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Vorwort

Die DELFI-Tagungsreihe der Gesellschaft fir Informatik befasst sich mit
Bildungstechnologien und lebt vom interdisziplinaren Diskurs der Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler verschiedener Disziplinen und den Akteuren in unterschiedlichen
Bildungskontexten. Die 21. Fachtagung Bildungstechnologien im Jahr 2023 beschéftigt
sich mit einer groRen Vielfalt von Informatikthemen im Kontext digital unterstitzter Lehr-
und Lernformen in Schule, Hochschule, beruflicher und privater Aus- und Weiterbildung.
Die Forschungs- und Praxisarbeiten adressieren dabei insbesondere Technologien,
Werkzeuge und Infrastrukturen, aber eben auch organisatorische, soziale und technische
Rahmenbedingungen fir die Gestaltung und den Einsatz unterschiedlicher
Bildungstechnologien, unabhéngig von Anwendungsfeldern und Lerninhalten.

Das Motto der 21. Fachtagung Bildungstechnologien lautet ,,Skalierbares digitales Lehren
und Lernen® und legt den Fokus somit auf die wachsenden Herausforderungen und
Anforderungen, welche es zu verstehen und zu meistern gilt; beides mit dem Ziel, die
wachsenden Chancen und Mdglichkeiten unter Einbezug von Bildungstechnologien zu
gestalten und zu nutzen. Thematische Schwerpunkte bilden dabei:

o Kinstliche Intelligenz in der Bildung, Adaptive Lehr- und Lernsysteme
e Conversational User Interfaces und Natural Language Processing

e Virtual, Augmented und Mixed Reality Learning

e Learning Analytics und Educational Data Mining

e  Game-based Learning und Serious Games

e Digitale Prifungen

o Digitale Bildung und Bildungstechnologien im Schulkontext

¢ Bildungstechnologien in der Hochschule oder der beruflichen Bildung
e Didaktik und Wirksamkeit von Bildungstechnologie

Die eingereichten wissenschaftlichen Beitrdge wurden im Doppelblind-Verfahren von je
mindestens drei Mitgliedern des Programmkomitees begutachtet. Bei einer
Programmkomitee-Sitzung wurde dann tber die Annahme und Ablehnung von Beitrégen
entschieden. Eingereicht wurden 25 Langbeitrdge, von denen 6 angenommen wurden
(Annahmequote 24%) sowie 36 Kurzbeitrdge, von denen 13 angenommen wurden
(Annahmequote 36%). Zusammen mit umgewidmeten Langbeitrdgen werden insgesamt
18 Kurzbeitrage prasentiert, ferner 3 Praxisbeitrége, 1 Positionspapier, 21 Demo-Sessions
und 16 Poster. Die angenommenen Beitrage finden sich im vorliegenden Tagungsband,
zusammen mit zwei Beitrdgen zu den Keynotes. Zusammen mit dem Programmkomitee
konnten wir so ein interessantes, abwechslungsreiches und qualitativ hochwertiges
Programm zusammenstellen. Allen Autorinnen und Autoren sowie den Mitgliedern des
Programmkomitees gilt unser herzlicher Dank.

Wir freuen uns dariber, Sie auf der 21. Fachtagung Bildungstechnologien in Aachen an
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule begriiRen zu dirfen!

Aachen, im Juli 2023
René Ropke und Ulrik Schroeder
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Learning analytics in the age of Al:
Will we see the promised learning revolution?

Oleksandra Poquet “='!

Abstract: Current advances in generative Al represent a paradigm shift for educational technology.
Affordances of generative Al change our perceptions of what can be possible, prompting to re-
evaluate research questions, interventions, and applications in the field of educational technology.
Against this backdrop, what should the focus on using data to inform teaching and learning look
like? Learning analytics, an applied domain centred on data about learners, their processes, and
learning artefacts, has gained traction over the last decade. The talk will take a historical perspective
to position learning analytics within existing educational technology paradigms and discuss it within
the context of Al highlighting the adjacent possible for the future development.

Keywords: learner capabilities, learning analytics, Al, educational technology

1 Introduction

For those unfamiliar with the field of educational technology, the recent surge in
generative Al might appear to be a ground-breaking advancement. However, experts and
practitioners in educational technology have witnessed similar cycles of hype and
promises of revolutionary transformations before. Additionally, the scholarship
surrounding artificial intelligence in education (AIED) has been steadily evolving over the
past few decades, providing well-researched recommendations for the design and
implementation of Al systems in education. In this discussion, I will contextualize
generative Al within the broader historical development of educational technology and the
existing body of work in AIED. By doing so, I aim to assert that the changes brought about
by generative Al are indeed significant and warrant attention, prompting us to reconsider
our research questions and explore new applications of technology in the realm of teaching
and learning.

2 Learning Analytics

The use of data collected by educational technologies during teaching and learning, known
as learning analytics, is a relatively new development in educational technology. The
implementation and potential innovation possible with learning analytics are closely tied

! Technical University of Munich, School of Social Sciences and Technology, Arcisstra3e 21, Munich, 80333,
sasha.poquet@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9782-816X
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to legal regulations about data usage. As a result, the adoption and use cases of learning
analytics vary among instructors, learners, and administrators in terms of how they utilize
the data for decision-making and activities. The fundamental idea behind learning
analytics is that data streams capturing students' activities when studying with technology
can be transformed into insights about learning, which can then be presented to students
or instructors with the noble goal of improving educational practices.

To provide an overview of the current development of learning analytics, I will briefly
discuss different types of use cases. These include predictive analytics, multimodal
analytics, writing analytics, curriculum, and employability analytics, each aiming to
address specific problems and advance learning outcomes. In addition to analyzing data,
sensemaking plays a central role in learning analytics. It expands the concept of a feedback
loop to encompass human activity, attitudes, and perceptions of data during the learning
or teaching process. Upon providing examples of learning analytics, I will comment on its
challenges such as adoption, reproducibility, and implications for equity. Despite the
diverse implementation of learning analytics, my major assumption is that it complements
and enhances teaching and learning by strengthening and supporting these processes.

3  The Intersection of Data and Generative Al in Education

Three decades ago, Gavriel Salomon identified three key reasons why educational
technology often fails to meet its expectations. These reasons include trivializing the
potential benefits by applying new technologies in trivial ways, adopting a technocentric
perspective that places excessive faith in technology alone, and conducting research that
is misguided by narrowly focusing on specific questions related to the use of technology
in the classroom. I will discuss how current applications around generative Al often fall
into the same pitfalls. Salomon also offered a vision for human-Al partnerships,
emphasizing that intelligent technologies need to reach beyond the so-called ‘effects with’
tools — a reference to a simple optimization of joint tasks conducted by humans and
technologies. This vision imagines that intelligent tools enhance human cognition in ways
that persist after the use of technology. This view is also advocated in contemporary
scholarship that shifts the focus to non-epistemic outcomes and supporting learners with
domain-generic transferable skills. In the talk I will reflect on how learning analytics can
contribute to this vision, while being transformed by generative Al into a new generation
of approaches for data-informed teaching and learning.
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Automatic feedback and hints on steps students take when
learning how to program

Johan Jeuring

Abstract: Every year, millions of students learn how to write programs. Learning activities for
beginners almost always include programming tasks that require a student to write a program to
solve a particular problem. When learning how to solve such a task, many students need feedback
on their previous actions, and hints on how to proceed. For tasks such as programming, which are
most often solved stepwise, the feedback should take the steps a student has taken towards
implementing a solution into account, and the hints should help a student to complete or improve a
possibly partial solution. In this talk I will give an overview of the approaches to automatic feedback
and hints on programming steps and discuss our research on how to evaluate the quality of feedback
and hints. I will also take the opportunity to involve the audience in some of the dilemmas we are
facing.

Keywords: Programming education, feedback, automatic feedback and hints, stepwise solutions

Introduction

Every year, millions of students study some form of computing. In many countries,
computer science is part of the obligatory part of the secondary school curriculum, many
universities offer computing programs, and at quite a few universities it is one of the
largest programs. A computer science program consists of many components, but every
program includes at least one module on learning to program.

Learning to program can be done in many ways. It involves amongst others understanding
and decomposing a problem, and planning, implementing, and evaluating a solution
[RRRO3]. When learning to program students may solve Parsons problems, trace code,
complete a program with a hole, etc. At some stage in their learning, a student needs to
write (part of) a program.

When learning, a student needs feedback [Ra05]. Feedback can be defined as information
provided to a learner relating to their skills or understanding as demonstrated on a task or
in the completion of a task; usually after instruction [HT07]. Hattie and Timperley propose
that effective feedback answers three key questions: “Where am I going?” (Feed-up),
“How am I going?” (Feed-back), and “Where to next?” (Feed-forward). Feed-up is about
the reason why a student should complete a task and is related to the learning goals of the
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task. Feed-back analyses and gives information about a learner’s progress on a task. Feed-
forward, finally, consists of help to move students from their current level of
understanding towards task mastery.

The influence of feedback on student achievement is well established, with the potential
to lead to significant learning gains [KD96]. The effects of feedback vary a lot, depending
on the kind of feedback that is provided. Feedback can be on the level of self (“Well
done!”), task (“The input-output behavior of your solution is not expected behavior”),
process (“First write some test cases before you start on the implementation of the
solution”), and self-regulation (“Did you watch the video about testing?”’). These levels
all vary in their influence on student outcomes, but there is some proof that the latter three
categories lead to better results.

Computing education research has studied the potential of providing automatic grading
and feedback [Al05,KJH18,Me23] to both realise the potential advantages of providing
feedback, and address the large numbers of students taking programming courses and the
lack of computer science teachers in many countries. There are many environments that
(may) support beginners learning how to write a program, including intelligent tutoring
systems [CLW 18], online coding environments (Codecademy, Datacamp, Khan academy,
Code.org, and many more), and educational games [GX20]. In addition, LLM-based tools
such as ChatGPT and Github Copilot may also be helpful in providing feedback to
beginners [He23]. Some of these learning environments give automatic feedback on
(sometimes partially finished) student solutions, and hints on how to proceed.

Feedback and hints need to be of good quality to support learning. But when do students
need feedback and hints when learning how to program, how should it be given, and how
can it be automatically generated? How do the general principles for feedback described
above translate to the situation in which a student is writing a program? Designers of
learning environments make different choices here. How can we evaluate the quality of
the feedback and hints provided by the different learning environments?

An ITiCSE Working Group tried to answer the above questions by collecting datasets of
steps students take when solving programming problems and annotating these datasets
with feedback [Je22]. It turned out that there was quite some disagreement among different
experts on providing feedback on student programs. Together with several colleagues, I'm
currently working on trying to gain more insight into why experts disagree on giving
feedback.

In this talk I will give an overview of the approaches to automatic feedback and hints on
programming steps and discuss our research on how to evaluate the quality of feedback
and hints. I will also take the opportunity to involve the audience in some of the dilemmas
we are facing.
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Help me to help myself: Eine Feldstudie zur Wirksamkeit
einer datenbasierten Unterstiitzung von Selbstregulations-
kompetenzen in digital gestiitzten Lernsettings
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Abstract: Lerndatenanalysen eréffnen in digital gestiitzten Settings weitreichende Moglichkeiten,
Lernende individuell zu unterstiitzen. Eine datenbasierte Lernunterstiitzung erscheint insbesondere
fiir die Forderung der Kompetenzen zum Selbstregulierten Lernen (SRL) relevant und zielfithrend.
In diesem Bereich weisen Lernende héufig unterschiedliche Unterstiitzungsbedarfe auf, die es
gezielt zu adressieren gilt. Im Rahmen einer Feldstudie erhielten Studierende (V= 77) wiahrend ihrer
Teilnahme an einem Statistik-Modul, abhéngig von der Ausprdgung individueller
Selbstregulationskompetenzen, eine Lernunterstiitzung auf metakognitiver oder motivationaler
Ebene in Form von Prompts. Diese zielten primdr auf die Entwicklung und Anwendung von
Regulationsstrategien auf der jeweiligen SRL-Ebene ab und wurden als Selbstreflexionsfragen und
Handlungsempfehlungen im Online-Kurs implementiert. Studierende, denen motivationale Prompts
dargeboten wurden, verfligten am Ende ihrer Modulteilnahme iiber stirker ausgeprigte
motivationale SRL-Kompetenzen als zum Modulbeginn. Thre metakognitiven SRL-Kompetenzen
blieben unverdndert. Studierende, die metakognitive Prompts erhielten, verbesserten ihre
metakognitiven SRL-Kompetenzen wihrend der Modul-teilnehme nicht. Somit erwies sich die
datenbasierte Unterstiitzung bezogen auf die SRL-Kompetenzentwicklung teilweise als wirksam.

