Bildungsbereichen zu informieren. Wir
beabsichtigen dabei Anleitungen fiir die Extrapolation der, von uns gesammelten
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Informationen auf andere Bildungsbereiche oder Anforderungen an die
Anwendung, anzubieten.

. Wir fassen Hard- und Softwareevaluationen zusammen. Diese Bewertungen kénnen
als Grundlage fur die Beschaffung oder den Einsatz in anderen Bereichen dienen.

° Wir fokussieren uns auf die Erstellung von XR-Lehrmitteln, die DS/DT-Konzepte
Schatten nutzen. Diese erlaubt es, XR-Technologien fur Lehrenden in technischen
Facher greifbar zu exemplifizieren und die XR-Lehrmittel parallel zu bestehenden
Konzepten zu integrieren.

Die Integration von XR in die Lehre mittels DS/DT bedarf der Beriicksichtigung mehrerer
Dimensionen, welche wir als Leitlinien fur die Integration nutzen (kursiv: die Auspragung
der Dimension in der Umsetzung des beschriebenen Lehrartefakts):

Ausstattung: Die dauerhaft zur Verflgung stehende Materialien, mit denen die
Lehrveranstaltung und die Lehrartefakte gestaltet werden, sowie die Charakteristika der
Lernenden (Studienfortschritt, Anzahl, Studienrichtung usw.). Dazu zé&hlen auch die zu
erwartende technische Ausstattung der Studierenden, das Lehrveranstaltungskonzept,
die geplante Verwendung des Lehrartefakts und die Lernziele. Die Ausstattung legt die
grundlegenden Rahmenbedingungen fest. — Unsere Forschungsgruppe pflegt eine
Kommunikationsinfrastruktur (zur Kommunikation zwischen Steuerungssystemen der
Lernfabrik). Diese nutzen wir, um die Kommunikation zwischen der Simulation und dem
MR-DS zu ermdglichen. Der MR-DS wird von Studierenden auf eigenen Geraten
ausgefuhrt. Die Art, wie die Smartphone-basierte MR ausgestaltet wurde, macht ein
dediziertes Kommunikationskonzept fur Personen in XR obsolet, da die
Gesprachspartner sich direkt anschauen kénnen.

Ressourcenverfligbarkeit: Materialien, welche von Dritten vorgehalten werden und zur
Verfligung gestellt werden miissen. Diese Materialien haben einen direkten Einfluss auf
den Umfang der Verwendung des Lehrartefakts. — Fir die Verwendung von Visual
Components ist der Zugang zu PCs notwendig, auf welchen Visual Components
lizenziert ist. Dies wurde vorab mit dem fuir den Raum zusténdigen Mitarbeiter geprift.
Zudem musste der Zugriff auf die Kommunikationsinfrastruktur im Hausnetzwerk
eduroam“ (WLAN) sichergestellt werden. Entsprechende administrative Schritte
(vorwiegend Portfreigaben) wurden mit der IT-Abteilung durchgefihrt. Das physische
Referenzobjekt hat eine GroRe von 50 cm * 42 cm * 25 cm und ein Gewicht von 3,02 kg
und kann daher von einer Person in einen beliebigen Vorlesungsraum getragen werden,
sofern dieser innerhalb der WLAN-Abdeckung liegt.

Aufwand: Lehrenden mussen befahigt werden, selbst abschétzen zu kénnen, wie hoch der
Aufwand ist, sich Wissen zur Erstellung von XR-Inhalten bis zu dem Grad zu
anzueignen, dass sie den personlichen Anforderungen geniigen. Lehrende sollten auch
in der Lage zu sein, einen Vergleich zum Aufwand zur Erstellung anderer (nicht XR)
Lehrartefakte durchzufiihren. Zudem mssen sie die Dauer und den Ressourcenaufwand
fur die Umsetzung planen kdnnen. — Fir das vorgestellte Lehrartefakt fand zu Beginn
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eine Aufwandsabschatzung statt. Da die zu verwendeten Materialien eingangs definiert
wurden, wurde eine Entwicklungsdauer von zwei Wochen geplant und diese iterativ
angepasst. Diese Anpassung wurde vor allem durch nicht planbare Probleme und deren
Ldsung nétig.

Expertise: Es ist wichtig, dass Lehrende in der Lage sind einzuschéatzen, ob sie den Inhalt
selbst zufriedenstellend umzusetzen kdnnen oder sie dabei technische Unterstiitzung
bendtigen. Zudem muss die Art der notwendigen Unterstitzung (Videos,
Programmierleistung, etc.) definiert werden. — Die beiden Autoren sind Experten in ihrer
Doméne (Virtuelle Inbetriebnahme/Simulation bzw. Mixed Reality) und kannten daher
bereits die notwendigen Werkzeuge (Visual Components, Vuforia Studio,
Kommunikationsinfrastruktur) zur Gestaltung des Lehrartefakts.

Prozesswissen: Die Lehrenden bendtigen Klarheit Giber die Schritte, die fur die Integration
erforderlich sind. Zudem sollten sie in der Lage sein abzuschdtzen, ab wann externe
Ressourcen (Materialien, Unterstiitzung) notwendig werden, um die Integration planen
zu kénnen — Die beiden beteiligten Autoren haben den Gestaltungsprozess gemaR ihres
Doménenwissens aufgeteilt und bei der Integration der MR-Komponenten abschlieRend
zusammengearbeitet. Dieser Prozess war demnach zweistufig geplant. Es war von
vornherein angelegt, dass die wahrend der Entwicklung Hilfe von auBerhalb genutzt
werden kann (siehe Wissensakquise). Das Material (Software,
Kommunikationsinfrastruktur, Aluminiumprofile fiir physisches Referenzobjekt) fiir die
Gestaltung war bereits vorhanden und konnte selbst weiterverwendet werden, bzw.
waren die Ansprechpartner hierflr zu Beginn bekannt.

Wissensakquise: Die Prozessbeteiligten sind sich ob ihrer Fahigkeiten hinsichtlich der
Integration von XR oft nicht sicher. Sie bendtigen Beratung und Unterstiitzung, von
Tipps zur Einrichtung und Nutzung bis hin zu technischen Aspekten wie Gerateauswahl,
Rechenleistung oder Definition der Anforderungen fir die Entwicklung von Inhalten. —
Fir die Gestaltung waren die Beratung Dritter (Softwarehersteller, Personen mit
Erfahrung) und die Zuhilfenahme von Support-Forum-Eintragen nétig. Diese waren
bereits zu Beginn bekannt und konnten entsprechend direkt genutzt werden.

5 Diskussion und Zusammenfassung

In diesem Paper werden Leitlinien zur Integration von XR mittels DS/DT vorgestelit.
Diese Leitlinien basieren auf den Erfahrungen, die wir bei der Erstellung von XR-
Lehrartefakten gesammelt haben und in Gesprachen mit interessierten Lehrenden an
unserer Einrichtung bestatigen konnten. Bisher sind in der Literatur kaum Leitlinien zur
Integration von XR in die Lehre zu finden, daher ist fir die Nutzung dieser in der Lehre
nach wie vor Expert:innenwissen im Bereich XR erforderlich. Unsere Forschung befasst
sich daher mit dieser Liicke in der Literatur und versucht diese zu schlieRen.
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Trotz der positiven Erfahrungen mit der Einflihrung von XR Lehrartefakten uber das
Thema DS/DT ist uns bewusst, dass unsere bisherigen Ergebnisse vorldufig und teils
anekdotisch sind. Aufgrund von unterschiedlichen Einschrankungen (wie z. B. der
geringen Bereitschaft zur Teilnahme an Lehrveranstaltungsbegleitenden Umfragen seitens
der Studierenden) sehen wir die Notwendigkeit, die Evaluationsmethoden neu zu
betrachten. Da wir mittels DS/DT jedoch bereits mehrfach exemplifizieren konnten, wie
XR in Lehrveranstaltungen integriert werden kann, sehen wir diesen Ansatz besonders im
Bereich des Ingenieurswesens als praxistauglich an und werden ihn weiterverfolgen.

Wir setzen dabei auf einen evolutiondren Ansatz, in dem einzelne, didaktisch nicht weiter
herunterbrechbare Ereignisse, gezielt mit DS/DT-XR Lehrartefakten angereichert werden.
Die Ausrichtung auf diese Ereignisse erlaubt es Lehrenden, XR zu einzelnen Zeitpunkten
in der Lehrveranstaltung zu erproben. Bei Bedarf erlaubt dieser Ansatz zusatzliche
Ereignisse der Lehrveranstaltung um weitere XR-Lehrartefakte zu erganzen. Dies soll
sicherstellen, dass Lehrende nicht mit evolutiondren Ansétzen tberfordert werden.

Derzeit konzentrieren wir uns auf praktische Ubungen in Kleingruppen auf Basis von
problembasiertem Lernen. Dieser Ansatz lasst sich nach unserem Verstédndnis nicht ohne
weiteres auf andere Konzepte umlegen. Lehrveranstaltungen, die keine Ubungen dieser
Art aufweisen, konnen derzeit nicht von unserem Ansatz abgedeckt werden. Diese
abweichenden didaktischen Konzepte werden in zukinftigen Arbeiten untersucht. Daher
sind wir bestrebt, auch die Akzeptanz von XR unter den Lehrenden anderer Konzepte
weiter zu erh6hen. Um Leitlinien zur Integration von XR in der Lehre fir die hohere
Bildung in ihrer Gesamtheit beschreiben zu kdnnen, bedarf es (iber den lokalen Ansatz
hinaus Kooperationen mit anderen Fachbereichen sowie die Zusammenarbeit mit anderen
Lehreinrichtungen.

Zudem wollen wir Lehrenden Werkzeuge zur virtuellen Inbetriebnahme anbieten, mit
denen diese XR-Anwendungen fir den Bildungsbereich testen und etwaige Probleme
frihzeitig erkennen konnen, bevor sie in die Anwendung in der Lehr- oder
Laborveranstaltung gelangen. Dazu werden wir unsere Leitlinien in der Umsetzung
weiterer XR-Lehrmittel einsetzen, um diese zu evaluieren und weiterzuentwickeln.

6 Danksagung
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Magistratsabteilung 23 der Stadt Wien gefordert wird.
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Artenvielfalt im Unterricht - Ergebnisse qualitativer
Befragungen von Schiiler:innen zum Einsatz von XR

Miriam Mulders?, Kristian Trag? und Lara Kirner®

Abstract: Im Fokus des Papiers steht die Untersuchung der von greenpeace entwickelten XR-
Lernanwendung “Der Artenvielfalt auf der Spur” mit Fokus auf der Umgebung des Amazonas-
Regenwaldes. Die Aussagen von acht Fokusgruppen mit Schiiler:innen der siebten bis neunten
Klasse deutscher Schulen wurden qualitativ ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Schiler:innen bedeutsam ihr Wissen zu Biodiversitdt anreichern konnten. Ferner gaben die
Schiler:innen an, sich im Nachgang mit assoziierten Inhalten (z.B. Arten- und Klimaschutz)
auseinandergesetzt und eigene Verhaltensweisen reflektiert zu haben. In allen Fokusgruppen wurde
deutlich, dass die Lernanwendung sowohl die Einstellungs- als auch die Verhaltensebene positiv
beeinflussen konnte. Insgesamt wurde die Lernanwendung von den Schiller:innen positiv bewertet,
was sie auf die erlebten Lernprozesse wie physische und soziale Présenz und der Verarbeitung von
audio-visuellen Reizen zurtickfuhrten.

Keywords: Biodiversitat, Artenvielfalt, nachhaltige Entwicklung, Augmented Reality, Virtual
Reality, Extended Reality, XR, Fokusgruppe

1 Einleitung

Mit der Einfuhrung der 17 Ziele fur nachhaltige Entwicklung durch die Vereinten
Nationen [UN15] fiel auch in Deutschland das Augenmerk der Schulbildung zunehmend
auf das Vermitteln eines Bewusstseins fur das Verbessern der Lebensbedingungen auf
unserem Planeten [WKS22]. Gleichzeitig hat sich seit der COVID-19-Pandemie das
Lernen vieler Schiiler:innen in den digitalen Raum verschoben. Mit der Rickkehr an die
Schulen ergibt sich nun also die Herausforderung der VVereinigung digitaler und physischer
Lernrdume, zusétzlich zur inhaltlichen Vermittlung der Ziele flir nachhaltige Entwicklung.
Neuen Technologien, wie Virtual und Augmented Reality (VR, AR), werden dabei groRRe
Potenziale zugesprochen [Gal8]. Problematisch ist, dass solchen Technologien oftmals
die Fahigkeit zugeschrieben wird, sie wirden per se gelingendes Lernen fordern [Kel8].
Eine Reihe von Studien (z.B. [Ha21], [WYG20]) zeigten zwar, dass VR oder AR
bestimmte Lehr- und Lernziele (z.B. rédumliches Vorstellungsvermogen, Empathie)

LUniversitat Duisburg Essen, Lehrstuhl fiir Mediendidaktik und Wissensmanagement, UniversititsstraBe 2,
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doi: 10.18420/wsdelfi2023-24



90 Miriam Mulders, Kristian Trag und Lara Kirner

angemessen adressieren konnen, zur Erreichung anderer Ziele (z.B. deklarativer
Wissenserwerb) jedoch weniger geeignet scheinen. Von wissenschaftlichem Interesse
sind darGiber hinaus auch diejenigen kognitiven Prozesse, die beim Lernen mit einer
bestimmten Technologie stattfinden (z.B. das Erleben von Présenz in VR), und die Effekte
auf ausgewéhlten Lernzieldimensionen néher erkldaren kdnnen [BBM22], [MP21].

Dieser Beitrag mdchte daher eine xReality (XR)-Lernanwendung zum Themenkomplex
Artenvielfalt von greenpeace im Feld erproben und dabei unterschiedliche
Lernzieldimensionen und Lernprozesse untersuchen. Die Lernanwendung zielt darauf ab,
bei Schuler:innen das Interesse an einer nachhaltigen Entwicklung unserer Lebenswelt zu
wecken und zudem Anderungen auf Einstellungs- und Verhaltensebene anzustoRen.

2  Theoretischer Hintergrund

2.1  Der XR-Begriff

Die Begriffe AR, VR, XR und MR werden nicht immer einheitlich verwendet. Im
Realitats-Virtualitats-Kontinuum etwa sind AR und VR Punkte auf einem gemeinsamen
Spektrum, in dem sich der Schwerpunkt der Interaktion zunehmend von der realen Welt
(bei AR) in die virtuelle Welt (bei VR) verlagert [MK94], [SSW21]. Man kénnte
ubergreifend also von einem Spektrum der Gemischten Realitat (Mixed Reality, MR) oder
Erweiterten Realitdt (XR) sprechen. Im Gegensatz dazu sehen Rauschnabel et al. [Ra22]
AR und VR als zwei verschiedene Systeme, die sich in der Form der wahrgenommenen
Prasenz unterscheiden. Demnach ist man in Anwendungen auf dem AR-Spektrum lokal,
also physisch, prasent, wahrend man als Benutzer:in einer Anwendung auf dem VR-
Spektrum virtuell, d.h. telepréasent ist. Sie schlagen XR als Uberbegriff vor, wobei das X
nicht fur Extended steht, sondern (wie in der Mathematik) als Platzhalter zu verstehen ist.

Die vorliegende Anwendung ,,Der Artenvielfalt auf der Spur wird von greenpeace selbst
als AR-Anwendung bezeichnet [GP22]. Nach der Taxonomie von Milgram und Kishino
[MK94] wirde sie eher auf die VR-Seite des Realitats-Virtualitats-Kontinuums fallen, da
Interaktionen zwar niedrig immersiv, aber weitgehend in der virtuellen Anwendung
stattfinden. Nach Rauschnabel et al. [Ra22] fiele sie eindeutig auf die holistische Seite des
VR-Spektrums, da zwar inhaltliche Aufgaben bearbeitet werden kénnen, fur welche die
Préasentation sekundér wére, das Hauptaugenmerk der Anwendung aber das ,,vor Ort Sein‘
ist. Um Unklarheiten aufgrund der Nomenklatur zu vermeiden, wird die Anwendung im
Folgenden als greenpeace XR im Sinne von Rauschnabel et al. [Ra22] bezeichnet.
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2.2 Lernen in XR

Physische und soziale Nahe erleben zu kénnen, ist ein wichtiger Angebotscharakter von
XR-Technologie. Durch das Eintauchen in die virtuelle Umwelt sollte das dort
Présentierte von den Lernenden als relevanter wahrgenommen werden [MP21], [Mu22].
In Verbindung mit Prasenz spielen Handlungsféhigkeit bzw. Kontrolle eine Rolle. Ein
héherer Grad an Interaktionsmdglichkeiten sollte sich demnach ebenfalls positiv auf
Interesse, Motivation, Selbstwirksamkeit, Embodiment, kognitive Belastung und
Selbstregulation auswirken, was zu besseren Lernergebnissen fuhrt [MP21], [SI122].

2.3 Forschungsfragen

Die Charakteristika der XR-L&sung fuhren zu stérker wahrgenommenem Prasenzerleben
und Interaktionsmdglichkeiten [MP21]. Denkbar wére nun, dass dies zu langerfristigen
Behaltensleistungen bei den Schiiler:innen fuhrt. Da Wissenszuwachs bzw. konzeptuelle
Veranderung oft mit Einstellungsédnderungen einhergeht [AF00], [SS15], [VJ18], ist dies
ein untersuchungswerter Aspekt. Zur Prifung der zugrundeliegenden Modelle [MP21],
[Mu22] soll von den Schiler:innen auRBerdem erfragt werden, welche Lernprozesse sie
wéhrend des Durchlaufens der Anwendung erlebt haben. Diese Studie geht also den
folgenden vier Forschungsfragen (F) nach:

F1: Welche Lerninhalte konnte die Anwendung vermitteln?
F2: Hat die Anwendung Anderungen auf Einstellungs- und Verhaltensebene angestoRen?
F3: Welche Prozesse erlebten die Schiler:innen beim Lernen mit der Anwendung?

F4: Wie bewerteten die Schiiler:innen die Anwendung fur den Schulunterricht?

3 Methodik

3.1  Stichprobe

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurden im Marz 2023 acht Fokusgruppen (FG)
mit Schiler:innen der siebten bis neunten Klasse verschiedener Schulen (N = 84; n pro
FG: 2 bis 25 Schuler:innen; M = 10.5; Md = 9; drei Oberschulen, eine Realschule, zwei
Gesamtschulen, zwei Gymnasien) in Deutschland erhoben.

3.2  Die greenpeace Anwendung “Der Artenvielfalt auf der Spur”

Die XR-Lernlgsung ,,.Der Artenvielfalt auf der Spur* [GP22] wurde von greenpeace, einer
transnationalen non-profit Organisation, deren Ziel u.a. der Schutz von Umwelt und Klima
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ist, fir mobile Endgeréte entwickelt. Die App ist flr die beaufsichtigte Anwendung im
Klassenzimmer der Jahrgangstufen sieben bis neun konzipiert und soll zum einen Wissen
vermitteln, zum anderen die Relevanz der Ziele fiir nachhaltige Entwicklung
verdeutlichen. Im Kern besteht das Lernangebot aus einer webbasierten Losung. Flankiert
wird sie durch ein Begleitmaterial mit technischen Hinweisen und didaktischen Impulsen.
Nach dem Scannen eines QR-Codes mit einem mobilen Endgerét (z.B. Tablet) kdnnen die
Schiler:innen virtuell an verschiedene Orte auf dem Globus reisen, welche sie im
gewdhnlichen Unterricht schwer wahrnehmen kénnen. Im Fokus dieser Studie steht nur
ein Teil der greenpeace Anwendung, ndmlich die virtuelle Darstellung des Amazonas-
Regenwaldes. Letztere Welt ist durch auditive (z.B. Gerdusche des Regenwaldes) und
visuelle Inhalte (z.B. intakter vs. nicht-intakter Regenwald) gepragt und kann von den
Schiiler:innen frei erkundet werden. Verschiedene Interaktionen mit virtuellen Agenten
(z.B. einheimische Tiere) sind mdglich. Einen Eindruck bietet Abbildung 1. Innerhalb der
Umgebung sind Informationen zur Lebenswirklichkeit im Regenwald eingebunden.

Abb. 1: Screenshot aus der greenpeace Lernanwendung zum Amazonas-Regenwald

3.3 Prozedur und Datenauswertung

Die Schuler:innen erprobten die Anwendung auf eigenen mobilen Endgerdten mit dem
Fokus auf dem Themenblock Amazonas-Regenwald im Rahmen einer Doppelstunde im
reguléren Schulunterricht. Den Lehrkraften wurde ein exemplarischer Unterrichtsverlauf
vorgeschlagen, dessen Kern die Exploration der Anwendung beinhaltete. Nach ein bis
zwei Wochen wurden mit den Schiiler:innen circa einstiindige FG durchgefiihrt.
Lehrkréfte und Vertreter:innen von greenpeace waren dabei nicht anwesend. Die FG
fanden online Uber das Videokonferenztool Zoom statt. Die Gruppen wurden von einem
Moderator angeleitet und von einer Protokollantin begleitet. Die FG folgten einem auf die
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Forschungsfragen abgestimmten Interviewleitfaden* und waren in Blécke (z.B. Erleben
von Présenz) unterteilt. Visuell wurde jede FG durch ein miro-Board® unterstiitzt. Auf
mehreren Folien wurden die unterschiedlichen Themenbldcke illustriert und die von den
Schiler:innen geduBerten Inhalte protokolliert. Bei Fragen zum Vergleich mit
konventionellem Unterricht wurde den Schiler:innen gegentber ergdnzt, dass es sich
dabei um die Art von Unterricht handele, den diese normalerweise haben. Jede FG wurde
aufgenommen, transkribiert und nach den Prinzipien der fokussierten Inhaltsanalyse nach
Kuckartz [KR20] ausgewertet. Dazu wurden in Anlehnung an den Interviewleitfaden
Kategorien und Subkategorien abgeleitet (siehe Interviewleitfaden) und diese analysiert.

4 Ergebnisse

41 F1: Lerninhalte

Die FG waren in der Lage, viele Uber die Anwendung erworbenen Konzepte
wiederzugeben. Anhand von Vergleichen der Transkripte der FG ergaben sich
Uberschneidungen hinsichtlich der Lernzieldimensionen Wissen zu Biodiversitit,
Interesse am Amazonas-Regenwald und Einstellungen zu Umwelt und Nachhaltigkeit.

Regenwaldes
T

Sauerstoff

medizinische \ /" Konsequenzen finanzieller

Profit

Medikamente Zerstorung des

Pflanzen . der Zerstérung Okosystems

/

\ T\ /([ Mébel

v . N Tropenholz
SEEE—— 1 Geldstrafe
Pflanzenwelt Sojaanbau . bhol - bei Nicht-
und ~+——=—' Abholzun Einhaltung
Weideflachen y - g einzelne
/ v, Bdaume dirfen
Lebensmittel Palmsl | nicht gefallt
herstellung/- \ / H werden [ wichtig fir
f i d
herkunft / Amazonas- ! - uns/die E
I . iokalr L soziale
Biodiversitat - — [ ! Aspekte
A e T Wichtighir
Tierwelt [ Aussterben Lebensraum H Arbeiter: g ins
von Tierarten wird ! innenbe- unsere Handel
N zerstort Existenz | dingungen Zukunft und anaein
von die der kommen
_ ) ) indigenen nachfolgenden
Ameisenbadr | Ameisenhigel . N
Vélkern Generation

Abb. 2: Mindmap zu den vermittelten Lerninhalten (gréRere Schrift bedeutet hdufigere Nennung)

Abbildung 2 zeigt eine aus den Transkripten abgeleitete Mindmap derjenigen Inhalte, die
durch die Anwendung vermittelt bzw. deren Auseinandersetzung mit eben diesen

4 Unter diesem Link ist der Leitfaden fur die Fokusgruppen zu finden: https:/shorturl.at/uvMTU
% Unter diesem Link ist ein Screenshot des miro-Boards zu finden: https://rb.gy/4zcnr
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ausgeldst wurde. Je groRRer die Schrift in der Mindmap, desto hdufiger wurde das
entsprechende Konstrukt von den Schiler:innen im freien Gesprdch benannt (2pt pro
Nennung). Die Abbildung verdeutlicht, dass sich die Schiler:innen besonders mit den
Lerninhalten Abholzung, Anbau von Soja, Lebensmittelherstellung und finanziellen
Motiven globaler Akteure sowie deren wechselseitigen Beziehungen beschéftigten. Die
weitere Analyse zeigte auf, dass die Schiler:innen ber den deklarativen Wissenserwerb
hinaus sich im Nachgang auf einer affektiven Ebene mit den Inhalten auseinandersetzten
und diese in einen gesellschaftlichen bzw. globalen Zusammenhang einordneten. Ferner
gaben die Schiiler:innen an, zum eigenen Handeln angeregt worden zu sein.

4.2 F2: Anderungen auf Einstellungs- und Verhaltensebene

In allen acht FG wurde von positiven Einstellungsverdnderungen zu den Themen
Umweltschutz und Biodiversitét berichtet. Von den insgesamt 84 Befragten meldeten sich
16 (19,0 %) hierzu zu Wort. So berichtet ein:e Schiler:in aus FG2: ,Es hat meine
Einstellung gepusht. Vorher hétte ich gesagt “Ja, ist gar nicht so schlimm” und jetzt habe
ich nach den Bildern und so gemerkt: Das ist nicht normal.© Neben der Erkenntnis der
Bedeutung der Abholzung des Regenwaldes und damit verbundener Effekte wurde in den
FG sichtbar, dass die Schiler:innen die Inhalte der Anwendung reflektiert und damit
begonnen haben, sich Gedanken (iber die Zukunft zu machen. Diese beziehen sich sowohl
auf die Entwicklung der Erde, mitsamt der negativen Auswirkungen auf ihr eigenes Leben,
als auch auf das der nachfolgenden Generationen, wie aus dem folgenden Zitat deutlich
wird: ,,Wir bewerten das so hoch, weil wir alle gemerkt haben, dass es wirklich jetzt ein
richtiges Problem, was uns oder unsere Kinder spater betreffen kdnnte. Deswegen ist das
uns allen so wichtig.“ (FG4). Die Thematik schien in allen Gruppen nach Verwendung der
Anwendung an Bedeutung gewonnen zu haben. Die Schiler:innen gaben an, das
Bedurfnis entwickelt zu haben, dass sie selbst, ihre Familien und die Regierung flr den
Umwelt- und Artenschutz aktiv werden. Mit der Anderung auf der Einstellungsebene
wurde vermehrt eine Verdnderung auf der Verhaltensebene angedeutet oder zumindest
Ideen flr eine nachhaltigere Lebensweise entwickelt [AF00]. Hinsichtlich des eigenen
Verhaltens und seitens der Familie wurden Essgewohnheiten (z.B. Verzicht auf Palmol),
Kaufverhalten (z.B. das Beachten von fairen Produktionsweisen) und die Reduktion von
Plastikartikeln benannt. In der Schule sahen die Schiiler:innen die Digitalisierung oder den
Einsatz von recyceltem Papier als Chance umweltbewusster zu agieren.

4.3  F3: Lernprozesse

Insgesamt erlebten sich die Schiiler:innen im Lernprozess als konzentriert und motiviert
und berichteten, dass sie einen ,,besseren Eindruck® (FG6) vom Regenwald und vom
Leben vor Ort gewonnen haben, weshalb sie sich leichter in die dortigen Lebensumsténde



Artenvielfalt im Unterricht 95

hineinversetzen konnten, wie ein:e Schiiler:in berichtet: ,,Weil man das in der virtuellen
Welt direkt erleben konnte, und man konnte sich damit fast reinschleichen und das Leben
flihlen, so wie der es da eigentlich fuhlt. [...]“ (FG4). Diese Effekte wurden auf die
authentische und spannungsreiche audio-visuelle Darbietung der Lerninhalte und das
Erleben von physischer und sozialer Prasenz zurlickgefihrt, welche als zentrale Merkmale
fiir das Lernen benannt wurden. Zudem wurde vermehrt geduRert, dass die Exploration
der Anwendung Spal? bereitete und dass das Lernen leichter fiel, weshalb die Anwendung
oft als ,hilfreich“ (FG5) beschrieben wurde. Demzufolge scheinen die erlebten
Lernprozesse von zentraler Bedeutung fir die Effektivitat der XR-Anwendung zu sein,
weshalb im ndchsten Schritt kategoriale Zusammenhénge nach der Methode von Kuckartz
untersucht wurden [KR20]. Bedeutsame Zusammenhdnge konnten aufgedeckt werden
(siehe Abb. 3). Wenn Schiler:innen bspw. von Prozessen, die wahrend des Lernens bei
ihnen stattgefunden haben, berichteten, folgte in 25 Fallen direkt oder in unmittelbarer
zeitlicher Néhe, also innerhalb von zwei Satzen [KR20], eine Bewertung der Anwendung.
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Abb. 3: Kategorialer Zusammenhang

4.4  F4: Bewertung fur den Schulunterricht

Wahrend der FG durften die Schiler:innen mindlich auf zehnstufigen Likert-Skalen die
XR-Anwendung bewerten und angeben, inwiefern sie sich solche Anwendungen fir
andere Unterrichtsfacher wiinschen (siehe miro-Board). Es zeigte sich, dass die
Schiler:innen den Unterricht mit der XR-Anwendung (beraus positiv bewerteten (M =
7.50, N = 62) und dass sie sich Vergleichbares in hohem Maf auch fur andere Facher (z.B.
Geschichte) winschen (M = 8.60, N = 43). Die Anwendung wurde als gelungene
Abwechslung zum gewdhnlichen Unterricht erlebt, welche die Inhalte realistisch und
spannend darbietet. Die Schiiler:innen bewerteten positiv, dass sie in ihrem Tempo und
nach ihrem Interesse die Anwendung erkunden konnten und dass die komplexen Inhalte
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komprimiert zusammenfasst wurden. Sie nannten sowohl fir das Lernen mit XR-
Anwendungen aber auch mit analogen Unterrichtsmaterialien, die sie aus ihrem sonstigen
Unterricht kennen, Vor- und Nachteile, weshalb sie eine Mischung beider préferieren.

5 Diskussion

Die Ergebnisse offenbaren mehrere Implikationen. Zum einen bietet der starke
Zusammenhang zwischen Lernprozessen und Bewertung der Anwendung
Optimierungspotentiale fur die Entwickler:innen. So kénnte der erkundende Lernansatz
um wahrgenommene Présenz weiter ausgebaut werden. Allerdings kdnnte es sich lohnen,
in Folgeuntersuchungen weitere Faktoren von Prdsenz, wie Flow oder Agency, zu
berticksichtigen. Zum anderen ist das starke Verlangen nach weiterer solcher
Anwendungen — auch fur weitere Schulfacher — durchaus auch als Aufforderung an
Entwickler:innen zu verstehen, solche zu produzieren. Dies stltzt auch friihere Befunde,
nach welchen Lernende der Generation Z verstérkt Interesse an digitalen und audio-
visuellen Lernmedien zeigen [SG17]. Daran ankniipfend zeigt der Befund, dass affektives
Lernen durch XR unterstitzt werden kann, da deren audio-visuelle Stimulierung zur
Auseinandersetzung mit der gegebenen Thematik motiviert.

Die vorliegende Arbeit ist unter anderem durch ihr Design limitiert. Es fehlt eine
Kontrollgruppe, mit der die Wirksamkeit der XR im Vergleich zu anderen medialen
Darstellungsformen beurteilt werden kdnnte. Zudem wurden flr jede Gruppe lediglich zu
einem Messzeitpunkt Daten erhoben. Ferner ist debattierbar, ob die Fragen des Leitfadens
suggestiv oder zumindest mit einer positiven Erwartungshaltung formuliert waren. Dies
kénnte dazu beigetragen haben, dass die Schiler:innen iberwiegend positive Aussagen
Uber die Anwendung getroffen haben, was in der Folge Mitschiler:innen durch sozialen
Druck davon abgehalten haben konnte, negative Antworten zu geben, selbst als die
Moderator:innen explizit danach gefragt hatten. Hier muss zudem angemerkt werden, dass
der GroRteil der Wortmeldungen von méannlichen Schilern stammt, wahrend weibliche
Schilerinnen sich eher zuriickhielten. Dies kdnnte die Generalisierbarkeit der Ergebnisse
negativ beeinflussen. Ferner sind die Ergebnisse méglicherweise dadurch verzerrt, dass
sich Schiler:innen mit einem groflen Wissensschatz aktiver an der FG beteiligten als
solche, die nicht am Thema interessiert sind bzw. wenig dazu wissen.

Insgesamt lasst sich die XR-Anwendung ,,Der Artenvielfalt auf der Spur” als wirksame
Anwendung einstufen, die eine reflektierte sowie affektive Beschaftigung mit dem in ihr
prasentierten Inhalten erreicht und deren Einsatz im Unterricht von den Schiiler:innen als
ausgesprochen positiv wahrgenommen wurde. Die Anwendung kann also einen Beitrag
dazu leisten, Bildung zu nachhaltiger Entwicklung in einem digitalen Kontext auf eine Art
aufzubereiten, die von den Lernenden gut angenommen wird.
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Virtual Reality als Instrument zur Forderung inklusiver
Schulbildung: Prozessmerkmale und Herausforderungen

Frank Wehrmann “*" * und Raphael Zender "= 2

Abstract: Virtual Reality (VR) wird zunehmend als vielversprechendes Instrument zur Férderung
der Inklusion in der Schulbildung betrachtet [Sc23, Pal7]. Das Didaktische Modell fiir Inklusives
Lehren und Lernen (DiMiLL) [Fr19] wird als theoretischer Rahmen genutzt, um die Wirksamkeit
von VR bei der Foérderung von Partizipation, Kommunikation, Reflexion und Kooperation in
exemplarischen Anwendungen aus der Literatur zu untersuchen. Die Analyse der Literatur zeigt,
dass VR ein grofes Potenzial hat, inklusive Bildung zu unterstiitzen, aber auch Herausforderungen
hinsichtlich der technischen Umsetzung und der notwendigen Kompetenzen von Lehrkraften und
Lernenden mit sich bringt. Ausgehend von den identifizierten Inklusionsaspekten und der
Fragestellung nach Umsatzbarkeitskonzepten diskutiert der Beitrag die Notwendigkeit, systematisch
grundlegende Gestaltungsprinzipien fir inklusionsorientierte VR-Anwendungen im schulischen
Kontext zu entwickeln.

Keywords: Virtual Reality, Inklusion, Schule

1 Motivation

Die Forderung inklusiver Schulbildung mit immersiven Technologien wie Virtual Reality
(VR) gewinnt aktuell immer mehr an Bedeutung [Sc23, Pal7]. Das Ziel der inklusiven
Schulbildung ist, dass alle Lernenden ihre individuellen Entwicklungspotenziale ohne
Zugangsbeschrankungen, Selektion, Ausgrenzung und Segregierung entfalten konnen,
unabhdngig von ihren unterschiedlichen Lernausgangslagen, Sozialisations- und
Entwicklungsverlaufen  sowie  Beeintrachtigungen oder  Behinderungen und
Migrationshintergrund [Si19].