Keywords: Selbstreguliertes Lernen, SRL-Kompetenzen, Lerndatenanalyse, motivationale
Prompts, metakognitive Prompts

1 Einleitung

Selbstreguliert lernen zu konnen zdhlt zu den Schliisselkompetenzen unserer Zeit.
Dynamische Verdnderungen in der Arbeits- und Lebenswelt erfordern eine stetige
eigenverantwortliche Aktualisierung von Wissen und Kompetenzen. Die Relevanz der
Fahigkeit, den eigenen Lernprozess gestalten und steuern zu kdnnen, spiegelt sich auch in
den 21% Century Skills der OECD wider, s. [OECD19]. Nicht selten sind die
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Selbstregulationskompetenzen von Lernenden jedoch defizitér, z. B. [EB21]. Besonderes
Interesse gilt daher der Entwicklung von Konzepten und Maflnahmen, mithilfe derer
Lernende darin unterstiitzt werden konnen, Kompetenzen fiir das Selbstregulierte Lernen
(SRL) nachhaltig zu entwickeln und anzuwenden. In besonderem Mafe erfordert
asynchrones Lernen in digital gestiitzten Settings selbstregulatorische Fahigkeiten, z. B.
[BP15]: Lernende miissen hierfiir in der Lage sein, ihr Lernverhalten eigenstindig zu
initiieren, auszurichten, aufrechtzuerhalten und bei Bedarf neu zu justieren. Es stellt
demnach ein zentrales Moment im Lernprozess dar, sowohl auf motivationaler als auch
auf metakognitiver Ebene, fiir bestimmte Lernsituationen und -aufgaben angemessene
Strategien zur Regulation des eigenen Lernverhaltens auszuwéhlen und anzuwenden.

So anspruchsvoll das Lernen in digital gestiitzten Lehr-Lernsettings ist, so weitreichend
sind die Moglichkeiten, die digitale Kontexte bieten, Lernende individuell zu unterstiitzen.
Digital gestiitzte Settings ermdglichen es, lernbezogene Daten automatisiert zu sammeln
und zu analysieren, um hieraus beispielsweise individualisierte Handlungsempfehlungen
abzuleiten, z. B. [RW15]. Haufig rekurrieren Arbeiten in Forschung und Entwicklung im
Feld von Lerndatenanalysen bzw. Learning Analytics (LA) auf Selbstreguliertes Lernen
als theoretische Hintergrundfolie und erheben zugleich den Anspruch, mit entsprechenden
Implementationen Selbstregulationskompetenzen von Lernenden zu fordern. Meist fehlt
es jedoch an der empirischen Uberpriifung dieses theoretischen Anspruchs, z. B. [Ji18].
Die vorliegende Arbeit tragt zur SchlieBung dieser Liicke bei, indem sie sich theoretisch
wie empirisch der Frage widmet, ob und inwiefern eine in einem digital gestiitzten Setting
implementierte datenbasierte Unterstiitzung die Entwicklung individueller SRL-
Kompetenzen fordert.

2 Theoretischer Hintergrund

Beim Selbstregulierten Lernen stellen Lernende eigeninitiativ und eigenstindig den
Lernbedarf fest, setzen sich Lernziele und richten die eigenen Handlungen, Gedanken und
Emotionen auf diese aus, z. B. [WH98]. Das sozio-kognitive Modell des Selbstregulierten
Lernens nach [Zi02] beschreibt SRL als einen iterativ-zyklischen Prozess aus drei Phasen,
im Zuge dessen die Lernenden zunéchst die zu bewiltigende Aufgabe analysieren sowie
Lernziele und -pléne definieren (forethought). AnschlieBend werden diese mithilfe
angemessener Lernstrategien umgesetzt, der eigene Lernprozess kontinuierlich
iiberwacht, bei Bedarf neu justiert (performance) sowie letztlich reflektiert (reflection).
Selbstregulationskompetenzen gelten als bedeutende Determinante erfolgreichen
lebenslangen Lernens und haben sich speziell in Bezug auf akademische Leistung
wiederholt als zentrale Voraussetzung erwiesen, u. a. [WH15]. Es zeigt sich allerdings,
dass die Selbstregulationskompetenzen von Lernenden héufig mangelhaft sind und einer
gezielten Forderung bediirfen, insbesondere in digital gestiitzten asynchronen Lehr- und
Lernsettings z. B. [Wo19]. Prompts gelten als effektive Mafinahme zur Férderung von
SRL in digital gestiitzten Settings, z. B. [DDI19]. Dargeboten als Hinweise,
Handlungsempfehlungen oder Fragen, ermdglichen es Prompts, die Aufmerksamkeit der
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Lernenden auf bestimmte lernrelevante Aspekte zu lenken und auf diese Weise
erwiinschte bzw. produktive Lernaktivitdten anzuregen, u. a. [LHI14]. Zudem kdnnen
Prompts gezielt einzelne Ebenen der Selbstregulation beim Lernen adressieren, wie z. B.
Metakognition oder Motivation: Metakognitive Selbstregulations-Prompts sollen
Lernende bspw. bei der Formulierung von Zielen sowie der Uberwachung und Evaluation
des eigenen Lernprozesses unterstiitzen. Motivationale Selbstregulations-Prompts zielen
darauf ab, Lernende zu befdahigen, Strategien zur Aufrechterhaltung bzw. Steigerung ihrer
Lernmotivation anzuwenden, z. B. [Ba09]. Trotz zahlreicher Hinweise auf eine
iibergeordnete Rolle motivationaler Regulation beim SRL, u. a. [BM13], [DD19], liegen
im Vergleich zu metakognitiven Prompts bislang kaum empirische Erkenntnisse zur
Wirksamkeit motivationaler Selbstregulations-Prompts vor, z. B. [DD19], [SSS09].

Als besonders effektiv gelten MaBnahmen zur Unterstiitzung von SRL, wenn sie
individuelle Voraussetzungen von Lernenden beriicksichtigen, z. B. [Wo0l9]. Es gilt
demnach zunichst, individuelle Bedarfe von Lernenden in Bezug auf SRL zu
identifizieren. Hierfiir bieten sich in digital gestiitzten Settings Lerndatenanalysen bzw.
Learning Analytics (LA) an, z. B. [Yil4]. Unter LA wird das Sammeln, Analysieren und
Berichten von Daten iiber Lernende und ihre Lernprozesse verstanden. Eine Mdglichkeit
der Unterstiitzung in Bezug auf SRL stellt die Visualisierung von Prozessdaten auf
Dashboards fiir Lernende dar, mithilfe derer das Bewusstsein fiir das eigene Lernen
angeregt und die Uberwachung des eigenen Lernprozesses unterstiitzt werden soll, z. B.
[Ji17]. Es zeigt sich jedoch, dass allein die Spiegelung von Lerndaten als Unterstiitzung
von SRL meist zu kurz greift, da hierbei u. a. nicht sichergestellt werden kann, dass
Lernende daraufhin eigenstindig angemessene und produktive Handlungsstrategien
auswidhlen und anwenden konnen. Hingegen versprechen auf Grundlage von LA
generierte und auf den individuellen Unterstiitzungsbedarf zugeschnittene Prompts
besonderes Potenzial zur Férderung von SRL, da sie fiir Lernende konkrete Empfehlungen
fiir die Regulation ihres Lernverhaltens bereithalten.

Die iibergeordnete Forschungsfrage dieser Arbeit lautet demnach: Kann eine auf LA
beruhende Darbietung von metakognitiven oder motivationalen Prompts die
Kompetenzen von Lernenden auf der jeweils adressierten, metakognitiven oder
motivationalen, SRL-Ebene fordern? Zum einen wurde erwartet, dass die Darbietung
metakognitiver Prompts bei Lernenden mit Unterstiitzungsbedarf auf metakognitiver
SRL-Ebene zu einem Zuwachs an metakognitiven SRL-Kompetenzen fiihrt (H7). Zum
anderen wurde davon ausgegangen, dass die Darbietung motivationaler Prompts bei
Lernenden mit defizitdren Selbstregulationskompetenzen auf motivationaler Ebene zu
einem Zuwachs an motivationalen SRL-Kompetenzen fiihrt (H2). Zudem wird der
Regulation auf motivationaler Ebene eine iibergeordnete Rolle zugeschrieben, da nur
wenn sie gelingt, der SRL-Prozess durch die Lernenden iiberhaupt erst in Gang gesetzt
bzw. fortgefiihrt und die Anwendung metakognitiver Strategien angesto3en werden kann,
z. B. [DD19], [PD90]. Demnach wurde angenommen, dass die Darbietung motivationaler
Prompts bei Lernenden mit Unterstiitzungsbedarf auf motivationaler SRL-Ebene auch zu
einem Zuwachs an metakognitiven SRL-Kompetenzen fiihrt (H3).
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3 Methode

3.1 Stichprobe und Vorgehen

Um die Hypothesen zu untersuchen, wurde eine Feldstudie im Rahmen eines Statistik-
Moduls im Bachelorstudiengang Erziehungswissenschaft an einer grofen deutschen
Universitit durchgefiihrt. Von 165 Kursteilnehmenden nahmen N = 77 Studierende die
Empfehlung der bedarfsorientierten Lernunterstiitzung durch Prompts an und fiillten zu
beiden Messzeitpunkten den Fragebogen zur Erfassung der SRL-Kompetenzen aus
(siehe 3.2). 90.9% der an der Studie teilnehmenden Studierenden waren weiblich, 7.8%
ménnlich und 1.3% divers. Das Durchschnittsalter lag bei 21.40 Jahren (SD = 1.69). Die
meisten Studierenden (89.5%) nahmen zum ersten Mal an dem Modul teil.

In der ersten Vorlesungswoche wurden die Kursteilnehmenden gebeten, einen Online-
Fragebogen auszufiillen, der der Erfassung ihrer individuellen SRL-Kompetenzen auf
motivationaler sowie metakognitiver Ebene diente. Auf Grundlage der ermittelten SRL-
Kompetenzen auf beiden Ebenen wurde ein individueller Unterstiitzungsbedarf —
entweder auf motivationaler oder auf metakognitiver Ebene — identifiziert (siche 3.2).
Entsprechend wurde den Studierenden in dem modulbegleitenden Moodle-Kurs eine
Empfehlung fiir eine auf ihren Bedarf zugeschnittene Lernunterstiitzung mit Fokus auf
Planung und Organisation (Metakognition) oder mit Fokus auf Motivation gegeben, die
sie auf eigenem Wunsch annehmen oder ablehnen konnten. Schlussendlich erhielten im
Rahmen dieser Studie n = 58 Studierende die motivationale und » = 19 Studierende die
metakognitive Unterstiitzung. Im Laufe der Vorlesungszeit wurden den Kurs-
teilnehmenden, die das Unterstiitzungsangebot angenommen haben, wochentlich drei
Prompts (angelehnt an die in 2. skizzierten SRL-Phasen) im Online-Kurs dargeboten (fiir
Beispiele siche Abb. 1).