VR bezeichnet ein Konzept, bei dem computergenerierte, dreidimensionale Umgebungen
erschaffen werden, die den Nutzenden das Gefihl vermitteln, in eine alternative Realitét
einzutauchen. Diese immersive Erfahrung basiert auf der Nutzung von Technologien wie
Head-Mounted Displays (HMDs) und Tracking-Systemen, die die Bewegungen der
Nutzer verfolgen und die virtuelle Welt entsprechend anpassen. Durch verschiedene
Tracking-Systeme und Eingabegerate konnen Nutzende ihre physischen Bewegungen in
der virtuellen Realitat nachvollziehen. Dies ermdglicht es ihnen, in der virtuellen Welt zu
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interagieren, Objekte zu manipulieren und Handlungen auszuflhren, die eine realititsnahe
Erfahrung vermitteln [D613]. Verschiedene VR-Anwendungen und ihre mdgliche
Verwendung im schulischen Kontext zeigen Potenziale auf, die aus Perspektive der
Inklusion interpretiert werden kénnen. Trotz der wahrgenommenen Chancen [Sc23, Pal7]
und bereits festgestellten Erfolge [BOD22, Lu23, LPL13] von VR bei der Forderung der
Inklusion im schulischen Kontext fehlt es jedoch noch an klaren Konzepten fiir die
Gestaltung von inklusiven VR-Lehr- und Lernanwendungen, die Akteur:innen bei der
Entwicklung und Verwendung dieser Anwendungen befolgen kénnen.

Um sich dem Thema anzunahern, werden zunéchst mithilfe eines Modells fur inklusiven
Unterricht Merkmale identifiziert, anhand derer der Inklusionsgehalt von VR-Lehr- und
Lernanwendungen uUberhaupt erst sichtbar gemacht und analysiert werden kann. Dies wird
an verschiedenen beispielhaften VR-Anwendungen aus der Literatur durchgefiihrt. Die
identifizierten  Inklusionsaspekte  werden anschlieBend den Barrieren und
Umsetzbarkeitsvorrausetzungen von VR in der Schule gegeniibergestellt, um ein
Forschungsdesiderat hinsichtlich grundlegender Gestaltungsprinzipien flr inklusive VR-
Lehr- und Lernanwendungen zu formulieren.

2 Auswahl von Inklusionsmerkmalen

Den Ausgangspunkt dieser Analyse bildet das didaktische Modell fiir inklusives Lehren
und Lernen (DiMiLL). Ihm liegt eine umfassende Synthese der didaktischen Literatur
zugrunde, die begrifflich ausdifferenziert und in einen Deutungszusammenhang gebracht
wurde [Fr19]. Sein Anspruch die Gesamtheit der in inklusiven Bildungsprozessen
involvierten Akteur:innen, ethischen Grundlagen und gesellschaftlichen Dimensionen in
einem Deutungszusammenhang abzubilden ist ein Alleinstellungsmerkmal. Besonders
relevant flir diesen Beitrag sind die Prozessmerkmale: Partizipation, Kommunikation,
Kooperation und Reflexion. Sie wurden als dynamische Grundprinzipien fiir das
Unterrichten heterogener Lerngruppen konzipiert und sind Tatigkeitsprinzipien, um Lehr-
und Lern-Prozesse heterogenitatssensibel auszugestalten [Fr19]. Sie eigenen sich um
handlungsorientierte Nutzung von VR im Unterricht zu analysieren, weil sie aus
Inklusionsperspektive einen aktiven Fokus auf tatsachliche Unterrichtshandlungen legen.
Aus den vier Prozessmerkmalen lassen sich Leitfragen zu Inklusionsaspekten von VR-
Lehr- und Lernanwendungen herleiten:

(I) Partizipation der Lernenden bedeutet effektive Einflussnahme und Mitbestimmung.
Zentral sind Fragen der Teilhabe aller ohne Ausschluss, der demokratischen Bildung, der
Aktivierung von Lernenden und der Forderung von ko-konstruktiven Lehr- und Lern-
Prozessen [SP19]. Daraus ergeben sich einige Leitfragen: Fordert die Verwendung von
VR die Mdglichkeiten flr Lernende, teilzuhaben? Welche neuen Barrieren fihren zu
Ausschlissen? Inwiefern aktiviert VR Lernende? Kann VR die Selbstwirksamkeit von
Lernenden fordern?
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(I Kommunikation steht fir das Verstdndnis von Unterricht als kommunikative
Situation. Im Unterricht werden nicht nur in und mit Sprache Handlungen vollzogen,
sondern auch Erkenntnisse formuliert. Das inklusive Verstdndnis von Kommunikation
steht fur eine kommunikative Partizipation. Es legt den Fokus darauf, dass Lernende mehr
Uber Inhalte des Faches kommunizieren sollten, und somit eine Reduktion des
lehrerzentrierten Sprechanteils angestrebt ist [RS19]. Daraus ergeben sich folgende
Fragen: Kann VR kommunikative Unterrichtssituationen fordern? Wie kdnnen VR-
Anwendungen die sprachbildende Gestaltung von Unterricht erméglichen und fordern?
Ermdglichen VR-Anwendungen Formen von non-verbaler Kommunikation?

(1) Reflexion wird als eine Selbstbeobachtung der Akteur:innen im Unterricht
verstanden. Zentral ist das Entwickeln von neuen Handlungsstrategien und das
Aufbrechen von Gewohnheiten und unbewussten subjektiven Theorien Uber das Lehren
und Lernen. Auf Seite der Lernenden sind hier besonders die Selbstbeurteilung und das
(Peer-)Feedback relevant [CG19]. Fragen, die sich daraus ableiten lassen, sind: Inwiefern
kénnen VR-Lehr- und Lernanwendungen Lernende bei der Selbstbeobachtung helfen?
Kdnnen VR-Erlebnisse Lernende dazu filhren, Gewohnheiten oder subjektive Theorien zu
hinterfragen? Welche Beitrdge kann VR leisten, um Lernende dazu anzuregen, ihre
Mediennutzung im Unterricht zu hinterfragen?

(IV) Kooperation nimmt vielféltige Formen an. Hier soll es aber zentral um die
Kooperation zwischen Lernenden am gemeinsamen Gegenstand gehen. In heterogenen
Gruppierungen fordert die Kooperation das Entstehen von ko-konstruktiven
Lernprozessen. Fur das kooperative Lernen im inklusiven Unterricht werden funf
Basiselemente genannt: positive Interdependenz, individuelle Verantwortlichkeit, direkte
Interaktion, Training sozialer Kompetenzen und Gruppenreflexion [Th19]. Die zentralen
Fragestellungen sind: Welche Kooperationsformen erméglichen die Arbeit mit VR-Lehr-
und Lernanwendungen? Welche Qualitét haben die durch VR ermdglichten Formen der
Kooperation?

An diesen Fragen ist exemplarisch erkennbar, welche analytischen Zugange dieses Modell
fir die Gestaltung und Verwendung von VR-Lehr- und Lernanwendungen bietet. Die
Arbeit mit weiteren Inklusionstheorien tber das DiMILL hinaus ist fur die zukinftige
Forschung ratsam, aber dieser Beitrag wird sich im Folgenden auf diese vier
Prozessmerkmale beschranken.

3 Inklusive Prozessmerkmale von VR-Lehr- und Lernanwendungen

Aspekte der Inklusion lassen sich in bereits existierenden und gréRtenteils nicht explizit
inklusiv  konzipierten VR-Anwendungen aufzeigen. Dazu wurden durch eine
Literaturrecherche mit einfacher Stichwortsuche exemplarisch bereits wissenschaftlich
aufgearbeitete VR-Anwendungen identifiziert, die sich fur eine Verwendung in der Schule
eignen und mindestens eines der Prozessmerkmale abbilden. Verwendete Stichworte
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waren ,Virtual Reality* in Kombination mit ,Kooperation®, ,Partizipation,
.Barrierefreiheit”, ,,Kommunikation“, ,Scaffolding®, ,,Reflexion* sowie den jeweils
englischen Ubersetzungen der Begriffe. Das Ziel der Recherche war es, eine beispielhafte
Auswahl an Anwendungen zu finden, die die verschiedenen Prozessmerkmale abbilden.
Die Recherche hat allerdings fir Kommunikation zwei sehr verschiedene Zugénge
ergeben, weswegen zwei verschiedene Beispielanwendungen prasentiert werden. Dabei
wurden Anwendungen gewahlt, deren schulische Nutzung expliziert wurde. Ob die
Autor:innen selbst aus Perspektive der Inklusion argumentieren, war hingegen kein
Kriterium, sondern lediglich ob sich durch eine qualitative Einschatzung der Anwendung
eine Forderung der Prozessmerkmale erkennen lasst. Ein weiteres Ziel dieser Selektion
war es, die allgemeindidaktische Gestaltung von bereits existierenden VR-Anwendungen
aus Perspektive der Inklusion zu beleuchten. Im Folgenden werden die identifizierten
Anwendungen vorgestellt und auf die zutreffenden Prozessmerkmale bezogen:

(I) Partizipation: ,,ChemGerLab“ [F122] ist eine virtuelle Lernumgebung, die zum Ziel
hat, Lernende realitatsgetreu VVorgénge der Labor- und Geratekunde im Chemieunterricht
durchlaufen zu lassen. Sie haben dort die Moglichkeit, ohne Gefahr zu experimentieren,
was sie fur potenzielle Gefahrensituationen sensibilisiert. Eine Reduktion von Bedenken
uber die Geféahrlichkeit im Labor fordert wiederum eine hdhere Selbstwirksamkeit beim
Experimentieren und somit die Partizipation, auch flr jene unter den Lernenden die mit
frontaler Instruktion zur Laborsicherheit Schwierigkeiten hatten. Ein weiterer Vorteil von
,,ChemGerLab“ besteht darin, dass Lernende jederzeit im virtuellen Labor arbeiten
kdnnen, selbst wenn die Schule eine mangelhafte Labor- bzw. Raumausstattung hat oder
kein Prasenzunterricht moglich ist. In einem alternativen Modus der Anwendung sind alle
Geréte im Sitzen erreichbar, was eine bessere Partizipation flr Lernende mit kérperlichen
Einschrankungen ermdglicht. Kritisch zu betrachten ist die Fragestellung, ob eine VR-
Anwendung hier auf exkludierende Art genutzt werden kdénnte, um nur jenen die z.B.
aufgrund einer korperlichen Einschrankung nicht im echten Labor arbeiten kénnen, eine
Sonderbehandlung zu geben. Das kdnnte leicht als Ausgrenzung aus der eigentlichen
Unterrichtssituation verstanden werden. Im Sinne der Partizipation und zur Foérderung
einer gleichberechtigten Teilhabe aller Lernenden ist dies zu vermeiden und eine
entsprechende unterrichtliche Einbindung zu gewahrleisten, die den Kriterien der
Partizipation genugt.

(I) Kommunikation: Hier gibt es zwei denkbare Zugénge. Einerseits gibt es einen
sprachbildenden Zugang, bei dem die Lernenden auf ihrem individuellen
Fachsprachniveau durch sogenanntes Scaffolding unterstitzt werden, um die
nachsthohere Stufe der Fachsprache zu erreichen [RL19]. Hierzu ist besonders eine
Fallstudie iiber die Verwendung von ,,CalcFlow* relevant. ,,CalcFlow* ist eine VR-
Anwendung zur Visualisierung und Manipulation mathematischer Objekte in einem 3D-
Koordinatensystem. Die Fallstudie hat gezeigt, dass Lernende leichter uber die
mathematischen Sachverhalte sprechen konnten, wenn sie diese in der VR-Anwendung
betrachten und manipulieren konnten [Di21]. Der zweite Zugang findet durch die
Kommunikation zwischen Lernenden beim Bearbeiten einer gemeinsamen Aufgabe statt.
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In der Fremdsprachendidaktik ist die Methode Task-Based Language Teaching (TBLT)
etabliert [SM21] bei der es nicht darum geht, dass der Output des Tasks gleich dem Ziel
des Lerninputs ist, sondern dass das Bearbeiten von nicht direkt lernrelevanten Tasks mit
einem Information Gap (z.B. zwischen zwei Lernenden) durch fremdsprachliche
Kommunikation gel6st wird. VR ermdglicht hier solche asymmetrischen Formate, die
einen Information Gap erzeugen, der kommunikativ Uberwunden werden muss. Ein
Beispiel hierfur ist das VR-Spiel ,,Keep Talking and Nobody Explodes® vom Entwickler
Steel Crate Games, welches im Rahmen einer qualitativen Studie erfolgreich fir TBLT
eingesetzt wurde [SM21]. VR-Anwendungen bieten diverse Eigenschaften, die im
Unterricht fur kommunikative Anlasse genutzt werden kénnen, aber es ist wichtig, in der
Unterrichtsgestaltung und sogar in der Anwendungsgestaltung dafir zu sorgen, dass das
VR-Erlebnis nicht von Lernenden ausschlieBlich im Alleingang behandelt wird. Eine
hypothetische Unterrichtsituation, in der eine Klasse voller Schiler:innen jeweils
abgekapselt mit ihrem VR-Headset eine VR-Lehr- und Lernanwendung absolvieren,
erflllt auf keinen Fall das Kriterium der Kommunikation. Hier ist es wichtig, dass im
schulischen Kontext Kommunikationssituationen erschaffen werden, die Lernende dazu
bringen, ihr VR-Erlebnis als kommunikativen Anlass oder als Hilfe zur Kommunikation
zu benutzen.

(1) Reflexion: Fir die Geschichtsdidaktik ist der kritische Umgang mit diversen VR-
Anwendungen, die geschichtliche Sachverhalte und Orte darstellen sollen, ein aktuell
relevantes Thema. Exemplarisch dafiir ist die Anwendung ,,StasiVR*, welche ein Stasi-
Verhor narrativ aufarbeitet. Diese und ahnliche weitere VR-Anwendungen bieten sich fur
eine Reflexion an, die sich mit den Haltungen und affektiven Reaktionen der Lernenden
sowie medienkritisch mit verschiedenen Formen der narrativen Ebene von Geschichte
auseinandersetzt. Dies erlaubt es Lernenden, ihre eigene Medienrezeption zu hinterfragen
und die Erfahrungen der Immersion selbstkritisch zu reflektieren [Le22]. Die kritische
Perspektive findet sich im Umkehrschluss genau dort, wo diese Reflexion ausbleiben
kdnnte. Wenn Lernende bei der Nutzung solcher VR-Anwendungen sich selbst tiberlassen
werden, bietet der Faktor der Immersion eine sehr hohe Glaubwirdigkeit und kann somit
ohne entsprechende Aufarbeitung im Unterricht leicht unkritisch akzeptiert werden
[Le22].

(IV) Kooperation: Es gibt zwei kooperative Konzepte fiir VR-Anwendungen. Zum einen
gibt es die bereits zuvor erwéhnten asymmetrischen Formate, bei denen Lernende
unterschiedliche Zugénge erhalten, um eine gemeinsame Aufgabe zu bearbeiten, z.B. eine
Kommunikation tber einen Information Gap hinweg. Zum anderen gibt es auch
symmetrische Formate, bei denen alle Lernenden mittels VR an der Lernumgebung
gleichzeitig teilhaben. Eine Studie der Universitdt UIm hat hierzu eine VR-Anwendung
mit zwei verschiedenen Kooperationsformaten entwickelt und herausgefunden, dass im
Vergleich zwischen dem symmetrischen und dem asymmetrischen Format das
symmetrische Format bei der Verwendung zu signifikanten Steigerungen in Metriken wie
Presence, Player Experience und Cognitive Load fihrte, welche die Studie mit besseren
Lernerfolgen verkniipft. Allerdings fuhrten beide Formate zu einem positiven
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Lernergebnis, weshalb sie beide Formen als wertvoll erachten und die symmetrische
besonders empfehlen [Dr22]. An der Schnittstelle zwischen Kooperation und
Kommunikation sei noch erwéhnt, dass VR durch verschiedene Formen des Trackings
auch verschiedene Formen von non-verbaler Kommunikation erméglich, wie z.B. Gesten
und Korpersprache, welche Teil der Studie waren und ebenfalls als positiver Einfluss auf
Lernerfolg gewertet wurden. Von allen Prozessmerkmalen war die Kooperation das am
wenigsten in der Literatur vertretene. Die Hirden bei der Entwicklung und dem
unterrichtlichen Einsatz einer Anwendung fiir mehrere Nutzer:innen (bei symmetrischen
Formaten) und der Mangel an bisher ausgearbeiteten Unterrichtsentwirfen fiir VR-
Anwendungen (die viele VR-Anwendungen in asymmetrische Kooperationsformen
uberfuhren kdnnten), sind hier wohl zentrale Ursachen. Besonders bei der symmetrischen
Kooperationsform besteht jedoch groBer Nachholbedarf. Lernende gemeinsam in
virtuellen Welten agieren zu lassen, erscheint von zentraler Bedeutung fir die Kooperation
in inklusiven VR-Anwendungen und eines der vielversprechendsten Potenziale der
Technologie fir die Schule. Es setzt jedoch voraus, dass bereits bei der Entwicklung die
technischen und gestalterischen Bedingungen geschaffen werden, um dies in Schulen
umzusetzen.

Alle vier Prozessmerkmale des DiMiLL kdnnen in verschiedenen exemplarischen VR-
Anwendungen wiedergefunden werden. Dies deutet darauf hin, dass VR Anwendungen
zur Forderung der verschiedenen inklusiven Prozessmerkmale dienen kénnen, auch dann,
wenn die Anwendungen nicht explizit inklusiv konzipiert sind. Daraus l&sst sich schliel3en,
dass eine inharente Tendenz zur Inklusion bereits in den allgemeindidaktischen Ansétzen
zur Verwendung von VR in der Schule vorhanden zu sein scheint. Allerdings erscheint es
auf Basis der verschiedenen kritischen Anmerkungen zur Umsetzung der
Prozessmerkmale ratsam, inklusive Aspekte auch explizit in die Gestaltung einflielen zu
lassen. Es gilt, diese Erkenntnisse zu vertiefen, zu strukturieren und systematisch nutzbar
zu machen. Eine absichtsvolle Forderung von schulischer Inklusion durch VR-
Anwendungen ist nur dann maglich, wenn eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit
den zentralen Fragestellungen stattfindet: Welchen inklusiven Nutzen haben bereits
existierende VR-Anwendungen, und welche Schlussfolgerungen fir grundsatzliche
inklusive Gestaltungsprinzipien solcher Anwendungen lassen sich daraus ableiten?

4 Gestaltungsprinzipien und Umsetzungskonzepte

Grundsatzlich gelten alle Bedingungen fiir die Umsetzung von VR in der Schule im
Allgemeinen auch fur die inklusive Verwendung der Technologie. Sowohl die
Verfligbarkeit der Hardware an Schulen als auch die Bedienkompetenz auf Seiten der
Akteur:innen sind noch nicht gegeben [Ze22]. Medizinische, padagogische, didaktische,
technologische und ethische Bedenken [Ze22] sowie Fragen der Akzeptanz der
Technologie durch Akteur:innen [Sc23] sind aufRerdem bereits Teil einer aktuellen
Diskussion um VR in der Schule.
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Jenseits dieser allgemeingultigen Anforderungen, zentralisiert dieser Beitrag aber den
inklusiven Anspruch. Dieser setzt voraus, dass eine umfassende Partizipation ermdglicht
wird, indem Barrieren moglichst abgebaut werden [Si19]. Allerdings werden durch VR
auch Barrieren eingefihrt, die spezifisch fir VR sind, wie z.B. gegeniiber Menschen mit
Beeintrachtigungen des Sehens, nicht implementierte Interaktionskonzepte fiir Menschen
mit motorischen Beeintrachtigungen [Ac17] und durch das Auslésen von Cybersickness
[Ze22]. Ansatze, diese Barrieren aufzuweichen, existieren [Ac17, CN19]. Dariiber hinaus
stellt die Verwendung von VR an sich schon eine Reduktion bestimmter Barrieren dar,
z.B. durch Vorteile fur Lernende mit Autismus-Spektrum-Stérungen [BOD22, LPL13]
und die im Kontext der Partizipation diskutierten neuen Wege der (digitalen) Teilhabe,
z.B. durch die Nutzung von ,,ChemGerLab* im Sitz-Modus.

Auch die anderen Prozessmerkmale erfordern eine umfangreichere Untersuchung damit
sie systematisch sowohl in die Entwicklung der Anwendungen als auch in unterrichtlicher
Verwendung implementiert und geférdert werden kénnen. Ein Beispiel welches in die
richtige Richtung geht, sind die von Drey et al. Formulierten ,,Guidelines for VR Pair-
Learning Applications* [Dr22], welche Entwickelnden und Lehrenden klar definierte
Empfehlungen gibt, wie kooperative Anwendungen zu konzipieren und im Schulkontext
verwenden sind. Die spezifisch inklusiven Anforderungen existieren neben den bereits
groBen Anforderungen fiir die Verwendung von VR in der Schule im Allgemeinen. Das
Definieren von Gestaltungsprinzipien und Umsetzungskonzepten, explizit aus Perspektive
der Inklusion und der Barrierefreiheit, ist notwendig, um schulische Akteur:innen mit
Mdoglichkeiten auszustatten, flr ihre konkrete Situation die geeigneten Anwendungen
auszuwahlen. Es ist auch wichtig, fur Entwickelnde von VR-Anwendungen einen Katalog
an Richtlinien und Gestaltungsprinzipien bereitzustellen, an denen sie sich bei Konzeption
und Entwicklung entsprechender Anwendungen orientieren kénnen. Dadurch wird eine
moglichst breite Barrierefreiheit gewéhrleistet, und es koénnen moglichst viele
Inklusionsaspekte bereits bei der Entwicklung berticksichtigt werden. Die Erstellung und
Kompilierung solcher Richtlinien und Prinzipien fir inklusive VR-Lehr- und
Lernanwendungen sollten Gegenstand zukinftiger Forschung sein.

5 Fazit und Ausblick

Die vier Prozessmerkmale des DiMiLL sind bereits in verschiedenen VR-Lehr- und
Lernanwendungen zu finden. Dies deutet darauf hin, dass VR groRes Potenzial hat,
inklusives Lehren und Lernen zu fordern. Jedoch zeigt dieser Beitrag auch, dass im
Bereich der inklusiven Nutzung von VR in der Schule groRer Forderbedarf besteht. Es
geht zukinftig nicht nur darum, bereits existierende Anwendungen inklusiv zu
interpretieren und entsprechend einzusetzen. Es geht auch darum, dass Entwickelnde von
VR-Lehr- und Lernanwendungen ein Gerist aus Gestaltungsprinzipien erhalten, welches
sie fur die Entwicklung von inklusiven Anwendungen nutzen kénnen. Die identifizierten
Fragestellungen bezuglich der Erstellung und Kompilierung von
Umsetzbarkeitskonzepten und Gestaltungsprinzipien erfordern jedoch weitere Forschung.
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Aktuell lauft ein Promotionsvorhaben zu diesem Thema am Institut fiir Informatik an der
Humboldt Universitat zu Berlin.

Das Ziel fur zukiinftige Forschung ist es, durch die Untersuchung und Entwicklung von
Umsetzbarkeitskonzepten und Gestaltungsprinzipien fir inklusive VR-Lehr- und
Lernanwendungen eine strukturierte und absichtsvolle Forderung der Inklusion in Schulen
durch VR-Lehr und Lernanwendungen zu erreichen, welche die Aspekte der Inklusion zu
maximieren und Barrieren zu minimieren strebt. Es sollen sowohl Entwickelnde von VR-
Lehr- und Lernanwendungen als auch Lehrende, die diese in ihrem Unterricht verwenden
wollen, fiir die Heterogenitat der Lernenden und den daraus resultierenden Bedarfen
sensibilisiert werden um eine Realisierung der erkannten Potenziale tatsachlich zu
bewirken.
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Entwicklung der Anwendung der virtuellen Realitit eines
Arztbesuches

Ein Vergleich zwischen Personen im Autismus-Spektrum und nicht autistischen
Personen in Bezug auf Stress induzierende Stimuli und subjektive Wahrnehmung

Evelyn Isabelle Hoffarth“="'* und Bernd Zinn?

Abstract: Im Beitrag werden Herausforderungen vorgestellt, denen Personen im Autismus-
Spektrum gegeniiberstehen sowie die Potenziale von Virtual Reality (VR) fur die Zielgruppe zur
Vorbereitung, Erganzung und als Ersatz fiir das Erlernen von Konzepten und Fahigkeiten in realen
Umgebungen. Der Fokus liegt auf dem Einsatz der entwickelten 360°-Video-VR-Anwendung,
ausgerichtet auf den Use Case eines inszenierten Arztbesuches (Virtual Reality Arztbesuch, VRAB).
Dieser wurde von Personen im Autismus-Spektrum und Personen auferhalb des Autismus-
Spektrums, in VR durchlaufen und wird hinsichtlich der Technologieakzeptanz sowie den
Einflussfaktoren von induziertem Stress, quantitativ und qualitativ evaluiert.

Keywords: Virtuelle Realitat, Arztbesuch, Autismus-Spektrum-Stoérung, soziale Interaktion, Stress

1 Einleitung

Personen im Autismus-Spektrum sind mit vielfaltigen Herausforderungen konfrontiert.
Alltagliche Situationen mit sozialen Interaktionen und einer Vielzahl von Stimuli wie bei
einem Arztbesuch, konnen uniiberwindbare Hiirden darstellen und Ausldser von Angsten
und Phobien sein. Daraus kann resultieren, dass Krankheiten nicht frihzeitig
diagnostiziert und behandelt werden, wenn keine Begleitperson vorhanden ist, die
unterstiitzend aktiv wird. Eine derartige Unterstitzung kann mit erheblichem
lebenslangem, zeitlichem wund finanziellem Aufwand verbunden sein. Friihe
FérdermaBnahmen konnten bei einem Teil der Personen im Autismus-Spektrum helfen,
Angste abzubauen und den Grad der Selbstindigkeit erhdhen. Die Technologie der
virtuellen Realitét (engl.: Virtual Reality, VR) kdnnte dabei als ergédnzende Therapieform
eingesetzt werden. Fir den beschriebenen Use Case, wurde eine Anwendung der VR
entwickelt, in der sich die Zielgruppe kontrolliert erproben und mehrmals trainieren kann.
In diese Anwendung wurden gestalterische Einflussfaktoren implementiert, die als
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potenziell Stress induzierende Stimuli fur Personen im Autismus-Spektrum angenommen
wurden. Ziel der Studie sind Unterschiede der quantitativen und qualitativen Daten in
Bezug auf die Wahrnehmung, Stressmomente, Technologieakzeptanz, Immersion und
dem Présenzerleben zwischen Personen im Autismus-Spektrum und der Kontrollgruppe
zu analysieren.

2  Theoretischer Hintergrund und aktueller Forschungsstand

2.1  Begriffsbestimmung und Bedeutung der Autismus-Spektrum-Stérung

Die Autismus-Spektrum-Stérung (ASS) diagnostizierter Personen variiert in
Abhangigkeit von Studien und ist in Landern mit niedrigen und mittleren Einkommen
haufig unbekannt [WHO22]. Studien deuten darauf hin, dass die Prévalenz der ASS in der
Bevolkerung derzeit zwischen 0,9 % und 1,5 % liegt [F0o20]. Bei Kindern ist eine
signifikante Zunahme von ASS zu verzeichnen. Diese ist von 2000 bis 2020 von 6,7 auf
27,6 pro 1000 Kindern angestiegen [CDC20]). In Bezug auf den Grad der
Beeintrachtigung sowie hinsichtlich der kognitiven, verbalen, motorischen, sozialen und
adaptiven Fahigkeiten ist eine individuelle Variabilitat der Personen mit ASS-Diagnose
festzustellen. Die Auswirkungen der ASS kodnnen zu sozialer Isolation sowie einem
unselbstandigen Leben fuhren [Orl13]. Der Beginn der ASS tritt typischerweise in der
frihen Kindheit auf. Die Symptome konnen sich jedoch erst spater vollstandig
manifestieren, insbesondere wenn die sozialen Anforderungen die begrenzten Fahigkeiten
der Personen im Autismus-Spektrum tibersteigen. Die Ubergange zwischen verschiedenen
Lebensphasen spielen eine bedeutende Rolle im Zusammenhang mit der ASS. Wahrend
dieser Ubergénge manifestiert sich eine erhéhte Vulnerabilitat fur das gleichzeitige
Auftreten von Storungen oder Krankheiten, die zusatzlich zur primadren Stérung auftreten
kdnnen. Gleichzeitig bieten diese Lebensphasen die Chance, Resilienzfaktoren
aufzubauen [KP21].

2.2 Technologie der virtuellen Realitéat

Trotz der begrenzten und gering fundierten Studienlage zu VR und ASS, existieren einige
vergangene Experimente, die darauf hinweisen, dass VR das Potenzial besitzt, die soziale
Interaktion zu verbessern [Da23]. VR kann ein nitzliches technologisches Medium fur
Personen im Autismus-Spektrum sein, um Konzepte und Fahigkeiten in realen
Umgebungen kontrolliert vorzubereiten, zu ergénzen oder sogar zu ersetzen [Gal7];
[Pal6]; [PMO02]; [Ral3]. Die VR bietet geschiitzte Umgebungen, in denen Rollenspiele
stattfinden kénnen und ermdglicht die aktive Teilnahme an représentativen Situationen
aus verschiedenen Perspektiven [PMO02]. Zudem wird davon ausgegangen, dass VR
geeignet ist, um zwischenmenschliche Prozesse wie die der sozialen Kommunikation und
dem Lernen von Personen im Autismus-Spektrum zu erforschen und die Technologie fir
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diese weiterzuentwickeln [Ral3]. Aufgrund der erwdhnten Mdglichkeiten, wurde eine
VR-Anwendung, mit Fokus auf die Zielgruppe der Personen im Autismus-Spektrum,
entwickelt.

2.3 Kriterien zur Wahl des Use Case Arztbesuch und der 360°-Video basierten
Umsetzung der VR-Anwendung

Der Use Case Arztbesuch als VR-Lernanwendung, ist bisher nicht erhaltlich, eignet sich
jedoch als Trainingsanwendung. Griinde fiir den Use Case sind nicht grundsatzlich die
Angst vor dem Arztbesuch oder der Schmerzen, sondern ergeben sich aus den einzelnen
problematischen Abschnitten, welche die Person im Autismus-Spektrum dort durchlaufen
muss [Prl16]. Die Wahl zum konkreten Use Case ist fur die Autorin und den Autor
begriindet durch (1.) die Notwendigkeit eines Arztbesuches, der bei ausbleibendem
Arztbesuch und bestehender Krankheit zu gesundheitlichen Folgen fiihren kann. Durch
inszenierte Interaktion kénnten Angste abgebaut und das Erlebte und Erlernte auf andere
medizinische Fachbereiche (bertragen werden. (2.) Der Arztbesuch bietet eine Aufgabe
einer Alltagssituation mit Handlungsspielraum zum Abdecken und Trainieren
verschiedener Wahrnehmungskanéle (auditiv, visuell, taktil) und Probleme
(Gleichzeitigkeit, Handlungskonfusion oder Uberreizung). Dariiber hinaus erfordert er
vielféaltige Handlungen (Telefonanruf, Small-Talk, Spontanitat, eigenstdndiges Fragen
und  Entscheidungen treffen) (3.) Er fordert  Schutzmechanismen und
Kompensationsstrategien, um stressige, angstbesetzte Situationen und Konflikte zu
trainieren. Die VR-Anwendung ist in drei Varianten unterteilt, die sich durch die
unterstellten, Stress induzierenden Stimuli unterscheiden (siehe Kapitel 3.3). Eine
Steigerung dieser, kdnnte dazu beitragen, Resilienz aufzubauen, damit Arztbesuche
mdglichst ohne Begleitperson bewaltigt werden kénnen.

Die Umsetzung der VR-Anwendung durch 360°-Videos bietet ein (1.) kontrolliertes
geschiitztes Szenario, das die Realitdt durch reale Personen mit eigener oder gespielter
Persdnlichkeit, Charakter und Temperament simuliert. VR-Nutzende kénnen sich in einer
Situation erproben, ohne dass die Leistung von einer Person aus dem direkten Umfeld
beurteilt oder bewertet wird. (2.) Eine Unterbrechung oder ein Abbruch der VR-
Anwendung ist jederzeit moglich, wenngleich eine therapeutische Person bei der Nutzung
empfohlen wird, um bei Bedarf einen Abbruch friihzeitig einzuleiten. Szenenausschnitte
bieten die Mdglichkeit der gezielten Forderung eines bestimmten Defizits. (3.) 360°-
Videos stellen einen Bezug zur Realitdt her und sind im Gegensatz zu einer 3D
Computergenerierung 6konomisch und leicht umzusetzen. (4.) Videogestitztes Lernen ist
fur Personen im Autismus-Spektrum geeignet, da angenommen wird, dass visuelle Reize
in Videos besonders wirksam sind und dadurch bessere Lernergebnisse erzielt werden
kdnnen [Gal7]. (5.) Fur [PMO02] sind wiederholte und verstarkte Prinzipien begunstigende
Faktoren. Sie wirken effektiv bei der Forderung von Verdnderung bestimmter
Verhaltensweisen und haben das Potenzial, das Erlernte auf andere Situationen zu
Ubertragen. Voraussetzung fiir die Prinzipien ist, dass sie in natlrliche und sinnvolle
Kontexte eingebettet sind. Darlber hinaus erweisen sie sich als nitzlich fir die Férderung
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der Entwicklung und Aufrechterhaltung neuer sozialer Féhigkeiten. VR birgt daher das
Potenzial, soziale Fahigkeiten fiir Person im Autismus-Spektrum zu verbessern.

3  Forschungsziel und Entwicklung der VR-Anwendung

3.1  Forschungsfragen

F1: Wie unterscheiden sich die Bewertungen der Technologieakzeptanz, des
Présenzerlebens und der Immersion der 360°-Video-VR-Anwendung zwischen Personen
im Autismus-Spektrum und nicht-autistischen Personen?
F2: Inwiefern beinhalten die Szenen innerhalb der 360°-Anwendung in VR
schwierigkeitsbestimmende Merkmale und inwiefern eignen sich diese zur Darstellung
unterschiedlicher Anforderungssituationen? Gibt es Unterschiede in der Wahrnehmung
der Schwierigkeitsmerkmale und der dadurch induzierten Stressmomente zwischen
Personen im Autismus-Spektrum und nicht-autistischen Personen?
F3: Wie bewerten Personen im Autismus-Spektrum und nicht-autistische Personen die
Nutzlichkeit der 360°-Video-VR-Anwendung zur  Vorbereitung auf reale
Anforderungssituationen? Welche explorativen Entwicklungsperspektiven ergeben sich
daraus?

3.2  Entwicklung

Auf Basis eines Drehbuches wurden 15 Laiendarsteller und eine Katze in die Video-
Anwendung involviert. Die Aufnahmen wurden mit der Insta360 ONE R Kamera gemacht
und das Stitching der Videos mithilfe von Insta Studio realisiert. Die weitere
Postproduktion erfolgte durch die Software Adobe Premiere Pro. Die Bearbeitungsschritte
umfassten das Hinzufiigen von Soundeffekten, darunter zusétzliche Stérgerdusche wie
eine Warteschleifenbandansage fiir die Terminvereinbarung per Telefon, Stralenlarm,
Bohrmaschinen-, Bienen-, Helikoptergerdusche sowie das Lauten von Kirchenglocken.
Zusétzlich wurde die Videospur mit einem OFF-Text versehen, der Instruktionen enthielt.
Die 360°-Videodateien wurden durch die Virtual Tour Software 3DVista verarbeitet und
Szenen verlinkt. In 3DVista wurden sowohl Elemente der Navigation wie Buttons und
Hotspots als auch Elemente der Interaktion wie die modellierten 3D-Objekte der
Versichertenkarten und dem Stethoskop implementiert. Als priméres Head-Mounted
Display (HMD) fiir die Erhebungen wurde das Pico 4 verwendet, wobei in wenigen
Ausnahmeféllen auf das HMD der Meta Quest 2 zuriickgegriffen wurde. Eine
Herausforderung bestand darin, die mit 3DVista erstellte Anwendung ausfihrbar zu
machen, da die 3DVista-App nicht im Pico Store verflgbar ist. Daher wurde die
Anwendung Uber einen Server im lokalen Netzwerk gestreamt, um sie im Browser auf
dem HMD nutzen zu kdnnen. Um die Problematik der HTTPS-Sicherheitsverifizierung
im Browser zu lésen, wurde die private IP-Adresse bei jedem Netzwerkwechsel unter



Entwicklung der Anwendung der virtuellen Realitat eines Arztbesuches 113

einem offentlichen Domainname verdffentlicht und anschlieBend ein SB-Zertifikat
ausgestellt. Trotz dieser Umstdnde wurde die Pico 4 bevorzugt eingesetzt, da sie
verschiedene Vorteile aufweist, darunter einen deutlich angenehmeren Tragekomfort, die
Maglichkeit der individuellen Linsenabstandsanpassung und eine verbesserte Auflésung.