10 von 14 Lerneinheiten sind bereits Uberlegen Sie, was Ihnen in dem
vergangen - die Zeit rennt, oder? Statistikmodul am meisten Spaf
Machen Sie ein “Verstdndnis-Ranking” macht! Zum Beispiel die Chance auf
fir die Themen der vergangenen eine gute Note, anspornender
Lerneinheiten. Platzieren Sie ganz oben Wettbewerb mit den Kommiliton*innen
das Thema, das Sie am besten oder die Aha-Erlebnisse, wenn man ein
verstanden haben! schwieriges Thema durchschaut hat?

Abb. 1: Beispiele fiir einen metakognitiven (links) und motivationalen (rechts) Prompt®

Die Prompts waren in Form von Selbstreflexionsfragen und/oder Handlungs-
empfehlungen fiir die Anwendung von Regulationsstrategien auf der jeweiligen SRL-
Ebene formuliert. Um die Entwicklung der SRL-Kompetenzen iiberpriifen zu kdnnen,
wurden die Studierenden am Ende der Vorlesungszeit erneut gebeten, den Fragebogen zur
Erfassung der SRL-Kompetenzen sowie weitere Fragebogen (siehe 3.2) auszufiillen.

6 Design der Prompts (Graphiken, Farbwahl) wurde an das Design des bestehenden Online-Kurses angepasst.
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3.2 Erhebungsinstrumente

Unterstiitzungsbedarf auf metakognitiver und motivationaler SRL-Ebene und Entwicklung
der SRL-Kompetenzen: Zur Erfassung der individuellen metakognitiven und
motivationalen SRL-Kompetenzen am Anfang und am Ende des Semesters wurden
einzelne Subskalen’ aus dem Motivated Strategies for Learning Questionnaire (MSLQ,
[PD90]) verwendet, die diese beiden Ebenen adressieren. Insgesamt bestand der
Fragebogen aus 62 Items (jeweils 31 Items je SRL-Ebene). Die Antworten wurden auf
einer Likert-Skala von 1 (¢rifft tiberhaupt nicht zu) bis 7 (trifft voll und ganz zu) erfasst.
Die Analyse der internen Konsistenz zu beiden Messzeitpunkten zeigte fiir alle Subskalen
akzeptable bis sehr gute Werte (.662 < Cronbachs a < .993), ausgenommen der Skala
,,Metakognition: Hilfesuche (Help Seeking)” (479 < Cronbachs a < .457).% Der
individuelle Unterstiitzungsbedarf wurde ermittelt, indem fiir jede Versuchsperson ein
Summen-Score fiir Metakognitive SRL-Kompetenzen und ein Summen-Score flir
Motivationale SRL-Kompetenzen iiber die jeweils zugehorigen Subskalen berechnet
(jeweils min. =31, max. =217) und anschlieend gegeniibergestellt wurden. Der geringere
Score wurde als Indikator dafiir genutzt, dass die Person auf der entsprechenden SRL-
Ebene am ehesten Unterstiitzung bedarf. Die Entwicklung der SRL-Kompetenzen wurde
durch den Vergleich der SRL-Kompetenzen je Ebene am Anfang und am Ende des
Semesters bestimmt.

Nutzung der Prompts: Um Aufschluss iiber die Nutzung der Prompts zu erhalten, sollten
die Kursteilnehmenden am Ende des Semesters auf einer Likert-Skala von 1 (trifft
tiberhaupt nicht zu) bis 7 (trifft voll und ganz zu) bewerten, ob sie die jeweiligen Prompts
wahrgenommen, gelesen und sich mit ihnen intensiv auseinandergesetzt haben.’

Statistik-bezogene Einstellungen: Am Ende des Semesters wurden Statistik-bezogene
Einstellungen der Kursteilnehmenden (s. Tab. 1) erfasst.

7 Subskalen Intrinsic Goal Orientation, Extrinsic Goal Orientation, Task Value, Control Beliefs, Self-Efficacy

for Learning and Performance sowie Test Anxiety erfassten motivationale SRL-Kompetenzen.

Subskalen Metacognitive Self-Regulation, Time and Study Environment, Effort Regulation, Peer Learning
sowie Help Seeking erfassten metakognitive SRL-Kompetenzen.

8 Dabei ist anzumerken, dass die Subskala ,,Hilfesuche* bei der urspriinglichen Analyse der internen

Konsistenz in [PD90] bereits einen niedrigen Cronbachs a-Wert von .52 aufwies.

9 Items: (1) ,,Jedes Mal, wenn ich mich in den Moodle-Kurs eingeloggt habe, habe ich die
Handlungsempfehlung wahrgenommen.* (2) ,,Ich habe jede neue Handlungsempfehlung aufmerksam gelesen.
(3) ,,Ich habe mich inhaltlich intensiv mit den Handlungsempfehlungen auseinandergesetzt.*
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Nder Cronbachs

Dimension Skala Quelle

Items o
Fachinteresse an Statistik Fachinteresse [Fel4] 8" .899
Wahrgepqmmene Niitzlichkeit von dgr Modulleit.ur}g grer 869
der Statistik konstruiert und validiert

Skala zur Allgemeinen
Selbstwirksamkeitser ~ [SJO3] 10" 937
wartung (Kurzform)

Statatistik-bezogene Selbst-
wirksamkeitserwartungen

Interesse bzw. Vergniigen” 3 .870
x Kurzskala o

wahrgenommene Kompetenz L . 3 .884
o ek intrinsischer [Wi09] ok

wahrgenommene Wahlfreiheit Motivation (KIM) 3 .903

Druck bzw. Anspannung” 3™ .760

Anmerkung. *am/im Statistik-Modul, **Antwortskala: 1 (stimmt wenig) — 5 (stimmt sehr),
*** Antwortskala: 1 (trifft iiberhaupt nicht zu) — 7 (trifft voll und ganz zu)
Tab. 1: Erhebungsinstrumente fiir Statistik-bezogene Einstellungen'’

4 Ergebnisse

4.1 Entwicklung der motivationalen SRL-Kompetenzen

In H2 wurde die Annahme getroffen, dass die motivationale Prompt-basierte
Unterstiitzung einen fordernden Effekt auf die motivationalen SRL-Kompetenzen der
Kursteilnehmenden hat. Der durchschnittliche Wert fiir die motivationalen SRL-
Kompetenzen der Kursteilnehmenden in der Bedingung mit motivationaler Unterstiitzung
(n=758) lag am Anfang des Semesters bei 133.88 (SD =22.73) und am Ende des Semesters
bei 145.66 (SD = 25.02). Die motivationalen SRL-Kompetenzen der Studierenden in der
Bedingung mit metakognitiver Unterstiitzung (n = 19) stieg von 154.32 (SD = 26.89; am
Anfang des Semesters) auf 154.84 (SD = 25.73; am Ende des Semesters; siche Abb. 2).

Um die Unterschiede in der Entwicklung der motivationalen SRL-Kompetenzen zwischen
der Studierenden in beiden Bedingungen statistisch zu priifen, wurde eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit Messwiederholung auf einem Faktor berechnet. !! Das
Signifikanzniveau fiir alle statistischen Analysen wurde auf 5 Prozent gesetzt, bei den
Post-Hoc-Tests mit einer Bonferroni-Korrektur. Die Verdnderung auf dem Hauptfaktor
Messzeitpunkt (am Anfang und am Ende des Semesters) war signifikant (p = .046). Die
Wahrscheinlichkeit, einen mittleren Effekt (partielles n? = .052) bei gleichen Konditionen
zu finden, betrug 51.8% (beobachtete Trennschérfe). Der Haupteffekt des Faktors
Bedingung (mit metakognitiver und mit motivationaler Unterstiitzung) war ebenfalls

10 [tems aus den Fragebogen wurden bei Bedarf sprachlich an den Statistik-bezogenen Lernkontext angepasst

bzw. in die Vergangenheitsform umformuliert, um retrospektive Einschétzungen abzufragen.
! Voraussetzungen fiir diese und weitere Analysen waren erfiillt.
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signifikant (p = .012, partielles n*> = .082, beobachtete Trennschirfe = .724). Die
Wechselwirkung zwischen dem Faktor Messzeitpunkt und der Bedingung war nicht
signifikant (p = .067). Die beobachtete Trennschirfe der Effektstirke (n? =.044) von .450
war aufgrund niedriger EffektgroBe nicht aussagekréftig. Anschlieend wurde eine Post-
Hoc-Analyse mithilfe des Tukey-Tests durchgefiihrt, um die Mittelwertsunterschiede
zwischen und innerhalb der Bedingungen zu vergleichen (siche Abb. 2). Da die
Zuordnung zu den beiden Bedingungen auf Basis der Werte der SRL-Kompetenzen zu
Beginn des Semesters stattfand, zeigte sich zum ersten Messzeitpunkt zwischen den
Kursteilnehmenden in beiden Bedingungen erwartungskonform ein grofer signifikanter
Unterschied bezogen auf die motivationalen SRL-Kompetenzen (p = .002, Cohens
d = .86). Dieser Unterschied war am Ende des Semesters nicht signifikant (p = .172,
Cohens d = .37). Beim Vergleich der motivationalen SRL-Kompetenzen zu Anfang und
zu Ende des Semesters zeigte sich entsprechend der HI, dass die mittlere
Kompetenzsteigerung bei den Studierenden in der Bedingung mit motivationaler
Unterstiitzung (um 11.78 Punkte) signifikant war (p < .001, Cohens d = .53). Die
Kompetenzsteigerung bei den Kursteilnehmenden in der Bedingung mit metakognitiver
Unterstiitzung (um 0.53 Punkte) war hingegen nicht signifikant (p =.928, Cohens d =.02).
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Anmerkung. Signifikante p-Werte aus der Post-Hoc-Analyse sind mit * markiert.
Abb. 2: Entwicklung der motivationalen SRL-Kompetenzen
4.2  Entwicklung der metakognitiven SRL-Kompetenzen

In H] und H3 wurde die Annahme getroffen, dass sowohl die metakognitive als auch die
motivationale Prompt-basierte Unterstiitzung einen fordernden Effekt auf die
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metakognitiven SRL-Kompetenzen der Kursteilnehmenden hat. Bei den Studierenden in
der Bedingung mit motivationaler Unterstiitzung (n = 58) sank der durchschnittliche Wert
fiir die metakognitiven SRL-Kompetenzen von 161.98 (SD = 20.65) zu Semesterbeginn
auf 160.66 (SD = 20.06) zu Semesterende. Bei den Kursteilnehmenden in der Bedingung
mit metakognitiver Unterstiitzung (n = 19) lag der Wert zu Beginn bei 144.84 (SD =26.81)
und am Ende der Unterstiitzungsphase bei 146.16 (SD = 22.96; siche Abb. 3).