3.3 Aufbau und Inhalt der VR-Trainingsanwendung

Die VR-Trainingsanwendung umfasst drei Varianten. Im ersten Fall werden VR-Nutzende
in die Situation versetzt, sich den Ful3 gestoRen zu haben. Im zweiten Fall sucht die
Testperson aufgrund von starken Halsschmerzen und Husten einen Arzt auf, wahrend im
dritten Fall Bauchkrdmpfe und Durchfall im Vordergrund stehen. Die Testperson besucht
hierbei die VR-Anwendung der fiktiven Allgemeinmedizinischen Praxis von Dr. Frank
Meyer, die mittels Requisiten und Laiendarstellenden eine realistische Arztsituation
inszeniert. Die VR-Anwendung ist in finf Szenen strukturiert. Szene 1 beinhaltet die
Terminvereinbarung, Szene 2 das Finden der Arztpraxis, Szene 3 die Rezeptionsannahme,
Szene 4 das Wartezimmer und Szene 5 den Untersuchungsraum mit Behandlung durch
den Arzt. Innerhalb der 360°-Videoanwendung interagiert der VR-Nutzende mit
verschiedenen Personen, darunter ein Arzt, Passant*in auf dem Weg zur Praxis,
Patient*innen, medizinische Fachangestellte, die in die Konversationen eingebunden sind.
Die Testperson wird aufgefordert, innerhalb der VR-Anwendung zu reagieren, um einen
realistischen Gesprachsablauf zu simulieren. Zusatzlich wird die Testperson darauf
hingewiesen, dass sie an ausgewahlten Stellen wie dem Arm und Zeh berlihrt werden
kdnnen, um einen authentischen Eindruck zu erzeugen, sofern sie dem zustimmen. Je nach
Situation in der VR wird den Testpersonen empfohlen, entweder sitzend oder stehend eine
entsprechende Position einzunehmen. Die Kategorisierung der drei Varianten der VR-
Anwendung erfolgt auf Grundlage der von der Autorin und dem Autor angenommenen
Schwierigkeitsmerkmale, denen Personen im Autismus-Spektrum ausgesetzt sein
kdnnten. 1. Auditive Stimuli (z. B. verbale Handlungskomplexitét und Anforderungen von
Fragen und Antworten), 2. Interaktion (z. B. die Herausforderung, angemessen zu
reagieren oder sich auszudricken, sowie die konfrontative Ansprache oder Handlung im
Szenario), 3. Visuelle Stimuli z. B. die Wahrnehmung und Verarbeitung von visuellen
Reizen), 4. Orientierung (z. B. die Fahigkeit, sich in einer Umgebung zurechtzufinden und
Informationen zu interpretieren), 5. Verlauf/Prozess/Gleichzeitigkeit (z. B. die Fahigkeit,
mehrere Aufgaben gleichzeitig zu bewéltigen und Eindriicke zu verarbeiten), 6. Zeit (z. B.
die Gesamtdauer oder der Zeitdruck bei vordefinierten Sprechpausen zum Antworten) und
7. Die Anzahl der Akteure in den Szenen. Die sieben genannten Faktoren kdénnten
potenziell stressinduzierend wirken und somit das subjektive Empfinden und Bewerten
der VR-Anwendung als Trainingsumgebung durch den Nutzenden beeinflussen. Die
simultane Erhéhung sowie das gleichzeitige Vorhandensein mehrerer Merkmale in
Verbindung mit sozialen und kognitiven Anforderungen, kdnnte sich auf die quantitativ
erfassten Daten auswirken. Die Schwierigkeitsgrade der Varianten wurden primér durch
die Variation der sieben angenommenen stressinduzierenden gestalterischen
Einflussfaktoren (Schwierigkeitsmerkmale) manipuliert. Dariiber hinaus unterschied sich
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der Fall (die Krankheit), fir den ein Arzt aufgesucht werden sollte hinsichtlich der
Komplexitat (medizinischen Anliegens, Beschreibung des Sachverhaltes und
Behandlungsart). Uber den definierten Schwierigkeitsgrad der sieben Merkmale und die
Variation der sozialen Anforderungen hinaus, konnte der Handlungsverlauf bei der Wahl
eines Handlungspfades gesteuert werden. So weisen Variante 2 und 3 minimale
Unterschiede in Bezug auf die Komplexitét, aufgrund von Optionen mit unterschiedlichen,
vordefinierten Handlungsverldaufen innerhalb der Variante, auf. Diese Handlungsverlaufe
kdnnen, abhéngig von der gewéhlten Pfadfiihrung durch Controllerinteraktion, langer und
anspruchsvoller sein. Als Beispiel kénnen VR-Nutzende Uber einen Button waéhlen,
entweder bereits Patient*in in der Praxis zu sein oder Neupatient*in zu sein. Abhéngig
von dieser Auswahl erwartet die Testperson bei der Terminvereinbarung oder bei der
Rezeptionsannahme eine erhéhte soziale Anforderung, die bewaltigt werden muss.

4 Anlage der empirischen Studie

4.1  Ablauf der Erhebung

Die Rekrutierung von 23 Personen im Autismus-Spektrum erfolgte Uber Autismus-
Kompetenzzentren,  Autismusklassen ~ von  Bildungswerken —und  Autismus-
Wohneinrichtungen. Therapeuten der Einrichtungen trafen eine VVorauswahl geeigneter
Testpersonen in Abhéngigkeit der Beeintréchtigung der Autismus-Symptome fiir die VR-
Studie.  Zusétzlich  wurden 23  nicht-autistische ~ Personen  Uber  den
Studierendenmailverteiler, Wohnheime und Uber ein Jugendhaus rekrutiert. Die breite
Rekrutierung sollte eine ausgeglichene Stichprobe der Experimental- und Kontrollgruppe
sicherstellen. Das Durchschnittsalter der Teilnehmenden betrug 21,6 Jahre (SD = 4.0) und
reichte von 14 bis 31 Jahren. Die Teilnehmenden erhielten eine Einfiihrung in die VR. Es
folgte ein Pra-Test, der demographische Angaben, die medizinische Vorgeschichte, das
Vorwissen tiber VR und bisherige Erfahrungen mit Arztbesuchen erfasste. Danach wurden
alle Teilnehmenden Variante 1 des VRAB ausgesetzt, die nur wenige Verzweigungen der
Handlungspfade zulieR und einen idealen Verlauf ohne Stérelemente simulieren sollte.
Wahrend der Durchflihrung dieser Variante, Variante 2 (einem mittleren Verlauf, der
einem Arztbesuch mit realistischen Stoérelementen am ehesten entspricht) und Variante 3
(einem 0berspitzt dargestellten Verlauf) wurden die physiologischen Signale der
Teilnehmenden mithilfe des Empatica E4 Armbandes erfasst. Diese Signale wurden
verwendet, um Informationen Uber die Momente des Stresses (engl.: Moments of Stress,
MOS) zu gewinnen. Gleichzeitig wurde eine Videografie der Testperson durchgefihrt, um
die verbale und nonverbale Interaktion aufzuzeichnen. Dariiber hinaus wurde mittels
Screencasts die Aktivitat aufgezeichnet, um die Blickrichtung wéahrend der Anwendung
sowie die ausgewdhlten Buttons der Controllerinteraktion des gewahlten Handlungspfades
anhand eines Struktogramms nachverfolgen zu kénnen. Die Videoaufzeichnung des VR-
Screencasts ermdglicht es, eine Verbindung zwischen den visuellen und auditiven
Informationen mit den Interaktionsdaten, auf die physiologischen Stressdaten
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herzustellen, um stressausldsende Ereignisse identifizieren und interpretieren zu kénnen.
Unmittelbar vor Ende jeder Variante wurde innerhalb der VR-Anwendung eine Phase der
Reflektion eingeleitet, die durch den im Video erkennbaren Arzt mit der Frage nach der
subjektiven Wahrnehmung des Arztbesuches initiiert wurde. Die Versuchsleiterin stellte
tiefergehende Fragen beziiglich der positiven und negativen Aspekte der VR-Anwendung,
der Relevanz des Use Case sowie des Wunsches nach weiteren Anwendungsféllen. Die
Testperson blieb wahrend ihres Feedbacks weiterhin innerhalb der VR-Umgebung, in der
der Arzt zu horte. Bei Bedarf wurde die Fortsetzung der Fragenbeantwortung auch
aullerhalb des Kontextes der VR ermdglicht. Die Entscheidung zur Reflektion innerhalb
der VR-Anwendung wurde unter der Annahme getroffen, dass ein Feedback unmittelbar
in VR zum HMD und der Anwendung detaillierter ausfallen wiirde und eine virtuelle
Person als Zuhorer, anstelle einer realen, weniger Ablenkung birgt. Nach Abschluss jeder
durchlaufenen Variante wurde die Testperson gebeten, den identischen Fragebogen zu den
sieben schwierigkeitsbestimmenden Merkmalen auszufilllen. Nach Durchlaufen aller
Varianten, folgte ein umfassender Fragebogen zur Erfassung der Beanspruchungshéhe,
dem Prasenzerleben, der Immersion und der Technologieakzeptanz. Der Erhebungsablauf
beinhaltet das sequenzielle Durchlaufen der drei Varianten mit ansteigendem
Schwierigkeitsgrad, die durch bedarfsabhéngige Pausen voneinander getrennt sind. Der
gesamte Erhebungsablauf ist in Abbildung 1 veranschaulicht.
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Abb. 1: Darstellung des Erhebungsablaufs der Studie des VRAB — pro Variante finf Szenen

4.2 Auswertungsmethode

Im Mixed-Method-Ansatz des parallelen Designs werden die umfénglich erhobenen
quantitativen und qualitativen Daten analysiert und durch Triangulation miteinander
verknlpft, um signifikante Zusammenhdnge zu identifizieren. Abbildung 2
veranschaulicht den geplanten umfassenden Analyseprozess.
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Abb. 2: Verteilung von Stress — Integration von quantitativen und qualitativen Daten

Die sieben angenommenen schwierigkeitsbestimmenden Merkmale flr Personen im
Autismus-Spektrum wurden von der Testperson fiir jede durchlaufene Variante auf einer
6-stufigen Skala bewertet. Durch die Bewertung nach jeder Variante kann nachgewiesen
werden, ob die drei Varianten in Bezug auf den Schwierigkeitsgrad der Storstimuli wie
beabsichtigt ansteigend differenzieren. Mithilfe genannter negativer Ereignisse der
Reflektion, kann validiert und interpretiert werden. Darlber hinaus kénnen die Ereignisse,
die MOS ausgeldst haben, durch quantitative Daten, die auf der Videospur unter Nutzung
der Mangold INTERACT Software abgebildet werden, belegt werden.

5 Innovationen hinsichtlich der VR-Anwendung

Die vorliegende Anwendung wurde spezifisch fiir Personen im Autismus-Spektrum als
eine 360°-Video-VR-Anwendung konzipiert und mit Controllerinteraktion ausgestattet,
um eine aktive Einbindung der VR-Nutzenden zu ermdéglichen. Der direkte Einfluss auf
den non-linearen Verlauf der Videos, erlaubt verschiedene Handlungspfade und trégt
maligeblich zu einem intensiven Immersionserleben bei. Insbesondere die Szene des
vollen Wartezimmers in Variante 3 der VRAB, bietet einen Mehrwert durch die 360°-
Ansicht. Die VR-Anwendung ermdglicht eine prazise Darstellung der subtilen Nuancen
verschiedenster sozialer Interaktionen, die durch erziehungswissenschaftlich-didaktische
Aufbereitung reproduzierbar sind und Handlungsempfehlungen fir einen standardisierten
Verlauf simulieren. Aufgrund dieser Eigenschaften kann sie als ergénzende
Therapiemethode genutzt werden.
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Entwicklung eines augmentierten Hypothesentests fiir die
Unilokk-Montage

Amelie Karcher “*'1 und Maximilian Bega “*'2

Abstract: Die Zunahme individueller Kundenanforderungen an Produktvariabilitat, kirzere
Produktionszyklen sowie globale Ereignisse wie Pandemien fordern nach innovativen
Qualifizierungsmoglichkeiten, die effizient, nachhaltig und immersiv gestaltet sind, um
Mitarbeitenden von Unternehmen auf die neuen Anforderungsszenarien des Marktes vorzubereiten.
Eine Mdglichkeit stellt die Nutzung von Augmented Reality (AR) als Bildungstechnologie dar. In
diesem Kurzbeitrag wird die Erstellung eines augmentierten Hypothesentest aus der Six Sigma
Lehre, welche den Montageprozess eines adaptiven Flaschenverschlusses unterstiitzt, vorgestellt.
Dabei wird die nachfolgende Forschungsfrage verfolgt: Wie kénnen augmentierte Lernumgebungen
als Bildungstechnologie zum Trainieren von Qualitdtsmethoden eingesetzt werden? Um dieser
Fragestellung nachzugehen, sollen folgende Teilfragen zur Beantwortung helfen: Welche
Anforderungen miissen bei der Entwicklung einer AR-Lernumgebungen fiir Qualitatsmethoden
erfullt werden? Wie kann AR beim Lernen dieser Methoden unterstiitzend wirken? In diesem
Beitrag werden die notwendigen Anforderungen an die Technologie der AR abgeleitet, der
grundsétzliche Aufbau der AR-Applikation beschrieben, die technischen Mdglichkeiten beleuchtet
und deren Umsetzung dargestellt. Im Rahmen von Beobachtungen und Interviews erfolgte eine erste
Erprobung, welche zusammengefasst vorgestellt wird.

Keywords: Augmented Reality, Qualitdtsmethoden, Six Sigma, Hypothesentest, Zerspanung,
Montage

1 Einleitung

AR-Technologien besitzen die Leistungsfahigkeit auf visuelle Echtzeitdaten der
Produktmontage zu reagieren, Prozesse in der realen Umgebung aufzuzeigen, Fehler zu
erkennen, Hilfestellung zu leisten, Anlernprozesse zu unterstiitzen, sowie Zeit- und
Kostenersparnisse zu realisieren [Mael6; Z018]. Nicht nur bei Anlernprozessen, sondern
auch bei WeiterqualifizierungsmalRnahmen kénnen solche Anwendungen individuell auf
Lernende eingehen und somit Potentiale der Wissensvermittlung weiter intensivieren
[KPC21, Z018]. Mit Hilfe von z. B. AR-Brillen werden virtuelle Elemente in eine reale
Umgebung projiziert und somit der Fokus auf bestimmte Aspekte in der realen Umgebung
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gesetzt. Dieser Beitrag behandelt die Konzipierung und Erprobung einer AR-Applikation,
welche die Anwendung eines augmentierten Hypothesentests im UniLokk-
Montageprozess der Lern- und Forschungsfabrik des Lehrstuhls fur Produktionssysteme
der Ruhr-Universitdt Bochum abbilden soll. Der Hypothesentest wird zur Kontrolle von
signifikanten Prozessveranderungen durchgefiihrt. Mit Hilfe der AR-Applikation sollen
Kosten vermieden werden, sowie den Lernenden das experimentelle Ausprobieren und die
Moglichkeit einer direkten Riuckmeldung zu ihrem Handeln im Rahmen des
Hypothesentests geben. Wie kann nun die Entwicklung von augmentierten
Lernumgebungen als Bildungstechnologie zum Trainieren von Qualitdtsmethoden
eingesetzt werden? Aus dieser Fragestellung ergeben sich die nachfolgenden
Ausfihrungen.

2 Ausgangssituation

Auf Basis einer umfangreichen systematischen Literaturrecherche wurde der aktuelle
Forschungsstand zu Anwendungen von Virtual- und Augmented Reality, im
Zusammenhang mit Qualitdtsmethoden, analysiert. Dabei wurde ein notwendiger Bedarf
zur systematischen Erstellung von immersiven, virtuellen Lernumgebungen fur das
Trainieren von Qualitatsmethoden ermittelt [KAK23]. Diesem Bedarf folgend wurde in
weiterer Recherche das Assisted Reality Implementation Model (ARIM) als geeigneter
Rahmen zur Erstellung virtueller Lernumgebungen entwickelt, die zur Umsetzung von
immersiven, virtuellen Lernumgebungen von Qualitdtsmethoden angewendet wird
[Ka22]. ARIM ist eine interdisziplindre Vorgehensweise aus den Doménen
Maschinenbau, Didaktik, Informatik und Psychologie. Dabei besteht ARIM aus drei
Hauptphasen: Potentialanalyse, Design, wozu der in dieser Arbeit verfolgte augmentierte
Hypothesentest zéhlt, und Validierung. Ziel dabei ist es nach einer mdglichst
standardisierten VVorgehensweise zu arbeiten, d. h. Anforderungen zu sammeln, auf deren
Machbarkeit zu prifen und anschlieend beziglich ihrer Akzeptanz in verschiedenen
Teilnehmerkreisen zu evaluieren.

Nun stellt sich die Frage, wie die AR-Technologie zum Trainieren von Qualitatsmethoden
eingesetzt werden kann. Fir ein reales Anwendungsszenario dient ein
Demonstrationswertstrom der Lern- und Forschungsfabrik des Lehrstuhls fir
Produktionssysteme, die UniLokk Produktion. Dabei handelt es sich um einen
Flaschenverschluss, welcher sich adaptiv diversen Flaschenhalsformen anpassen kann und
diese dicht verschlieft [PK19]. Die UniLokk Produktion besteht aus einer
Maschinenfertigung und  einer  manuellen  Montagezelle.  Als  konkretes
Anwendungsbeispiel der angestrebten AR-Applikation dient ein Frasprozess. Fur den
augmentierten Hypothesentest werden im gesamten Prozessschritt Fehler eingebaut,
welche zu einer erhéhten Ausschussrate der von der Frasmaschine bearbeiteten UniLokk
Halbzeuge fuhren.

Der Hypothesentest ist ein Instrument der Six Sigma Lehre, welche eine
Qualitatsmanagementmethode ist, die darauf abzielt, Prozesse zu verbessern und Fehler
auf ein Minimum zu reduzieren. Dies erfolgt durch die Zielsetzung, Fehler auf ein
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Minimum (3,4 ppm) zu reduzieren. Der Hypothesentest dient dabei der Ubersetzung eines
realen Problems in statistisch mess- und auswertbare Aussagen [Mel9]. Dieser ist
datengetrieben, erfordert die Messung der Leistung betreffender Prozesse und kann
genutzt werden, um Aussagen uber signifikante Verbesserungen oder Verschlechterungen
eines Prozesses mit hoher Genauigkeit zu treffen. Mit Hilfe der Daten des Hypothesentests
wird die Wahrscheinlichkeiten berechnet [Mel9] Hierfur wird die Binomialverteilung
genutzt, welche sich grafisch darstellen lasst. Diese Darstellung wird ebenfalls fur den
augmentierten Hypothesentest angestrebt.

Das Ziel der zu entwickelnden AR-Applikation ist es, Lernende auf Auswirkungen im
Produktionsprozess durch Verénderung von Maschinenparametern zu sensibilisieren.
Diese Auswirkungen kénnen mit Hilfe der AR-Applikation trainiert werden, ohne dass
kostenintensive Rist- und Betriebszeiten oder weitere Ressourcen in einem realen
Fertigungsprozess in Anspruch genommen werden miissen. Lernende sollen wéahrend der
Anwendung der AR-Applikation verschiedene Parameter des Frasprozesses experimentell
und eigenstandig verdndern kénnen. Dies wird wie folgend umgesetzt: Die Lernenden
wéhlen einen Parameter und betrachten zuerst die Normalverteilung. AnschlieRend kann
dieser Parameter individuell verandert und die resultierende Auswirkung in Relation zum
Idealwert grafisch betrachtet werden. So soll das Bewusstsein der Lernenden gestarkt
werden, wie fehlerhafte Bauteile entstehen und welchen Einfluss einzelne
Maschinenparameter auf den jeweiligen Prozess haben kénnen. Darlber hinaus wird eine
erlebbare und verstandliche Vermittlung der statistischen Inhalte angestrebt. Flr die
Umsetzung des Hypothesentests wird die Verbindung der AR-Anwendung mit einer
statistischen Auswertung als maRgebliche Herausforderung betrachtet in den
Dimensionen Programmierung, Interaktion mit den Nutzern, visuelle Aufbereitung und
versténdliche Darstellung. Nachfolgend soll jedoch zuerst ein Einblick in die technischen
Rahmenbedingungen gegeben werden, die die Grundlage fir die Statistik bildet.

2.1  Technische Rahmenbedingungen des Frasprozesses

Aus dem Frésprozess resultierende Gestalt- oder MalRabweichungen [DIN4760, DT11]
der UniLokk Halbzeuge sind auf Parameter und Bearbeitungsstrategien der zerspanenden
Fertigung zuriickzufhren. Verénderungen dieser kdénnen eine konstruktionsgerechte
Montage oder auch die spatere Produktfunktionalitdt beeintrachtigen.

Zu den primaren EinstellgroBen gehéren die Schnittgeschwindigkeit ve und
Vorschubgeschwindigkeit vy, die die Wirkbewegung des Prozesses realisieren. Daneben
wird die Werkzeugzustellung durch die GroRen Schnitttiefe a. und Schnittbreite a,
abgebildet [DT11]. Die EinstellgroBen haben einen signifikanten Einfluss auf die Prozess-
und Produktauspragung. Hohe Vorschibe f und Schnittiefen a, erhéhen die auftretenden
Prozesskrafte F, wéhrend hohe Schnittgeschwindigkeiten v. diese senken. Die
Komponente Zerspankraft F kann als Indikator fiir die Prozessuberwachung genutzt
werden, wie z.B. als Monitoring des Werkzeugverschleilles, zum Abschatzen der
erreichbaren Werkstlickqualitdt oder zur anforderungsgerechten Auslegung der
Wirkpartner des Prozesses. Parallel dazu zeigen Schnitt- vc und VVorschubgeschwindigkeit
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v direkten Einfluss auf die Oberflachengute des Werkstlicks und die Fertigungskosten Kg
[KI18]. In der spéateren AR-Applikation wird auflerdem zwischen Schlichten und
Schruppen unterschieden. Wéahrend beim Schruppen ein hohes Zeitspanvolumen Qu
entscheidend ist, dass das Verhéltnis zwischen zerspantem Werkstoffvolumen und Zeit
abbildet, steht beim Schlichten das Erreichen der Endkonturen unter Beriicksichtigung der
Toleranzen des Mal%es und der Form bzw. Oberflachenqualitat im Vordergrund [KI18].
Alle beschriebenen Frasparameter missen fir einen optimalen Prozess auf die jeweilige
Zerspanaufgabe ausgelegt sein. Die hier aufgefiihrten Parameter sollen einen ersten
Eindruck daruber verschaffen, wie komplex die Zusammenhange in dieser Fertigung sind.
Gleichzeitig wird deutlich, welche Herausforderungen diese Parameter und ihre
Komplexitdit an die Umsetzung der AR-Applikation inkl. entsprechender
Fehlerauswirkungen stellen.

2.2 Anforderungen an die AR-Applikation

Aus der Literatur ergeben sich diverse Anforderungen an AR-Anwendungen, die von
Werning et al. herausgestellt werden. Die Anforderungen an den AR-Einsatz beziehen
sich insh. auf logistische Prozesse, nach Werning et al. seien diese auch auf die Produktion
Ubertragbar [We19] und dienen im Hypothesentest als Orientierung. Nach Werning et al.
werden die Anforderungen zundchst in funktionale und nicht funktionale Anforderungen
unterschieden. In einer zweiten Dimension wird dann in technologieunabhéngige
Anforderungen, mit den Subkategorien fachliche, soziale und wertebezogene Integration,
sowie technologieabhangige Anforderungen differenziert. Werning et al. kommen zu der
Erkenntnis, dass sich daraus neun Meta-Anforderungen ergeben, s. Tab. 1. Die hier
unterstrichenen Anforderungen liegen im Fokus des augmentierten Hypothesentests. Im
Sinne des Protoyping wird nur eine Auswahl der Anforderungen im ersten Durchlauf des
Hypothesentest beriicksichtigt [NJ82].

Tabelle 1: Auszug aus den Meta-Anforderungen nach Werning et al. | eigene Darstellung

Meta-Anforderung Anforderung Subkategorie
1-IX

I: Sicherstellung einer e Einarbeitungsqualitat zur Bindung von = Fachlich
einheitlichen und Mitarbeitenden

durchgehenden o Navigation

Prozessflihrung o Gesamtprozess vermitteln

e Hohe Wiederholungsrate
e Prozessfiihrung
e Prozessqualitat verbessern
e Standardisierung der
Einarbeitungsqualitat
e Strukturierte Einarbeitung
e Unternehmensregeln Wertebezogen
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I1: Einbindung von e Expertenkommunikation Fachlich
Mentoren und e Ressourceneffizienz
Experten « Einarbeitung vom Tagesgeschaft 16sen

o Feedback

o Kosten-Nutzen-Effizienz

e Kommunikation Sozial

o Transparenter Kommunikationsfluss
Individuelle Einarbeitung
Kooperation

o Feedback-Kultur Wertebezogen
. e Individualisierung Fachlich
Individualisierbarkeit o npitarpeiterakzeptanz Sozial

der Oberflachen und

e Internationalisierung
Prozesse

o Altersgerechtes System

Ebenfalls soll der augmentierte Hypothesentest initial zwei der neun Meta-Anforderungen
priifen, ob eine Ubertragbarkeit der Anforderungen auf die Produktionsdoméne tatséchlich
maoglich ist. Daflr werden die Meta-Anforderungen | und 11 ausgewéhit.

Aus Kategorie | sollen die Teilanforderungen Navigation, Vermittlung des
Gesamtprozesses, hohe  Wiederholungsrate,  Prozessfuhrung,  Verbesserung
Prozessqualitat, Standardisierung der Einarbeitungsqualitat, sowie strukturierte
Einarbeitung umgesetzt werden. Fir die Navigation werden Interaktionselemente, wie
eine Karte, Pfeile, Weiter- und Zuriick-Buttons, in der Bedienungsoberflache umgesetzt.
Fur die Vermittlung des Gesamtprozess werden die Lernenden durch die
Montageanleitung gefihrt, sodass sie die Zusammenhénge der Prozessschritte verstehen
kdénnen. Zur Verbesserung der Prozessqualitdt wird der bereits eingefiihrte
Hypothesentest genutzt. Die hohe Wiederholungsrate ist durch die nahezu unbegrenzte
Nutzung der Applikation gegeben. Eine Standardisierung der Einarbeitungsqualitét soll
durch die Wiederholbarkeit und eine strukturierte Einflhrung in die AR-Applikation
erreicht werden.

Aus Kategorie 1l wird zundchst die Teilanforderung der Ressourceneffizienz
berticksichtigt. Der Fokus liegt auf der Einsparung von Ressourcen, welche in
traditionellen Anlernmethoden fiir jede Durchfuhrung verbraucht werden. Auch wenn die
Erstellung der augmentierten Lernumgebung Ressourcen beansprucht, ist dies ein
einmaliger Aufwand. Die Applikation kann im Anschluss unbegrenzt haufig genutzt
werden. Bei einer moglichen spateren Weiterentwicklung der AR-Applikation kdnnen
weitere Teilaspekte, wie z. B. die Mitarbeiterakzeptanz aus Kategorie I11, umgesetzt und
evaluiert werden.
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3 Praktische Umsetzung des augmentierten Hypothesentests

Die AR-Applikation besteht aus zwei Funktionsteilen. Der erste Teil umfasst eine
Anleitung zur Montage des UniLokks. Aus der Montageanleitung heraus besteht die
Maéglichkeit, den zweiten Teil, den augmentierten Hypothesentest, aufzurufen. Hier
stehen die fehlerhaften Teile und deren Auswirkungen im Fokus. Hierzu kann das
Interaktionselement Problem aufgerufen, die Produktionsparameter experimentell
angepasst und deren Auswirkung auf die Produktion beobachtet werden (s. Abb. 1).

augementierter
Hypothesentest
05 A
04 I
1Y
03 |
02 [
1

0,1

Abb. 1: AR-Umsetzung fiir den augmentierten Hypothesentest

Fur die Entwicklung der AR-Applikation wurde zuerst recherchiert, ob auf vorhandene
Bibliotheken zuriickgegriffen werden kann. Das Ergebnis war Uberschaubar, so dass hier
ein Bedarf an open acsess Zugangen festgestellt wurde. Aus diesem Grund wurden
mehrere Software-Tools verwendet und der Programmieraufwand war deutlich héher als
erwartet Die Unity 3D Engine mit dem Mixed Reality Toolkit die Basis, welches
vorgefertigte grafische Elemente enthdlt. Die grafische Bedienoberfliche des Unity
Editors ermdglicht den Aufbau der virtuellen Elemente im System der Applikation.
Darlber hinaus wird C# als Hochsprache genutzt, um Programmabldufe Gber Skripte zu
steuern. Mithilfe von Microsoft Visual Studio wurde die Anwendung aus der
Entwicklungsoberflache in ein tatsachliches Programm auf der HoloLens 2 tberfUhrt.
Um die reale Umgebung mit der AR-Applikation zu verknlpfen, wurde eine
Objekterkennung mit Hilfe der Software Vuforia angestrebt. Ein Scan des UniLokks
lieferte keine zuverlassige Objekterkennung, weshalb das Vorhaben der Object Target
verworfen wurde. Aus diesem Grund wurde auf das Verfahren des Image Target
umgestiegen. Hierzu wurde mit QR-Codes in der realen Umgebung gearbeitet. Durch die
Erkennung der QR-Codes gibt es eine eindeutige Zuweisung der grafischen Oberfl&chen.
Die Anleittexte innerhalb der AR-Applikation wurden mit dem Prefab “3DTextSelawik”
erstellt.

3.1  Problemidentifizierung — Ablauf des augmentierten Hypothesentests

Sobald die Lernenden wéhrend der Montage bemerken, dass ein Oberteil nicht montiert
werden kann (z. B. Passungenauigkeiten), haben sie die Moglichkeit eine Problem-
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identifizierung durchzufihren, s. Abb. 1. Bedienen die Lernenden wahrend der Montage
den Problem-Button, werden sie durch die AR-Applikation zur realen Frésmaschine
geleitet. Befinden sich die Lernenden bei der Frasmaschine, werden sie in den
Hypothesentest eingewiesen. Als Hilfestellung sind jegliche Begriffe und Schaltflachen
mit Infotexten ausgestattet, welche bei Bedarf ausgeldst werden kénnen. Zunéchst werden
die Lernenden gebeten, die aufgetauchten Fehler zu benennen. Hierfur kann z. B. ein
bestimmtes Soll-Mal}, wie z.B. der Werkstiickdurchmesser, untersucht werden.
AnschlieBend wahlen die Lernenden aus, welchen Bearbeitungsschritt sie Uberprifen
mdchten. Es stehen die Optionen Schruppen oder Schlichten zur Verfligung. Durch die
Auswahl eines Bearbeitungsschrittes werden entsprechend vorgesehene und
implementierte Slider durch die AR-Applikation aufgerufen, die in ihrer Grundposition
die idealen Prozessparameter darstellen, s. Abb. 1.

Die Lernenden haben nun die Mdglichkeit zu beobachten, welche Auswirkungen die
Verdnderung der Parameter auf die Binomialverteilung hat, welche zusatzlich grafisch
dargestellt ist. Die Verteilungen werden in verschiedenen Farben Uber ein weiteres
Liniendiagramm angezeigt, s. Abb.1. Durch die direkte Riickgabe der Informationen
kdnnen die Lernenden sich z. B. bewusst machen, inwiefern kleine Einstellungen an der
Maschine groRBe Auswirkungen im Prozess haben. Durch das Erlebbar machen der
Auswirkungen, wird die Statistik immersiv und die Fehlererkennung trainiert. Ziel ist also
die statistischen Daten interaktiv und in einer beeindruckenden, realitdtsnahen Art und
Weise zu présentieren. Die teils komplexen Daten sollen verstandlich vermittelt werden,
indem die Lernenden in die Daten eintauchen und sie erkunden kénnen. Durch Betétigen
des Zuriick zur Montage-Button werden die Lernenden zur Montagestation zurlickgeleitet
und kénnen dem UniLokk Montageprozess weiter folgen.

3.2 Evaluierung des augmentierten Hypothesentests

Die initial qualitative Beurteilung des Ansatzes wurde durch eine Probandengruppe von
sechs mannlichen und weiblichen Studierenden im Alter von 20 bis 30 Jahren mit
unterschiedlichen Vorkenntnissen bei AR und Six Sigma vorgenommen. Durch die
anhaltenden Covid-19 Auflagen war wahrend der Erhebung ein groRerer Teilnehmerkreis
nicht mdglich. Da vor allem die Anwendertests nach dem Prinzip des Prototyping im
Vordergrund standen, versprechen sich die Entwickelnden erste Erkenntnisse und ggf.
Verbesserungsvorschldge flr weitere Optimierungsansatze der AR-Anwendung. Zur
Datenerhebung wurden die Methoden Interview und Beobachten eingesetzt. Die
Beobachtungen wurden vom Trainingspersonal wahrend der Anwendung notiert. Im
Anschluss wurden die Lernenden zu ihren gemachten Erfahrungen, Herausforderungen
und ggf. Verbesserungsaspekte befragt.

Im Verlauf der Evaluierung stellte sich heraus, dass Sehhilfen keine Schwierigkeiten bei
der Nutzung bereiteten, hingegen die KorpergroBe der Probanden aufgrund der
Positionierung der QR-Codes durchaus zu Problemen flihrte. Eine der Testpersonen weist
die Brachydaktylie (Kurzfingrigkeit) auf, was zu keiner Beeintrachtigung, z. B. bei der
Gestensteuerung, wéhrend der AR-Nutzung flhrte. Dies wird positiv bewertet und stoRt
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Uberlegungen an AR in weiteren Forschungsbereichen, z. B. inklusives Arbeiten, zu
adressieren.

Bei der Auswertung der Probandenriickmeldungen konnten folgende Verbesserungs-
punkte identifiziert werden: 1. Die Darstellung der Interaktionselemente und Buttons im
Hypothesentest sollten vergréert werden, 2. Sollte auf eine gute Ausleuchtung der realen
Umgebung geachtet werden, da die HoloLens 2, als genutztes AR-Headset, bei diffusen
Lichtverhdltnissen nicht problemlos arbeitete. Dennoch empfanden die Probanden die
AR-Anwendung als sehr interessant und hilfreich Six Sigma in der Praxis nicht nur besser
zu verstehen, sondern direkt praktisch erleben zu kénnen. Zieht man die Anforderungen
nach Werning et al. [We19] hinzu und vergleicht diese mit der ersten Evaluierung der
vorgestellten AR-Applikation, kann folgendes zusammengefasst werden: Die Kategorie I.
Navigation durch die Stationen der AR-Applikation verlief zufriedenstellend. Die
Kategorie I. Prozessfiihrung wurde durch die navigatorischen Elemente und Bilder in der
Montageanleitung gewahrleistet. Eine Erkennung von Codes durch die HoloLens 2
ermdglichte die visuelle Unterstiitzung des Montageprozess erfolgreich. Als Verbesserung
wird jedoch ein universelleres, sich der Grolie der Testperson anpassendes Erkennen der
Codes empfohlen. Um die I. Standardisierung der Einarbeitungsqualitat weiter zu
untersuchen, sollten Vergleichsdaten einer groReren Stichprobe erhoben werden. Die AR-
Applikation konnte jederzeit wiederholt werden (s. Kategorie I1. Ressourceneffizienz). Die
Ressourceneffizienz konnte zukinftig durch groRere Studien mit Vergleichsdaten zu
anderen Anleitungsmethoden nochmals referenziert werden. Die Prozessfihrung wird
durch die Navigationselemente, Anleitungen und Bilder in der Montageanleitung in Teil
1 gewdbhrleistet.

4  Fazit und Ausblick

Ein augmentierter Hypothesentest in der Unilokk Montagelinie konnte erfolgreich
umgesetzt und getestet werden, die nun initial getesteten Anforderungen nach Werning
sind auf die Produktionsdoméne (bertragbar. Der Umgang mit der Microsoft HoloLens 2
funktionierte insgesamt ohne grofRere Schwierigkeiten. Laut der eigenen Einschéatzung der
Testpersonen kann die durch AR begleitete Montageanleitung einen Vorteil gegenuber
herkdmmlichen Anleitungen bieten. Diese Einschatzung ist vielversprechend und
motiviert mit groReren Probandgruppen eine umfangreichere Evaluierung anzustreben.
Ein direkter Vergleich zu anderen Montageanleitungsmedien wie Texten oder Bildern
kdnnte durch weitere Projekte untersucht werden. Die initiale Forschungsfrage kann nach
diesem ersten, qualitativen Hypothesentest zwar nicht abschlielend, jedoch wie folgt
beantwortet werden. Die AR-Technologie bietet das Potenzial komplexe Zusammenhénge
in Produktionsumgebungen hinsichtlich einzusetzender Qualitdtsmethoden verstandlich,
erlebbar und damit qualitativ bildend darzustellen und zu vermitteln. Die technischen
Herausforderungen in der Umsetzung einer AR-Anwendung fir eine grafisch
ansprechende Umsetzung Uberwiegen im Ergebnis nicht. Der erste qualitative
Hypothesentest motiviert daher in weiteren, groReren Stichproben noch umfassender diese
Fragestellung zu analysieren.
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Herausforderungen der Entwicklung von skalierbaren
Bildungstechnologien

Nuts & Bolts: Die Technik hinter den Kulissen der digitalen Bildungsforschung

Sergej Gorzen?, Birte Heinemann?, Volodymyr Sokol* und Ulrik Schroeder?

Abstract: Der Workshop beschéftigt sich mit der technischen Perspektive der Lernforschung und
angrenzender Felder. In diesen Bereichen sind technische Entscheidungen, Hindernisse und
Stolpersteine zu reflektieren und zu diskutieren. Die Wahl der Technologie, die Vernetzung und
Entwicklung kommen in Publikationen oft zu kurz. Deshalb stehen viele Projekte und Gruppen vor
&hnlichen Hurden. Das Ziel dieses Workshops diesen Herausforderungen eine Plattform zu bieten
und den Austausch zu férdern. In kleinen Gruppen nach der Methode des World-Cafés kénnen tiber
Konstruktionen, Ideen, Ansédtzen und technischen Problemen gesprochen werden. Des Weiteren
besteht die Absicht ein Netzwerk im Gebiet der Bildungstechnologien aufzubauen. Das Tagesmotto
»Skalierbares digitales Lehren und Lernen* wird im Workshop aufgenommen und bietet somit die
Maéglichkeit zum Austausch tber die technischen Implikationen dazu.

Keywords: Lernumgebungen, Learning Analytics, Lerndaten, Anwendungen, Infrastrukturen,
Skalierbarkeit

1 Motivation und Inhalt

Bildungstechnologien gewinnen immer gréReren Stellenwert an Bildungsstatten. Digitale
Lernangebote und Tools, wie z.B. Moodle, sind mittlerweile an Schulen im Einsatz und
werden insbesondere seit der Pandemie aktiver verwendet. Auch an Hochschulen wurden
etliche Veranstaltungen in digitaler Form durchgefiihrt und werden aus dieser Erfahrung
heraus heute noch zum Teil angeboten. Die Weiterentwicklung digitaler Lernangebote
bedarf einen Austausch. Denn wie in den Vorjahren bereits beschrieben: ,,Von der
Integration verschiedener Komponenten uber die Planung von Schnittstellen und
Architekturen werden die Herausforderungen immer grofer je weiter ein Projekt
fortschreitet und je umfangreicher es wird. Doch die Dokumentation zu solchen
Fragestellungen ist nur selten aufbereitet, schliissig erfasst und detailliert beschrieben. Im
Gegensatz dazu werden Methoden, Auswertungen und Experimentaldesigns in
Publikationen sauber dokumentiert erfasst und diskutiert. Um digitale Lernangebote an
eine breite Masse zu skalieren ist, passend zum Thema der DELFI 2023, die Skalierbarkeit

1 RWTH Aachen, Informatik 9 (Learning Technologies), Ahornstr. 55, 52074 Aachen, {goerzen, heinemann,
sokol, schroeder}@informatik.rwth-aachen.de

doi: 10.18420/wsdelfi2023-30
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von solchen Projekten in der Planung und Entwicklung miteinzubeziehen.

Wie bereits in den Nuts & Bolt Workshops der letzten Jahre und in der Podiumsdiskussion
auf der DELFI 2022 erwahnt, haben technische
(Zwischen-)Ergebnisse selten eine Plattform, um im Detail diskutiert und auBRerhalb des
Projektteams thematisiert zu werden. Um Skalierbarkeit ausfiihrlich zu diskutieren Bedarf
es die Erfahrung und Perspektive von Experten unterschiedlicher Doménen. Denn nicht
nur die technologischen Anforderungen an Skalierbarkeit sind wichtig, sondern auch der
technische Umgang mit menschlichen oder institutionellen Herausforderungen. Zum
Beispiel bedarf der Einsatz einer Technologie auf groRere Gebiete die Zustimmung und
Prufung unterschiedlicher Instanzen. Insbesondere die Forschung profitiert von einem
Expertenaustausch. Mithilfe von Lerndatensammlung und Learning Analytics kénnen
Erkenntnisse Uber die Effektivitat von Bildungstechnologien entstehen. Der Einsatz einer
Technologie auf eine breitere Masse kann belastbare Erkenntnisse liefern und deshalb der
Austausch von technischen Ldsungen fiir solche Messung zu diskutieren.

2  Ziele des Workshops

Dieses Jahr wird das Tagesmotto der DELFI & HDI 2023 “Skalierbares digitales Lehren
und Lernen” in dem Workshop aufgegriffen. Der Fokus des Workshops ist die Diskussion
und Reflektion wvon technischen und die damit verbundenen auRer-technischen
Herausforderungen einer Bildungstechnologie. Dabei soll insbesondere Uber die
Mdglichkeiten, Chancen und Hirden gesprochen werden, die bei einer Skalierung einer
Technologie auftreten. Welche Entscheidungen missen bereits vor der Entwicklung
getroffen werden? Welche technischen Vorrausetzungen sind gegeben? Wie wird mit
Ausfallen umgegangen? Was sind die institutionellen Herausforderungen und wie wird
technisch mit diesen umgegangen? Welche Daten kdnnen, miissen und diirfen gesammelt
werden, um die Technologie zu verbessern oder um Erkenntnisse fiirs digitale Lernen zu
gewinnen? Ziel des Workshops ist der Austausch zu den unterschiedlichen L&sungen in
kleinen Gruppen.

Das (bergeordnete Ziel der Workshopreihe ist es, die technische Black Box der
Forschungsprozesse im Feld der Lerntechnologien zu 6ffnen und Projekte, Probleme und
Ideen auf technischer Ebene ausfihrlich diskutieren zu kdnnen. Dies dient insbesondere
vier Zielen:

o Dokumentation des Prozesses der Toolentwicklung: Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler entwickeln auf der Suche nach Antworten auf
Forschungsfragen ,,ganz nebenbei* spannende Tools und Werkzeuge. Damit
diese Tools eine angemessene Nachnutzung und Weiterentwicklung erfahren, ist
die Dokumentation des Ergebnisses und des Prozesses unerlasslich.

e Nachhaltigkeit und Offenheit: Durch die aktive Kommunikation tber Tools
und die Open-Source-Verdffentlichungen erhoht sich die Chance auf deren
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Wiederverwendung drastisch. Ein Community-Bewusstsein konnte hierdurch
langfristig zu dem Effekt fuhren, dass Forschungswerkzeuge auch mit der
Weiterverwendung in anderen Forschungsarbeiten im Hinterkopf modular und
gut dokumentiert entwickelt werden. Der Austausch und die Offnung fiihren zu
potenziellen Kooperationen und Nachhaltigkeit der Entwicklungen.

o Lerneffekte und Erkenntnisse auf dem Weg: Durch unterschiedliche
Workshopbeitrage soll Teilnehmerinnen und Teilnehmer, die ggf. noch am
Anfang ihres Weges stehen gleich auf dreierlei Weise geholfen werden: Sie
werden aufgefordert zu durchdenken, welche Fragen sie sich selbst bei der
Entwicklung des persdnlichen Toolsets stellen sollten, sie lernen aus den Fehlern
anderer und erfinden das Rad nicht jedes Mal neu und schlieBlich wird ihnen die
Angst genommen, es einfach anzugehen und mit der Planung einzusteigen.

e Diskussion und Austausch: Durch die Vorstellung akzeptierter Beitrage
ergeben sich Einstiegspunkte fir den offenen Austausch zwischen den
Teilnehmenden. Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, deren Prozess noch
nicht so weit gereift ist, dass sie ihn hier prasentieren mochten, erhalten so die
Gelegenheit eben jene Zweifel zu diskutieren und sich Uber Stolpersteine
auszutauschen.

3 Reflektion des World Café Formats

Dieses Jahr erfolgte die Erprobung des World Café-Formats im Kontext des Nuts&Bolts-
Workshops. Das World Café fuhrte zu intensivem und dynamischem Gedankenaustausch.
In einem Rhythmus von jeweils 20 Minuten erfolgte eine Rotation der Teilnehmenden.
Die Gestaltung dieser 20 Minuten war den Beitragenden freigestellt, was zu einer breiten
Vielfalt von Herangehensweisen fiihrte. Einige wéhlten beispielsweise, 10 Minuten fir
die Vorstellung ihres Themas und 10 Minuten fir die Diskussion, wahrend andere
vielleicht langer bei einem Thema verweilten, wenn es besonders spannend war. Diese
Flexibilitat ermdglichte es, die Diskussionen auf individuelle Bediirfnisse und Interessen
abzustimmen. Trotz der Freiheit, sitzen zu bleiben, entschieden sich die Teilnehmenden
in der Regel dafir, eifrig zwischen den Gespréchsrunden zu rotieren, was zu einem
lebhaften und anregenden Gedankenaustausch fiihrte.

Unsere Beobachtungen ergaben, dass dieses Format in herausragender Weise zur
Diskussion von Beitragen im Rahmen dieses Workshops geeignet ist. Projekte in der
Konzeptions- oder Prototyp-Phase, die noch keinen finalen Stand erreicht haben, finden
im Rahmen von Nuts&Bolts, insbesondere bei der Anwendung des World Café-Formats,
eine besonders geeignete Plattform. Die Teilnehmenden erhielten vielféltiges Feedback,
und der Charakter eines globalen Vortrags mit anschlieRender "Befragung" in der
Diskussion wurde in kleinere Gruppen aufgeldst. Hierdurch wurde die Moglichkeit
geschaffen, auch kleinere Anliegen gezielt zu fokussieren und zu erértern.
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4  Eingereichte Beitrage und Vortrage

Beim diesjahrigen Workshop wurden parallel drei eingereichte Beitrdge im World-Café
Format vorgestellt und diskutiert. Zusatzlich gab es zwei eingeladene Vortrage mit
anschlieBender Diskussion und Austausch mit den Workshopteilnehmenden:

e  “Modularisierung als Schliissel zur Skalierung” von Lukas Glaser und Michael
Striewe

e  “Generierung reguldrer Ausdricke zur Prifung von SQL-Statements” von
Patrick Binkert, Maximilian Forster, Thiemo Leonhardt und Holger Rohland

e FEingeladener Vortrag zum Thema “Konzeption und Umsetzung synthetischer
Datengenerierung fir Forschung und Entwicklung in Assessment Analytics* von
Martin Breuer, Malte Persike, Ulrik Schroeder

In den Proceedings des Workshops werden nur die oberen drei Beitrdge verdffentlicht.
Die restlichen beiden werden im Folgenden kurz zusammengefasst:

Der zweite eingeladene Vortrag von Fynn Mazurkiewicz und Johanna Tolzmann der
Bildungsinitiative IT4Kids handelte von ihren Erfahrungen bei der Etablierung von
Bildungstechnologien an Schulen. Dabei betonten sie die Bedeutung der Zusammenarbeit
mit dem Kollegium, der Integration von Systemen in bestehende Féacher und Inhalte sowie
der Erfassung von Defiziten in Basiskompetenzen. Die Rechtfertigung gegeniiber
Geldgebern und die Wirkung der Technologien waren zentrale Herausforderungen. Die
Extraktion von Metadaten zur Generierung von Feedback wurde als hilfreicher Ansatz
erwahnt. Die Skalierung von Software und Schulung der Mitwirkenden wurde als
erfolgversprechend angesehen.
Live-Umfragen ans Publikum zeigten eine Vielfalt von Hurden bei der
Implementationsphase auf. Das spiegelt die Schwierigkeit einer skalierbaren Bildung gut
ab. Wenn Probleme in allen Bereichen groR sind, dann ist es schwierig eine
flachendeckende Ldsung einzuflihren. Klare Einigung gab es bei der Abfrage von klaren
Problemen in der Implementation auf. Neben Begriffen wie ,,Nachhaltigkeit“ und
.Komplexitit der Software* gab es eine grofle Einigkeit beim Begriff ,,Datenschutz®. Die
Regulation von Datenschutz-Aspekten ist ein groRes Thema und trat, unserer
Beobachtung nach, in mehreren Workshops zur Diskussion.

Der zweite unverdffentlichte Beitrag von Steffen Rortgen zum Thema
"Bildungsinfrastrukturen ohne Datensilos? - Ein Vorschlag zur Nutzung dezentraler
Social Media Protokolle in Bildungsinfrastrukturen" wurde im Rahmen des World Cafés
diskutiert.

Weitere Informationen zum Workshop sind unter https://elearn.rwth-aachen.de/nuts-and-
bolts-2023 verfugbar.
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Generierung regulirer Ausdriicke zur Priifung von SQL-
Statements

Maximilian Forster?, Patrick Binkert?, Holger Rohland® und Thiemo Leonhardt*

Abstract: SQL-Ausdricke sind durch die zugrundeliegenden Grammatiken in einer vielfaltigen Art
und Weise (optionale Leerzeichen, Umformungen) &quivalent formulierbar. Dies fiihrt in e-
Assessment-Szenarien zu Problemen bei der automatisierten Bewertung von SQL-Aufgaben. Dieses
Problem wird bereits durch zahlreiche Ansatze auf vielfaltigste Weisen gel6st. Allen diesen
Ansétzen ist gemein, dass sie mit Umsetzungshiirden fiir Lehrkréfte verbunden sind. In diesem
Beitrag wird ein Ansatz (iber die automatisierte Generierung von Reguldren Ausdriicken zur Lésung
des Problems gewdhlt. Somit kénnen vorhandene Fragestellungen ohne Ubergangshiirde in bereits
bekannte digitale Formate Uberflihrt werden. Zur Evaluation des Ansatzes wurde ein Tool erstellt,
das bei Eingabe einer Musterlésung als SQL-Ausdruck einen reguldren Ausdruck automatisch
generiert. Da die Bewertung einer korrekten Lésung an die Anforderungen des Lernsettings
angepasst werden muss, bietet das Tool, die Méglichkeit den abgedeckten korrekten Lésungsraum
einzuschranken. Die Evaluation teilt sich auf in das Testen der Funktionalitdt des Tools mit
Probanden (99 % korrekt validiert) sowie auf die Akzeptanz des Ansatzes bei der Zielgruppe der
Lehrpersonen Uber Interviews.

Keywords: e-Assessment, SQL, regulérer Ausdruck, Validierung

1 Motivation

Das Implementieren von Datenbankabfragen in SQL ist ein fester Bestandteil der
schulischen und der universitéren Lehre in der Informatik. Demzufolge existieren schon
unterschiedliche Studien, die das Lehren und Lernen digital unterstiitzen sollen. Bei der
Betrachtung dieser Tools [Na22] in Bezug auf die automatisierte SQL-Statement-
Bewertung lassen sich fur den einfachen und schnellen Einsatz im Kontext Schule drei
Problemgruppen identifizieren: Gruppe 1: externe Tools (Active SQL, SQLator,
AsseSQL), Gruppe 2: Konfigurations- und / oder Resourcenaufwand (SQL-Tester, SQL
Knowledge Tester) und Gruppe 3: Verfahren mit (Teil-) CMS-Integration tiber Plug-Ins
bzw. Schnittstellen, z.T. mit Notwendigkeit von Programmierkenntnissen je nach
verwendeten LMS (aSQLJ).

Ziel unseres Ansatzes ist es bei Lehrkraften bereits etablierter Learning-Managements-
Systeme wie z.B. Moodle zu nutzen und gleichzeitig vorhandene Aufgabenformate leicht
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uberfuhrbar zu machen, um vor allem im schulischen Bereich, in dem Datenbankabfragen
nur einen vergleichsweise kleinen Lehr-Anteil haben, den Overhead fir automatisierte
Uberpriifung so gering wie méglich zu halten. Unser stand-alone Online-Tool unterstiitzt
die Lehrenden durch die Generierung lésungsaquivalenter reguldrer Ausdriicke zu
gegebenen SQL-Statements zur Uberpriifung und Bewertung von Losungsabgaben. Es ist
ohne zusétzliche technische Kenntnisse und ohne zuséatzlichen Ressourcenaufwand direkt
einsetzbar oder bei Bedarf durch die Umsetzung als eigener Microservice in weitere
Softwaresysteme integrierbar.

2  Generierung reguléarer Ausdricke aus SQL-Statements

Die strukturierte Abfragesprache SQL (structured query language) ist Uber Grammatiken
genau spezifiziert, damit sind unterschiedliche Ausdriicke mit einem fachlich aquivalenten
Ergebnis mdglich. Als fachlich dquivalent bezeichnen wir eine Ausgabe der richtigen
Attribute der entsprechenden Tupel unter Missachtung der Reihenfolge der Attribute.
Gegebenenfalls kann dieses Spektrum durch den Nutzenden auch um Rechtschreibfehler
im Statement ergénzt werden, wenn dies im Sinne des Lehrenden noch als fachlich
aquivalent anzunehmen ist. Mit der Herausforderung diese fachlichen Aquivalenzen
abzubilden, sehen sich Lehrende und Lernende in der Schule, der Hochschulbildung und
anderen Ausbildungsbereichen vor allem dann konfrontiert, wenn die Bewertung
digitalisiert und automatisiert erfolgen soll. Die Uberpriifung gegeniber einer einzigen
vorab angefertigten Musterlosung der Lehrkraft ist nicht zielfihrend, da diese nur eine
einzige richtige Losung reprasentiert, wenngleich es die einzige Mdglichkeit in etablierten
LMS wie z.B. Moodle ist. Es werden variable Antwortmdéglichkeiten génzlich
vernachldssigt und Lernende durch ein negatives Feedback mit hoher Kontiguitét der
automatischen Korrektur verunsichert. Ein digitales Lehrszenario ist unter Nutzung dieser
Methode nicht kompetenzorientiert und lernpsychologisch nicht forderlich [NaO7].
Diesem Problem l&sst sich dadurch begegnen, dass Antworten von Lernenden gegen einen
mdoglichst groBen Losungsraum validiert werden. Somit kann zumindest Knowledge of
result [Na07], also Feedback Uber die Korrektheit der Losung gegeben werden. Dafiir
wurden fiir diesen Beitrag reguldre Ausdriicke genutzt, da diese Mengen von
Zeichenketten durch syntaktische Regeln abbilden kénnen.

2.1  Anforderungen an das Tool

Zur Entwicklung eines Prototyps wurde eine Anforderungsanalyse durchgefihrt, welche
die zu unterstiitzenden Umwandlungen und Einstelimdglichkeiten beinhaltet. Die
geforderte Unterscheidung von syntaktisch notwendigen und optionalen Leerzeichen
konnte technisch nicht umgesetzt werden, da je nach Kombinationsméglichkeit der
verschiedenen SQL-Strukturbausteine Leerzeichen nicht eindeutig optional sind und die
technische Umsetzung nur iber lokales Wissen des jeweiligen Strukturbausteins und kein
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globales Wissen Uber die Gesamtabfrage verfiigt. Daher sind alle - auch z.T. optionale -
Leerzeichen immer notwendig. Optionale Alias-Namen flr Spalten z.B. fir die Ausgabe
wurden als nicht fachlich relevant und die Umwandlung von ON-Ausdriicken in INNER
JOINs zu WHERE-Ausdrucken wurde als in jedem Fall dquivalent eingestuft. Daher
wurde fir diese drei Anforderungen keine Einstellmdglichkeit bereitgestellt. Alle weiteren
Anforderungen wurden mithilfe von Einstellungen zu- bzw. abschaltbar gestaltet, im
Speziellen: Die Rechtschreibung der Lernenden kann in Aggregat-Funktion, Spaltenname,
Funktionsname, Indexspalte, SQL-Keyword, String-Wert und Tabellenname Fehler
enthalten, die ignoriert werden. Die Einstellung ermdglich hier einen Rechtschreibfehler
pro genannter Struktureinheit. Variationen in der Reihenfolge der Komponenten in
Spalten, Ausdriicken, Index-Spalten, Spalten in Group By, VALUE-Listen und
Tabellennamen konnen ebenfalls optional beriicksichtigt werden. Das Akzeptieren von
Synonymen fiir Datums- und Zeitangaben, Funktionen, Aggregatfunktionen und
Datentypen ist ebenfalls optional mdglich. Des Weiteren werden Synonyme fir sonstige
SQL-Begriffe wie: Absteigend, Aufsteigend, Nicht, Und, UNIQUE, INDEX, sowie Punkt
und Komma als Dezimaltrennzeichen unterstitzt.

Dadurch sollen auch komplexe Strukturaquivalente erkennbar werden. Als Beispiel:

SELECT coll, col2 FROM tabl INNER JOIN tab2 ON tabl.pk =
tab2.pk

SELECT coll AS name,col?2 FROM tabl,tab2 WHERE
tabl.pk=tab2.pk

Dabei bleibt die Anwendung nicht auf SELECT-Statements beschrankt. Alle DDM-
Statements (SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, sowie die DDL-Statements
CREATE TABLE und DROP) sind integriert. Die Implementierung ist insofern
beschrankt, dass nur die Schnittmenge aus den im schulischen Bereich viel verwendeten
RDBMS-Grammatiken MySQL, MariaDB und Oracle umgesetzt wurde, was aber ohne
Nachteil flr die allgemeingultige Vermittlung von SQL bleibt.

2.2 Softwarearchitektur

Bei der Analyse bereits vorhandener Programmbibliotheken erwies sich der JSQLParser®
als besonders zielfiihrend. Dieses OpenSource-Projekt ermdglicht das Zerlegen (Parsen)
und Zusammenfiigen (Deparsen) von SQL-Statements auf Basis des Visitor-Patterns
mithilfe einer traversierbaren Hierarchie. Damit konnte zum einen die Validierung
gegeniber den RDMS-Systemen Oracle, MySQL/MariaDB sowie PostgreSQL und zum
anderen die Funktionalitat des Parsens von diesen syntaktisch korrekten SQL-Ausdriicken
gewdhrleistet werden. Beim Zusammensetzen der Statements kann die bendtigte
Funktionalitdt durch Uberschreiben der verwendeten Visitor-Klassen gewihrleistet

® https://github.com/JSQLParser/JSqlParser
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werden, sodass die Ausgabe eines reguléren Ausdrucks mdglich wird (siehe Abb. 1).
Dabei besitzt jeder Statement-Typ sowie wiederkehrende Grammatik Elemente wie z.B.
Ausdriicke, Group und Order By ihre eigene Visitor-Klasse.

Einstellungen 0—D> Reguldrer
Parsen Deparsen Ausdruck
Muster- = = s
. o—-p>  (SsaL- (Uberschriebene 0= fur
losung(en) i
Parser) | > Visitor-Klassen) mehrere
Losungen

Abb. 1: Schema zur Umwandlungsstruktur

Durch die definierten Anforderungen als plattformunabhéngig und die Bereitstellung des
Werkzeugs als Webangebot wird das Spring-Framework als Quasi-Standard genutzt. Das
System stellt ein Web-Interface zur Verfiigung, tiber das alle Einstellungen vorgenommen,
die SQL-Statements eingegeben und die reguléren Ausdriicke ausgegeben werden kénnen.
Weiterhin wird eine JSON-API bereitgestellt. Diese ist in der Lage, anhand von Presets
Konvertierungen vorzunehmen und das Ergebnis als JSON-Objekt zurtickzuliefern.

2.3 Limitationen

Bei der Umsetzung des Tools war es nicht mdglich Restriktionen bei Eingabe zu
vermeiden. Das Web-Interface gibt daher den Nutzenden Hinweise in Bezug auf das fiir
den Parser notwendige Eingabeformat. Darunter fallen Hinweise zur Angabe von:

1)) voll-qualifizierten Namen

2.) Umwandlungsrichtung fir JOIN ON Ausdriicke in WHERE

3.) Constraint-Index Namen

4)) Schema-Aquivalenten (z.B. bei der Angabe von * oder Spaltennamen unter
Verwendung der Count-Funktion)

Zudem sind Tabellenaliase nicht produktiv nutzbar, was im schulischen Bereich aber
nahezu unbedeutend ist. Spalten-Quotings sind immer optional und damit keine Namen
mit Leerzeichen méglich. Weitere Restriktionen aufgrund von Bugs sind den Issues des
offentlichen Repositorys: github.com/StEx2022-23/sql2regex zu entnehmen.

3 Evaluation

Zur Evaluation des erstellten Tools wurde es mit 46 Schiilerinnen und Schilern sowie 11
Studierenden getestet. Eingeleitet wurde der Test mit der Frage nach Klassenstufe bzw.
Alter, vorhandenem Vorwissen in SQL allgemein und e-Assessment Szenarien in SQL.
Dabei nahmen insgesamt 46 Schilerinnen und Schiiler aus zwei Gymnasien sowie davon
11 Studierende der TU-Dresden teil. Zu etwa 50% wurden Vorerfahrungen im Umgang
mit digitalen Ubungs- und/oder Priifungsszenarien zum Thema SQL angegeben. Diese
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bezogen sich auf die Tools InstaHub®, SQLIsland” und Opal. Die Aufgabenverteilung der
Statements umfasste 5x SELECT, 2x INSERT INTO, 2x UPDATE, 2x DELETE, 1x
CREATE DATABASE, 1x CREATE TABLE, 1x DROP TABLE.

Alle Antworten zu Statements gleicher Art wurden dabei fur die Auswertung
zusammengefasst, da sie auf gleichen DeParser-Klassen beruhen. Die Ubergewichtung in
Select-Statements beruht auf der zu erwartenden Gewichtung im Schulunterricht. Dabei
wird fiir die Wirksamkeit der Uberpriifung durch die generierten regularen Ausdriicke die
Handlungsalternativen fiir einen Test ohne zusétzliche technische Kenntnisse und
Ressourcen zwischen Erkennung ohne RegEx, Erkennung ohne RegEx mit Case-
Sensitivity und Erkennung mittels RegEx unterschieden. Nach der Auswertung von
insgesamt 542 Antworten ergibt sich im Maximum eine signifikante Verbesserung der
Validierungsleistung auf 90% anstatt 10% mit herkdommlichen Kontrolimethoden. Ein
Verzicht auf die Prufung von Grol3- und Kleinschreibung bei einem Vergleich der
Zeichenketten flhrt zu einer minimal besseren Erkennung richtiger Antworten, allerdings
nicht vergleichbar mit den Ergebnissen der Validierung Uber die Nutzung von reguléren
Ausdriicken (vgl. Abb. 2).

100%
809%
60%
40%
200% I I I
0% - H - [ |
> wn v > v v > v 1% > wn %] > wn v > %] vl
I S L A T R o S R o R T R &
(=] o o (=] (=] o
& & & & & g
o o o o o o

SELECT UPDATE INSERT DROP DELETE CREATE

H Prototyp nach Evaluations-Feedback Anpassung

Abb. 2: richtig validierte SQL-Statements mithilfe regularer Ausdriicke (RegEx), zeichengetreue
Kontrolle case-sensitive (c-is) und case-sensitive (cs)

Zusétzlich wurden in der Stichprobe keine falsch-positiven Losungen detektiert, was vor
allem flr den Einsatz in Priifungsszenarien von Bedeutung ist. Allerdings wurden einige
falsch-negative Ldsungen detektiert, so dass 1.) das Zulassen von Leerzeichen vor und
hinter Statements, 2.) die Ergdnzung fehlender Zeit- und Datumsformate und 3.)
Aquivalenzen aufgrund des Datenbank-Schemas hinzugefuigt wurden. Damit konnte die
Validierungsleistung flr Select, Insert, Update, Delete-Statements im Rahmen der
Stichprobe auf 100% gesteigert werden (vgl. Abb. 2).

¢ https://instahub.org/
" https://sql-island.informatik.uni-kl.de/
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4  Diskussion

Durch den Ansatz (ber regulére Ausdriicke konnte eine deutliche Steigerung korrekten
Feedbacks gegeniiber der zeichengetreuen Kontrolle mit einer Musterlésung erzielt
werden. Die bereits guten Ergebnisse des Prototyps konnten nach den wenigen durch den
Usertest aufgedeckten Schwachstellen weiter verbessert werden. Das Tool bietet eine
groRere Flexibilitat, da es keine Datenbankimplementierung benétigt sowie den Vorteil
der inneren Differenzierung - bspw. (ber die Einstellungsmdglichkeiten zur
Rechtschreibung - gegeniiber Ansétzen der Validierung tber die Anzahl der Tupel und
Attribute, wie es z.B. bei SQL-Island der Fall ist. Flr eine vollumféngliche Anwendung
im universitaren Bereich musste jedoch als Beispiel die zusatzliche Implementierung der
Umwandlung fiir Alter Table bedacht werden. Trotz der theoretischen Einsatzfahigkeit in
der Schule steht der praktischen Anwendungen in diesem Bereich die noch fehlende
Integration reguldrer Ausdriicke in alle bestehende Learning Management Systeme
entgegen. Fur diese Herausforderung konnte nach dem mit diesem Beitrag erfolgten Proof
of Concept die bereits vorhandene JSON-API um die Validierung von Statements
erweitert werden. Mithilfe dieser Briickentechnologie kénnte der Nutzendenkreis auf alle
Umgebungen erweitert werden, welche eigene JavaScript-Snippets erlauben.
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Konzeption und Umsetzung synthetischer
Datengenerierung fiir Forschung und Entwicklung in
Assessment Analytics

Martin Breuer =1, Malte Persike ='* und Ulrik Schroeder"=2

Abstract: Die Datenbeschaffung fiir Learning Analytics zur Verbesserung der Bildungstechnolo-
gien und Lehrinhalte wird durch lange Wartezeiten, Unklarheiten beziiglich Datenverfligbarkeit und
Datenschutz sowie Art der Daten erschwert. Synthetische Datensétze kdnnen diese Hirden (ber-
winden, indem sie als Ersatz fur echte Daten dienen. In der Literatur werden sowohl Ansétze zur
synthetischen Datengenerierung auf Basis echter Daten (z. B. mithilfe kuinstlicher Intelligenz), als
auch Anséatze zur Simulation der Interaktionen auf Basis konkreter Annahmen beschrieben. Diese
synthetischen Daten sollen die Entwicklung von Assessment Analytics Tools fir das E-Priifungs-
system Dynexite unterstiitzen. Dieser Beitrag stellt erste Entwicklungsschritte zur Bereitstellung von
Testdatensatzen fiir das E-Priifungssystem vor: Ein erster Prototyp erstellt automatisiert Priifungen
mit variabler Teilnehmerzahl und zufélligen Ergebnissen. Die notwendigen Konzepte werden in ei-
nem néchsten Schritt zu einem Daten-Erstellungs-Service abstrahiert, um die einfache Programmie-
rung weiterer Datensétze zu ermdglichen. Zur Demonstration der Funktionalitat wird ein 6ffentlich
verfligbarer Learning Analytics Datensatz importiert. Ein erster Testlauf konnte bereits Skalierbar-
keitsprobleme der bestehenden Codebasis aufdecken.

Keywords: E-Priifungssystem, Assessment Analytics, Learning Analytics, synthetic data.

1 Einleitung

Die Entwicklung und Implementierung skalierbarer Learning Analytics Anwendungen
stellt Hochschulen vor technische Herausforderungen. Zentrale Learning Analytics Infra-
strukturen wie EXCALIBUR LA [JS22] ermdglichen die Sammlung und Untersuchung
von Lerner Daten, die in verschiedenen Plattformen entstehen. Bei der Erweiterung von
Learning Analytics Anwendungsfallen und der Anbindung weiterer Plattformen ist es ent-
scheidend, die Verarbeitung realistischer und wachsender Datenmengen zu ermdglichen.

Wiéhrend der Einsatz effizienterer Verfahren, leistungsstarkerer Maschinen (Scale up) o-
der Lastverteilung auf mehrere Maschinen (Scale out) erfolgen kann, ist bei der For-
schung, Entwicklung und Implementierung lediglich eine Skalierung durch Kollaboration
(Scale out) mdglich. Die Bereitstellung synthetischer Testdaten ermdglicht es Forschern,
Verfahren und Algorithmen zu verbessern und Kooperation zu fordern [Bel6].
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Dieser Beitrag soll zun&chst Moglichkeiten zur Nutzung synthetischer Datengenerierung
erléutern und anschlieBend eine technische Basis flr die Einbindung der generierten Daten
fur zukunftige Forschungs- und Entwicklungsschritte von Assessment Analytics Tools fur
das E-Prifungssystem Dynexite® schaffen.

2  Generierte Datensatze fur Forschung und Entwicklung in Assess-
ment Analytics

Ellis definiert Assessment Analytics als Spezialisierung von Learning Analytics im Kon-
text von Assessments [EI13]. Learning Analytics ist zunéchst das Messen, Sammeln, Ana-
lysieren und Auswerten von Daten Uber Lernende und lhren Kontext, mit dem Ziel, das
Lernen und die Lernumgebung zu verstehen und zu optimieren [SL11].

Knaub et al. untersuchen die Unterstltzung von Learning Analytics durch Personal zur
Bereitstellung von Lerner Daten und zur Begleitung des Learning Analytics Prozesses,
wobei Lehrende befragt wurden. Herausforderungen bei der Nutzung dieser Unterstt-
zungsmoglichkeit umfassen sowohl individuelle Probleme beim Erhalt und der Auswer-
tung der Lerner Daten, als auch prozessabhangige Hirden, wie lange Wartezeiten zum
Erhalt der Daten, Unwissenheit, welche Daten verfligbar sind und wie sie genutzt werden
kdnnen, sowie Bedenken zum Schutz der Lerner Daten. Als Chance wird die Bereitstel-
lung synthetischer Daten in einem Web-basierten Datenexplorer genannt, um herauszu-
finden, welche Daten verflgbar sind und ob die Beschaffung echter Daten lohnenswert
ist, oder ob relevante Daten nicht verfligbar sind. [Kn16]

Berg et al. diskutieren, dass ein synthetischer Datengenerator in friihen Entwicklungspha-
sen bei der Entwicklung und Optimierung von Prozessen helfen kann, bevor reale Daten
verflgbar sind. Insbesondere, da reale Daten durch niedrigere Qualitat von Alpha und Beta
Software in nicht-produktiv Umgebungen durch unbeabsichtigte Offenlegung stérker ge-
fahrdet sind. Synthetische Daten ermdglichen Dienste aufzubauen, bevor politische, ethi-
sche, rechtliche und datenschutzrechtliche Probleme gekldrt sind. [Bel6]

Zur Erzeugung synthetischer Datensétze werden im Folgenden zwei Ansétze betrachtet:
Die erste Methode nutzt echte Daten als Grundlage wahrend die zweite mithilfe von Si-
mulationsmodellen unter Verwendung konkreter Annahmen erfolgt.