Um die Entwicklung der metakognitiven SRL-Kompetenzen bei den Studierenden in
beiden Bedingungen zu beurteilen, wurde ebenfalls eine zweifaktorielle Varianzanalyse
mit Messwiederholung auf einem Faktor durchgefiihrt. Der Effekt des Faktors
Messzeitpunkt (am Anfang und am Ende des Semesters) war nicht signifikant (p = .998,
partielles n? = .000, beobachtete Trennschérfe = .050). Der Haupteffekt des Faktors Bedin-
gung war signifikant (p = .004, partielles 12 =.106, beobachtete Trennschérfe = .836). Der
Wechselwirkungseffekt zwischen dem Faktor Messzeitpunkt und der Bedingung war
nicht signifikant (p = .520, partielles n> = .006, beobachtete Trennschirfe = .098). Die
Post-Hoc-Analyse zum Vergleich der einzelnen Mittelwerte wurde mithilfe der Tukey-
Tests durchgefiihrt (siche Abb. 3). Es zeigte sich zwischen den Studierenden in beiden
Bedingungen ein mittlerer signifikanter Unterschied in metakognitiven SRL-
Kompetenzen zu Beginn des Semesters (p = .005, Cohens d = .77). Dieser Unterschied
blieb ebenso am Ende der Unterstiitzungsphase bestehen (p = .010, Cohens d = .70). Die
Steigerung der metakognitiven SRL-Kompetenzen war fiir Kursteilnehmende in beiden
Bedingungen nicht signifikant (p = .712 in der Bedingung mit metakognitiver
Unterstiitzung, p = .515 in der Bedingung mit motivationaler Unterstiitzung; jeweils
Cohens d = .09). Die HI und H3 konnten demnach nicht angenommen werden.
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Abb. 3: Entwicklung der metakognitiven SRL-Kompetenzen
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4.3  Explorative Datenanalyse: Nutzung der Prompts und Statistik-bezogene
Einstellungen

Am Ende der Unterstiitzungsphase wurden die Kursteilnehmenden gebeten, ihre Nutzung
der Prompts (sieche 3.2) zu beurteilen, d. h. anzugeben, inwiefern sie diese wahr-
genommen, gelesen und sich mit ihnen intensiv auseinandergesetzt haben (siche Tab. 2).
Die resultierenden Werte lagen im eher niedrigen bis mittleren Bereich der vorgegebenen
Skala. Laut den z-Tests fiir unabhéngige Stichproben gab es zwischen beiden Bedingungen
keine signifikanten Unterschiede in der Nutzung der Prompts (p > .050, Cohens d < .40).

Nutzungsaspekt M SD
Wahrnehmung der Prompts im Kurs 3.71 1.86
Lesen der Prompts 3.57 1.71
Intensitit der Auseinandersetzung mit den Prompts 2.86 1.42

Anmerkung. *Die Items (jeweils eins pro Nutzungsaspekt) wurden auf einer Likert-Skala von
1 (trifft iiberhaupt nicht zu) bis 7 (trifft voll und ganz zu) gemessen; N =77
Tab.2: Nutzung der Prompts

AnschlieBend wurden die Statistik-bezogenen Einstellungen der Studierenden in beiden
Bedingungen (siche Tab. 1) am Ende des Semesters verglichen. Laut dem
t-Test fir unabhdngige Stichproben empfanden Studierende in der Bedingung mit
motivationaler Unterstiitzung signifikant weniger Druck bzw. Anspannung im Statistik-
Modul (p = .010, Cohens d = .70). Der t-Test flir Variable Niitzlichkeit der Statistik
verfehlte die Signifikanzvoraussetzung knapp (p = .054; Cohens d = .52). Die
Unterschiede in weiteren Statistik-bezogenen Einstellungen (siche Tab. 1) zwischen den
Bedingungen waren ebenfalls nicht signifikant (p > .050, Cohens d < .50).

5 Diskussion

Ziel der vorliegenden Feldstudie war es zu untersuchen, inwiefern die Selbstregulations-
kompetenzen durch eine datenbasierte Lernunterstiitzung in einem digital gestiitzten
Setting gefordert werden konnen. Die implementierte Lernunterstiitzung in Form von
metakognitiven oder motivationalen Prompts zeigte sich in Hinblick auf die SRL-
Kompetenzentwicklung teilweise als wirksam. Konform zu A2 konnte bei den Lernenden,
die eine Unterstiitzung mit motivationalem Fokus erhielten, eine signifikante Steigerung
motivationaler SRL-Kompetenzen mit mittlerer Effektstirke am Ende des Semesters
nachgewiesen werden. lhre metakognitiven SRL-Kompetenzen blieben hingegen im
Laufe des Semesters unverdndert, womit A3 nicht angenommen werden konnte. Entgegen
der Erwartungen gemdll A/ konnten Studierende, die metakognitive Prompts erhielten,
ihre metakognitiven SRL-Kompetenzen nicht signifikant verbessern. In Einklang mit
Ergebnissen von [DD19], indizieren auch unsere Befunde eine wichtige Rolle der
Aktivierung motivationaler Strategien beim SRL: Lernende, denen motivationale Prompts
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dargeboten wurden, empfanden im Vergleich zu Lernenden, die keine motivationalen
Prompts erhielten, am Ende des Semesters signifikant weniger Druck im Statistik-Kurs.
Ausgehend von diesen Ergebnissen sollten die Wirkmechanismen motivationaler Selbst-
regulations-Prompts in zukiinftigen Forschungsarbeiten noch mehr als bisher in den Fokus
geriickt werden. Auch wenn die vorliegende Arbeit, entgegen der Annahme von [DD19],
keine Hinweise fiir einen {ibergreifenden Einfluss motivationaler auf metakognitive SRL-
Kompetenzen liefert, deuten die Befunde auf eine positive Wirkung motivationaler
Selbstregulations-Prompts auf fiir das Lernen zentrale affektive Aspekte hin.

Eine mogliche Erklarung fiir den nicht signifikanten Effekt metakognitiver Unterstiitzung
auf metakognitive SRL-Kompetenzen ist, dass die metakognitiven Prompts von den
Lernenden inhaltlich inkorrekt oder unzureichend umgesetzt wurden. Auf diese
Problematik weisen bereits vorhandene Studien hin, z. B. [Fu09]. Auch die Ergebnisse der
explorativen Datenanalyse hinsichtlich der Nutzung der Prompts (siche 4.3) stiitzen diesen
Erklarungsansatz. Um die Wirkung der datenbasierten Unterstiitzung durch Prompts und
insbesondere die festgestellten Unterschiede in der Wirkung motivationaler und
metakognitiver ~ Prompts  weiter zu  ergriinden, konnten in  zukiinftigen
Forschungsvorhaben Selbstberichte mit Verhaltens- und Leistungsdaten kombiniert
werden. Ein solches Vorgehen verspricht, Aufschluss iiber die tatsdchliche
Strategienutzung zu erhalten. In der hier dargestellten Studie wurde die Nutzung der
Prompts per retrospektiver Selbstauskunft der Lernenden erhoben. Eine mdglicherweise
defizitdre Akkuratheit der Selbsteinschiatzung (am Ende des Kurses bezogen auf das ganze
Semester) konnte erkldren, warum die Ergebnisse auf eine Nutzung der Prompts auf
lediglich niedrigem bis mittlerem Niveau hindeuten. Dieser Problematik kdnnte durch
eine andere Implementierung der Prompts entgegengewirkt werden. So kdnnte eine
inhaltliche Auseinandersetzung und Anwendung der angesprochenen Strategien etwa
durch die Moglichkeit der schriftlichen Eingabe von Gedanken zu Reflexionsfragen
gefordert werden. Um Lernende in ihrer Kompetenzentwicklung noch individueller zu
unterstiitzen, konnten dariiber hinaus adaptive Prompts Anwendung finden, z. B. im Sinne
einer sukzessiven Reduzierung der Unterstiitzung bei einem bestimmten Auspragungsgrad
von SRL-Kompetenzen, z. B. [GK19].

Zur Uberpriifung der Generalisierbarkeit der Erkenntnisse erscheint es zudem notwendig,
die Studie in einem anderen Lernsetting und mit einer anderen Zielgruppe zu replizieren.
Da es sich um eine Feldstudie handelt, kann davon ausgegangen werden, dass die
Ergebnisse reale Lernsituationen gut abbilden und somit eine hohere externe Validitdt im
Vergleich zu Ergebnissen einer dhnlichen Laborstudie aufweisen. Allerdings wird die
Generalisierbarkeit der Ergebnisse durch die Stichprobenauswahl beeintréachtigt.
Hinsichtlich der internen Validitét ist die Aussagekraft der Ergebnisse einer Studie im Feld
im Vergleich zu einer Studie im Labor limitiert. Beispielsweise erfolgte keine
Randomisierung der Versuchsgruppen, da die Unterstiitzung auf die Auspridgung
individueller Selbstregulationskompetenzen der Lernenden zugeschnitten war. Ebenfalls
wurde den Studierenden mit zu Semesterbeginn gleich ausgepréagten metakognitiven und
motivationalen SRL-Kompetenzen freie Wahl iiberlassen, welches Unterstiitzungs-
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angebot sic annechmen mdchten, was die Zusammensetzung der ohnehin kleineren Gruppe
mit metakognitiver Unterstiitzung stark beeinflusst hat. Zudem liel das Setting (aus
ethischen Griinden) nicht zu, eine Kontrollgruppe (ohne Unterstiitzung) zu bilden und die
Kontextfaktoren (z. B. Merkmale der Lehrveranstaltung) sowie weitere Personen-
merkmale (z. B. Vorwissen oder Studienleistungen) hinlénglich zu kontrollieren. Daran
schlieft sich jedoch die fiir zukiinftige Forschungsvorhaben interessante Frage nach
Variablen an, die die Wirkung der Prompts moglicherweise vermitteln.

6 Fazit

Zusammenfassend kann die implementierte Unterstiitzung als wirksam fiir die Férderung
von motivationalen, nicht aber von metakognitiven SRL-Kompetenzen beurteilt werden.
Uber dieses Ergebnis hinaus liefert die Arbeit weitere relevante Erkenntnisse fiir die
Forschung zu der Entwicklung von datenbasierten Lernunterstiitzungsmafinahmen mit
Fokus auf SRL. Erstens unterstreichen die Befunde die theoretische Annahme, z. B. [Ji18],
dass mithilfe von LA SRL-Kompetenzen gefordert werden koénnen, entsprechende
Unterstiitzungsmafnahmen jedoch bestimmte, zukiinftig noch ndher zu untersuchende
Voraussetzungen erfiillen miissen. Zweitens liefert diese Studie wichtige Hinweise auf
eine Wirkung motivationaler Prompts, die bislang in anderen Forschungsarbeiten kaum
im Fokus standen. Drittens eroffnet die Arbeit mehrere Ankniipfungspunkte fiir
zukiinftige Forschung, sei es in Bezug auf eine Replikation der Studie in verschiedenen
Settings, in Bezug auf die Weiterentwicklung des Unterstiitzungsangebots, bspw.
hinsichtlich von Interaktivitdt und Adaptivitit der dargebotenen Prompts, oder in Bezug
auf eine einhergehende Forschung potenziell interagierender Personenmerkmalen und
Kontextfaktoren.
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Mitigating Biases using an Additive Grade Point Model:
Towards Trustworthy Curriculum Analytics Measures

Frederik Baucks! and Laurenz Wiskott!

Abstract: Curriculum Analytics (CA) tries to improve degree program quality and learning
experience by studying curriculum structure and student data. In particular, descriptive data
measures (e.g., correlation-based curriculum graphs) are essential to monitor whether the learning
process proceeds as intended. Therefore, identifying confounders and resulting biases and mitigating
them should be critical to ensure reliable and fair results. Still, CA approaches often use raw student
data without considering the influence of possible confounders such as student performance, course
difficulty, workload, and time, which can lead to biased results. In this paper, we use an additive
grade model to estimate these confounders and verify the validity and reliability of the estimates.
Further, we mitigate the estimated confounders and investigate their impact on the CA measures
course-to-course correlation and order benefit. Using data from 574 Computer Science Bachelor
students, we show that these measures are significantly confounded and mislead to biased
interpretations.

Keywords: curriculum analytics, confounding, bias, mitigation, fairness

1 Introduction

Trustworthy results of measures used to describe and understand student activity in degree
programs are essential to ensure fair and appropriate decisions for improving degree
quality. Therefore, identifying student-dependent and course-dependent confounders and
bias is central to guaranteeing equal opportunities for all students.