2.1  Synthetische Datengenerierung

Eine Methode zur Erstellung synthetischer Datensdtze, die dhnliche statistische Eigen-
schaften wie echte Daten besitzen, ohne jedoch vertrauliche Informationen zu replizieren,
ist die Verwendung von Generative Adversarial Networks (GANSs) [BI21]. Hierbei wer-
den zwei neuronale Netzwerke eingesetzt: eines zur Datengenerierung und ein weiteres

3 Dynexite Dokumentation, https://docs.dynexite.rwth-aachen.de/, Stand: 27.03.2023
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zur Diskriminierung zwischen echten und synthetischen Daten. Beide Netzwerke trainie-
ren und verbessern sich gegenseitig in Konkurrenz. Dieser Ansatz kann einerseits die Pri-
vatsphére der Lernenden (auch in kleineren KursgroRen) schutzen und andererseits die
Datensatzgrofle durch Erzeugung weiterer Datenpunkte beliebig erhdhen [BI21]. Ein
Nachteil ist, dass Overfitting zu einer 1:1 Replikation des echten Datensatzes fiihren kann.

Ein weiterer Anwendungsbereich fur die Generierung synthetischer Daten besteht darin,
fehlende Werte zu ergdnzen und das sogenannte Minority Oversampling durchzufihren
[Ko18]. Letzteres erstellt synthetische Datenpunkte fiir unterreprésentierte Minderheits-
klassen, zur Verbesserung der Leistung maschinellen Lernens.

2.2 Simulierte Datengenerierung

Ein weiterer Ansatz zur Generierung synthetischer Daten ist die Simulation von Lerner-
interaktionen, ohne auf echte Daten angewiesen zu sein. Hierbei werden Modelle und An-
nahmen entwickelt, die bestimmten Szenarien oder theoretischen Konzepten entsprechen.
In einem systematischen Literaturreview [KA23] von Alexandron und Ké&ser werden ver-
schiedene Anwendungsfalle fir die Simulation von Lernerinteraktionen im Bildungsbe-
reich und verwandten Gebieten vorgestellt. In der Praxis konzentrieren sich Simulations-
modelle meist nur auf bestimmte Aspekte des Lernens und es erfolgt meist keine Siche-
rung der Validitat. Die Autoren schlagen ein Turing-&hnliches Validitatskriterium vor, bei
dem ein Simulationsmodell valide ist, wenn eine Gruppe von Bildungsexperten keinen
Verhaltensunterschied zu echten Lernern feststellen kdnnen. Zukinftige Forschung
kdnnte sich auf die Entwicklung vollstandigerer Lerner Modelle konzentrieren. [KA23]

Der folgende Abschnitt soll erste Erfahrungen bei der technischen Umsetzung zur Gene-
rierung eines Referenzdatensatzes fur das Prifungssystem Dynexite? vorstellen.

3 Datenimport in Bildungstechnologie

Das Ziel ist die Bereitstellung einer Instanz des Prifungssystems Dynexite3 inklusive eines
Testdatensatzes. Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Frage, wie ein Datensatz in das
Prifungssystem Dynexite® importiert werden kann. Ob die Daten synthetisch generiert,
simuliert oder aus einem bestehenden Datensatz anonymisiert sind, ist fur die Schaffung
einer technischen Basis zundchst unbedeutend. Ein konkreter Anwendungsfall ist die Wei-
terentwicklung und Priifung der Skalierbarkeit und Validitat einer Logging-Erweiterung
des Prufungssystems als Datenquelle fiir eine Assessment Analytics Anwendung [Br23].
Diese wiirde Kennwerte wie die Ratewahrscheinlichkeit, Bearbeitungsdauer oder Schwie-
rigkeitsgrad ermitteln [Br23].

Zum Test dieser Funktionalititen ware die Bereitstellung eines Datensatzes ideal, der ein
kleinschrittiges Verfolgen des Losungsverhaltens der Studierenden mit Bezug zu einzel-
nen Eingabefeldern ermdglicht. Als Startpunkt dient der frei verfiigbare Open University
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Learning Analytics Datensatz (OULAD) [KHZ17], der anonymisierte Ergebnisdaten zu
Ubungen und Priifungen sowie die Nutzung von Lernmaterialien von ca. 23.000 Studie-
rende in 22 Kursen mit insgesamt 174.000 Priifungs- und Ubungsversuchen enthalt. Der
Datensatz wurde aufgrund schneller Verfugbarkeit, verstdndlicher Dokumentation, simp-
lem Dateiformat (CSV) sowie auf den ersten Blick hoher Popularitat ausgewahlt. Er ent-
halt zwar keinen feingranularen Anderungsverlauf der Antworten wahrend der Priifungen,
diese kdnnten zu einem spéteren Zeitpunkt jedoch synthetisch ergénzt werden, um Test-
falle fiir Detailauswertungen zu entwickeln.

Damit die Priifungen eines solchen Datensatzes wie echte Priifungen in Dynexite3 sichtbar
sind und als Datenquelle fir Assessment Analytics dienen kdnnen, missen sowohl die
Dynexite-Event-Logs, als auch der aktuelle Zustand der relationalen Datenbank des Pri-
fungssystems repliziert werden. Eine vollstandige Simulation der Benutzerinteraktionen
in der Web-Oberflache des Priifungssystems ware eine realistische Methode zur Generie-
rung des Testdatensatzes. Erfahrungen aus friiheren Projekten zeigen jedoch, dass der an-
fangliche Aufwand fiir die Erstellung der Simulation und der Wartungsaufwand nach Ak-
tualisierungen der Benutzeroberflache hoch sind. Die Nutzung der Backend-REST-
Schnittstelle wiirde den Aufwand fir Entwicklung und Wartung bereits reduzieren. Die
hexagonale Softwarearchitektur des Priifungssystems, trennt jedoch bereits Businesslogik
nach aulen verfiigbaren Schnittstellen [Co05]. Diese Trennung erlaubt die direkte Ver-
wendung der Businesslogik, sodass Services zur Erstellung von Aufgaben, zum Starten
einer Prifung usw. direkt aufgerufen werden kénnen.

3.1  Durchfihrung einer Prufung mit 100 Studierenden

Als erster Schritt vor der Bereitstellung realistischer Prifungsdaten, gilt es zunéchst eine
Prufung maschinell zu erstellen und die Durchfiihrung mit mehreren simulierten Studie-
renden (z. B. 100) zu imitieren. Aus technischer Sicht muss eine Prifung mindestens eine
Aufgabe enthalten und zum Beenden der Korrekturphase muss jeder Teilnehmende eine
Bewertung (Punktzahl) fur diese Aufgabe erhalten. Hierzu wird ein einfacher Zufallszah-
lengenerator verwendet. Namen fur Aufgaben, Kurse etc. werden zufallig erstellt, um
Duplikate bei wiederholter Ausfiihrung zu vermeiden.

Eine erste lauffahige Version kann mit wenig Entwicklungsaufwand erstellt werden, in-
dem zentrale Komponenten des Priifungssystems wiederverwendet werden. Da lediglich
die Nutzerinteraktion ersetzt wird, kénnen zentrale Konfigurationen wie die Datenbank-
verbindung beibehalten werden. Die Services zur Erstellung von Aufgaben, Prifungen,
Studierenden usw. kénnen anschlieBend in einen Service zur Datengenerierung eingebun-
den werden. Der Prifungsprozess wird schrittweise durch Aufrufe der Servicefunktionen,
z. B. ItemCreator.Createltem(...), simuliert.

Wahrend dieses Entwicklungsschrittes hat sich gezeigt, dass die bestehenden Komponen-
ten des Priifungssystems mit wenig Aufwand neu zusammengesetzt werden kénnen, um
Codegetrieben Daten zu generieren, die vom Priifungssystem genauso behandelt werden
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wie echte Daten. Als Nebenprodukt konnten mdégliche Arbeitspakete zur Verbesserung
der Codequalitdt des Prufungssystems ermittelt werden, die in der Planung zukiinftiger
Versionen des Priifungssystems beriicksichtigt werden: in seltenen Fallen gab es Busi-
nesslogik auBerhalb der Services, teilweise unregelméafRige Benennungen von Dateinamen
oder dass Zustandsanderungen zwar gespeichert wurden, zur Weiterverarbeitung aber er-
neut aus der Datenbank geladen werden mussten.

3.2 Import des Open University Learning Analytics Datensatzes [KHZ17]

Im vorherigen Abschnitt wurde die Simulation des Priifungsprozesses ohne realistische
Daten vorgestellt. Nun erfolgt die Importierung des Open University Learning Analytics
Datensatzes (OULAD) [KHZ17]. Um den Import dieses Datensatzes und weiterer synthe-
tischer Datensétze zu erleichtern, wurde die Losung des letzten Abschnitts refaktoriert.
Wiederverwendbare Methoden zum Erstellen von Studierenden, Kursen, Kurszugehérig-
keiten, Prifungsversuchen, Bewertungen usw. wurden in einem Service als weitere Abs-
traktionsschicht gebundelt. Nach dem Auslesen der CSV-Dateien des OULA-Datensatzes
konnten diese Methoden zur erfolgreichen Importierung der Priifungs- und Ubungsversu-
che inklusive Kurs- und Pseudonym Zuordnung dienen. Eine Limitierung des Datenim-
ports besteht aktuell darin, dass nur Ergebnisdaten importiert wurden. Um zukdnftig fein-
granulare Event-Daten mit realistischen Zeitstempeln zu simulieren, ist die Bereitstellung
einer manipulierbaren Uhr im Prifungssystem notwendig, damit Interaktionen nicht die
aktuelle Uhrzeit des Datenimports, sondern des simulierten Zeitpunktes erhalt. Dies ist
voraussichtlich einfach umsetzbar, jedoch nicht Teil dieses Datenimports, da die beste-
hende Codebasis des Prifungssystems angepasst werden musste.

Ein erster Testdurchlauf unterstreicht die Vorteile eines Testdatensatzes mit realistischer
GroRe (z. B. > 1000 Teilnehmende): Der Import der ersten Prifungen dauerte ungewdhn-
lich lange. Die Untersuchung der Event-Logs deutete auf ein Skalierungsproblem im Pro-
zessschritt zur Beendigung der Ausflihrungszeit der Prifungen hin. Durch die frihzeitige
Erkennung konnte das Problem vor dem Produktiveinsatz der Priifungssystem-Version
behoben und der Datensatz ohne aufféllige Skalierbarkeitsprobleme importiert werden.

4 Fazit

Zusammenfassend l8sst sich sagen, dass sowohl die synthetische Datengenerierung auf
Basis echter Daten, als auch die Entwicklung von Simulationsmodellen ein breites An-
wendungsspektrum bieten. Obwohl beide Mdéglichkeiten jeweils keine One-Size-Fits-All
Losung fiir Datenschutz (z. B. durch Overfittung) oder die Erstellung realistischer Daten
bieten kdnnen, scheint der Einsatz in Forschung und Entwicklung im Bildungsbereich
vielversprechend.

Der vorgestellte Datenimport ermdglicht das detaillierte Betrachten der Daten in Korrek-
tur- und Ergebnisansicht des Priifungssystems und das Testen grobgranularer Assessment



146 Martin Breuer, Malte Persike und Ulrik Schroeder

Analytics Untersuchungen (vgl. [BR23]). Im Rahmen des Projektes NOVA:ea, gefordert
durch die Stiftung Innovation in der Hochschullehre, wird ein Priifungscockpit zur itera-
tiven Verbesserung der E-Priifungen entwickelt. Die hier vorgestellte technische Basis
dient zur Bereitstellung synthetischer Daten fiir Forschung und Entwicklung. Synthetische
Daten sollen kiinftig auch verwendet werden, um Datenpunkte zu erganzen, die in aktuell
verfligbaren Daten nicht enthalten sind.
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Modularisierung als Schliissel zur Skalierung

Erfahrungen aus der Entwicklung des E-Assessment-Systems JACK

Lukas Glaser! und Michael Striewe “='2

Abstract: Bildungstechnologische Systeme, die in zeitlich begrenzten Projekten, konkreten Lehr-
veranstaltungen oder individuellen Qualifikationsvorhaben entwickelt werden, sind nicht immer fiir
den universellen Einsatz geeignet. Soll der Einsatz dennoch deutlich tber den urspringlichen
Anwendungsbereich hinaus skaliert werden, sind daher maglicherweise grundlegende Anderungen
an der Software notwendig. Anhand von Erfahrungen aus der Entwicklung des E-Assessment-
Systems JACK diskutiert der Beitrag, wie die systematische Umsetzung von Modularitét in der
fachlichen Architektur und dem Systemdesign die Skalierbarkeit eines Systems verbessern kann.

Keywords: E-Assessment, Skalierbarkeit, Modularitét, Softwarearchitektur, Komponenten

1 Einleitung

Bildungstechnologische Systeme kommen in zahlreichen Bildungsinstitutionen zum
Einsatz und spielen dort teilweise eine zentrale Rolle. Neben etablierten Systemen, die als
fertige Softwareprodukte eingesetzt werden kénnen, sind auch Systeme im Einsatz, die
Gegenstand kontinuierlicher Forschung und Weiterentwicklung sind. Solche Systeme, die
vielleicht initial im Rahmen von zeitlich begrenzten Projekten, konkreten Lehrveran-
staltungen oder individuellen Qualifikationsvorhaben entwickelt worden sind, sind jedoch
nicht notwendigerweise fur den universellen Einsatz geeignet. Soll der Einsatz dennoch
deutlich Uber den urspriinglichen Anwendungsbereich hinaus skaliert werden, sind daher
moglicherweise grundlegende Anderungen an der Software notwendig. Ungiinstige
Designentscheidungen in einer frilhen Phase der Entstehung der Software kdnnen diese
Anderungen aufwindig machen, was die Skalierung moglicherweise ganz verhindert.

Anhand von Erfahrungen aus der Entwicklung des E-Assessment-Systems JACK
diskutiert dieser Beitrag, wie die systematische Nutzung von Modularitét in der fachlichen
Architektur und dem Systemdesign die Skalierbarkeit eines Systems verbessert und zur
Sicherstellung seines langfristigen Erfolgs beitrdgt. Der Beitrag richtet sich primér an
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diejenigen, die beim Entwurf eines Systems vor grundlegenden Designentscheidungen
stehen und die Perspektive einer langfristigen Nutzung im Auge behalten wollen.

1.1  Verwandte Arbeiten und State-of-the-Art

Unter den Stichworten ,,Software Evolution* [Re19] und ,,Long-living Software Systems*
[Dul2] befasst sich die Forschung im Software Engineering mit dem Phanomen, dass
grundlegende Anderungen an einer Software nétig sein kénnen, um diese langfristig
nutzen zu konnen. Fallstudien (z. B. [ZKH18]) zeigen, dass ein Umbau monolithischer
Software hin zu einer modularen Architektur hilfreich oder sogar notwendig sein kann.
Fallstudien aus der Bildungstechnologie (wie z. B. [SZG15], [St23a]) sind aber selten.

Modularitat und Skalierbarkeit von Bildungstechnologie werden in der Literatur dagegen
durchaus regelmafiig diskutiert (z. B. [R621], [Zs18], [Hi21]). Meist geht es in diesen
Fallen jedoch nicht um das Verlassen des urspriinglichen Anwendungskontexts. BulRler
etal. [Bu2l] befassen sich mit der Langlebigkeit von Bildungstechnologie Uber das
Projektende hinaus, fokussieren dabei aber insbesondere die IT-Infrastruktur und weniger
die fachliche Architektur und das Systemdesign der Systeme.

2 Designentscheidungen zur Skalierung

2.1 Modularitat der Inhalte

Zentrale Elemente zur Organisation von Inhalten in einem E-Assessment-System sind
haufig Aufgaben als kleinste inhaltliche Einheiten, die von Lehrenden angelegt und von
Lernenden bearbeitet werden. Im Laufe der Entwicklung und des Einsatzes von JACK
wurden analog dazu zunéchst auch zahlreiche verschiedene Aufgabentypen entwickelt.
Dabei entstand in einigen Aufgabentypen der Wunsch, diese in Teilaufgaben unterteilen
zu koénnen. Um die technische Komplexitat beherrschbar zu halten, erwies es sich als
vorteilhaft, Teilaufgaben als kleinste inhaltliche und technische Einheit zu betrachten und
beliebige Kombinationen von Teilaufgabentypen zuzulassen, anstatt nur in bestimmten
Aufgabentypen bestimmte Kombinationen zu ermdglichen.

Jede Aufgabe ist demnach bereits modular und besteht aus einer oder mehreren Teil-
aufgaben. Jeder Teilaufgabentyp ist ein in sich geschlossenes Modul mit einer
gleichférmigen Schnittstelle nach auen, das jeweils eigene Datenmodelle, GUIs und
Geschéftslogik implementiert. Das Datenmodell definiert, wie Aufgabendefinitionen und
Einreichungen persistiert werden. Die GUIs formen grafische Schnittstellen zur
Aufgabendefinition (z. B. die Definition von Eingabefeldern) und zur Einreichung (z. B.
uber einen Formeleditor). In der Geschéftslogik wird das Bewerten von Einreichungen
gesteuert und Feedback generiert (z. B. anhand einer Feedbackregel fur ein bestimmtes
Eingabefeld).
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Technisch wird die Modularisierung tber Vererbung und abstrakte Oberklassen sowohl
fur die Aufgabendefinition als auch die Einreichungen geldst. Derzeit werden 11
verschiedene Module angeboten, darunter generische Typen wie Multiple-Choice und
spezielle Typen fir Programmier- und Modellieraufgaben (z. B. Java und UML). Dabei
kann ein Modul beliebig komplex sein; so wird beispielsweise bei Programmieraufgaben
der eingegebene Code an Microservices fur statische Analysen und zum Testen gegen
Testfélle gesendet (siehe Abschnitt 2.4). Durch die gleichférmige Schnittstelle aller Typen
von Aufgabenteilen stehen generische Eigenschaften wie z. B. die Einstellung des
Punktegewichts in Bezug auf die gesamte Aufgabe oder Funktionen wie beispielsweise
die Mdglichkeit, Hinweise anzufordern, automatisch in allen Typen zur Verfugung.

Organisatorisch werden Aufgaben in Ordnern abgelegt, die jedoch nur eine
organisatorische und keine inhaltliche Funktion haben. Als (ibergeordnetes Konzept zur
Zusammenfassung von Aufgaben dienen stattdessen Kurse. In diese kénnen Aufgaben
entweder fest oder basierend auf einer Auswahl aus Ordnern zugewiesen werden. Dadurch
wird die Wiederverwendung von Aufgaben in mehreren Kursen ermdglicht.

2.2 Modularitat von Prasentation und Zugriff

Die Struktur aus Teilaufgaben, Aufgaben und Kursen ist fir den Zugriff aber noch nicht
ausreichend modular. Wiirden Einstellungen fur den Zugriff direkt im Kurs getroffen,
kann derselbe Kurs nicht in verschiedenen Kontexten wiederverwendet werden. Es gibt
aber Situationen, bei denen dies erforderlich ist, z. B. bei einem Kurs, der in mehreren
Klausuren verwendet wird, die unterschiedliche Einstellungen (z. B. Zeitlimits) haben.

Aus diesem Grund ist auch die Présentation flir Lernende in JACK modularisiert
ausgelegt. Mit den sogenannten Kursangeboten wird eine zusatzliche Ebene liber Kursen
geschaffen, die den Zugriff regelt. Ein Kursangebot besteht aus drei konfigurierbaren
Modulen: Das Anmeldungsmodul bietet typische Features, wie die Begrenzung von
Platzen, eine Warteliste und die Auswahl zwischen Terminen. Uber das Bearbeitungs-
modul wird ein Kursangebot mit einem Kurs verknlpft. Fir unterschiedliche
Einsatzzwecke kann die Bearbeitungssicht detailliert konfiguriert werden, u. a. kann ein
Zeitlimit zugeschaltet werden, Feedback oder die Anzeige von Punktzahlen komplett
deaktiviert werden oder das Wiederholen des Kurses erlaubt werden. Das Reviewmodul
regelt den Zugriff nach Beenden des Kurses. Wird es zugeschaltet, kdnnen sich Lernende
je nach Einstellung ihre Eingaben, erreichte Punktzahlen und Feedback anzeigen lassen.

Mit den drei Modulen sind beliebige Kombinationen mdglich, die verschiedenen
individuellen Anforderungen von Lehrenden Rechnung tragen. Das alleinige Nutzen des
Anmeldungsmoduls wird beispielsweise flir die Termineintragung zu mindlichen
Prifungen genutzt. Das Bearbeitungsmodul alleine wird ohne Beschrankungen wie
Zeitlimits haufig fir offene Ubungskurse verwendet. Alle drei Module zusammen mit
zeitlichen Beschrankungen werden dafur genutzt, dass sich Lernende zunéchst fir eine
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Prifung anmelden, erst zu einem spéateren Zeitpunkt (ggf. in Prdsenz) den Kurs bearbeiten
und nach der Abgabe direkt ihre Ergebnisse sehen kénnen.

2.3 Modularitat von Rollen und Rechten

JACK wird sowohl fiir formative Assessments (z. B. Ubungsaufgaben zur freien
Bearbeitung) als auch flr summative Assessments (z. B. in Klausuren) verwendet.
Letzteres stellt besondere Anforderungen an das System, da Daten ber Prifungen und
Pruflinge einem besonderen Schutz unterliegen [FH12]: Zu jedem Zeitpunkt muss
sichergestellt werden, dass kein unbefugter Zugriff auf Prifungsdaten stattfindet;
aullerdem sollen sensible Informationen nur einem kleinstmdglichen Personenkreis
zugdanglich sein. Ein typischer Anwendungsfall ist das Erstellen oder Testen von Aufgaben
durch studentische Hilfskréfte. Diese dirfen zwar auf die Konfiguration der Aufgaben
zugreifen, jedoch nicht auf Einreichungen, die im Kontext einer Priifung angefallen sind.

Skaliert man ein System Uber den Kontext eines einzelnen Lehrstuhls hinaus, ergeben sich
zwei Herausforderungen: Erstens mussen Lernende in der Lage sein, als Hilfskraft an
einem Lehrstuhl Prifungsinhalte zu erstellen, wahrend sie gleichzeitig an anderer Stelle
als ,,normale* Lernende an Ubungen und Priifungen teilnehmen. Zweitens sind Aufgaben-
verteilungen und daraus resultierende Berechtigungen nicht bei allen nutzenden Lehr-
stiihlen identisch, so dass es keine einheitliche Definition von Rollen oder Berechtigungs-
leveln geben kann.

JACK implementiert deshalb ein fein-granulares Rechtesystem: Es existieren funf partiell
unabhéngige Aspekte (Lesen, Erweitertes Lesen, Schreiben, Bewerten, Verwalten), die
jeweils bestimmte Ansichten und Aktionen freischalten. Pro Ordner kann jedes Recht
individuell an Accounts oder Accountgruppen vergeben werden. Fir einen Account ohne
besondere Rechte auf einem Objekt gilt die Sicht flir Lernende.

Technisch werden vergebene Rechte als gesetzte Bits gespeichert. Diese Lésung ist nicht
nur schlank in der Datenspeicherung, sondern erméglicht auch eine flexible Erweiterung,
falls ein weiterer Aspekt durch ein eigenes Recht abgebildet werden soll. Im Sinne von
Access Control Lists werden die vergebenen Rechte pro Ordner gespeichert. Alternativ
kdnnten Rechte auch pro Account gespeichert werden. Typischerweise werden jedoch flr
jeden Ordner Rechte definiert sein, wahrend viele Accounts keine Rechte haben werden,
so dass der gewahlte Weg effizienter ist.

2.4 Modularitat der Systemarchitektur

Schon die erste Version von JACK enthielt eine modulare Systemarchitektur, um
langlaufende Vorgange bei der Bewertung von Programmieraufgaben als asynchrone
Prozesse in separate Komponenten auslagern zu kénnen und die Sicherheit des Systems
zu erhdhen [St16]. Daraus ergibt sich bereits eine Skalierbarkeit bei steigender Last, indem
zusatzliche Instanzen der bendtigten Komponenten gestartet werden kénnen, um den
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Durchsatz des Systems zu erhdhen. Gleichzeitig erleichtert dies die Wartung des Systems
bei steigender Nutzung: Je mehr unterschiedliche Nutzungen auf dem System stattfinden,
umso unwahrscheinlicher wird es, ein geeignetes Zeitfenster zu finden, in dem das System
zur Wartung heruntergefahren werden kann. Separate Komponenten kénnen dagegen
unabhéngig vom Ubrigen Systembetrieb ausgetauscht werden [Dr17]. Daher wurden in
jingeren Versionen von JACK auch synchrone Prozesse auf die Nutzung von
Microservices umgestellt und in separate Komponenten ausgelagert. Diese kdnnen nun
ebenfalls unabhdngig vom Kernsystem aktualisiert und bei hoher Last repliziert werden.

Neben der Skalierung in Bezug auf Last und Nutzungsumfang hilft diese Modularitat auch
bei der Skalierung des Entwicklungsprozesses und des Entwicklungsteams. Von allen
Microservices laufen Instanzen im internen Netzwerk des Entwicklungsteams und missen
daher nicht auf jedem Entwicklungsrechner betrieben werden. Viele Microservices sind
fir die meisten Anwendungsszenarien zudem optional (da sie z. B. lediglich die
Bewertung in einem bestimmten Aufgabentyp vornehmen), sodass selbst ohne Verflig-
barkeit dieser Microservices sinnvoll an dem System gearbeitet werden kann. Umgekehrt
kdnnen neue Features (z. B. neue Bewertungsverfahren) erst einmal unabhdngig vom
Gesamtsystem und ohne Riicksicht auf dessen Technologiestack entwickelt werden, um
spater Uber die vergleichsweise schmale und damit leicht zu realisierende Microservice-
Schnittstelle angebunden zu werden [Th15]. Diese Art des Arbeitens ermdglicht es auch,
Studierende im Rahmen von Studienarbeiten in die Entwicklung einzubeziehen, ohne dass
dabei ein unverhéltnisméalig hoher Einarbeitungs- und Betreuungsaufwand anféllt.

3 Diskussion und Fazit

Die vorgestellten Designentscheidungen betreffen Modularitdt und Skalierung an
verschiedenen Stellen der fachlichen Architektur und des Systemdesigns. In nahezu allen
Féllen ergaben sich die Entscheidungen aus Anforderungen, die erst durch den lang-
fristigen und wachsenden Einsatz entstanden. Umgekehrt hat sich das Fehlen von
Modularitat als Hindernis fur die weitere Entwicklung des Systems erwiesen, das — wenn
Uberhaupt — nur mit hohem Aufwand Uberwindbar war. Die Erstellung eines modularen
Systemdesigns war jedoch ebenfalls mit groRem Aufwand verbunden. Teilweise haben
sich Entscheidungen zur Modularisierung riickblickend sogar als falsch erwiesen und
mussten Uberarbeitet werden [St23a]. Dieser jeweils einmalige Aufwand erscheint jedoch
gerechtfertigt, da durch die Modularitdt auch komplexe Erweiterungen (z. B. [PS19],
[St23b]) mit vergleichsweise geringem Aufwand umgesetzt werden konnten.
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Open Science in den Bildungstechnologien: Zur
Publikation und Begutachtung von Forschungsdaten
inklusive Software im Rahmen der DELFI

Natalie Kiesler “*'* und Daniel Schiffner “*2

Abstract: Der Workshop des Arbeitskreises Open Science zielte darauf ab, gemeinsam mit der
Fachcommunity mégliche Verfahren zur Begutachtung von Forschungsdaten (inklusive Software)
aus dem Kontext Bildungstechnologien zu erértern. Dazu gehéren sowohl die Entwicklung
realistischer und nachvollziehbarer Anforderung an die Publikation von Forschungsdaten, als auch
Review Richtlinien fiir zukiinftige DELFI Programmkomitees. Weiterhin war es das Ziel, die Vor-
und Nachteile neuer Publikationsformate gegeneinander abzuwiegen und zu diskutieren.
Methodisch wurde im Workshop vor allem die Diskussion mit den Teilnehmenden angestrebt,
sodass die Umsetzbarkeit neuer Anforderungen im Fokus blieb. In dem vorliegenden Beitrag werden
die Ergebnisse des halbtagigen Workshops zusammengefasst.

Keywords: Open Science, FAIR Prinzipien, Software, Forschungsdaten, Review Kriterien,
Publikationsformate

1 Einleitung

Die Verdffentlichung von Forschungsdaten im Kontext von Bildungstechnologien
gestaltet sich nach wie vor als groRe Herausforderung fir Forscherinnen und Forscher.
Die Berichtslegung ist mehrheitlich auf natiirliche Sprache ausgelegt. Hohe
Anforderungen an Code-Qualitat, Dokumentation und beispielsweise Tests verhindern die
zeitnahe Publikation und den Austausch von Forschungsdaten inklusive Software. Selbst
im Rahmen der Fachcommunity [Ch22a] und speziell der DELFI Fachtagung sind bisher
keine Richtlinien oder Verfahren zur Begutachtung von Software und/oder IT-
Infrastruktur etabliert. Zum einen sind Forschende nicht verpflichtet, ihre Daten
bereitzustellen, dementsprechend schwierig gestaltet sich die Suche danach [Ki23]. Zum
anderen ist die Begutachtung abgegebener Daten durch Peers in der Regel optional [KS22,
KS23]. Eine aktuelle Untersuchung der DELFI Beitrdge zwischen 2018 und 2022 zeigt
den Umgang der DELFI-Community mit Forschungsdaten und Softwareartefakten
[MS23]. Aus der Studie geht unter anderem hervor, dass nur ein Bruchteil der
Forschungsdaten verfugbar gemacht wurde. Vor dem Hintergrund der Anforderungen im
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Umgang mit Forschungsdaten (z.B. gemaR der Deutschen Forschungsgemeinschaft
[Df22]), den FAIR Prinzipien [Wi16] und deren Ubertragung auf Software-Artefakte
[Ba22; Ch22b; JHK21; KGH21] wird die Aktualitat der Herausforderungen deutlich.
Software ist kein Beiwerk im Forschungsprozess, sondern kann als Methode oder
Ergebnis einen wesentlichen Beitrag im Erkenntnisprozess leisten [CI19]. In der DELFI
Community ist der enorme Handlungsbedarf bereits bekannt. So wurde im Dezember
2022 der Arbeitskreis Open Science mit dem Ziel der Verbesserung der Open Science-
Kultur in unserer Fachgruppe gegrindet. Als einen der ersten Schritte braucht es
transparente und realistische Verfahren zur Publikation, die der Realitat von Forschenden
in den Bildungstechnologien gerecht werden und der Schnelllebigkeit der Disziplin
Rechnung tragen. In diesem Kontext wurde erste Workshop Open Science des
gleichnamigen Arbeitskreises konzipiert und durchgefihrt.

2  Ziele des Workshops

Im Rahmen des Workshops wurden gemeinsam mit der Fachcommunity die folgenden
Ziele aufgearbeitet:

1. Entwicklung realistischer, und nachvollziehbarer Anforderungen an die Publikation
von Software im Rahmen der DELFI.

2. Konzeption von Peer-Review Richtlinien fur das DELFI Programmkomitee.
3. Abwdgung/Gestaltung neuer Publikationsformate/Tracks im Rahmen der DELFI.

Als Ergebnis wurde ein gemeinsames Verstandnis Uber diese Leitfragen angestrebt.

3 Workshop Ablauf (3h)

Der halbtadgige Workshop wurde durch den Austausch mit den Teilnehmenden gepragt.
Der genaue Ablauf gestaltete sich wie in der Tabelle dargestellt.

Uhrzeit Aktivitat

9:00 Uhr Einfihrung in die Thematik: Impulse aus der Literatur, und
Einblicke in bestehende Reviewverfahren anderer Konferenzen

9:30 Uhr World Café mit 3 Thementischen zu jeweils einem der drei
Workshopziele (& 25 Minuten, gruppenweiser Wechsel)

10:45 Uhr Kaffeepause

11:15 Uhr Ergebnisprésentation aus den World Café Gruppen sowie
Erarbeitung konkreter Handlungsanweisungen im Plenum

12:15 Uhr Zusammenfassung und Abschluss
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12:30 Uhr Workshop Ende

4 Ergebnisse des Workshops

Erste Diskussionen wurden noch wahrend des World Cafés, und speziell wahrend der
gruppenweisen Ergebnisprésentationen dokumentiert. Die Zusammenfassung durch die
Workshopleitung wird nachfolgend présentiert, und durch die Fotodokumentation der
Flipcharts der jeweiligen World Café Gruppen illustriert.

4.1  Anforderungen an die Publikation von Forschungsdaten

Der erste Thementisch des World Cafés fokussierte die Entwicklung realistischer und
nachvollziehbarer Anforderungen an die Publikation von Forschungsdaten inklusive
Software im Rahmen der DELFI. Dabei wurde eine Reihe von Aspekten beleuchtet und
abgewogen.

Anonymisierung. Ganz grundsatzlich wurde dariiber diskutiert, ob die Anforderungen an
Forschungsdaten und Code denen von wissenschaftlichen Einreichungen in natlrlicher
Sprache/Textform &hneln sollten. Dabei wurde unter anderem die Frage aufgeworfen, ob
die Einreichung von Daten und Code anonym erfolgen sollte. Die Teilnehmenden stellten
fest, dass eine einhundertprozentige Anonymisierung oft nicht mdoglich ist, da z.B. die
GroRe und die Forschungscommunity eine Rolle spielt, und Forschungsschwerpunkte
einzelner Personen bekannt sind. Bei Software konnte es insofern sinnvoll sein, den
Kontakt zwischen Reviewenden und Autor*innen aufrechtzuerhalten, und kein doppelt
blindes Review anzustreben. In diesem Zusammenhang wurde ein gesonderter Review-
Prozess speziell fiir Forschungsdaten vorgeschlagen. Dadurch kénnten spezielle
Reviewende mit besonderer Expertise fur zu verdffentlichende Forschungsdaten den
jeweiligen Einreichungen zugeordnet werden. Dazu sind jedoch die Expertise und
Bereitschaft der Reviewenden vorab differenzierter zu erfassen.

One Size Does Not Fit All. Die Teilnehmenden des Workshops betrachteten auch die
Ziele der neu zu formulierenden Anforderungen. Dabei kam die Frage auf, ob das Ziel
darin besteht, eingereichte (neue) Forschungsdaten zu verifizieren oder die
Wiederverwendung von bereits existierenden Losungen zu fordern. Die Anforderungen
an Einreichungen sollten dementsprechend gestaltet werden, und verschiedene Félle
diskriminieren. So sind zum Beispiel Unterscheidungen notwendig fir den Fall, dass
Forschungsdaten von anderen Forschenden und Entwickler*innen verwendet werden.
Dieser Fall benétigt Hinweise zum Zitieren und Beschreiben der fremden Daten. Bei der
Erhebung und Nutzung eigens erhobener Daten greifen im Gegensatz dazu andere
Anforderungen.
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Formale Anforderungen. Reviewende sollten vorrangig tiberprifen, ob die eingereichten
Forschungsdaten vorhanden sind und ob sie den im Papier behaupteten Informationen
entsprechen. Es sollte dabei weniger um die Korrektheit und Qualitit der Daten gehen,
sondern vielmehr die Gelegenheit geschaffen werden, Feedback zu Stérken und
Schwéchen zu geben bzw. zu erhalten. Hintergrund dazu sind unter anderem praktische
Uberlegungen wie die (beschrénkte) Ausfiihrbarkeit von Skripten oder Testfallen und die
Verfiigbarkeit spezieller Hardware (z.B. VR Brillen). Da diese nicht von allen
Reviewenden erwartet werden kann, ist die Passung von reviewenden Personen und
Autor*innen umso wichtiger. Weiterhin wurde die Bewertung der Anforderungen
basierend auf Ja/Nein-Fragen und Skalen vorgeschlagen. Die Erfassung bzw. Konzeption
von relevanten Metadaten (z.B. Datenformate, Bereinigungen, Dokumentation,
Anonymisierung, etc.) fur die Bildungstechnologien kdnnte hierbei eine wichtige Rolle
spielen, und die Formulierung von Anforderungen unterstiitzen. Ein weiterer essenzieller
Aspekt dabei ist die Notwendigkeit eines gewissen Grundvertrauens in Autor*innen.
Dieses Grundvertrauen sollte dahnlich wie bei Manuskript-Einreichungen auch gegentiber
Forschungsdaten gelten.

Offenheit der Forschungsdaten. Es wurde angemerkt, dass selbst erstellte Software
zunehmend als Teil der Forschungsmethodik oder Implementierung betrachtet werden
sollte. Daher wird die Publikation der Forschungsdaten als notwendig erachtet. Insofern
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Abbildung 1: Ergebnis der ersten Thementischs zu den Anforderungen an die Publikation von
Forschungsdaten (inklusive Software)
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geht die Verfugbarkeit ausfuhrbarer Lodsungen, deren Dokumentation, und die
Verpflichtung zur Datenabgabe, auch wenn sie noch nicht verdffentlicht sind, als weitere
Anforderung aus dem Thementisch hervor.

Kommunikation der Anforderungen. In der Diskussion wurde immer wieder betont,
dass die Anforderungen von zentraler Bedeutung sind und nicht individuell von
Autor*innen und Reviewenden festgelegt werden sollten. So konnten Reviewende
beispielsweise zu den speziellen Anforderungen instruiert/geschult werden. Gleichzeitig
sollte der Call for Papers und die Website der DELFI angepasst werden. Auch Beispiele
fur Anforderungen in Form von Screenshots, Demos, Bindrdateien und Quellcode sollten
den Autor*innen und Reviewenden bereitgestellt werden.

Insgesamt ergab die Diskussion eine Vielzahl von Ansichten und Ideen zur Gestaltung
von Anforderungen fir die Veroffentlichung von Forschungsdaten und Software, wobei
die Herausforderungen und Besonderheiten unterschiedlicher Beitragsformen
berticksichtigt wurden.

4.2  Konzeption von Peer-Review Richtlinien

An dem zweiten Thementisch lag der Schwerpunkt auf der Konzeption von Peer-Review
Richtlinien fur (zukinftige) DELFI Programmkomitees.

Anpassungen im Peer-Review Prozess. Wie schon in 4.1 ausgefihrt, wurde auch an
diesem Thementisch die Anpassung des Peer-Review Prozesses diskutiert. Bereits im
sogenannten Paper-Bidding sollten Reviewende, die besonders fiir die Uberpriifung der
Software geeignet sind, erfasst werden, um Reviews von Forschungsdaten gezielt
unterstiitzen zu kénnen. In einer lebhaften Diskussion wurde aulerdem die Einfiihrung
einer Rebuttal-Phase vorgeschlagen, insbesondere wenn es um die Einreichung von
Forschungsdaten und Software geht, und Reviewende ggf. noch nicht mit den neuen
Anforderungen an Forschungsdaten vertraut sind. Dies wirde es den Autor*innen
ermdglichen, zusétzliche Informationen bereitzustellen und den Review-Prozess zu
verbessern. In diesem Zusammenhang wurde auch die enorme Schwierigkeit bei der
Herabstufung oder Ablehnung von Beitrdgen erortert. Eine Rebuttal-Phase kdnnte
insofern das gegenseitige Verstandnis und die Qualitdt der Einreichungen insgesamt
verbessern. Daneben wurde auch ein verstarkter Fokus auf die Diskussionsphase im
Review-Prozess vorgeschlagen. Eine asynchrone Diskussion zwischen den Reviewenden
kdnnte ebenso zu einem besseren Verstandnis der Einreichungen, deren Starken und
Schwéchen beitragen, und qualitativ hochwertigeres Feedback fir die Autor*innen
generieren.

Qualitatsanforderungen im Peer-Review. Zundchst wurde im Workshop die Frage
aufgeworfen, ob es bereits standardisierte Kriterien fir die Uberpriifung von
Forschungsdaten und Software gibt oder ob solche Merkmale neu entwickelt werden
sollten. Die Orientierung an anderen Konferenzen, welche Software verdffentlichen,



164 Natalie Kiesler und Daniel Schiffner

erschien den Teilnehmenden als tberaus sinnvoll. Zudem wurde betont, dass der Fokus
im Kontext der DELFI zundchst auf der Festlegung von Basiskriterien liegen sollte. Damit
sollte die Bewertung von Einreichungen moglich sein, ohne in Detailfragen zu verfallen.
Sprich, Reviewende sollten Qualitdtsmerkmale von Daten bewerten kdnnen, ohne
zwangslaufig deren Kontext und genaue Verwendung zu verstehen. Dies kénnte durch das
Uberpriifen von Klickpfaden und Anweisungen erfolgen, um sicherzustellen, dass die in
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Abbildung 2: Ergebnis der zweiten Thementischs zur Konzeption von Peer-Review Richtlinien fiir
Forschungsdaten (inklusive Software)

den Papieren gemachten Aussagen korrekt sind. Erneut wurde die Zertifizierung von
intersubjektiv nachvollziehbaren Kriterien gefordert. Reviewende sollten sich darauf
konzentrieren, sachliche Kriterien (z.B. durch elaborierte Checklisten) zu Uberpriifen,
anstatt nach Fehlern im Code zu suchen. Das Ziel des Peer-Reviews ist lediglich die
Uberpriifung, ob die Einreichungen den Open-Science Kriterien entsprechen. In
Erganzung dazu wurde die Notwendigkeit des Vertrauens in die Forschenden wiederholt.
Insofern wurde es infrage gestellt, inwieweit Forschungsdaten ,,getestet™ bzw. qualitativ
,evaluiert” werden miissen. Derartige Tests sind aulerdem erst dann moglich, wenn den
reviewenden Personen die entsprechende Hard- und Software zur Verfiigung steht.

Verfugbarkeit und Offenheit der Forschungsdaten. Es wurde diskutiert, inwieweit die
Software offen sein sollte und wie viel Offenheit gefordert werden kann. In bestimmten
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Fallen kann beispielsweise aufgrund sensibler Daten nur ein Teil verdffentlicht werden.
Wichtig ist es jedoch, dass im Peer-Review Prozess bewerten wird, dass alle Daten, die
im Beitrag erwédhnt und angekiindigt werden, vorhanden sind. Kleinere Méngel sollen
dabei nicht zur Ablehnung filhren. Stattdessen geht es darum, dass sich Autor*innen zu
Open-Science Kriterien (wie z.B., Verfugbarkeit einer Dokumentation, Lizensierung,
Lauffahigkeit, Freigabe durch Ethikkommission, Anonymisierung, Vollstandigkeit,
Nachvollziehbarkeit, etc.) bekennen, und Reviewende die Erfiillung dieser Kriterien
Uberprifen. Um ein besseres Verstandnis flir die Funktionen der Forschungsdaten
inklusive Software zu erhalten, wurden Demos und Video-Tutorials als Erganzung zur
Einreichung vorgeschlagen. Diese konnten zu mehr Transparenz beitragen und durch
Metadaten zu den Forschungsdaten erganzt werden.

Insgesamt legte die Diskussion Wert auf die Entwicklung von klaren und realistischen
Kriterien, die den Anforderungen an die Veroffentlichung von Forschungsdaten und
Software gerecht werden und gleichzeitig eine effiziente und faire Uberpriifung
ermdglichen. Es war den Teilnehmern wichtig, dass Reviewende nicht in ihrer Rolle
uberfordert werden.

4.3  Gestaltung neuer Publikationsformate

Der dritte Tisch regte die Workshop-Teilnehmenden zur Abwéagung und Gestaltung neuer
Publikationsformate bzw. Tracks im Rahmen der DELFI an. Hierbei wurden verschiedene
Aspekte diskutiert, die auch die verschiedenen Phasen vor und nach der Konferenz in den
Blick nehmen.

Neue Publikationsformate und -tracks. Als grundsatzlich neue Formate wurden im
Workshop der sogenannte Data Track sowie ein Software Track vorgeschlagen. Letzterer
koénnte beispielsweise als Langbeitrag (d.h. mit einem Umfang von 12 Seiten) eingereicht
werden, vor allem dann, wenn eine Evaluation der Software durchgefiihrt wurde. Im
Gegensatz dazu sind auch Kurzbeitrage denkbar, die lediglich die Daten oder Software
(und z.B. deren Architektur) vorstellen, wenn diese in den wissenschaftlichen Kontext und
Forschungsstand eingebettet sind.

Anpassung bestehender Publikationsformate und -tracks. Die Kklassischen
Demobeitrdge konnten durch eine Videoeinreichung oder ein Screencast/Tutorial mit
Erlduterungen erginzt werden, dhnlich einem Let’s Play Video. Demobeitrdge sollten
zumindest durch ein Bild oder einen Screenshot illustriert werden, dafir muss unter
anderem die Beschrankung auf zwei Seiten Text beendet werden. Ergénzend dazu sollte
auch die Dokumentation des Quellcodes verdffentlicht werden. Dafur sollte den
Autor*innen eine Handreichung vor der Einreichung zur Verfligung gestellt werden.
Zudem sind klare Anforderungen fiir alle Tracks notwendig. Auch wenn Anforderungen
bereits bestehen und dokumentiert sind, sollten Reviewende verstarkt daran erinnert
werden. Good Practice Beispiele fur die einzelnen Tracks kdnnen zudem helfen, allen
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Beteiligten die Anforderungen an die einzelnen Tracks zu illustrieren und ins Gedachtnis
zu rufen.

Neue Konferenzformate. Neben neuen Publikationsformaten wurde ein neues Format fiir
die Konferenz selbst vorgeschlagen. Der sogenannte ,,Coder‘s Workshop* konnte
intensive Diskussionen (ber technische Details und Erfahrungen basierend auf
Einreichungen in den neuen Data oder Software Tracks ermdglichen. Das Ziel eines
derartigen Formats ist zudem vermehrt Feedback fur die Autor*innen, da dies im Rahmen
der bisherigen Demo-Sessions nur eingeschrankt realisiert werden kann.

Auch an diesem Thementisch wurde deutlich, dass die DELFI-Konferenz verschiedene
Formate und Medien effektiver integrieren kdnnte, um klare Richtlinien fir Einreichungen
bereitzustellen und die Sichtbarkeit und Qualitit der vertffentlichten Forschungsdaten
und -ergebnisse zu verbessern.
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Abbildung 3: Ergebnis der dritten Thementischs zur Gestaltung neuer Publikationsformate und
Tracks fiir Forschungsdaten (inklusive Software)

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die erfolgreiche Durchfilhrung des ersten Open Science Workshops im Rahmen der
DELFI 2023 in Aachen lieferte eine ganze Reihe von Anregungen, ldeen und
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Diskussionspunkten fiir den gleichnamigen Arbeitskreis der Gesellschaft fur Informatik
e.V. Dank der zwolf engagierten Teilnehmenden und regen Diskussionen konnten erste
Eckpunkte als Konsens fiir neue Publikationsformen und -formate und deren Review in
den Bildungstechnologien identifiziert werden.

Der Workshop brachte auch weitere Punkte zum Vorschein, die im weiteren Verlauf in
Augenschein genommen werden miissen. Neben der offensichtlichen Offnung des
Einreichungsverfahrens (Rebuttal-Phase) sowie der Erweiterung um neue Tracks, sind die
Herausforderungen der knappen Deadlines vor einer DELFI Konferenz zu
berticksichtigen. Leitfaden und Handreichungen kdnnen nur einen beispielhaften Einblick
geben, der durch die Forschung auch stetig weiterentwickelt wird. Gerade wenn es darum
geht, vertrauensvoll mit Forschungsergebnissen umzugehen, muss die Community noch
Losungsvorschlage unterbreiten, sodass hier eine Offnung in Richtung Open-Science
realisiert werden kann. Final ist auch zu beachten, dass Reviewende in dem Prozess
bestmdglich unterstitzt werden, um eine offene, konstruktive Feedbackkultur zu wahren.

Der Arbeitskreis Open Science wird die genannte Thematik weiterverfolgen und eine
weitere Offnung der Bildungstechnologien anstreben. Neben Workshops auf der DELFI
und der Mitwirkung bei der Gestaltung der DELFI Konferenz sind auch Umfragen zur
Nutzung von Forschungsdaten und Forschungsergebnissen ein wichtiger Beitrag. Unsere
Community und unser Arbeitskreis leben dabei von den Freiwilligen und Interessierten,
die sich aktiv an der Gestaltung beteiligen und mit neuen Ideen unsere gemeinsame
Zukunft formen.
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KI-gestiitzte Studienplanung und Kohortenverfolgung

Sven Judel® und René Ropke!

Abstract: Dieser Workshop beschéftigte sich mit den Einsatzmdglichkeiten unterschiedlicher Kl-
Technologien in der Studienplanung und Kohortenverfolgung. Mit wachsenden Studierendenzahlen
und einer zunehmenden Heterogenitdt der Studierendenschaft stehen Hochschulen vor grofen
Herausforderungen. Individuelle Studienverldufe und -profile, aber auch neuartige Lehr- und
Lernkonzepte bendtigen skalierende, personalisierbare Unterstlitzungs-angebote. Durch die
Exploration und Integration von Kl in der Hochschulbildung kénnen sowohl Studierende als auch
Lehrende in ihren Aufgaben unterstutzt werden. So kann KI sowohl in der Studienorganisation als
auch der Kohortenverfolgung und -analyse eingesetzt werden. Im Rahmen dieses halbtégigen
Workshops stellten Akteurinnen und Akteure Forschungsergebnisse vor und tauschten sich
untereinander aus.

Keywords: Kiinstliche Intelligenz; Studienplanung, Kohortenverfolgung, Studienorganisation

1 Motivation und Inhalt

Lehren, Lernen und Prifen finden im Kontext rasanten akademischen und
gesellschaftlichen Wandels statt. Kennzeichnend hierfir ist die Digitalisierung sowohl der
Kompetenzvermittlung mitsamt ihrer Prufung als auch der Verwaltung von
Studienprozessen. Studierende erzeugen dabei immer mehr Daten in den digitalen
Systemen ihrer Hochschulen, darunter Moduleinschreibungen, Priifungsanmeldungen und
Leistungsartefakte in Campus-, Lernmanagement- oder Prifungssystemen [1f20]. Solche
Daten werden im Kontext von Learning Analytics (LA) u.a. mit Methoden des
Maschinellen Lernens und Data Mining analysiert [Ch12]. Zu den Zielen gehdren die
Klassifikation von Studierenden, Inhalten und Interaktionen [Sc12], die Analyse von
Lernstrategien [Ma20] oder sozialer Lernnetzwerke [FKS11] sowie die
Lernendenmodellierung [AKB19]. Dabei sind europaweit Kklare Trends und
Herausforderungen bei der Einfuhrung von LA an Hochschulen erkennbar [Ts20].

Hochschulen beginnen aktuell damit, das Potenzial Kl-basierter Verfahren fir Lehr- und
Lernprozesse nicht nur in Forschungs- und Entwicklungsprojekten, sondern auch im
realen Einsatz zu erproben [Be19]. Im Fokus steht dabei meist die Betrachtung von Lern-
und Prufungsprozessen [Za20]. Weniger Beachtung findet die Analyse (bergreifender
Studienverlaufsdaten, fur die Daten aus verschiedenen Hochschulsystemen
zusammengefiihrt werden [BEA15, Ba20]. Die Nutzung belastbarer Daten fir

1 RWTH Aachen, Lerntechnologien,{judel, roepke}@informatik.rwth-aachen.de

doi: 10.18420/wsdelfi2023-50
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evidenzbasierte Studienberatung, Studienverlaufsempfehlungen oder Gestaltung von
Studiengédngen kann diese Aufgaben jedoch positiv beeinflussen [Hi20].

Gleichzeitig erleben Hochschulen eine soziodemografische Diversifizierung. Studierende
unterscheiden sich immer stérker in ihren Eingangsprofilen, Bildungsbiografien und
Lebenssituationen. Ebenso ermdglichen Hochschulen eine zunehmende Vielfalt im
Studienangebot und den Ausgestaltungsmaglichkeiten in Studiengéngen. Wahlbereiche,
interdisziplindre Angebote, zusatzliche Leistungen, kooperative Studiengénge und die
Anerkennung extern erbrachter Leistungen filhren vermehrt zu individualisierten
Studienverlaufen. Folglich werden die Wege zum Studienabschluss vielféltiger und
komplexer. Generische Studienverlaufspldne kodnnen individuelle Planungsbedarfe
oftmals nicht mehr zufriedenstellend abbilden.

An dieser Stelle kdnnen verschiedene KI-Technologien eingesetzt werden, um sowohl die
Studienplanung und -organisation als auch die Kohortenverfolgung und evidenzbasierte
Studiengangsgestaltung zu unterstiitzen. Bei der Exploration und Integration von Kl-
Technologien in der Hochschulbildung treten neben technischen auch didaktische und
ethische Fragestellungen in den Vordergrund und es wird wissenschaftlicher, aber auch
praxisorientierter Diskurs gefordert. So werden mit Forderung auf unterschiedlichen
Ebenen derzeit zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in diesem Bereich
stark unterstutzt (z. B. AlStudyBuddy [Wa22], VoLL-KI, Kl:edu.nrw, Digital Mentoring).
Deren erste Ergebnisse und Fortschritte sollten ausgetauscht und diskutiert werden. Der
Workshop im Rahmen der DELFI 2023 schaffte eine Mdglichkeit, Uber KI-Technologien
im Einsatz zur Studienverlaufsplanung und Kohortenverfolgung zu sprechen und den
wissenschaftlichen Diskurs mitzugestalten.

2  Ablauf und Ergebnisse des Workshops

Der Workshop gliederte sich in zwei Phasen. In der ersten Phase wurde funf Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben in Form von 10-minidtigen Vortrdgen vorgestellt.
AnschlieRend konnten in einer ersten kurzen Diskussion Fragen gestellt werden, welche
in der zweiten Phase des Workshops wieder aufgegriffen wurden, um sie zu vertiefen und
weiterzudenken. In der zweiten Phase bildeten die Teilnehmenden fiinf Gruppen um zu
fiinf Diskussionspunkten ihre Ansichten, Meinungen und Ideen zu teilen und zu sammeln.
Im Fokus standen der Einfluss von digitaler Studienplanung und des Studienmonitorings
auf den Studienerfolg, ethische und datenschutzrechtliche = Dimensionen,
Herausforderungen und potentielle Lésungsideen fiir die erfolgreiche Entwicklung um
Umsetzung sowie weitere Entwicklungen von Funktionen und Tools.

Eine zentrale Frage die an den Stationen zum Einfluss auf den Studienerfolg aufkam war
die nach der Definition von Studienerfolg. Studierenden sollte die Mdglichkeit gegeben
werden, fiir das Studium eigene Ziele zu setzen, deren Erreichen unterstiitzt und
entsprechend gemessen werden kann. Dies sollte den Studierenden zuriickgemeldet
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werden um Selbstreflexionsprozesse anzuregen. Es wurde angemerkt, dass ein
Studienabbruch nicht immer etwas Negatives sein muss und langfristig Uber die
Unterstltzung bei der Umorientierung (mit KI) nachgedacht werden konnte.
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Abb. 1: Gesammelte Punkte zu Einfliissen auf den Studienerfolg

Die Diskussionen ethischer und datenschutzrechtlicher Dimensionen beinhalteten neben
DSGVO-bezogenen Aspekten wie Opt-In/Opt-Out und Transparenz auch Themen des
Bewusstseins, z.B. Bias-Kontrolle, Inklusion und Barrierefreiheit. Damit einhergehend
wurde die Forderung nach einem friihen Einbezug der Ethik sowie betroffener Personen
in Bezug auf Inklusion und Barrierefreiheit gestellt. Dies soll eine positive Zielsetzung
ermoglichen und negative Nebenwirkungen antizipieren, um ihnen frih
entgegenzuwirken.
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Abb. 2: Gesammelte Punkte zu ethischen und datenschutzrechtlichen Dimensionen
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Bei den Herausforderungen der erfolgreichen Entwicklung und Umsetzung wurden
speziell Herausforderungen mit Daten identifiziert. Notwendige Daten zu ermitteln und
deren Erhalt und Verarbeitung datenschutzrechtlich abzustimmen wurde als zeitintensiv
benannt. Zudem miissen aufgrund der Datenvielfalt und mehrerer Standards viel Aufwand
in die Zusammenfiihrung investiert werden. Um nicht alle Lésungen selbst neu zu
erfinden, sollte bestmdglich auf bestehenden Arbeiten aufgebaut werden. Jedoch
berichteten die Teilnehmenden vermehrt von Problemen mit der Nutzbarkeit von
Quellcode, dem bei neuen Projekten u. a. durch angemessene Dokumentation und die
Sicherstellung der Wartbarkeit entgegengewirkt werden soll. Es muss z. B. klar sein, wie
zukinftig eventuell veraltete Bibliotheken aktualisiert und ersetzt werden konnen. Ein
Transfer eines Forschungsprojekts in die Open Source Community hétte das Potential die
Pflege zu unterstiitzen. Um die Akzeptanz von Ldsungen zu fordern, sollten diese u. a.
eine gute Usability gewahrleisten und fur die Zielgruppen versténdlich sein. Dies kann die
Vermittlung von Data und Al Literacy Kenntnissen beinhalten.
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Abb. 3: Gesammelte Punkte zu Herausforderungen der erfolgreichen Entwicklung und Umsetzung

Bei der Sammlung von Ideen zur Weiterentwicklung wurde die Nutzung weiterer KI-
Technologien genannt, um z. B. einen Chatbot fir die Studienberatung bereitzustellen.
Neben der Ermdglichung der gemeinsamen Studienverlaufsplanung in Gruppen (z. B.
Freundeskreisen) wurde auch die ErschlieBung weiterer Datenquellen auBerhalb einer
Universitadt genannt, um ein ganzheitliches Bild Uber Studierende zu ermitteln und
entsprechende Einfllsse in den Studienverlauf besser begriinden zu kdnnen.
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Abb. 4: Gesammelte Punkte zu weiteren Entwicklungen

Der Workshop zeigte, dass das Feld der Kl-gestutzten Studienverlaufsplanung und -
analyse noch nicht vollstdndig abgedeckt wird. Die verschiedenen Forschungs- und
Entwicklungsprojekte leisten Pionierarbeit, die es in Zukunft fortzusetzen gilt. Ein
Austausch zu Zielen, gemeinsamen Herausforderungen sowie bisherigen Lessons Learned
kann die Durchfiihrung der Projekte unterstiitzen.

Danksagung  Wir bedanken uns bei unseren Mit-Organisator*innen Luis Rumert,
Leandro Henao, Katharina Batz und Dominik Bér, den Autor*innen der vorgestellten
Beitrage sowie den Teilnehmer*innen flir den spannenden und angeregten Austausch.
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Nutzung von Studienverlaufsdaten im Kontext eines
Studienplanungsassistenten

Erste Analysen und Limitationen

Tobias Hirmer!, Michaela Ochs?, Andreas Stockl!, Adrian Volkert

Abstract: Die Analyse von Studierendendaten bietet Potentiale fiir Hochschulen, Studienangebote
zielgerichtet und studierendenfreundlich zu verbessern. Im Hinblick auf Studienverlaufsdaten muss
jedoch deren Verfiigbarkeit, Datenqualitat und -quantitét beriicksichtigt werden. Der Beitrag zeigt
erste Erfahrungen aus der Analyse von Studienverlaufsdaten von Studierenden (n = 181) fur die
zukiinftige Nutzung von maschinengestiitzten Verfahren. Es werden notwendige Transformationen
und zu beriicksichtigende Faktoren bei der Interpretation der Ergebnisse adressiert und die Implika-
tionen fir den Einsatz von KI-Systemen im Kontext eines Studienplanungsassistenten aufgezeigt.

Keywords: Studienplanung, Studienmonitoring, Studienverlaufsdaten, Kohortenanalyse

1 Einfihrung

Die Verbesserung von Studienangeboten und Studienbedingungen durch Universitaten
stellt aus rechtlicher Perspektive [BA23] eine zentrale Aufgabe dar. Um entsprechende
Verbesserungsbedarfe und Potentiale zu ermitteln, kénnen mithilfe einer Analyse von bis-
her weitgehend ungenutzten Datenbestdnden Handlungsbedarfe und -optionen flr unter-
schiedliche Zielgruppen herausgearbeitet werden (siehe auch [Ta23, Wa23]). Dieser Bei-
trag soll die ersten Erfahrungen aus Projektvorhaben an der Universitdat Bamberg aufzei-
gen und Einblicke in derzeitige Exploration und die Nutzbarmachung von Studienver-
laufsdaten flr einen digitalen Studienplanungsassistenten (DSPA) aufzeigen. Hierzu wer-
den der Kontext des DSPA kurz umrissen, die Erfahrungen insbesondere aus der statisti-
schen Analyse erster Testdaten reflektiert und mdgliche Ansatzpunkte fur die Unterstit-
zung durch KI-Systeme diskutiert. Aufgrund der Platzbeschrankungen in diesem Exten-
ded Abstract werden die Erkenntnisse hier ohne Bezug auf konkrete Beispiele beschrie-
ben. Beispielhafte Modulkonstellationen werden im Workshop vorgestellt.

Das primare Ziel des DSPA ist es, Studierende bei der Studienplanung zu unterstiitzen.
Hierfur stellt das System auf Basis von Modulhandbiichern sowie einer Schnittstelle zum
Lehrveranstaltungsverwaltungssystem grundlegende Funktionalitaten bereit. Diese um-
fassen ein Dashboard zur Abbildung des Studienverlaufs und -fortschritts, eine interaktive

1 Universitat Bamberg, Lehrstuhl fur Medieninformatik, An der Weberei 5, 96047 Bamberg,
{tobias.hirmer, michaela.ochs, andreas.stoeckl, adrian.voelker}@uni-bamberg.de

doi: 10.18420/wsdelfi2023-51
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Darstellung des Modulangebots, eine Mdglichkeit zur Stundenplanung fir das aktuelle
Semester sowie eine langfristige Planungskomponente flr die Belegung von Modulen fur
kommende Semester. Gerade fir letztere Planungsaufgabe bietet die Analyse von Studi-
enverlaufsdaten? vielfaltige Potenziale zur Entscheidungsunterstiitzung (siehe z. B.
[Bi15]), indem die auf Basis von Kohorten ermittelten Erkenntnisse im Hinblick auf Be-
legungs- und Erfolgskorrelationen mit der studierendenspezifischen Belegungshistorie in-
nerhalb des DSPAS fir individuelle Empfehlungen kombiniert werden. Hierfiir wurden
erste Analysen* im Hinblick auf ein Modulempfehlungssystem zunachst auf der Datenba-
sis von Studienverlaufen (n=181) im Bereich der Informatik durchgefihrt. Diese Daten
wurden manuell aus dem Priifungsverwaltungssystem extrahiert und pseudonymisiert,
dienten bisher jedoch nur dem Zweck der Archivierung und Dokumentation.

2 Derzeitige Explorationen

In einem ersten Schritt mussten die Testdaten in ihrer Struktur stark verandert werden, um
sie fir die Analyse vorzubereiten. Die Daten enthielten Noten Studierender, welche jedoch
vor Kontextinformationen, wie dem Modul und dem Semester, in dem sie erzielt wurden,
interpretiert werden missen. Da diese Details in unserem Fall nur lose verkniipft waren,
mussten die Informationen tiber Note, Modul und Semester fiir die Auswertung verbunden
werden. Da jedes Modul in unterschiedlichen Semestern belegt werden konnte, mussten
Datensatze angelegt werden, welche in der Lage waren, jede mdgliche Kombination ab-
zubilden und die klare Zuordnung von Modulnote, Modul und Semester zu erhalten. Fur
jeden Studierenden wurde ein einzelner Datensatz pro Semester angelegt, welcher alle
belegbaren Module beinhaltet. Dies ermdglichte zwar die Auswertungen, erhohte die
GroRe des Datensatzes jedoch substanziell. Derartige Losungen sind jedoch davon abhén-
gig, in welcher Form und Struktur die jeweiligen Studienverlaufsdaten vorliegen sowie
von der Auswertungsmethode bzw. -software. Die ben6tigte VVorbereitung kann sich also
in individuellen Fallen unterscheiden.

Eine weitere Herausforderung stellt die Individualitat von Studienverlaufen dar, insbeson-
dere wenn der Studiengang viele Freiheiten in der Modulbelegung lasst. Eine Vielzahl
individueller Verlaufe wirkt sich ungunstig auf die Fallzahl spezifischer Fragestellungen
aus und erschwert damit die statistische Auswertbarkeit. Eine beispielhafte Fragestellung
lautet, ob sich das Bestehen eines Moduls giinstig auf das Bestehen eines anderen Moduls
auswirkt. Eine robuste Auswertung benétigt eine hinreichend grole Anzahl von Studie-
renden, welche beide Module belegt haben, sowie auch eine Gruppe Studierender, welche
nur eines der Module belegt hat, um einen robusten Vergleich zwischen diesen Gruppen
zu ermdglichen. Anwendbar ist diese Fragestellung also priméar auf Module, welche von

2 Belegungszeitpunkt und -abfolge von Modulen und Modulnote

% Die individuelle Belegungshistorie wird derzeit aufgrund fehlender Schnittstellen zum Priifungsverwaltungs-
system explizit im DSPA erfasst.

* Diese beziehen sich auf die von der Universitét bereitgestellten Studienverlaufsdaten. Die Interpretation von
Analyseergebnissen sind zwangslaufig studiengangs- bzw. universitatsspezifisch.
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vielen Studierenden belegt werden. Bei Modulen mit kleinerer Belegung kdnnen mehrere
dieser Module zu Gruppen inhaltsverwandter Module zusammengefasst werden, um fir
eine ausreichende Fallzahl zu sorgen. Jedoch muss hier auf die Strukturierung des Studi-
engangs geachtet werden. Mussen beispielsweise zwei bestimmte Module belegt werden,
um das Studium erfolgreich abzuschlieRen, wird das Bestehen dieser Module mit hoher
Wahrscheinlichkeit positiv korrelieren.

Da die zeitliche Abfolge der Modulbelegung variabel ist, ist die Frage der Kausalitatsrich-
tung von Relevanz. Variationen im Auswertungsmodell kénnen sich also nicht nur auf die
Module, sondern auch die zeitliche Abfolge beziehen. Zeigt sich eine positive Korrelation
der Modulnoten von Modul A und Modul B, nur dann, wenn Modul A zuerst belegt wird,
werden in Modul A vermutlich tatséchlich hilfreiche Kompetenzen fir Modul B vermittelt.
Eine Empfehlung, Modul A zuerst zu belegen, ist also sinnvoll. Korrelieren die Noten von
Modul A und B auch, wenn Modul B zuerst belegt wird, werden womdglich in beiden
Modulen &hnliche Kompetenzen vermittelt, deren Erwerb das Bestehen des anderen Fachs
glinstig beeinflusst. Viele Module kénnen inhaltlich so konzipiert sein, dass sie ohne spe-
zifisches Vorwissen verstandlich sind. Eine andere mdgliche Erklarung ist, dass eine giins-
tige Prédisposition unter den Studierenden vorliegt, wie etwa Motivation oder Vorkennt-
nisse, welche erst zur Auswahl dieser Module geflhrt haben. Hier kann sich die Empfeh-
lung lediglich darauf beziehen, dass beide Module inhaltlich verwandt scheinen, und eine
Belegung beider Module aus einer erfolgsorientierten Perspektive sinnvoll ist.

Bei der Interpretation spielt auch das Semester eine Rolle. Je spéter ein Modul bestanden
wird, umso groRer ist die Anzahl der Module, die zuvor bestanden wurden, was die Kor-
relation zwischen diesen Modulen beeinflussen kann, sprich, der Erfolg spater belegter
Module wird eher mit dem Erfolg in friher belegten Modulen korrelieren. Ein tatsachli-
cher positiver Zusammenhang zwischen dem Bestehen von Modulen wirde sich nur er-
geben, wenn sich dieser auch bei der Belegung und dem Bestehen in friiheren Semestern
zeigt. Weiterhin muss die Anzahl der Versuche®, welche zum Bestehen eines Moduls be-
notigt werden, bei der Interpretation Berticksichtigung finden. Liegen mehrere Versuche
fiir ein Modul vor, so wird dieses eher in spateren Semestern bestanden. Dies kann zu dem
kontraintuitiven Ergebnis flihren, dass das Bestehen eines friheren Moduls die Erfolg-
saussichten eines spéteren Moduls negativ beeinflusst. Dies ist jedoch unplausibel und in
diesem Fall sollte eher von keinem Zusammenhang zwischen den Modulen ausgegangen
werden. Eine Beschrankung auf Studierende, welche beide Module im Erstversuch be-
standen haben, ist mdglich, bringt jedoch das Problem der Selektivitat mit sich.

Die bisherigen Analysen geben also Anlass zur Vorsicht bei der Interpretation von Ergeb-
nissen. Notwendige Kontextdaten von Modulnoten, wie die Modulbezeichnung und das
Semester, sowie die zeitliche Abfolge der Modulbelegung und die daraus resultierende
Individualisierung von Studienverldufen sind Faktoren, welche bei der Konzeption und
Interpretation von Auswertungen umfassend bertiicksichtigt werden missen. Die zahlrei-
chen Kombinationen machen eine manuelle Auswertung von Studienverlaufsdaten

5 Versuch = Belegung eines Moduls. Die Regelung der Fehlversuche unterscheidet sich je nach Fakultit bzw.
Universitat. Hier sind unbegrenzt Versuche (im Rahmen der Hochststudiendauer) moglich.
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schwierig. Letzte Limitationen verbleiben jedoch selbst bei umfassender VVorbereitung der
Daten. Der Studienerfolg Studierender kann von zahlreichen weiteren Faktoren beein-
flusst werden.® Es ist somit wichtig, neben der reinen Analyse von Studienverlaufen wei-
tere individuelle Faktoren bei der Generierung von Empfehlungen zu bertcksichtigen. Zu-
dem sollten Empfehlungen an Studierende wirklich nur als Empfehlungen gewertet und
keinesfalls mit krisensicheren Erfolgsrezepten gleichgesetzt werden.