Curriculum Analytics (CA), as a sub-field of Learning Analytics (LA), aims to assess
degree program quality and course relations using student data and program structure. CA
methods associated with process mining and prediction use descriptive measures such as
the correlation between course grades [Bal8; Ra21] and order benefit (OB) [Gu2l1] to
describe course relations and build graphical curriculum representations. In order to
measure relations, e.g., the content overlap of courses, using course grades, confounders
[HR20] need to be identified and mitigated [WGD22]. Existing descriptive CA measures
try to mitigate confounders, like student performance, by, e.g., normalizing student grades
but do not quantify student and course-specific confounding that may bias the
interpretation of the measured outcome. In addition, the normalization of grades often
leads to a loss of information, e.g., correcting grades using the grade point average (GPA)
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[Oc16], which is known to be confounded by itself [HSS19]. The resulting confounded or
even biased graphical representations of the curriculum are further used in process mining
and prediction methods, leading to concept drift issues [BCR18] or violations of the IID
assumption, respectively.

This paper addresses the open problem of quantifying and mitigating possible confounders
in descriptive CA measures. We adopt a matrix factorization (MF) approach [RRS10] to
model statistically independent confounders accounting for student performance, course
difficulty, workload, and time. This methodology can quantify confounding in widely used
CA measures such as course-to-course correlation and OB and mitigate it. Using course
point grades of a Computer Science bachelor’s degree program, we reveal that measure
interpretations can be significantly and misleadingly biased, if confounders are not
mitigated. When employing CA analyses, we reveal that our additive model is a valuable
preprocessing tool. Our key contributions are 1.) Additive modeling as a CA
methodology: We modify MF to additively model different student and course-dependent
confounders as statistically independent random variables, namely student performance,
course difficulty, workload, and time. Further, we test the estimated confounders for
validity and reliability. Using the independence of the modeled estimates, we can quantify
their impact using variance and also mitigate them. 2.) Case study application: Using
data from CS students over nine years, we quantify the confounding in the grade data and
the effect of mitigation on the widely used course-to-course correlation and the OB
between courses. We observe that student performance and course difficulty confounders
had the most impact, accounting for 54.8% of the variance, while workload and time
accounted for less than 2%.

2 Related Work

Curriculum Analytics (CA) is a recognized branch of Learning Analytics (LA) [Gr16] and
examines the structure of curricula to understand degree programs and improve their
quality [Hi22]. One central tool of using curriculum structure is a representation of the
curriculum, usually graphical, called a curriculum graph [Ra21]. These rely on descriptive
measures (e.g., correlation), prerequisites, or process mining techniques (e.g., Bayesian
networks). When no prerequisites are available, typically, curriculum representations use
course grades to catch relations between courses, e.g., a prerequisite structure [Bal8].
Although grades are known to suffer from confounders [Ocl6], sometimes called
confounding bias [WGD22], these confounders are usually not addressed in the
representations if the data set is to small for causal modelling. This paper focuses on grades
used to calculate descriptive measures for building curriculum graphs. We tackle the open
problem of optimally identifying, quantifying, and mitigating confounders to address
distribution shifts in hindsight applications such as visualization, process mining (concept
drift [BCR18]), or next-term grade prediction (IID assumption [BSW23]). Only some
approaches, not necessarily used in CA, already consider potential confounders in grades
and their induced biases, namely normalization, item response theory (IRT), MF, and
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covariate adjustment (CAD).

Normalization tries to remove the effects course difficulty and student performance from
student grades in different contexts. The standard approaches here are to subtract the GPA
as a measure of student performance, model the course difficulty as the distance between
students’ GPA and course outcomes [Oc16], or normalize grades course-wide to account
for course difficulty [Gu21]. A significant downside to this is that the GPA is confounded
by itself [Jo97] and that, therefore, the subtraction and normalization may lead to a
considerable loss of information. IRT addresses this problem by modeling students’
grades using student and course-dependent latent traits in a logistic model [BSW23]. In
degree-wide applications, IRT is used to model students’ GPAs independently of the
courses attended [Jo97] or to model course difficulties independently of students attending
[BSW23]. One limitation is that the latent traits shift to zero mean and unit variance, so
the latent traits are not easy to interpret.

Like IRT, MF approaches model grades using latent variables and low dimensional
estimates of the interaction between students and courses. MF is commonly used for
recommender systems and next-term grade prediction [BBR21]. Most MF approaches
incorporate a so-called student bias and course bias. In contrast to IRT, these biases are
modeled additively and not with unit variance. This additivity allows us to fit more so-
called biases while staying within the original scale of the grades, leaving grades and
biases comparable. This approach is comparable with CAD, in which variables (e.g.,
confounded GPA) are fitted in a multivariate regression model to address their influence
on course grades [WGD22]. In our approach, we are fitting latent variables using MF as
approximately statistically independent summands, eliminating the confoundedness of the
fitted variables in CAD approaches (e.g., GPA).

The grade prediction MF approach by Barrollet et al. [BBR21] is closest to our work. They
tried to capture static student and course information in degree program data. The resulting
one-dimensional MF model yielded a good fit using student and course bias estimates. In
contrast, our paper employs a reduced MF approach, setting the lower dimensional
representation to zero, fitting only bias factors, which we call confounders. Further, we re-
purpose MF to describe exclusively historical course grade data, fitting student
performance, course difficulty, workload, and time confounders. Our work mitigates these
confounders and enables a bias-reduced perspective on CA measures.

3 Methodology

We assume a prerequisite-free curriculum consisting of courses offered several times over
different semesters. We define these offerings as course offerings (CO) and write the word
course for the time-aggregated COs.
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3.1 Confounding and Bias

To reduce possible bias in interpreting CA measure results, it is essential first to define
confounding. Assume, we are given grades in two COs, C; and C,, and a third random
variable G, where the grades in C; and C, depend on G. Suppose we calculate the
correlation between the grades of COs C; and C,, then variable G confounds the
correlation as a measure. For example, G could be the student performance measured by
the grade point average (GPA). That is, GPA (G) affects the measure correlation through
the statistical dependence, e.g., we expect high GPA students to perform well in both
COs C; and C,,.

To describe bias in that context, suppose we do not want to calculate the correlation
between CO’s C; and C, but rather estimate the courses’ content overlap (OV) based on
the grades. For example, an estimator for OV could again be the correlation of the grades
of the two COs C; and C,. That is, we approximate OV by correlation and denote the
correlation as the estimate of OV. Then our result is impacted because the confounder G
shifts our estimate (correlation) systematically. Therefore, it is, in particular, shifted away
from the concept OV that we expect it to estimate. This shift, then, is called bias or biased
interpretation. Overall, confounders can lead to bias if they systematically shift our
estimate away from what we want to measure. So, it is highly relevant what concept we
want to measure, and which estimate we use to measure it to distinguish between
confounding and bias. The first step to counteract bias is to determine and eliminate
confounders. Because then we can reduce the confounding effect on the grades of C;
and C, and thereby get a more bias-free OV estimate. Therefore, confounders (e.g.,
student performance) and, in this context, as a source of bias, should be identified and
eliminated. In theory, we can write any grade g; . of a student s in CO c, as the sum of the
confounder b; . and the deconfounded grade & .

Is.c = ES,C + bs,c- (D

To align with MF [RRS10], ¢ . and by . are assumed to be statistically independent. If we
know g ¢, bs ¢, and & . for any student s and CO ¢, we can calculate the variances of each
summand, which add up to the variance of g, . due to the independence:

Var(gsrc) = Var(fs‘c) + Var(bs.) 2)

Further, we quantify the confounding in the grade data g,. as the variance of the
confounder by . relative to the variance of the overall grade & . + b .:

Var(bs.) Var(bs,.) 3)
Var(gsey Var(&.) + Var(bs,)

This equality becomes helpful in the following additive grade point model, where we
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approximate different confounders as independent summands, so that we can write the
confounder b, . as a sum of more specific confounders. Then, we can use the variances to
quantify the confounding in the grades using Eq. 3.

3.2 Additive Grade Point Model

To model grades as the sum of independent summands, we use a bias-only approach moti-
vated by MF, where we set the factorization to zero [KRB21]. The model approximates
each grade g . as the sum of confounders, namely student performance b, CO difficulty
b., workload b,,, and time b;. Let Y be the set of tuples of students and CO grades that
exist in our data and uy the mean of all grades, and &, . the model error, then we write:

s = Jsc T fs,c = (uy + bs + b, + by, + be) + Es,c 4

CA measures, such as the correlation between course grades, are only applied to historical
data. Especially for COs held in the past, we do not expect to gain more grades in the
future. Therefore, we estimate the confounders only in-sample since we know the exact
error &, for each grade here. We declare py + & as the deconfounded grade. We
optimize the grade estimates g . for all (s, c) € Y using the optimization problem

. ~ 2
min Z(S,C)EY(gS,C - gs,c) + /1(|b5| + |bc| + |bw| + |bt|); (5)

and stochastic gradient descent for optimization with step size a = 0.005 and
regularization parameter A = 0.02 since these led to convergence. Using the mean grade
value py as a positioning summand and the regularization in the optimization, we can
identify confounders on the same scale as the confounded grade gs.. Using this
identification, we can mitigate the confounders from g, . by subtraction while staying on
the same grade scale, so that the deconfounded grade uy + ¢ . stays comparable to g; ..

Model Assumption: The central model assumption is the time-invariance of the
confounders. For courses, we address the invariance by using COs. For workload and time,
we use categorical variables. However, whether an invariant student confounder by is
sufficient must be verified [BBR21]. Therefore, we establish reliability in our student
confounder by employing a time-dependent split-half test described in Section 3.3. Here,
we compare estimates of models fitted to student’s first- and second-half grades.

Model Fit and Independence: To test the model fit, we compare the variances of the
confounded grades Var(gs,.) against the variances of the model estimates Var(gslc) +
Var(&s ). Due to the variance argument made in Eq. 3, these should be equal if we achieve
optimal model fit. We expect the variance of the fitted confounder estimates to be higher
if they correlate. In addition, we investigate the statistical independence of each summand
using Pearson correlation, which is a necessary criterion. All confounders should be
uncorrelated to the deconfounded grade py + &; . and to each other.
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3.3  Validity and Reliability Assessment

Concurrent Validity: We study concurrent validity by considering correlations between
bs vs. GPA and b, vs. mean CO grade. In line with IRT research [BSW23], we expect
high positive correlations indicating that the student performance confounder measures
student performance and CO difficulty confounder measures CO’s difficulty.

Internal Consistency Reliability: To test the stability of our model, we employ two split-
half reliability tests [BSW23]. First, we split the training data into two randomly assigned
disjoint data sets of equal size and calculate the Pearson correlation between the estimates
of the two fitted models. Second, we employ a time-dependent split-half test for the time-
invariance assumption (Section 3.2). We separate each student’s grades in the data set into
the earlier and later half. Then we compare the fitted confounders of the earlier and later
half of the student’s history using Pearson correlation. We expect a high correlation
indicating a stable time-invariant student performance confounder.

3.4  Curriculum Analytics Measures

To visualize the impact of the estimated confounders, we calculate two established CA
measures for our curriculum twice, where we aggregate the COs over time into single
courses as it is common in the literature. First, we calculate each measure for all course
combinations similar to the literature, and second, using the deconfounded estimates py +
&5, as grades, leading to bias-reduced CA measure estimates of course relation.

Correlation: CA methods use correlation to estimate course content overlap or other
course relations, e.g. [Bal8; Ra2l], to construct graphical representations of the
curriculum. We calculate Pearson correlation using minimum p-value and sample size
according to the existing literature on CA. We use the standard threshold of p< 0.05 and
calculate the correlations between grades of courses with a minimum size N = 20 [Bal8].