3 Diskussion und Ausblick

Die vorherigen Ausfuihrungen sind besonders auch auf den geplanten Einsatz von Techni-
ken aus dem Machine Learning (z. B. kausale probabilistische Netze [Fr13]) zu Ubertra-
gen. Im Falle groRerer Datenmengen ist eine automatisierte Losung sowie die Aufteilung
der Daten in Trainings-, Validierungs- und Evaluationsset im Kontext fundierter Empfeh-
lungen sinnvoll, resultiert jedoch aufgrund der Individualitat von Modulbelegungen bzw.
Studienverlaufen in der Regel in geringen Fallzahlen. Schwerpunkte der Implementierung
solcher Ansatze im Kontext des DSPA sind somit der Human in the loop Ansatz (Unter-
stitzung von KI-Systemen durch menschliche Komponente) sowie Aspekte der Er-
klarbarkeit (Explainable Al) zur Unterstiitzung von transparenten und informierten Ent-
scheidungen seitens der Studierenden. Auch fiir weitere Zielgruppen bietet der DSPA und
die Analyse von Studienverlaufsdaten Handlungsoptionen. So sind z. B. (Miss-)Er-
folgsanalysen, insbesondere fur das Studienmonitoring und die Verbesserung von Stu-
dienangeboten durch die Universitat, relevant.
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6 z. B. personliche Motivation, préexistente Kompetenzen oder Lernzeitrestriktionen durch Nebenbeschaftigun-
gen



Thiemo Leonhardt et. al. (Hrsg.): Workshops der 21. Fachtagung Bildungstechnologien (DELFI),
Gesellschaft fir Informatik, Bonn 2023 181

Kl-basierte Studienplanung unter Berticksichtigung der
Anforderungen einer heterogenen Studierendenschaft

Jonas Arndt "=, Magdalena Vock? und Ulrike Lucke "=

Abstract: Es wird ein auf symbolischer K1 basierendes System zur individuellen Studienplanung
mit besonderer Beriicksichtigung von Studierenden mit Beeintrachtigung prasentiert. Ausgewahlte
Assistenzfunktionen werden erldutert, die im néchsten Schritt prototypisch implementiert und
evaluiert werden sollen.

Keywords: Individuelle Studienplanung, Heterogene Studierendenschaft, Symbolische KI

1 Einleitung

Fur Studierende mit Benachteiligungen wie Behinderungen oder chronischen
Erkrankungen stellt die Studienplanung eine besondere Herausforderung dar, da neben
den einzuhaltenden Regularien auch die individuelle Situation beriicksichtigt werden
muss, bereitgestellte Dokumente und Leitfaden aber nur eingeschréankt anwendbar sind.
Von den Studierenden in Deutschland geben 15,9 % an, eine gesundheitliche
Beeintrachtigung zu haben, die sich erschwerend auf ihr Studium auswirkt [Kr23].
Nachteilsausgleiche sollen gleiche Chancen bei der Erbringung von Studien- und
Prufungsleistungen gewéhrleisten, jedoch werden sie von weniger als einem Drittel der
betroffenen Studierenden beantragt [P018]. Dass sich haufig weder der Nachteilsausgleich
selbst noch die daraus resultierenden Anpassungen des Studienverlaufs, wie etwa eine
verlangerte Studienzeit durch Zeitverlangerung bei Hausarbeiten, im Campus-
Management-System (CMS) widerspiegeln, sorgt fiir zusétzliche Intransparenz und
erschwert den Studienplanungsprozess.

In der Literatur werden eine Reihe von Systemen zur Unterstiitzung der Studienplanung
beschrieben, die sich in Intention und Funktionsumfang unterscheiden. Dazu gehdren z. B.
die Garantie, dass der Studienplan Anforderungen von Lehrplan und Kursvoraussetzungen
erfullt [RNDO3], die Aufbereitung von Prifungsordnungen hin zu einer besseren
Verstandlichkeit [GWO03] oder die Unterstitzung einer individuellen Semesterplanung
[HWO07]. In [HEH22] werden die Darstellung verschiedener Arten von Hinweisen, die
Empfehlung von d&hnlichen oder vertiefenden Modulen, die Visualisierung von
Modulabhéngigkeiten und erforderlichem Vorwissen sowie die Maoglichkeit zur

L Universitit Potsdam, Institut fiir Informatik & Computational Science, An der Bahn 2, 14476 Potsdam,
vorname.nachname@uni-potsdam.de, https://orcid.org/0000-0002-9128-2626 | 0000-0003-4049-8088

2 Universitit Potsdam, Dezernat fiir Studienangelegenheiten, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam,
vorname.nachname@uni-potsdam.de
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Gruppierung, Suche und Filterung von Modulen erldutert. Das im Projekt SIDDATA
[S118] entwickelte System umfasst vier Module: Ein Personlichkeitsmodul gibt Hinweise
auf Lernvorlieben, um das Lernverhalten zu optimieren, das Modul ‘Auslandssemester’
unterstiitzt Studierende bei der Durchfiihrung von Auslandsaufenthalten, ‘Matchmaking’
vernetzt Studierende mit dhnlichen Interessen und das Modul ‘Fachliche Interessen’ bietet
Reflexionsmdglichkeiten an und empfiehlt passende Veranstaltungen und Materialien
[Lu23]. Der AlStudyBuddy empfiehlt Studierenden erfolgversprechende Studienverlaufe,
die auf Basis von CMS-Daten und modellierten Studienordnungen ermittelt wurden.
Neben Unterstltzung bei der Planung und Konformitatspriifung werden Riickmeldungen
uber mogliche VerstoRe gegen die Priifungsordnung gegeben [Wa22]. Wéhrend eine
individuelle Studienplanung also bereits ermdglicht wird, fehlt die Beriicksichtigung
individueller Beeintrachtigungen, was eine weitere Untersuchung rechtfertigt.

2 Berucksichtigung von Benachteiligungen in der Studienplanung

Um die individuellen Bedarfe Studierender bei der Studienplanung berticksichtigen zu
kdnnen, verwenden wir als Grundlage Answer Set Programming (ASP) zur Ermittlung
der individuell mdglichen Kurse und Studienverlaufe. Wir stellen dadurch sicher, dass
stets valide Losungen gefunden und gleichzeitig die Wahlmdglichkeiten der Studierenden
nicht unnodtig eingeschrankt werden. Zur Ermittlung valider Semester- und
Studienverlaufspléne nutzen wir mit Hilfe der Modellierungssprache Semalogic
formalisierte Studienordnungen [He23], die automatisiert in ASP-Fakten konvertiert
werden konnen. Verwendet werden auBerdem der Modulkatalog, aus dem die zu
erbringenden Prifungsleistungen sowie Abhéngigkeiten zwischen Modulen abgeleitet
werden kdnnen, der exemplarische Studienverlaufsplan, der Aufschluss (ber eine
empfohlene Reihenfolge der zu besuchenden Module und Kurse gibt, sowie die bisher
erbrachten Leistungen.

Zur systematischen Erfassung der individuellen Bedarfe Studierender haben wir mit einer
Erhebung von Studiensituationen, daraus resultierenden Auswirkungen sowie mdglichen
Strategien bei der Studienplanung begonnen. Die Grundlage dafiir bieten
leitfadengestutzte Interviews mit acht Studienfachberatenden, drei Studienberatenden und
drei Studierenden- vertretenden der Universitat Potsdam. Zusétzlich fanden Gesprache mit
dem Beauftragten fiir Studierende mit Behinderungen und dem Team von ‘Eine
Universitéat fiir alle - Beratung fiir eine inklusive Studiengestaltung’ statt. Anstatt konkrete
Beeintrachtigungen der Studierenden zu erheben, was zu Datenschutzproblemen und einer
héheren Hirde bei der Preisgabe personlicher Daten fuhren kénnte, arbeiten wir mit
Studiensituationen wie z. B. “Meine zeitliche Flexibilitat ist eingeschriankt”, “Ich kann
kurzfristig ausfallen” oder “Ich bendtige barrierefrei zugéngliche Réume”. Dadurch
vermeiden wir eine redundante Erhebung von Situationen, die aufgrund verschiedener
Lebenssituationen und Beeintréchtigungen entstehen kdnnen, und erhoffen uns eine
héhere Abdeckung individueller Anforderungen von Studierenden in verschiedensten
Situationen.
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Das User Interface soll neben der initialen Abfrage bisher absolvierter Kurse verschiedene
Planungsebenen des Studiums abbilden: Semesterplanung fiir eine konkrete Kursauswahl,
Studienverlaufsplanung zur Planung der Abfolge von Modulen und eine
semesteriibergreifende Zeitplanung, die kurs- und modulunabhédngige Fristen, Praktika
sowie Auslandsaufenthalte berticksichtigt. Dartiber hinaus sollen Einflussfaktoren auf die
Studienplanung sowie eventuell gewahrte Nachteilsausgleiche erfasst werden kénnen. Die
im User Interface geplanten Assistenzfunktionen lassen sich anhand der Einflussfaktoren
auf die Studienplanung unterteilen:

e Strukturelle Faktoren entsprechen den Elementen der strukturellen Studierbarkeit
wie Anforderungen durch die Studienordnung, die zeitliche und rdumliche Lage der
Lehrveranstaltungen sowie Studienformate (vgl. [Bul9]). Das Einhalten der
strukturellen Faktoren ist die Grundlage fir die individuelle Studienplanung und ein
Verstolien gegen diese Vorgaben ist nicht maglich.

e Limitierende Faktoren zielen auf eine gute Studienqualitidt ab und beinhalten die
Berlcksichtigung der beschriebenen individuellen Studiensituation. Die Verletzung
limitierender Faktoren wird in Form von Warnungen im System sichtbar.

e Individuelle Faktoren ermdglichen das Setzen eigener Schwerpunkte und
Préferenzen. Getroffene Entscheidungen manifestieren sich durch konkrete
Konsequenzen, wie z. B. den Wegfall von Alternativen mit der Wahl fir ein
Vertiefungsgebiet.

Diese Unterteilung stellt sicher, dass die Wahlmdéglichkeiten bei der Studienplanung nicht
unnétig eingeschrankt werden. Wahrend strukturelle Faktoren restriktiv nur valide
Studienverldufe zulassen, dienen die limitierenden Faktoren der Orientierung und eine
Verletzung dieser Vorgaben ist méglich. Individuelle Faktoren wirken unterstiitzend und
vereinfachen die Suche nach individuell passenden Mdglichkeiten.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein System konzipiert, das Studierenden die Studienplanung aus verschiedenen
Perspektiven erlaubt und dabei Ricksicht auf verschiedene individuelle
Studiensituationen nimmt. Die formalisierten Studienordnungen und die geplante
Anbindung an das CMS gewahrleisten eine realitatsnahe Planung. Verschiedene Formen
der Assistenz stellen sicher, dass die Eigenverantwortung und Entscheidungskompetenz
der Studierenden erhalten bleiben. Eine erste Zusammenstellung mit Auswirkungen
verschiedener Studiensituationen auf die Studienplanung von Studierenden mit
Beeintrachtigung wurde erstellt, auf deren Basis eine systematisierte Empfehlung von
individuell passenden Studienverldufen erfolgen kann. Eine erste Diskussion des
Konzepts erfolgte mit Studierenden im Rahmen eines Forschungsseminars, empirische
Nachweise, z. B. ob das konzipierte System zu einer hilfreichen Verbesserung der
Situation flhrt, stehen allerdings noch aus. Als ndchste Schritte sind die Fortsetzung der
Erhebung und Diskussion der Studiensituationen und damit verbundener Strategien, eine
prototypische Entwicklung des Systems sowie dessen Evaluierung vorgesehen.
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Ein Dashboard fir die Studienberatung: Technische
Infrastruktur und Studienverlaufsplanung im Projekt
Kl:edu.nrw

Frederik Baucks?, Jonas Leschke!, Christian Metzger! und Laurenz Wiskott!

Abstract: In diesem Beitrag préasentieren wir die Entwicklung und ein erster Prototyp fur
ein Learning Analytics-Dashboard zur Studienverlaufsplanung in der Studienberatung.
Das Dashboard wird im Rahmen des interdisziplinaren Projekts Kl:edu.nrw entwickelt,
mit dem Ziel, die Studienberatung zu verbessern und einen individuellen Studienverlauf
zu fordern. Unser Beitrag konzentriert sich auf die Vorstellung der technischen
Infrastruktur sowie deren Anwendung in dem speziellen Dashboard.

Keywords: Kl, Infrastruktur, Verlaufsplanung, Studienberatung, Dashboard

1  Perspektiven auf Learning Analytics in der Hochschulbildung

Im vom Ministerium fir Kultur und Wissenschaft des Landes Nordrhein-Westfalen
(NRW) geforderten Projekt Kl:edu.nrw wird sondiert, wie Learning Analytics (LA) und
KI an Hochschulen in NRW in der Praxis eingesetzt werden kann. Dafir werden an der
Ruhr-Universitat Bochum (RUB), in enger Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen, in
einem interdisziplindren Team aus Ethikern, Beratenden, Didaktiker*innen, Technikern,
Datenschiitzern und Lehrenden relevante Fragestellungen identifiziert und
Losungsvorschldge erarbeitet [LSan]. Ein Beispiel hierfur stellen wiederkehrende
datenschutzrechtliche Fragen dar, die in engem Austausch mit den lehrbezogenen
Fakultatsprojekten und den Datenschutzbeauftragten der Hochschulen in NRW vom
Datenschutzteam im Projekt systematisch zusammengetragen und erstmalig im Rahmen
eines Rechtsgutachtens fir NRW geklart wurden [Ge23].2

Dieser hochschulweite Einsatz von LA setzt auch eine technische Infrastruktur voraus, die
den LA-Zyklus von den Lerndaten, Uber die Analyse bis zur Lernintervention abbilden
kann [CI12]. Zudem missen durch die Infrastruktur u. a. die zuvor beschriebenen
datenschutzrechtlichen Vorgaben und die Nutzbarkeit durch die verschiedenen
Stakeholder der Hochschullehre sichergestellt werden. Ausgehend von diesen
Herausforderungen werden wir in den folgenden Kapiteln die im Projekt Kl:edu.nrw
verwendete Infrastruktur vorstellen und am Beispiel eines Dashboards zur Unterstiitzung
der Studienverlaufsplanung fur die Studienberatung exemplarisch konkretisieren.

1 Ruhr-Universitat Bochum, Universitatsstrale 150, 44801 Bochum, {frederik.baucks; jonas.leschke;
christian.metzger; laurenz.wiskott}@rub.de
2 Die vollstindige Projektanlage ist auf der Website des Projekts unter http://zfw.rub.de/kiedu-nrw dargestellt.

doi: 10.18420/wsdelfi2023-53
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2 Technische Infrastruktur

Basierend auf dem System EXCALIBUR LA [JS22] wird im Projekt Kl:edu.nrw die in
Abbildung 1 dargestellte Infrastruktur eingesetzt.

XAPI
Statement Rights Engine
Providers i
H
H
H
H
H

Databases
trers) Mg | ]

Dashboards

Analytics
Data Subjects Engines Data Clients

Abb. 1: Infrastruktur fur den Einsatz von Learning Analytics an der RUB

Die Infrastruktur besteht aus verschiedenen Systemen, die miteinander interagieren. Die
Data Subjects [1d18] (z. B. Student*innen) erzeugen durch ihre (Lern-)Handlungen in
einem Lernmanagementsystem (z. B. Moodle) Daten. Diese werden als xAPI-Statements
(Experience API), entsprechend rechtlicher Vorgaben oder durch die Einwilligung der
Data Subjects, im Learning Record Store (LRS) gespeichert. Die Rights Engine
gewadhrleistet den Datenschutz, wobei die Datenhoheit bei den Data Subjects liegt, welche
aulerdem die Datenspeicherung pausieren, die Zustimmung zur Datenverarbeitung
widerrufen sowie die gespeicherten Daten exportieren oder léschen kénnen. Im Result
Store (RS) werden die Analyseergebnisse gespeichert. Diese Analyseergebnisse werden
durch Analytics Engines erzeugt. Dabei kann auch Kdnstliche Intelligenz eingesetzt
werden. Die Engines sind modular aufgebaut, was das Hinzufiigen und Entfernen von
Analysen ermdglicht. Die Rights Engine gibt die Analyseergebnisse rechteabhéngig fiir
die grafische Darstellung im Dashboard frei. Die mit dem Dashboard interagierenden
Personen werden Data Clients [Id18] genannt. In Abhangigkeit vom Kontext interagieren
die Data Clients (z. B. Studienberatenden) anschliefend mit den Data Subjects und
schlieen so den LA-Kreislauf [CI12] (z. B. Beratungsdashboard und zu beratende(r)
Student*in) oder die Data Subjects entsprechen den Data Clients (z. B. Studierende). Der
Data Client kann bspw. aber auch das Qualitdtsmanagement einer Hochschule sein [Le23],
was keine sofortige Riickfiihrung der Ergebnisse zu den Data Subjects voraussetzt.

3 Datensatz und Analysen fur die Studienberatung

Die Analytics Engine und das Dashboard wurden auf Grundlage eines Datensatzes von
Noten des Informatik Bachelorstudiengangs der RUB entwickelt. Zwischen 2013 und
2022 wurden Prufungsergebnisse von 1098 Studierenden (Data Subjects) in 19
Pflichtkursen erfasst. Diese schlieBen Daten von eingeschriebenen und exmatrikulierten
Studierenden ein. Die Bewertungsskala jeder Priifung reicht von 0 bis 100 Punkten. Eine
Prifung gilt als bestanden, wenn mindestens 50 Punkte erreicht werden. Nach
Anonymisierung, Aufbereitung [Ba23] und Filterung (Rights Engine) kénnen die im LRS
abgelegten Datensétze bis zu 664 Studierende und 127 Priifungen in 19 Kursen enthalten.
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Fur die Analyse der Daten (Analytics Engine) benutzten wir das Rasch-Modell als
grundlegendes Modell der Item Response Theorie [Ad88]. Das Modell findet in vielen
Bereichen der Bildungswissenschaften Anwendung. In unserer friheren Arbeit [Ba23] hat
das Rasch-Modell eine detaillierte Analyse der 127 Prifungen ermdglicht. Das Modell
basiert auf der vereinfachenden Annahme, dass die Bestehenswahrscheinlichkeit einer
Prufung ausschlieBlich von der Féhigkeit des Studierenden und der Schwierigkeit der
Prufung abhangt. So lassen sich die Schwierigkeit der Kurse im Zeitverlauf unabhéngig
von den teilnehmenden Studierenden und die Leistung eines Studierenden unabhangig von
der Schwierigkeit besuchter Kurse modellieren. Wir visualisieren Bestehensvorhersagen,
das Studierendenniveau und die Kursschwierigkeit von Kursen in unterschiedlichen
Semestern auf dieser Basis [Ba23] in dem folgenden Dashboard.

4  Dashboard fir die Studienberatung

LA-Dashboards ermdglichen eine umfassende Visualisierung von Studierendendaten, wie
beispielsweise  Kursleistungen,  Lernfortschritt und  Interaktionsmuster.  Die
Visualisierungen kdnnen von Beratenden genutzt werden, um die Studierenden in ihrer
Studienverlaufsplanung zu unterstiitzen und gezielte Interventionen zu planen, wie die
Untersuchungen mit dem LADA-Dashboard zeigen [Gu20]. Das Dashboard bietet
Echtzeit-Visualisierungen von Lernaktivitaten und Leistungen, um die Uberwachung des
Studienfortschritts zu unterstutzen. Unser analoger Dashboard-Entwurf wurde in zwei
Schritten entwickelt.

Erstens wurde in Gesprachen mit Studienberatenden der Beratungsprozess eruiert, um den
Prozess zu verstehen und mdgliche Verbesserungspotenziale zu identifizieren.

Student Advisor Dashboard

Student Data z Potential Courses ? Next Semester

Pass Probabisity [N 24.2

crears [N 14

Abb. 2: Teilansicht des Dashboards. [Links] Die Priifungsdaten des/der gewahlten Studierenden
geféarbt nach bestandenen (griin) und nicht bestandenen (rot) Priifungen, mit der Mdéglichkeit nach
den Prufungen des letzten Semesters zu filtern. [Mitte] Tabelle mit den noch zu besuchenden Kur-
sen, die nach Winter- oder Sommersemester gefiltert und ausgewdhlt werden kdnnen (Checkbox-
en). Neben Kurseigenschaften wird die vom Rasch-Modell prognostizierte Bestehenswahrschein-
lichkeit des/der gewahlten Studierenden gezeigt. [Rechts] Rasch-Modell VVorhersage und perso-
nalisierte Workloadanzeige der aktuellen Auswahl der Kurse aus der Tabelle in der ,,Mitte*.
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Dabei wurden insbesondere die Ubersichtliche Darstellung der Prifungsdaten und
Individualisierung der Abbildungen (Kachelsystem) gewinscht. Zweitens wurden
mithilfe des Datensatzes und des Rasch-Modells alle Visualisierungen flr das Dashboard
erstellt (vgl. exemplarisch Abbildung 2) und das Dashboard selbst implementiert.

5 Ausblick

Das Dashboard stellt eine begriindet entwickelte Diskussionsgrundlage fiir die Einbindung
der Studienberatung in Learning Analytics-Systeme dar und soll im weiteren
Projektverlauf weiter diskutiert werden.

Wie im ersten Kapitel angemerkt, werden in diesem Artikel nicht alle notwendigen
Perspektiven im Rahmen der Entwicklung von LA-Systemen und damit auch Dashboards
eingenommen. Konkret muss das vorgeschlagene Dashboard noch hinsichtlich der
digitalen Barrierefreiheit und Data Literacy-Komponenten diskutiert werden. Auch die
ethische Bewertung steht noch aus. Entsprechend findet das Dashboard aktuell noch keine
praktische Anwendung und ist abschlieBend mit den Kolleginnen und Kollegen der
Studienberatung zu evaluieren.

Danksagung: Diese Publikation ist im Rahmen des vom Ministerium fur Kultur und
Wissenschaft des Landes NRW geforderten Projekts ,,KI:edu.nrw* entstanden.
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Scalable Interventions in Higher Education: An Al-
Supported Feedback Tool to ASSIST Self-Reflection

Luis Rumert?, Johannes Berens?, Thomas GoRI, Leandro Henao!, Moritz Salamon3,
Kerstin Schneider?

Abstract: ASSIST is an intelligent feedback portal for smartphones that helps students
monitor their academic progress and predict their likelihood of success. It allows students
to reflect on their current situation and explore individualized study scenarios.

Keywords: study success, scalable interventions, self-reflection, learning analytics.

1 Introduction

While the number of new enrollments per semester has increased in Germany, the concern
regarding high dropout rates and slow completion remains. In this regard, one of the major
contributions from Educational Data Mining and Learning Analytics has been the
implementation of dropout prediction systems (see, e.g., [Be19]). While these tools exhibit
high levels of prediction accuracy and open the door to targeted interventions for at-risk
students, more is needed. Indeed, such treatments often barely lead to any behavioral
adjustment among students [OP19] or only help improve academic outcomes among
already successful students [BHJ22]; in other cases, the interventions are too costly and
difficult to scale up. To overcome these limitations, the authors of this paper have designed
ASSIST. This tool is an Al-supported smartphone application that provides personalized
feedback, encourages the students’ self-reflection, and foregrounds the role of their effort
in shaping future academic outcomes. This application integrates the advantages of low-
threshold and scalable interventions (e.g., [HIW19]) in an intelligent student monitoring
system that illustrates absolute and relative performance metrics and provides success
probabilities based on the student’s decisions. In this contribution, we provide an overview
of the data, the algorithmic approach, and the technical characteristics of the application.

2 Data and Predictions

Standardized and anonymized administrative data (68,124 unique IDs) collected between
2007 and 2023 by a large state university from North Rhine-Westphalia were used for the

! University of Wuppertal, GauBstr. 20, Wuppertal, 42119, {Rumert, Goessl, Henao, Schneider}@wiwi.uni-
wuppertal.de

2 University of Wuppertal and RFH Kaéln, GauRstr. 20, Wuppertal, 42119, Berens@wiwi.uni-wuppertal.de

8 University of Wuppertal, GauBstr. 20, Wuppertal, 42119, moritz.salamon@rwth-aachen.de

doi: 10.18420/wsdelfi2023-54
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predictions. In addition to demographic variables, information on university entrance
qualifications and study progression is available. In our context, a person who is
continuously (less than one semester of interruption) enrolled is considered to be one
student; graduation is defined as the successful completion of a study program; and the
status dropout is assigned if a student is disenrolled from the university for one or more
semesters without finishing the final exam. Data on university examination results can
only be linked to the unique ID of a student and not to their respective study program,
preventing a clear comparison of academic achievements and activity within and across
different fields of study.* Examination data collected by the university was matched with
the definition of a student/observation above. To estimate probabilities of success for
active students in varying semesters, the training data is censored by only including former
students who reached at least the semester of interest, excluding variables that change over
time and excluding variables that include information on later semesters. This results in
one training dataset for each prediction setting (e.g., after semester 1).°> Now, the current
probability of graduation can be estimated and used as a starting point. In the next step,
the probability of graduating is predicted for every active student for every possible
combination of passed credit points and average grades in the upcoming semester. To
achieve this, every observation is multiplied until the prediction dataset includes one
version of every student for every possible outcome. Afterwards, one can predict the
probability of graduating for these synthetical observations and receive the full spectrum
of approximations. To show how well students performed (credit points and average
grades) compared to their peers in the past semesters, they are grouped and ranked in
deciles for both outcomes of interest. The highest surpassed level is saved as the minimum
number of peers the student surpassed in the respective semester. The peer group is defined
as the same cohort of students (the same date of enrolment) enrolled at the same faculty
in the respective semester.®

3 Algorithmic Approach

The predictive model is a Multi-layer Perceptron classifier (MLP) with two hidden layers
(16, 8), the logistic activation function, and 400 epochs for the stochastic optimization
procedure and was implemented in Python with the scikit-learn library version 1.17.1.
Aside from the mentioned parameters, we use the default settings suggested by scikit-
learn. The model is utilized in a supervised learning approach to learn the non-linear
relationship between our input features and an outcome of interest, given a training dataset
with an arbitrary number of features and a target variable (here, the outcome of studying).
The outcome probability is the result of the input variables of an active student running

4 Ungraded examinations like internships and some practical assignments are only considered for estimating
variables that do not depend on this information, e.g., the number of passed exams.

® Our training datasets consist of observations of former students (graduates or dropouts) from 2008 to 2018.

& We save our estimates in multiple datasets, which can be linked using an identifier. A randomized and unique
UUID replaces the person ID to ensure the pseudonymization of the results. In the last step, we write the data
to a PostgreSQL database on a university server.
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through the hidden layers and its activation functions, plus a normalization layer with a
softmax function. To evaluate the model and address potential miscalibration issues,
calibration curves for all semesters were estimated using students from cohorts between
2009 and 2013 for the training process and then using students from cohorts between 2014
and 2016 as the test dataset. Calibration curves plot the positive label's true frequency
against the model's grouped predicted probability. Model calibration should be applied if
our graph deviates too strongly from the perfectly calibrated line [NC05].

Calibration of predicted probabilities

2
L

Fraction of positives

04 06 10
Mean predicted value

Fig. 1: MLP calibration curves at matriculation and after the four following semesters

Figure 1 shows that for all displayed semesters and at matriculation, the MLP estimates
reasonable success probabilities for the test cohorts. The model predicts higher graduation
probabilities after university performance data is available, which resembles some level
of uncertainty for the earliest. To check if the model learns the changing parameters of
interest correctly and yields an improved probability for graduation if a student passes
more credit points or achieves a better average grade, partial dependence plots (PDP)
[HTFO09] and individual conditional expectation plots (ICE) [Go15] were estimated. They
visualize the response between an input feature and the target variable, and the plots show
that an increase in passed credit points leads to an increase in the probability of graduation,
while a worse average grade leads to a decrease in the probability of graduation.’

4 Smartphone Application

The smartphone application allows students to observe their current performance and
predict their success probability. While giving the students feedback on their current
studies, this tool also enables research on the effectiveness of performance feedback on
study behavior. The front end was developed using flutter, thus allowing deployment on
Android and iOS. Students log in with the same user credentials that are required for other
digital services of the university. On the first page (left side) are static probabilities over
the last semesters and a variable probability for the current semester. On the second page,

" The plots can be provided upon request.



192  Luis Rumert et al.

students can compare their academic achievements (credit points and grades) to others.
Two colored lines show the share of surpassed students.

0120 v W 0san - -

Fig. 2: Application showcase with dummy data

Figure 2 shows the smartphone application for a fictive student by utilizing dummy data.
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KI-gestiitzte Studienverlaufsplanung und -analyse mit
AlStudyBuddy

Sven Judel’, Katharina Batz?, René Ropke?!, Dominik Bar?, J. Leandro Henao* und Luis
Rumert*

Abstract: Dieser Beitrag présentiert das Projekt AlStudyBuddy, in dem unter Einsatz daten-
getriebener und regelbasierter KI-Technologie zwei Webanwendungen zur Studienverlaufsplanung
fur Studierende und dem Studienmonitoring fur Studiengangdesigner entwickelt werden. In einer
gemeinsamen Referenzarchitektur und einem vereinheitlichen Datenmodell werden relevante Daten
in einer Analyseinfrastruktur aufbereitet und fiir die Anwendungen bereitgestellt.

Keywords: Studienverlaufsplanung; Studienmonitoring; Feedback; Curriculumsentwicklung;
Process Mining; Mixed Integer Programming

1 Einleitung

Steigende  Diversifizierung von  Studierenden in  ihren  Eingangsprofilen,
Bildungsbiografien und Lebenssituationen sowie die zunehmende Vielfalt an
Studienangeboten und deren Ausgestaltungsmoglichkeiten stellen fir die individuelle
Studienverlaufsplanung an Hochschulen eine wachsende Herausforderung dar. Statische
Hilfsmittel wie Regelstudienpléne fir idealtypische Studierende sind unzureichend,
sobald Module im vorgesehenen Semester nicht bestanden werden oder durch
unterschiedlichste Umsténde nicht die intendierte Anzahl an Credits pro Semester erreicht
werden kann. Individuelle Beratungsangebote der Fachstudienberatungen konnen
Studierende bei der Planung unterstiitzen, sind jedoch durch begrenzte Personalressourcen
und die steigende Zahl Studierender schnell ausgeschopft.

An dieser Stelle setzt das Verbundprojekt AlStudyBuddy an. Unter Einsatz moderner Kl-
Technologien sollen Studierende in der individuellen Planung und Reflexion ihrer
Studienverlaufe unterstutzt werden. AuBerdem soll mittels Kohortenverfolgung und
(hochschuliibergreifendem)  Studienmonitoring eine evidenzbasierte Curriculums-
gestaltung und Weiterentwicklung fur Studiengangdesigner ermdglicht werden.

1 RWTH Aachen, Lerntechnologien, {judel,roepke}@informatik.rwth-aachen.de

2 Ruhr-Universitat Bochum, Fakultét fiir Wirtschaftswissenschaft, katharina.batz@ruhr-uni-bochum.de

3 Ruhr-Universitat Bochum, Ethik der digitalen Methoden und Techniken, dominik.baer@ruhr-uni-bochum.de
4 Bergische Universitat Wuppertal, Lehrstuhl fur Finanzwissenschaft und Steuerlehre, {henao,rumert}@wiwi.
uni-wuppertal.de

doi: 10.18420/wsdelfi2023-55
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2  Statische Studienplane und fehlende Rickmeldungen

An den im Verbund beteiligten Hochschulen stehen eine Vielzahl statischer Hilfsmittel
wie Prifungsordnungen, Modulhandbiicher und Beispielplane zur Studienverlaufs-
planung zur Verfliigung. Diese Hilfsmittel, insbesondere Beispielplane, welche die
Regelstudienzeit abbilden, sind auf idealtypische Studierende ausgerichtet. Manche
Studierende stehen jedoch vor der Herausforderung, ihr Studium mit anderen
Verpflichtungen wie z. B. beruflichen Téatigkeiten oder die Betreuung von Angehdrigen
oder eigenen Kindern in Einklang zu bringen. Starre Beispielplane lassen oft nur wenig
Raum fiir Flexibilitdt, sodass es schwierig ist, die eigenen Verpflichtungen zu
beriicksichtigen. Zudem mussen oft mehrere Quellen konsultiert werden, wenn eigene
Plane auf Durchfiihrbarkeit untersucht werden sollen. Nicht jedes Modul kann in jedem
Semester belegt werden und kdnnen in Abhédngigkeit zu Studieninhalten (Modul A
muss/sollte bestanden sein um Modul B belegen zu diirfen) stehen. Gerade Empfehlungen
(A sollte vor B gehort werden), werden oft nur mindlichen von Studierenden
untereinander kommuniziert. Das Nicht-Bestehen eines Moduls im vorgesehenen
Semester kann eine grofle Zahl an Anpassungen des eigenen Plans bedeuten, welche
sorgféltig durchgefuhrt und Uberprift werden mussen. Individuelle Beratungsgespréche
mit der (Fach-)Studienberatung kénnen dabei zusétzlich unterstitzen.

Eine Befragung der Studierenden ergab, dass vorgeschlagene Plane und Gesprache mit
Kommiliton:innen die meist genutzten Informationsquellen zur Studienplanung sind,
wahrend Gesprache mit der (Fach-)Studienberatung am seltensten in Anspruch
genommen werden. Mdgliche Griinde kénnten der Aufwand der Terminfindung sowie der
Bedarf nach unmittelbarer statt in der Zukunft liegender Unterstiitzung sein. Jedoch sind
es nur diese Gespréche, in denen Studierenden direkte Rickmeldungen zu den
empfohlenen Regelstudienverlaufen geben kénnen.

3 Planung und Monitoring von Studienverlaufen

Zur Erreichung der Projektziele werden zwei Webanwendungen konzeptioniert und
umgesetzt. Abbildung 1 stellt links den StudyBuddy und rechts BuddyAnalytics dar.

StudyBuddy Mit dem StudyBuddy steht Studierenden ein Tool zur Verfugung, das sie
bei der informierten, reflektierten Planung ihres Studiums unterstiitzt. Der erste Prototyp
entwickelte sich auf einem fachspezifischen Planungswerkzeug [Ju23] und wird im
Rahmen des Projektes erweitert. Es bietet grafische Darstellungen des Studienverlaufs und
liefert Feedback zur Orientierung. Module koénnen nur in vorgesehene Semester
verschoben werden und nicht eingehaltene Modulvoraussetzungen werden graphisch
hervorgehoben. Mittels KI-Unterstiitzung kann (automatisiert) ein Plan generiert werden,
welcher die Regularien des Studiengangs einhdlt und an den individuellen
Studienfortschritt der Studierenden angepasst ist. Generiertes Feedback basiert auf
vordefinierten Studienverlaufsplanen sowie auf Indikatoren und Empfehlungen, die
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mithilfe von KI-Technologie ermittelt wurden und zu einem erfolgreichen
Studienabschluss fiihren sollen. Auf diese Weise ergénzt der StudyBuddy standardisierte
Studienverlaufsplédne um ein Werkzeug zur individuellen Studienplanung.

(a) Den StudyBuddy nutzen Studierende um ihr (b) BuddyAnalytics nutzen Studiengangdesigner zur
Studium zu planen. Curriculumsentwicklung.

Abb. 1: Die aktuellen Prototypen von StudyBuddy (links) und BuddyAnalytics (rechts)

BuddyAnalytics Studiengangsdesigner erhalten Zugang zu BuddyAnalytics, einem inter-
aktiven Monitoring- und Reporting-Tool zur Unterstltzung bei Planungsentscheidungen
wie der kompetenzorientierten Curriculumsentwicklung und Studienberatung. Das Tool
visualisiert Ergebnisse der Analyse von Studienverlaufsdaten aus verschiedenen
Hochschulsystemen in Form unterschiedlicher Dashboards und Berichte, welche es
Studiengangdesignern ermdglichen, evidenzbasierte Anpassungen und Verbesserungen
der eigenen Studiengange vorzunehmen. Dadurch kénnen Probleme bei der Gestaltung
von Studiengdngen und im Studienverhalten identifiziert werden, die von der
urspringlichen Studienverlaufsplanung abweichen.