Order Benefit: Order benefit (OB) assesses the influence of the order of a pair of courses
on the corresponding grades [Gu2l]. For two courses, A, B let S,_p be the subset of
students who first took course A and then B in some COs. Then for all students s €
Sy-p exist grades gs4(t;) and g 5(t,) with student-dependent times t; and ¢, for
courses A and B with t; <t,. We denote the set of grades of course A of the
group S,_p as G,(S4p) and the corresponding ordered mean grade as py (A — B) =
UG 4(54p)- Analogously for up(A - B), us(A - B), and ug(A — B). Then, for two
courses A, B, the order benefit OB,_, 5 from course A to course B is defined as:

OBy == pta(A > B) + ug(A > B) — us(B » A) — ug(B — A). (3)

This measure is only significant if there is sufficient data. We set two thresholds to
guarantee that the two order groups S,_ 5 and Sgp_, 4, are sufficiently large and comparable
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in size [Gu21]: 1.) Synp, Spoa > 50, 2.) 2nCazSe2a) g 30

max(Sa-B.SB-4)

4 Experiments

Data Set: For our research, we utilized a data set containing exam scores from a CS
bachelor’s program at Ruhr-University Bochum in Germany. The data set includes data
from 1098 students who took 19 compulsory courses between 2013 and 2022, including
still enrolled, graduated or drop-out students. The grading scale for each exam is from 0
to 100, with a passing score of at least 50. Each CO grade was determined via a single
written examination taken at the end of the semester. Before the data was obtained,
anonymization was performed, which involved removing all demographic information
and adding a uniform stochastic noise between -5 to 5 to each grade. To ensure a more
stable parameter fit, we filtered the data to include only students with at least 10 non-
zero grades and COs with at least 20 students. Further, we limited the grades to first try-
exams to strengthen student confounders reliability. The resulting data set comprises 574
students and 127 COs. In addition to exam data, we have the CO‘s corresponding
workload and recommended semester in which a CO should be examined. We model both
workload and time as categorical variables. For workload, we measure each students mean
compulsory CO workload over all semesters. The resulting distribution of all students’
mean workloads is split into three equal-sized parts, where each part consists of the same
amount of students’ mean workloads. Then we label each student with {0, 1, 2}
corresponding to the subpart of the distribution. We model time, similarly, as a variable in
{0, 1, 2}. We assign the label 0 if the semester the student takes a CO is before the
recommended time, 1 if taken as recommended, and 2 if taken later.

Var(gsc) Var(gsctSse) Var(§se)  Var(bs) Var(b:) Var(by,) Var(b)
715248  737.831 303.787  318.746  100.504  14.498  0.295

Tab. 1: Variance model fit showing an error of 22.583 between grade point variance and fitted
Variance, indicating a sufficient decorrelated fit. Student and CO confounders by, b, account for
most of the variance, whereas workload and time confounders show small variances.

4.1 Model Fit

Additive Model Fit: To evaluate the quality of the model fit, we calculate the difference
of the variances of the grades in the data set and the respective estimates in Table 1. The
difference of 22.583 is relatively small and indicates the approximated independence of
the summands in Eq. 4. The variance of the student performance and CO difficulty
confounders is the highest, accounting for 54.8% of the total variance. The workload
confounder {0: -6.715; 1: 1.721; 2: 0.948} indicate poorer performance among students
with a low mean workload. Categories 1 and 2 do not seem to have an impact, and the
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time confounder categories have negligible effects on grades (<1.000).

Independence of Summands: A statistically significant low Pearson correlation of less
than 0.06 provides the necessary criterion that our modeled confounders are approximately
independent. In Fig. 1, we see the correlations of all confounder estimates on the left side,
and the scatter plot of bg and the deconfounded grade py + &5, on the right side, showing
the most structure of all variable combinations, which remains very weak.

. H+&,c vs. bs
bs b(' bu' bl ‘f:.\'.«' “1
bg I -0.024 0.055 -0.043 0.025 *1
be 1 -0.053 -0.020 0.011| & °f
by 1 -0.007  0.005 201

by 1 0.001 40

Es,e 1 ol 5 B % & & 1w mo
H+Esc

Fig. 1: [Left] Table showing Pearson correlations between the estimates of the additive model
indicating very low correlations for all combinations. [Right] Scatter plot indicating statistically
significant (p<0.001) absence of correlation between deconfounded grades py + & . and student
confounder estimate by as fitted by the additive model.

GPA vs. bs Mean CO Grade vs. b,
100 204 < .
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301 ® b
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Fig. 2: [Left] Scatter plot indicating high correlation (r = 0.966, p <0.001) between student’s
GPA and confounder b, as fitted by the additive model. [Right] Scatter plot indicating high
correlation (r = 0.928, p <0.001) between mean CO grades and fitted CO confounder b,.

4.2  Validity and Reliability Assessment

Concurrent Validity: In order to quantify the validity of the student performance and CO
difficulty confounders, we show in Fig. 2 two scatter plots indicating very high statistically
significant Pearson correlation (» > 0.900, p< 0.001) for both bgvs. GPA and b, vs. mean
CO grades. These show us that the confounders we fitted do describe what we expect them
to describe: student performance and CO difficulty.

Internal Consistency Reliability: Following the methodology, we first obtain Pearson
correlations for the student performance and CO difficulty confounders using a random
split-half test. The highly significant correlations (p < 0.001) for the student confounder
b with 0.83 and the CO confounder b, with 0.92 indicate a stable model fit. Second, the
time-dependent split-half reliability test points to a similar correlation for b; by 0.84,
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indicating that the student confounder estimates are stable for the first and second half of
student grades. The high correlation suggests that a time-invariant student confounder is
an adequate assumption in our setting.

4.3  Curriculum Analytics Measures

We calculate OBs and correlations for each course pair in the degree program. We
visualize the pairs using graphs, where vertices represent courses and edges represent the
value of a CA measure. The visualizations in Fig. 3 and Fig. 4 show graphs of the OBs
and correlations, where the order of courses corresponds to the university’s recommen-
dation. We arrange the graph vertices from bottom to top in semester ascending order.

Order Benefit using g, ¢ Order Benefit using y +&;

5 Privacy Databases Privacy Databases
®

4 Data Structutes SoftEng  WebEng 0pSys Data Structures  SoftEng WebEng OpSys

3 DiscM; ompArch __ Compsci DiscMath 1~ CompArch  CompSci

2 Mathematics Il CompNets ~ CompScill Obj Modeling Management Mathematics Il CompNets ~ CompScill Obj Modeling Management

1 Mathematics | Stafistics ~ CompSci| Programming Economics Mathematics | Statistics ~ CompSci | Programming Economics

Fig 3: Curriculum graphs with colored OB edges indicating the beneficial direction of study. Color
intensity and edge thickness corresponds to the value of the OB. [Left] We us the grades g; ..
[Right] We use deconfounded grades uy + & .

Order Benefit: Since the OB is a directed and asymmetric measure, we visualize only
positive edges in Fig. 3. The thickness and color intensity corresponds to the value of the
OB, where the color scale is the same for both figures. The left side shows the OBs for the
confounded grades g, .. Notably, there are no edges to first-semester courses, indicating
that students violate the recommendation in first-semester courses not enough and,
therefore, not meeting the thresholds. For existing edges, we observe that most point from
bottom to top in the recommended direction of study. Compared to that on the right side,
we can observe a different picture when using deconfounded grades. In general, edge
weights appear less intense, and edges point far more often from top to bottom against the
recommendation. The mitigation has an enormous impact on all edges of the graph, which
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often even change directions, indicating that the OB is largely confounded and biased as
an estimate of beneficial course direction.

Correlation: Correlation is a symmetric undirected measure. Thus, we visualize
undirected edges on the color scale [0, 1] using the absolute r-value. The graph in Fig. 4
on the left side, showing the correlation of the confounded grades, is characterized by high
density. Almost every edge holds the conditions for sample size and p-value. The graph
of'the deconfounded grades (right) is much sparser. Only single edges stand the conditions.
Similar to OB, mitigation dramatically impacts the results of the measure. Therefore,
correlation is biased as an estimate of, e.g., course overlap. Interestingly, the edges now
show expected insights for courses related strongly content wise, e.g., (Mathematics
I/Mathematics II) and (CompSci I/CompSci II).

Correlation using g, Correlation using pt + &5, ¢

5 Privagy——Databases Privacy Databases

4 Data St Data Structures  SoftEng WebEng 0pSys
3 n.scM ‘ DiscMath |  CompArch  CompSci
2 Mathem s pABgement  Mathematics Il CompNets  CompScill  Obj Modeling Management

1 MathemdTics |  Statistics in onomics Mathematics | Statistics CompSci| Programming Economics

Fig. 4: Curriculum graphs with colored correlation edges indicating the correlation of grades pairs
of courses. Color intensity and edge thickness corresponds to the absolute value of the correlation.
[Left] We use the grades g; .. [Right] We use the deconfounded grades piy + & c.

5 Discussion and Future Work

Our experiments show that the additive model in Eq. 4 can be used to estimate and mitigate
course offering (CO) and student-specific confounders that induce bias in the context of
graphical representations of the curriculum. We show that the amount to which
Curriculum Analytics (CA) measures, such as the order benefit and correlation, are
confounded can be substantially high. The confoundedness distorts the outcome
completely and, ultimately, leads to severe bias.
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We estimated reliable and valid confounder estimates relating to student performance, CO
difficulty, workload, and time. Student and CO confounder estimates had the most impact,
accounting for 54.8% of the variance, whereas categorical workload and time confounders
account for less than 2%. Although the small variance of the workload confounder is in in
line with research [PBY23], it should be interpreted carefully. Workload, in our setting, is
limited to the compulsory courses of the degree program and given as a relative position
to all students. The workload could be distorted by non-compulsory courses that are not
included in the data, taken together with compulsory courses. Second, the workload
assigned to courses by the university is not guaranteed to represent the courses well
[MOC14]. Assessing non-compulsory course grades and the quality of workload
assignments to courses will be important in future work.

CA-related process mining and prediction approaches use confounded graphical
representations of the curriculum. They do not estimate confounders as statistically
independent variables and even assume time-invariant COs as the concept drift issue in
process mining [BCR18] or the IID assumption in prediction show. Our additive model
can mitigate such limitations. However, one possible limitation of our model is the critical
assumption of a time-invariant student confounder. We accounted for that in two ways.
First, we limited the data set to first exam attempts. Second, we employed a time-
dependent split-half reliability test that showed the stability of the student confounder.
Future work can contain an extended model using a time-dependent student performance
change factor. Then we can include the second exam tries on the student side.

This limitation does not occur for CO estimates. Similar to item response theory (IRT)
[BSW23], an exciting line of future research is the investigation of model estimates for
each CO to monitor CO difficulty independent of students attending. In contrast to IRT’s
unit variance transformation of confounders, our approach leaves them explainable.
Compared to normalization and covariate adjustment approaches using student GPAs to
mitigate confounders [Ocl6], our approach yields optimized approximately statistically
independent confounders. Conversely, mitigation using the possibly confounded GPA
[Jo97] does not guarantee to catch confounders.

In conclusion, we hope that additive models for confounders and bias estimation become
standard when employing CA measures, leading to reliable and fair measure results
inducing bias-reduced interpretations.

Acknowledgements: This work is funded by the Ministry of Science (NRW, GER) via
the project KI.edu:NRW.
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Depreciating the online experience: Relative evaluation of
social presence in online, hybrid, and offline course
environments

Philipp Matter!, Ninja Leikert-Boehm"“"! and Peter Heinrich!

Abstract: COVID-19 accelerated the shift to online and hybrid instruction. While the literature
shows that online courses can often perform as well as in-person classes, it is difficult to establish
social presence, an important predictor of learning outcomes, at a distance. In this paper, we present
exploratory observations of online, hybrid, and in-person environments of three courses at a Swiss
university from 2021 to 2022. We were interested in our students’ perceptions of social presence in
and between courses. The results show significant differences in course ratings and suggest carry-
over effects between different course modalities, such that students who attend a course in person
systematically rate online courses lower than students who attend only online. These effects
disappear when courses are delivered exclusively in person.