4 Angewandte KI-Technologien, Infrastruktur und Datenschutz

Zum Erreichen der Projektziele werden erstmalig datengestiitzte und regelbasierte Kl-
Paradigmen im Anwendungsbereich der Studienplanung und Kohortenverfolgung
kombiniert. Mit Process Mining (PM) als datengestiitzte KI wird das reale
Studienverhalten anhand der Daten aus Campusmanagement-, Lernmanagement- und
Prufungssystemen analysiert. Reale Studienverldufe werden anschlieBend den
intendierten gegenlbergestellt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Technik ist in
[Wa23] gegeben. Regelbasierte Kl soll transparente Begriindungen fur Feedback
generieren, das flr Nicht-Doménenexperten verstandlich ist. Dabei sollen Regularien des
Studiengangs wie Modul-Turnus und Teilnahmevoraussetzungen als auch reale, durch das
PM identifizierte Studienverldufe beruicksichtigt werden. Die Regularien werden aus
Prifungsordnungen und deren Modulhandbiichern extrahiert und maschinenlesbar
gespeichert und verarbeitet. Anfangs wurde hierfir Answer Set Programming (ASP)
verwendet, aus Performancegriinden jedoch auf Mixed Integer Linear Programs (MIPS)
gewechselt. Somit ist eine schnelle Evaluation der von Studierenden erstellten Plane und
die Ruckmeldung von Feedback mdglich.
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Die verschiedenen Komponenten des Projekts werden in einer Referenzarchitektur
zusammengebracht. Diese folgt dem Konzept der Learning Analytics Infrastruktur
Excalibur LA [JS22]. In einem zentralen Data Warehouse werden die Daten aller Partner
in Form eines Referenzmodells gespeichert. Die verschiedenen Analysekomponenten
rufen diese Daten nach Bedarf zur Verarbeitung ab und speichern die Ergebnisse pro-
aktiver Analysen in einem Result Store ab, sodass diese in kurzer Zeit abgerufen und in
den Webanwendungen dargestellt werden kénnen. Die Einhaltung von Datenschutz und
Datenethik wird durch eine Rights Engine gewéhrleistet. Diese verwaltet sowohl
Zustimmungen von Studierenden zur Sammlung von Daten und dem Durchfiihren
ausgewdhlter Analysen als auch Zugriffsrechte auf die Analyseergebnisse. Die Umsetzung
dieser Komponente wie auch das gesamte Projektvorhaben wird unter Berlicksichtigung
ethischer Fragestellungen begleitet und geprift.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Verbundprojekt AlStudyBuddy nutzt daten- und regelbasierte KI-Technologien, um
Studierende in der individuellen Planung und Reflexion ihres Studiums zu unterstiitzen
und Studiengangdesignern evidenzbasierte Rickmeldungen zur Gestaltung von
Studiengdngen zu geben. Fir beide Zielgruppen wird je eine Webanwendung zur
Unterstiitzung ihrer Aufgaben konzipiert und entwickelt: Der StudyBuddy ermdglicht die
individuelle und interaktive Studienverlaufsplanung unter Beriicksichtigung der
Studiengangsregularien, wahrend BuddyAnalytics reale Verldufe intendierten
Studienplanen gegeniiberstellt und Einsicht in das Studienverhalten erlaubt. Aktuell liegen
die Komponenten des Projekts prototypisch vor und werden iterativ und nutzerzentriert
evaluiert und erweitert. Das Referenzmodell fur die Studienverlaufsdaten ist so gestaltet,
dass sich weitere Hochschulen dem Vorhaben anschlieBen kénnen und folglich
hochschuliibergreifendes  Studienmonitoring ermdglicht wird. Eine malgebliche
Voraussetzung hierfir ist, dass zuvor Vereinbarungen zur gemeinsamen
Datenverarbeitung getroffen wurden.
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Richtlinien fiir vertrauenswiirdige und ethische Nutzung
von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in der Bildung

Aktueller Hintergrund, Erwartungen und Ausblick

Christian M. Stracke “='1

Abstract: Wie kdnnen wir Richtlinien fur vertrauenswirdige und ethische KI-Nutzung in der
Bildung fiir die Praxis ausarbeiten und einsetzen? Dieses akute und viel besprochene Thema war die
Ausgangsfrage des Workshops bei der DELFI-Tagung 2023. In diesem Artikel wird zunéchst der
aktuelle Hintergrund des Themas erdrtert, der auch im Mittelpunkt der thematischen Einfiihrung
stand. AnschlieBend werden Konzeption, Verlauf und Ergebnisse des Workshops hier présentiert.
Dabei haben nach der Einflihrung und unter der Anleitung und Moderation von Christian M. Stracke
20 Teilnehmende intensiv diskutiert, welche Bedingungen fiir eine vertrauenswirdige und ethische
Nutzung von Kunstlicher Intelligenz (KI) in der Bildung gegeben sein sollten und missen. Als
zentrales Ergebnis l&sst sich konstatieren, dass die intensiven Austausche und Diskussionen im
Workshop die Erkenntnisse und Erfahrungen zu Kl bei den Teilnehmenden erhdhten. Der Artikel
endet mit einem Ausblick tber die funf Hauptbedingungen der ethischen K- Nutzung, die als Basis
fur eine digitale Kompetenzentwicklung zu K1 und vor allem fiir weiteren Forschungen zu ethischen
Fragestellungen in der Beziehung von Kl und Bildung genutzt werden kdnnen.

Keywords: Kinstlicher Intelligenz (KI), Vertrauenswirdigkeit und Ethik in der Bildung,
Interaktive World-Café-Methode, Digitale Kompetenzentwicklung.

1 Hintergrund: KI und Bildung

Knstliche Intelligenz (K1) ist seit ihrer begrifflichen Einfihrung in der 50er-Jahren, die
haufig John McCarthy zugeschrieben wird, kontrovers diskutiert (Aiken & Epstein, 2000,
Huang etal., 2023). Seitdem ist Kl in vielen Branchen und Disziplinen weltweit eingefiihrt
worden (Borenstein & Howard, 2021).

Die Nutzung von KI in der Bildung ist seit mehr als 40 Jahren im Fokus der Forschung
unter ganz unterschiedlichen Perspektiven (Dillenbourg, 2016, Kent, & du Boulay, 2022,
Pinkwart, 2016), vor allem in der Schulbildung (Hrastinski et al., 2019, Luckin et al.,
2022) und der akademischen Bildung (Crompton et al., 2020). Dabei sind auch diverse
systematischen Literaturiibersichten erstellt und ausgewertet worden (Chen et al., 2020,
Crompton et al., 2022, Kurdi et al., 2020, Sanusi et al., 2022, Sottilare et al., 2018,
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Zawacki-Richter et al., 2019). Die vorausgesagten Auswirkungen von Kl haben viele
Forschende und Initiativen veranlasst, die Diskussion und Definition von ethischer KI-
Nutzung zu starten (European Commission, 2022, HLEG on Al, 2019, Kazim &
Koshiyama, 2021, Larsson & Heintz, 2020, UNESCO, 2021) bis hin zur Ethik der
ethischen KI-Nutzung (Hagendorff, 2020).

Im Bildungsbereich ist die ethische KI-Nutzung von besonderer Relevanz, da gerade die
schulische Ausbildung einen speziellen Sektor darstellt. Zum einen gibt es das Grundrecht
auf Bildung, verankert in den Menschenrechten, der Kinderrechtekonvention und im
Nachhaltigkeitsziel Nr. 4, sowie die damit weltweit gegebene Pflicht zum Schulbesuch
(United Nations, 1948, 1990, 2015). Dies schliet auch den gleichberechtigten und
inklusiven Zugang zu hochwertiger Bildung mit ein, was zusétzliche Anforderungen an
eine ethische KI-Nutzung in der (schulischen) Bildung stellt. Zum anderen ist Bildung
kein Produkt wie jedes andere aus zwei Grunden: Erstens, Bildungsangebote und deren
Verlaufe und Ergebnisse sind nicht vorhersehbar und zweitens, niemand kann zum Lernen
gezwungen werden (Stracke, 2019).

Daher sind neben gesetzlichen Vorgaben zur Regulierung, die aktuell ausgearbeitet
werden, insbesondere interne Richtlinien fir die ethische KI-Nutzung sinnvoll und
vonndéten, um den rechtlichen und vor allem ethischen Unsicherheiten zu begegnen. Zu
deren Diskussion wurde ein Workshop "Richtlinien fir vertrauenswirdige und ethische
Nutzung von Kunstlicher Intelligenz (KI) in der Bildung" bei der DELFI-Tagung 2023
vorgeschlagen und durch ein Peer-Review ausgewéhlt und realisiert. Dabei kann er auf
den Erfahrungen und Ergebnissen eines ersten Workshops bei der AIED Conference 2023
in Tokyo zuvor aufbauen (Holmes et al., 2023).

2  Konzeption, Verlauf und Ergebnisse des Workshops

2.1  Konzeption des Workshops

Der interaktive Workshop wurde von Christian M. Stracke konzipiert und folgt dabei der
World-Café-Methode. Fur den Workshop wurden folgende Leitfragen formuliert:

e  Wie kdnnen wir Richtlinien flr vertrauenswirdige und ethische KI-Nutzung in der
Bildung fir die Praxis ausarbeiten und einsetzen?

e Wie kdnnen wir mit Kl-unterstiitzten Lehr-Lern-Angeboten die Menschenrechte,
Demokratie und Gesetzesregeln wahren und vielleicht sogar starken?

e Welche Anforderungen und Rahmenbedingungen bendtigen wir, um eine
vertrauenswirdige und ethische KI-Nutzung in der Bildung sicherzustellen?

e Und wie kdnnen wir alle Beteiligte dabei einbeziehen?
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Der Workshop richtete sich sowohl an interessierte Laien ohne Vorkenntnisse zu
Kinstlicher Intelligenz (KI) als auch an Expert*innen. Dabei sollte vor allem die
Diskussion und den Austausch geftrdert werden. Als Lernziele wurden angestrebt:

e Mogliche Richtlinien fir eine vertrauenswiirdige und ethische KI-Nutzung in der
Bildung kennenlernen und deren Struktur und Einsatzmdglichkeiten Kkritisch
reflektieren

e Personliche Ideen fir die eigene zukunftige (vertrauenswirdige und ethische) Ki-
Nutzung in der Bildung entwerfen und gegenseitig vorstellen und besprechen

e In Kleingruppen und abschlieBend im Plenum diskutieren, wie Richtlinien fur eine
vertrauenswirdige und ethische KI-Nutzung in der Bildung entwickelt und gestaltet
werden kénnen

Diese Konzeption wurde eingereicht und im Peer-Review-Verfahren dank der guten
Ergebnisse als halbtdgiger Workshop ausgewahlt.

2.2 Verlauf des Workshops

Im Workshop am 11. September 2023 wurde die vorgeschlagene interaktive Konzeption
der World-Café-Methode, die drei Teile vorsah, umgesetzt. Das Thema war so attraktiv,
dass insgesamt 20 Teilnehmende sich einfanden und aktiv mitwirkten. Zu Beginn wurde
durch eine Abfrage ermittelt, auf welchem Niveau sich alle Teilnehmenden hinsichtlich
des Themas selbst einschétzen und in kurzen Statements diese Auswahlen begriindet.

Im ersten Teil wurden die World-Café-Methode sowie das Thema "Richtlinien fur
vertrauenswirdige und ethische KI-Nutzung in der Bildung" kurz vorgestellt. Dabei gab
der Workshop-Moderator Christian M. Stracke eine kurze Einfuhrung in die Kiinstliche
Intelligenz, deren Einsatz in der Bildung sowie aktuelle ethische Fragestellungen und
Regulierungsbedarfe dazu (Stracke, 2023).

Im zweiten Teil, dem langsten Hauptteil, wurden drei ausgewéhlte Themen an
vorbereiteten Gruppentischen besprochen, wozu sich finf Gruppen mit 3 bis 5
Teilnehmenden bildeten. Das VVorgehen war dann an allen Tischen in den drei aufeinander
folgenden Runden, die von einer Pause unterbrochen wurden, identisch:

1. Erst wurde das Thema, das immer aus einer offenen Frage bestand, vorgelesen und
dessen Verstandnis gekléart.

2. Dann wurden Beitrdge (= Antworten auf die Fragestellung des Themas) in Form
von Notizzetteln (Post-it) auf dem Gruppentisch von allen gesammelt.

3. Zuletzt wurden alle gesammelten Beitrége in offener Diskussion sortiert und nach
selbst gewdhlten Oberpunkten bzw. Kriterien geclustert, so dass sie spater
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prasentiert werden konnten. Dies konnte unabhdngig von den bisherigen Runden
erfolgen oder auch mit den schon zuvor gewéhlten Oberpunkten bzw. Kriterien.

Im dritten Teil wurden dann die Ergebnisse der Tische im Plenum vorgestellt und
abschlieend kritisch reflektiert und besprochen. Die Abbildung 1 présentiert die
Zusammenfassungen der Ergebnisse aus den fiinf Gruppen zu den drei Fragen.

Abb. 1: Ergebnisse der finf Gruppen zu den drei Fragen

Die Prasentation als Einfihrung des Workshops enthalt in der frei zugénglichen Version
auch die Kurzfassungen der Ergebnisse (Stracke, 2023).

Und zum allgemeinen Abschluss wurde uber den Workshop und die Erkenntnisgewinne
insgesamt wahrend einer Aufstellung diskutiert und ausschlieBlich positives Feedback
seitens der Teilnehmenden gegeben.

2.3 Ergebnisse des Workshops

Das zentrale Ergebnis des Workshops war sofort deutlich sichtbar: Zu Beginn und zum
Ende hat der Workshop-Moderator alle Teilnehmenden gebeten, sich in Aufstellungen an
einer Linie zu positionieren, die eine Skala von 0 (keine Kenntnisse und Erfahrungen zu
KI) bis 10 (KI-Expertise) abbildete. Die Verschiebungen in hoéhere Werte waren
offensichtlich und wurden von den Erklarungen der Teilnehmenden auch bestatigt und vor
allem durch die intensiven Austausche, Diskussionen und Zugewinne an Erkenntnissen
und Erfahrungen zu K1 begriindet.

Alle detaillierten Ergebnisse des Workshops und der fiinf Gruppen sind online verfligbar:
http://delfi2023.learning-innovations.eu
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3 Ausblick: Hauptbedingungen der ethischen Nutzung von KI

Der interaktive Workshop "Richtlinien fiir vertrauenswiirdige und ethische Nutzung von
Kinstlicher Intelligenz (K1) in der Bildung" bei der DELFI-Tagung 2023 hat gezeigt, wie
wichtig das Thema angesehen wird und welche offenen Fragen und Unsicherheiten
bestehen. Der Workshop-Moderator und Autor kann die dortigen Diskussionen mit den
Erfahrungen aus dem ebenfalls von ihm moderierten Workshop zum gleichen Thema bei
der AIED 2023 (Holmes et al.2023) sowie aus den von ihm angebotenen offenen K-
Workshops an der Universitdt Bonn vergleichen. In der Analyse ergeben sich sehr
&hnliche Fragestellungen und Unsicherheiten, die die zentralen KI-Eigenschaften und den
Umgang damit betreffen. Zusammengefasst lassen sie sich in finf Hauptbedingungen der
KI formulieren, die wesentlich flr das grundlegende Kl-Verstandnis sind:

. Kl verursacht beispiellose Verénderungen
° Kl ist nicht intelligent

. KI basiert auf menschlicher Verantwortung
. KI benétigt Risikoabwagung

. Kl bendtigt Bildung tber Kl

Diese flunf Hauptbedingungen der KI kénnen und sollten daher als Basis fiir eine digitale
Kompetenzentwicklung zu KI und vor allem fur weiteren Forschungen zu ethischen
Fragestellungen in der Beziehung von Kl und Bildung genutzt werden.
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Workshop: KI-gestiitzte Erstellung von Priifungsleistungen

Bastian Kiippers?, Svenja Bedenlier?, Stefanie Gerl3, Matthias Bandtel*

Abstract: ChatGPT ist dieser Tage in aller Munde. Auf den ersten Blick ist ChatGPT eine
Bedrohung fir Prifungsleistungen, speziell fur asynchrone Prifungsleistungen wie Hausarbeiten,
da der anforderbare Output von ChatGPT sehr geeignet fur die Ldsung entsprechender
Aufgabenstellungen erscheint. Doch ein néherer Blick zeigt: Chat GPT ist ein Sprachmodell und hat
entsprechende Limitierungen. Der Workshop ,,KI-gestiitzte Erstellung von Prifungsleistungen” hat
mit einem praxisorientierten Fokus Expertise aus der Praxis der aktuellen Prifungslandschaft an
verschiedenen Hochschulen gebiindelt und Probleme und Chancen von generativer Kl betrachtet.

Keywords: Kiinstliche Intelligenz, Elektronische Klausuren, Klausuren, Prifungen

1 Einleitung

ChatGPT bzw. generative Kl auf Basis von Sprachmodellen ist dieser Tage in aller
Munde. Auf den ersten Blick stellen solche Technologien eine Bedrohung fiir
Prufungsleistungen, speziell fiir asynchrone Prifungsleistungen wie Hausarbeiten dar, da
der anforderbare Output sehr geeignet fur die Lésung entsprechender Aufgabenstellungen
erscheint. Doch ein naherer Blick zeigt: Generative Kl kann nur auf den Informationen
arbeiten, mit denen sie trainiert wurde, und hat entsprechende Limitierungen.
Dementsprechend lohnt sich ein ndherer Blick, um Risiken und Chancen sinnvoll
bewerten zu kénnen. Dabei hat der Workshop einen praxisorientierten Fokus und soll
Expertise aus der Praxis und den aktuellen Prifungslandschaften an verschiedenen
Hochschulen biindeln.

Im Workshop wurden dazu drei Leitfragen jeweils in verschiedenen Arbeitsmodi
bearbeitet:

1T RWTH Aachen University IT Center / Learning Technologies Research Group, Seffenter Weg 23, D-52074
Aachen, kueppers@itc.rwth-aachen.de

2 FAU Erlangen-Niirnberg, Institut fiir Lern-Innovation, Dr.-Mack-StraRe 77, D-90762 Fiirth,
svenja.bedenlier@ili.fau.de

3 FAU Erlangen-Niirnberg, Institut fiir Lern-Innovation, Dr.-Mack-StraRe 77, D-90762 Fiirth,
stefanie.gerl@ili.fau.de

4 KIT Karlsruhe, Karl-Friedrich-Strae 17, D-76133 Karlsruhe, matthias.bandtel@kit.edu

doi: 10.18420/wsdelfi2023-70



210 Bastian Kiippers et al.

1. Wie sehr bedroht generative KI die aktuell etablierten Prifungsformate an
Hochschulen tatséchlich?

2. Wie kdnnen aktuell etablierte Prifungsformate gegebenenfalls angepasst werden,
damit generative Kl nicht als Tool zur (teilweisen) Ldsung von Prifungen
verwendet werden kann?

3. Welche Chancen birgt generative KI mdglicherweise im Hinblick auf
(elektronische) Priifungen?

2 Beschreibung der Arbeitsmodi

2.1 Frage 1: Wie sehr bedroht generative KI die aktuell etablierten
Prufungsformate an Hochschulen tatsachlich?

Anhand einer leicht abgewandelten 6-Hite-Methode® sollte die tatsachliche
,,Bedrohungslage* von Priifungen im Hochschulbereich durch generative KI erordert
werden. Die Methode wurde dabei gewéhlt, um eine méglichst umfassende Betrachtung
zu ermdglichen, wurde jedoch leicht abgewandelt, um der Fragestellung und dem Kontext
gerecht zu werden. Die gewahlten Hute sollten jeweils die folgenden Aspekte
beriicksichtigen:

° Weiler Hut: Analytisches Denken

. Roter Hut: Emotionales Denken

. Schwarzer Hut: Kritisches Denken

° Gelber Hut: Optimistisches Denken

Beim analytischen Denken sollte dabei eine mdglichst reelle Einschatzung der
Bedrohungslage erarbeitet werden, indem sowohl Prifungslandschaft als auch generative
Kl analysiert werden und darauf aufbauend die tatsachliche Bedrohungslage abgeleitet
werden.

Beim emotionalen Denken sollten hauptséchlich Bedenken hinsichtlich der
Bedrohungslage gesammelt werden. Dabei sollte zunéchst nicht unterschieden werden, ob
eine Bedrohung ein realistisches Szenario oder nur ein befiirchtetes Szenario darstellt.

Beim kritischen Denken sollten realistische Bedrohungen erarbeitet werden, dabei sollte
jedoch ein kritischer Grundgedanke im Vordergrund stehen, sodass auch mégliche, jedoch
sehr unwahrscheinliche, Bedrohungen gesammelt werden. Im Gegensatz dazu sollten
beim optimistischen Denken zwar ebenfalls realistische Bedrohungen erarbeitet werden,

5> De Bono E. (1985). Six thinking hats. ISBN: 0-14-013784-X
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jedoch mit einem optimistischen Fokus, sodass die Menge der gesammelten Bedrohungen
am Ende nur wahrscheinliche Szenarien enthalt.

2.2  Frage 2: Wie koénnen aktuell etablierte Prifungsformate gegebenenfalls
angepasst werden, damit generative KI nicht als Tool zur (teilweisen) Lésung
von Prifungen verwendet werden kann?

Mit dem methodischen Ansatz des ,,World Café® sollten Mdoglichkeiten erarbeitet
werden, wie aktuell verwendete Prifungsformate angepasst werden konnten, damit
generative Kl keine Bedrohung mehr fiir die Reliabilitat der Prifungsleistungen darstellt.
Dabei gab es Tischen zu folgenden Themen:

° Préasentationen
° Portfolios

° Klausuren

° E-Klausuren

° Hausarbeiten

In drei direkt aufeinanderfolgenden Runden sollten die Teilnehmenden des Workshops
selbstgewahlt jeweils an einem anderen Tisch pro Runde die Entwicklungsmdglichkeiten
der jeweils am Tisch reprasentierten Prifungsform erdrtern. Die Themenpaten an den
Tischen haben ab der zweiten Runde jeweils kurz die Ergebnisse der vorherigen Runden
vorgestellt, sodass die Runden thematisch aufeinander aufgebaut waren.

2.3 Frage 3: Welche Chancen birgt generative KI mdglicherweise im Hinblick auf
(elektronische) Prufungen?

Die dritte Frage wurde in zwei Gruppen diskutiert, wobei eine Gruppe einen Fokus auf E-
Prufungen hatte und die andere Gruppe sich mit Papierprifungen beschéaftigt hat. Dazu
muss erwahnt werden, dass sich generative Kl bei Papierpriifungen nicht ohne Weiteres
wahrend der Priifungsdurchfiihrung einsetzen lasst, sodass der Fokus in dieser Gruppe auf
der Vor- und Nachbereitung von Priifungen lag, wahrend der Fokus der ersten Gruppe
deutlich mehr auf die Prifungsdurchfiihrung ausgerichtet war. Beiden Gruppen war
wahrend des Workshops freigestellt, den Arbeitsmodus selbst zu wéhlen.

¢ Brown, J.J., & Isaacs, D. (2005). The World Café: Shaping Our Futures Through Conversations That Matter.
ISBN: 978-1-57675-258-6
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der einzelnen Sessions wurden jeweils nach den Sessions im Plenum
vorgestellt und kurz diskutiert. Die jeweils erzielten Ergebnisse werden in den folgenden
Abschnitten dargestellt und kurz diskutiert.

3.1  Ergebnisse zu Frage 1

Die Gruppen mit den jeweiligen Huten haben wéhrend der Sessions folgende Punkte
erarbeitet:

Weiller Hut — Analytisches Denken

Die einzelnen Komponenten einer Prifung missen in der Bewertung anders gewichtet
werden, d.h. der Fokus muss auf Punkte wie Argumentationen und Schlussfolgerungen
gelegt werden. Zudem miissen sich die gepriften Kompetenzen verédndern: Weg von der
Reproduktion von Wissen hin zur Anwendung des Wissens.

Roter Hut — Emotionales Denken

Es wird eine Ungerechtigkeit in Prifungen befirchtet, da generative Kl nicht von allen
Studierenden gleich gut genutzt werden kann, da auch dies bestimmte Kompetenzen
erfordert. Hinsichtlich der Vor- und Nachbereitungen von Prifungen wurden zudem Vor-
und Nachteile erarbeitet. Es wird als positiv gesehen, dass generative KI-Routineaufgaben
Ubernehmen konnte und der Umgang damit sogar Spal machen kann bzw. eine gewisse
Faszination mit sich bringt. Auf der anderen Seite wird beflrchtet, dass manche Aufgaben
und damit langfristig Arbeitsplatze ganz von einer KI Gibernommen werden kénnten und
so zudem die Wertschéatzung fur geleistete Arbeit abnimmt. Dariber hinaus wird auf die
Maéglichkeit technischer Probleme bzw. generell auf neue Herausforderungen im
Avrbeitsalltag bei der Verwendung generativer K1 im Arbeitsalltag hingewiesen.

Schwarzer Hut — Kritisches Denken

Bei nicht in Présenz abgelegten Prifungen wird es schwierig die abgegebene
Prifungsleistung gerecht zu bewerten. Darliber hinaus sind aktuelle Priifungsordnungen
nicht auf Priifungsszenarien in denen generative KI — erlaubt oder unerlaubt — eingesetzt
wird ausgelegt. Daher wird rechtliche Unsicherheit bei der Durchfiihrung von Prifungen
beflirchtet.

Gelber Hut — Optimistisches Denken

Generative Kl kann als unerlaubtes Hilfsmittel, wahrend einer nicht in Prasenz abgelegten
Prifung verwendet werden, allerdings birgt diese Priifungsmodus immer ein erhohtes
Risiko, dass die Prifungsabgabe unter Zuhilfenahme unerlaubter Werkzeuge bzw.
unerlaubter Hilfe anderer Menschen angefertigt worden ist. Daher wird die tatsachliche
Bedrohung durch generative KI zwar als existent anerkannt, aber nicht als grundsétzlich
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neuartiges Problem eingeordnet. Dariiber hinaus werden auch sehr positive Aspekte
generativer KI gesehen, da diese Technologie es beispielsweise ermdglicht
Prifungsaufgaben dynamisch generieren zu lassen und so mehrere gleichwertige
Varianten einer Aufgabe in einer Prifung einzusetzen. Somit wird einfaches Abschreiben
bei Prasenzpriifungen deutlich erschwert, was die Reliabilitat einer Priifung am Ende
sogar verstarkt. Zudem kann (ber automatisch generierte Aufgaben den Studierenden zur
Vorbereitung auf eine Prifung ein wirkungsvolles Hilfsmittel zum Lernen an die Hand
gegeben werden. Dies gilt insbesondere, wenn die generierten Aufgaben auch mit einer
Musterldsung versehen sind. Sofern zu einer bestimmten Aufgabe eine Musterldsung
mittels generativer Kl erzeugt werden kann, kénnte dies darliber hinaus auch bei der
Korrektur einer Priifung helfen und so den Arbeitsaufwand fiir die Korrektur senken.

3.2  Ergebnisse zu Frage 2

In den drei Runden des World Cafés wurden wahrend des Workshops folgende Punkte an
den einzelnen Thementischen erarbeitet:

Préasentationen

Generative Kl kann bei einer Prasentation nur in der Vorbereitung eingesetzt werden,
beispielsweise indem eine Gliederung oder ganze Folien generiert werden. Bei der
Présentation selbst und einer anschliefenden Diskussion sind die Pruflinge auf sich allein
gestellt. Daher sollte der Fokus auf diesen beiden Elementen der Priifung liegen und die
Folien als solche nur sekunddres Kriterium zur Bewertung sein. Zudem wird die
Nutzbarkeit von automatisch generierten Folieninhalten insgesamt in Frage gestellt, da die
Folien immer auf die Zuhorenden und den Kontext der Prasentation (Seminar,
Kolloquium, ...) abgestimmt sein. Zudem ist die Bewertung und Spezifika einer
Prasentation sowie der Gestaltung zugehdriger Folien sehr von der Fachdisziplin
abhéngig, sodass eine generative Kl diesen Kontext kennen misste, um verwertbare
Ergebnisse zu liefern. Zusatzlich zu den vorstehend genannten Punkten ist die
Generierung bzw. Einbindung von nicht-textuellen Inhalten wie Bildern oder Tabellen
zumindest im Moment noch nicht méglich.

Portfolio

Portfolios sind generell als kompetenzorientierte Prifungsform anzusehen. Daher ist die
reine Reproduktion von Informationen durch eine generative KI ohnehin nicht sonderlich
hilfreich. Hinzu kommt, dass jedes Artefakt des Portfolios einzeln im Kontext des
Portfolios abgewogen werden muss, um sinnvoll zum Gesamtwerk beizutragen. Diese
kontextabhéngige Abwégung und Auswahl von Artefakten kann durch eine generative Kl
nicht in dieser Form vorgenommen werden.

Klausur
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Bei Présenzklausuren wird der Einsatz von generativer Kl als unerlaubtes Hilfsmittel als
nahezu unmdglich angesehen. Anders sieht es bei Distanzklausuren aus, wo es stark von
den genauen Umstédnden abhéngt, ob generative KI unbemerkt eingesetzt werden kann.
Zeitbegrenzung und notwendiges Spezialwissen aus der zugehorigen Lehrveranstaltung
lassen aber Zweifel daran aufkommen, ob generative Kl bei einer Klausur gewinnbringend
als unerlaubtes Hilfsmittel eingesetzt werden kann. Anders sieht es aus, wenn generative
Kl als explizit erlaubtes Hilfsmittel eingesetzt werden soll, um die Kompetenz im Umgang
mit diesem Werkzeug unter Beweis zu stellen. In diesem Fall muss der verwendete Prompt
mit abgegeben werden, um diesen in die Bewertung einzubeziehen.

E-Klausuren

Bei elektronischen Klausuren hangt es sehr von der Organisation der Prifung ab, ob der
Zugang zu generativer Kl gesperrt werden kann, oder nicht. In einem PC-Pool der
Hochschule ist dies mdglich, bei einer BYOD-Prifung eher nicht. Daher sollten die
Vorteile elektronischer Priifungen ausgespielt werden, sodass generative KI den
Aufgabenstellungen nicht mehr gerecht werden kann. Dies kann zum Beispiel durch
multimediale Aufgaben geschehen, oder durch Bezug zu konkreten Fallbeispielen oder
Projekten. Zudem sollte ein starkerer Fokus auf den Losungsweg, nicht nur auf die Losung
selbst gelegt werden.

Hausarbeiten

Da Hausarbeiten in der Regel ohne direkte Aufsicht und Gber einen langeren Zeitraum
angefertigt werden, scheint die Mdéglichkeit zur unerlaubten Nutzung generativer Kl hier
besonders realistisch. Um dem zuvorzukommen sollte bei der Bewertung ein Fokus auf
den Arbeitsprozess, nicht nur auf die finale Abgabe gelegt werden. Der Arbeitsprozess
kann im besten Fall auch durch regelmaBige Treffen zwischen Lehrenden und
Studierenden dokumentiert werden. Zudem kann die Hausarbeit zusétzlich zur
Anfertigung der eigentlichen Arbeit mit einer Présentation abgeschlossen werden, sodass
potenziell ein Korrektiv zur Verfigung steht, wenn etwas mit der Hausarbeit selbst nicht
stimmen sollte. AuBerdem kann eine zusatzliche Fokussierung auf das Fazit sowie
weiterfilhrende Arbeiten die eigene Leistung der Studierenden deutlich hervorheben, da
diese Punkte nicht ohne eigene Beschéftigung mit dem Thema ausformuliert werden
kdénnen.

3.3  Ergebnisse zu Frage 3

In den beiden Themengruppe zu elektronischen Priifungen und Papierprifungen werden
im Workshop die folgenden Ergebnisse erarbeitet:

Papierklausuren mit Fokus auf Prifungsvor- und Nachbereitung

Generative KI macht es moglich Aufgaben dynamisch anzupassen, sowie den Kontext der
Aufgaben zu personalisieren. Beispielsweise kdnnen Aufgaben zum gleichen Thema auf
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verschiedenen Niveaustufen oder eingekleidete Aufgaben mit einem persénlichen Kontext
erstellt werden. Zudem kann generative Kl auch von Studierenden zur Vorbereitung auf
eine Prifung genutzt werden, beispielsweise indem Ubungsaufgaben generiert werden
oder Feedback zu Probeklausuren gegeben wird. Letztgenannter Mechanismus kdnnte
ebenfalls bei der Korrektur der Prifung genutzt werden, um Bewertungs- bzw.
Notenvorschlége zu erzeugen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen, die teilweise bereits
zu Frage 1 erarbeitet worden sind.

Elektronische Klausuren mit Fokus auf Prifungsdurchfiihrung

Die gezielten Einsatzmdoglichkeiten generativer K1 wéahrend der Durchfiihrung sind breit
geféchert. Tools wie ChatGPT kdnnen beispielsweise in open-book Klausuren verwendet
werden, um die dort abgefragten Inhalte fiir die Weiterbearbeitung durch die Studierenden
vorzubereiten. Dies wirde eine Abkehr vom Auswendiglernen bedeuten, was generell
begriRenswert erscheint. Allerdings muss auch der Einsatz generativer Kl zunéchst
fachbezogen erlernt werden. Daher sollte neben den Lernzielen einzelner Module in einem
Studium auch ein {bergeordnetes Lernziel ,KI-Kompetenz“ existieren, was
beispielsweise in einem eigenen Soft-Skill-Modul, &hnlich dem vielerorts angebotenen
Kurs ,,wissenschaftliches Arbeiten®, realisiert werden konnte.

Ahnlich wie die elektronische Klausur selbst, bietet auch generative Kl viele Chancen
sinnvoll in einer Prifung eingesetzt zu werden. Dies sollte als Impuls aufgefasst werden,
Prufungen jetzt weiterzuentwickeln, um das Potenzial beider Punkte sinnvoll zu entfalten.
Damit einher geht auch die Frage, was eine Modulprifung wirklich prifen soll: Nur das
Endergebnis bzw. gemerktes Wissen, oder doch erworbene Kompetenzen bzw. die
Entwicklung der Studierenden wéhrend des Lernens?

4  Diskussion der Ergebnisse und Fazit

Die wahrend des Workshops unter Berlcksichtigung der drei Fragen
zusammengetragenen Ergebnisse zeichnen ein klares Bild: Generative KI wird nicht als
ernstzunehmende Bedrohung des Prufungswesens in den Hochschulen bewertet. An
Stellen, wo generative Kl als unerlaubtes Hilfsmittel eingesetzt werden konnte, gibt es
hinreichend viele Ansatze, Prifungen derart zu modifizieren, dass der Einsatz solcher
Tools nicht mehr als gewinnbringend einzustufen ist.

Daruber hinaus wird aber das grof3e Potenzial gesehen, das neue Technologien — und hier
geht die Perspektive an mancher Stelle durchaus Uber die generative Kl der aktuellen
Generation hinaus — fur Prufungen im Hochschulwesen mitbringen. Dieses Potenzial zu
nutzen und sinnvoll in das Prifungswesen zu integrieren wird eine der groRen
Herausforderungen der néchsten Jahre sein. Gerade im Kontext elektronischer Priifungen,
die selbst oft noch nicht zur Géanze exploriert wurden bzw. im Einsatz sind, scheint
generative KI als weiterer wertvoller Baustein, um diese Art der Prifungen
weiterzuentwickeln.
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Sicher ist in jedem Falle Folgendes: Die technologische Entwicklung wird in rasantem
Tempo weiter gehen. Diese einfach zu ignorieren und Prifungen nicht daran anzupassen
wird selbst mittelfristig nicht mehr funktionieren. Am Ende missen die Prufenden
entscheiden, ob sie die Entwicklung der néchsten Jahre mitgestalten wollen, oder ob sie
eines Tages von der Entwicklung uberholt werden wollen.
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