Keywords: Social presence, teaching modalities, online teaching, hybrid teaching, in-person
teaching

1 Introduction

With the onset of the COVID-19 pandemic, classroom activities around the world quickly
shifted to online settings. While this allowed instruction to continue, it radically changed
the social environment of the classroom to a dispersed crowd of individuals rather than a
collective learning community of students.

Research has shown that, in most cases, online instruction should perform as well as face-
to-face (in-person) instruction, especially in terms of learning outcomes [e.g., DS21a,
MM21]. Recently, Daigle and Stuvland [DS21b] compared learning outcomes between
face-to-face and hybrid courses. They found that modality was not a significant predictor
of learning performance. However, consistent with other research [Hol3], learning
performance was significantly predicted by social presence. Since the characteristics of
the learning environment (“sociability”) can influence social presence [Kr07], modality
may indirectly influence learning outcomes.

Thus, to equalize outcomes, addressing the potential gap between modalities is important.
To investigate this gap, we launched an exploratory observational study to compare three
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courses in our master’s degree program in Information Systems. During the pandemic, we
were particularly interested in the differences between online and hybrid modalities, which
allowed for in-person instruction despite contact restrictions, as some of the participants
were able to attend online. Our school introduced this option in the fall semester of
2021/22. In the fall semester of 2022/23, all courses were again taught exclusively in
person, so we could compare the evaluations of online and hybrid courses with their
“offline” (i.e., in-person) counterparts.

Accordingly, the guiding research question of our study was as follows: How do ratings
of social presence of online or hybrid courses differ from those of in-person classes?

Our findings suggest that perceptions of social presence may not only vary across course
modality but may also be influenced by differences in modality, such that future course
design should also consider the learning environments of other courses in the semester
program.

2 Related work

Since the initial conception of the theory of social presence by Short et al. [SWC76, p. 65]
as the “degree of salience of the other person in the interaction and the consequent salience
of the interpersonal relationship”, it has been extensively applied in the field of computer-
mediated communication (CMC) with different definitions and conceptualizations
[KXW22, Re03a]. More specifically, it has been characterized as “the degree to which a
person is perceived as a ‘real person’ in mediated communication” [Gu95, p. 151] or the
“sense of being with another” [BHBO3, p. 456].

The concept of social presence is closely related to connectedness [Re03a], which is a
fundamental factor of human motivation [BL95] and confers mental and physical health
benefits [HSGOS]. Furthermore, research suggests that feeling “connected with”
(connectedness) or “being with” others (social presence) is more important for building
empathy than “being there” (spatial presence) [Pi21].

Social presence has been studied extensively in the context of online learning. It has been
shown that there are many strategies for creating social presence in online environments,
such as participation and interaction, course design, delivery, feedback, and management
by the instructor [Ar03, WB19, LD18]. Social presence has been found to be a strong
predictor of student satisfaction [Bul2, Co09, GZ97] and perceived learning [RS03].

Positive effects have also been found for actual learning outcomes; Hostetter [Hol13]
noticed a significant relationship between high social presence and higher performance
ratings, and Daigle and Stuvland [DS21a] found that social presence was a significant
predictor of knowledge gains. The latter also suggest that by increasing perceived social
presence, the performance of students attending online can be matched to that of students
attending in person. Daigle and Stuvland [DS21b] compared learning outcomes between
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face-to-face and distance-hybrid courses. While they found no evidence that modality
predicted student performance, the perception of social presence was a significant
predictor of academic performance. However, the positive relationship between social
presence and learning outcomes is not undisputed [WB19].

The findings of Daigle and Stuvland [DS21b] also suggest that students are more satisfied
in courses where they perceive a stronger sense of community. This is also reflected in
Garrison et al.’s “community of inquiry” [GAA99]. In addition to social presence, it
suggests two elements that are essential to the educational experience: cognitive and
teaching presence.

Cognitive presence refers to a sequence of practical inquiry from a triggering event
(leading to a state of dissonance or discomfort) to the exploration of information, its
integration into an idea or concept, and the resolution of the problem [GAA99, pp. 98-99].
It was operationalized by Law et al. [LGL19] as the suitability of the learning environment
to enable efficient knowledge acquisition, exploration of information with different means
of learning (e.g., videos, discussions), linking of information learned from the course, and
reflection and integration of ideas into solutions. Kang et al. [KKP08] found that cognitive
presence predicted academic achievement, and Shea and Bidjerano [SB09] found that 70
percent of the variation in cognitive presence could be modeled based on the teacher’s
ability to facilitate teaching and social presence.

Teaching presence includes instructional management (e.g., curriculum), the building of
understanding (i.e., productive and valid knowledge acquisition), and direct instruction
(e.g., facilitating reflection and discourse with constructive feedback) [GAA99, pp. 101-
102]. It was operationalized as participants’ perceptions of clarity of guidelines,
distribution of moderate tasks, degree of innovation in course structure, tools or
technologies used to facilitate learning and interaction, and as satisfaction with
information delivery channels [LGL19]. Kim et al. found that instructor teaching quality
was a strong predictor of both social presence and learning satisfaction [KKCI11].

Kreijns et al. investigated the role of computer-supported learning environments for social
presence [Kr07]. They found that such environments can vary widely in their sociability,
i.e., their ability to facilitate sound social spaces that are “characterized by affective work
relationships, strong group cohesiveness, trust, respect and belonging, satisfaction, and a
strong sense of community” [Kr07, p. 179]. Thus, they hypothesize that sociability affects
social presence and social interaction: higher sociability leads to more social interaction,
which in turn leads to sound social spaces. Such relationships are supported by several
studies [G620, WB17].

Finally, and importantly, social presence is mostly hypothesized to lead to more positive
social outcomes, which may not always be true [OBW 18, p. 25]: individuals who are less
socially oriented or who feel uncomfortable during social interactions may benefit less
from increased social presence.
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3  Study design and procedure

We explored our research question with three courses in our master’s program in
Information Systems in the fall semesters of 2021/22 (Semester SI) and 2022/23 (Semester
$2).2

The courses were selected according to their modality: in general, in S/, the courses were
offered online. We selected IT Security (/7S) because it was offered as a hybrid course,
and two online courses (Enterprise Architecture EPA, Project and Change Management
PCM) to be able to detect possible effects within the same modality. In S2, all courses
were delivered only in person (i.e., on-site). All course features were the same in both
semesters, with one exception: for organizational reasons, in S2 EPA and PCM offered 7
double units instead of 14 single units (with no changes in other aspects). All courses in
both semesters were rewarded with three credit points (ECTS). The course characteristics
are summarized in Tab. 1.

Students were surveyed at the end of each semester using an online questionnaire
distributed through the central learning management system. All students were invited to
participate in the survey, resulting in a total of 97 (S7) and 59 (S2) participants. 30 students
from S/ completed the survey in full (30.93% response rate), and 17 students from S2
(28.81% response rate).

The online questionnaire consisted of a general section to collect participant information
(class affiliation, academic background, employment status). In addition, specific
questions were asked per course (i.e., three times in total; one block of questions per course
to avoid relative evaluations), including the number of course units attended and the use
of video cameras during online classes.?

Reflecting the exploratory nature of our study and its aim to learn about students’
perceptions in different course environments, the main questions were based on notions
of social presence and related or influencing variables:

. We used the 18 items of the community of inquiry scale of Law et al. [LGL19] to
measure the perceived social presence, cognitive presence, and teaching presence
as well as students’ subjective performance.

° To assess the perception of the different learning environments that affect social
presence, we used the sociability scale of Kreijns et al. [Kr07], with 10 items.

The items of each scale variable were rated on 5-point Likert scales (1 = do not agree at
all; 5 = fully agree). The results for each scale variable were aggregated as the average of
the individual responses. We conducted the following analyses and tests.

2 At our business school, students are divided into classes of about 50 people. As a result, the three courses
were attended and evaluated by two classes per semester.
3 Results on camera use (Semester 1 only) are presented in [LMH23].
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Enterprise IT Security (ITS) Project and Change
Architecture (EPA) Management (PCM)
Syllabus Modeling of Technical Leadership, change,
enterprise foundations of IT and multi-project
architectures security management
Teaching  Flipped classroom Synchronous lectures ~ Synchronous lectures
concept and exercises and exercises
Teaching  S7: Online (MS S1: Hybrid (online Online (S1, Zoom), in-

modality Teams), S2: in-person  via Cisco Webex or person (S2)
in person), in-person

(52)
Attend- Voluntary, 14 units Voluntary, 14 units Voluntary, 14 units
ance (S1), 7 double units (S1), 7 double units
(52) (52)
Grading Written final exam Written final exam Group assignments

and online test

Recording  All units were video All units were video  Units were not
recorded (S7 only) recorded (S7 only) recorded

Tab. 1: Course characteristics

For S1, we divided the online questionnaire participants (n = 30) into an online group and
an in-person group based on their modality of participation in /7S. Thus, the online group
included all participants that attended /7S as well as EPA and PCM online
(n=12). The in-person group included all participants who attended /7S in person and the
other courses online (n = 18). We tested the normality of our dependent variables using
Shapiro-Wilk tests. All variables were normally distributed, except for PCM sociability in
the online group (W(12) = 0.844, p = 0.031) as well as EPA performance (W(18) = 0.858,
p =0.012) and ITS performance (W(18) = 0.895, p = 0.048) in the in-person group.

To test for differences in course ratings between the groups, we used independent t-tests
(two-sided) for the normally distributed variables and Mann-Whitney U tests (two-sided)
for their non-normally distributed counterparts. Differences in ratings within groups were
tested using ANOV As with repeated measures for all normally distributed variables, and
Friedman tests for non-normally distributed variables. For pairwise comparisons of non-
normally distributed variables for significant group differences (according to Friedman
tests), we first checked the symmetry of variable differences between courses using
boxplots. Variables with symmetric differences were further analyzed using Wilcoxon
signed-rank tests, and sign tests were used for all other variables.

For §2, we also tested the normality of our dependent variables using Shapiro-Wilk tests.
Except for PCM teaching presence (W(17) = 0.884, p = 0.037), all dependent variables
were normally distributed. Differences in ratings between the courses were tested using
ANOVAs with repeated measures for all normally distributed variables, and a Friedman
test for teaching presence.
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All statistical analyses were conducted using SPSS version 28. Due to the exploratory
nature of our study, we analyzed all data without multiplicity adjustments [BLO1, p. 344].
All significant results should therefore be regarded as preliminary, i.e., the corresponding
hypotheses need to be tested in further confirmatory studies.

Finally, some remarks about test power are warranted. Our study was observational rather
than experimental, i.e., we could not control for many aspects of the courses, particularly
enrollment and class size. Cohen [Co77] suggests aiming for a test power of 0.8, i.e., an
80% chance of achieving statistical significance. A sensitivity analysis* of our study using
G*Power version 3.1.9.7 [Fa09], following Lakens [La22, pp. 14-15], shows that our study
had 80% power to detect large effects. In Semester 1, the study was able to detect effect
sizes of at least d = 1.08 and d = 1.11 for the independent t-tests and Mann-Whitney U
tests, respectively. For our ANOVA tests of the online group and the in-person group, the
smallest detectable effect sizes were f'=0.47 and /= 0.37, respectively. In Semester 2, our
ANOVA test could detect effects of at least /= 0.44.

Consequently, all observed effect sizes (see results) were smaller than the smallest
detectable effect sizes in our study. However, our statistical tests indicated statistically
significant results with medium to large effect sizes. We argue that these are of
considerable practical value, even in an exploratory setting. For Semester 2, we found no
statistically significant differences for any measure, with observed effect sizes below the
smallest detectable effect sizes. We acknowledge that it is possible that there were smaller
effects in Semester 2 (as opposed to the large effects seen in Semester 1) that our study
was unable to detect.

4 Results

4.1 Differences between online and hybrid courses (first semester, S1)

Almost half of the participants came from class A (n = 13) and half from class B (n=17).
Exactly half of the respondents reported a technical background and the other half reported
none. The majority of participants reported working part-time (80%); few worked full-
time (13.33%), and two participants did not provide any information.

Most of the participants attended classes regularly, except for PCM online’. Unlike the
other two courses, which had end-of-semester exams, PCM online exams were
administered during the semester, so students often attended only the classes that were
relevant to them.

For our research question, we analyzed whether the course ratings of participants who

4 The authors would like to thank an anonymous reviewer for suggesting that sensitivity analysis is preferable
to post hoc power analysis.
* For the sake of clarity, we will indicate the modality of the course in addition to the abbreviation for S/.
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attended mainly online differed from those of participants who attended mainly in person
(based on their attendance in the /TS hybrid course). The analysis was conducted from
two perspectives:

(a) Differences between groups: We found no significant differences between the online
and in-person groups, with two notable exceptions. First, the mean ratings for sociability
were statistically significantly higher for /7S hybrid in the in-person group than in the
online group, with a large effect size (#(28) =-3.291, p =0.003, d = 0.84), i.e., participants
who attended /TS _hybrid primarily in person perceived higher sociability than participants
who attended the same course online (Fig. 1 and Fig. 2).

Second, although the mean ratings for cognitive presence were higher for all courses in
the online group than in the in-person group, only for EPA_online were these differences
statistically significant with a medium effect size (#(28) = 2.408, p = 0.023, d = 0.61),
meaning that participants who attended all courses online perceived higher cognitive
presence in EPA_online than those who attended /7S hybrid in person.

For social presence, we could not find any statistically significant differences between the
two groups (Fig. 3 and Fig. 4).

(b) Differences within groups: Regarding our within-group analyses, we found
significant differences for the in-person group but none for the online group, i.e., the
participants who attended /7S hybrid in person rated their experiences differently for each
of the three courses, while online participants showed no significant differences.

For the in-person group, we found statistically significant differences in reported
sociability (x*(2) = 23.444, p < 0.001) (see Fig. 2). Post hoc analysis using Wilcoxon
signed-rank tests revealed that sociability ratings were significantly higher for ITS hybrid
than for EPA_online with a large effect size (Z = -3.727, p < 0.001, » = -0.88) and also
higher for PCM_online than for EPA_online with a large effect size (Z=-3.078, p =0.002,
r=-0.73). An exact sign test revealed that sociability ratings were significantly higher for
ITS hybrid than for PCM_online with a large effect size (p = 0.008, = 0.67).

We also found differences in reported social presence for the in-person group (see Fig. 4).
Using an ANOVA with repeated measures with a Greenhouse-Geisser correction, the
mean scores for social presence in the in-person group were statistically significantly
different (F(1.715, 29.150) = 8.535, p = 0.002) with a large effect size (n°,= 0.334). Post
hoc analysis revealed that social presence was statistically significantly higher for
ITS hybrid compared to EPA_online (0.722 (95% CI, 0.39 to 1.05), p < 0.001) and for
ITS hybrid compared to PCM_online (0.478 (95% CI, 0.03 to 0.92), p = 0.037).

A statistically significant difference was also found for the reported performance of the
in-person group (¥%(2) = 13.875, p < 0.001). Post hoc analysis using a Wilcoxon signed-
rank test showed that ratings were significantly higher for /TS hybrid than for EPA_online
with a large effect size (Z=-2.986, p = 0.003, » = -0.70). An exact sign test revealed that
performance ratings were also significantly higher for /7S hybrid than for PCM online
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with a large effect size (p = 0.006, » = 0.56). Due to the anonymity of the survey, we were
not able to relate these self-assessments directly to course grades. Therefore, we cannot
make any assertions about possible differences in objective performance.

Online Group: Sociability (n =12) In-person Group: Sociability (n = 18)
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Fig. 1: Evaluation of sociability
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Fig. 4: Evaluation of social presence
(in-person group)

Fig. 3: Evaluation of social presence
(online group)

4.2  Differences between in-person courses (second semester, S2)

Almost half of the participants came from class A (n = 8) and half from class B (n = 9).
The majority of the respondents reported having a technical background (76.5%) and
working part-time (94.1%). Most of the participants attended classes regularly, except for
PCM as in the first semester (S7).

Regarding our main dependent variables, we found no effects between the three in-person
courses. The ANOVAs with repeated measures revealed no statistically significant
differences for sociability (F(1.366,21.855)=2.597, p = 0.112; with Greenhouse-Geisser
correction; M, = 0.140), social presence (F(1.411, 22.578) = 1.630, p = 0.219; with
Greenhouse-Geisser correction; 12, = 0.092), cognitive presence (F(2, 32) = 0.049, p =
0.925; 1%, = 0.003) and performance (F(2, 32) = 0.559, p = 0.572; n?, = 0.034). The
Friedman test for feaching presence also showed no statistically significant differences
between the courses (3(2) = 2.935, p = 0.23, Kendall’s W = 0.086).
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5 Discussion

We found significant differences in our students’ subjective course ratings in the first
semester depending on whether they participated in the courses only online (online group)
or in a mix of online and in-person (in-person group). These differences in ratings,
however, disappeared when all courses were delivered in person in the second semester.

If there were systematically large differences between the better-rated course in the first
semester (/7S) compared to the other courses (EPA and PCM), we should have detected
these differences in the second semester as well. Since all relevant factors except the
modality of the courses did not change, we suggest that the modality caused or moderated
these differences.

In the first semester, ratings for the sociability of the ITS hybrid course were significantly
higher for in-person and online participants, and by a considerable margin. Sociability is
defined as the extent to which students perceive the environment as conducive to sound
social spaces [Kr07]; the in-person group rated this environment much more favorably for
ITS hybrid than for the other courses. Personal contact and interaction seem to play an
important role here — this is also reflected within the group regarding the evaluation of the
social presence, i.c., the participant’s perceived ability to relate to and interact with their
classmates [LGL19]. This aspect of interaction could also explain the significantly higher
sociability of PCM_online compared to EPA_online: in the former, students had more
opportunities to work together in groups than in the latter.

Such differences were also observed between the groups. Students of the in-person group
rated the sociability of ITS hybrid higher than online participants and rated the other
courses lower, although the differences were not statistically significant. These results
were similar for social presence.

We suspect that there may have been a (negative) carry-over effect between courses, such
that the more “social” experience of in-person attendance was established as a benchmark
for the online courses, which were therefore systematically depreciated. Of course, ratings
of social presence were also quite positive for the online-only courses; however, possible
influences between different modalities should be considered when designing blended
model curricula.

Sociability is also considered influential for social interaction, which in turn is a dominant
factor influencing learning performance [Kr07]. Indeed, the evaluation shows that students
who attended /7S hybrid in person rated their performance in this course much higher
than in their other (online) courses.

Next, we would like to draw attention to those aspects that were not rated differently in
the two semesters. Surprisingly, we generally found no significant differences in the
ratings of cognitive presence (with one exception) and teaching presence. Cognitive
presence refers to a student’s ability to construct meaning, e.g., through discussion and
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reflection, and has been found to correlate strongly with social presence and teaching
presence [SB09]. We found that cognitive presence was rated only slightly higher for all
courses in the online group than in the in-person group (statistically significant only for
EPA _online). In general, this could be related to a better match of social and learning
preferences for the online group: in the online-only courses, less socially oriented
individuals who preferred online to in-person interaction [OBW 18, p. 25] or who generally
sought less connectedness [Re03b] may have found a more appropriate setting for their
learning, while the in-person group was constrained to participate online. This could also
explain why the ratings for ITS hybrid were very similar for both groups: each group was
able to choose according to their preferences. Finally, the significant difference in
EPA_online may also have been due to the flipped classroom design, which emphasized
individual, self-directed work.

Teaching presence refers to the overall course design (content, learning activities,
interaction) and facilitation by the lecturer; it is a strong predictor of perceived learning
and student satisfaction [LGL19]. We found no differences in the ratings of this aspect,
either within or between the groups. Given the differences in the content and structure of
the courses and the fact that they were taught by different lecturers, we found this rather
surprising. This was particularly true for /7S, which was focused primarily on in-person
participation with an additional online option; again, we found no differences in the
ratings. Overall, we suspect that cognitive presence and teaching presence depend more
subtly or indirectly on social presence and the course setting (i.e., online or in-person).

6 Conclusion

The demand for flexible course modalities has increased in recent years and has been
further accelerated by COVID-19. In our study, we examined how course modality
affected participants’ perceived social presence, which research has shown to be a strong
predictor of learning outcomes.

While we found no differences in course ratings when all courses were delivered in person,
we found significant differences for different modalities (online and hybrid). Students
rated sociability and social presence differently depending on whether they had taken
courses primarily online or one of the courses in person, such that the online experience
was significantly depreciated. Such possible carry-over effects between modalities are
particularly important to consider in mixed-modality curricula, which we expect to
become increasingly important in the future.
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Auto-generated language learning online courses using
generative Al models like ChatGPT

Sylvio Riidian “*' ! and Niels Pinkwart “* 2

Abstract: Generating online courses is always a trade-off between possibilities, technical
limitations, and quality. State-of-the-art generative models can assist teachers in the creation
process. However, generating learning materials is highly complex. Hence, teachers mainly create
them manually. In this paper, learning content for a concrete micro-learning template is generated
focusing on the field of language teaching. It intends that learners can find correct responses by
logical thinking. Teachers provide a topic as input. Then, the approach asks for the required
information using GPT3.5 with instructional prompts and combines responses to form a language
learning unit. The quality of the resulting learning content, focusing on correctness, and
appropriateness, is evaluated and discussed to examine the practicability of the tool, and alternatives
are given.

Keywords: Language learning, generative Al models, auto-generated course units.

1 Introduction

Language learning apps to learn foreign languages become popular within the last decades.
Course suppliers operate worldwide to teach languages. Duolingo, Rosetta Stone, Babbel,
Busuu, or Lingoda are just a few examples of well-known brands. The main success of
such brands teaching languages is sourced in the scalability to create course materials and
the desire to learn languages by a large target group. In language teaching, learning content
is highly structured. It consists of vocabulary, translations, grammar, dialogs, and more.
The core competencies are pre-defined as language proficiency levels [Co21]. For each
level, certain skills are defined, including vocabulary sets. Based on that source, language
learning courses can be designed by teachers.

Recently, generative Al models become prominent. Models like GPT3.5, better known as
ChatGPT [Ko23], allow teachers to generate texts, word lists with semantic relations, or
even tasks. From the first view, such generative models are a great base to create rich
teaching content. At the current state, those outputs are text-only, but responses of such
models can be used to create texts as a base for learning materials. Further, technologies
to create online courses become highly flexible. Exemplarily, H5P allows teachers to

! Humboldt-Universitit zu Berlin, Department of Computer Science, Berlin, Germany,
ruediasy@informatik.hu-berlin.de, https://orcid.org/0000-0003-3943-4802

2 German Research Center for Artificial Intelligence (DFKI), Educational Technology Lab, Berlin, Germany,
niels.pinkwart@dfki.de, https://orcid.org/0000-0001-7076-9737

©®® doi: 10.18420/delfi2023-14


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://doi.org/10.18420/delfi2023-14
https://orcid.org/0000-0003-3943-4802
https://orcid.org/0000-0001-7076-9737
https://orcid.org/0000-0003-3943-4802
https://orcid.org/0000-0001-7076-9737

66 Sylvio Riidian and Niels Pinkwart

create tasks without the need to code tools. Due to the integration into learning
management systems, such tasks can easily be integrated into courses [Pel6]. A course
generator, as introduced by Riidian et al. [RP21], allows teachers to fill HSP items with
content, but the approach requires coding skills to apply. In combination, the existing
technology allows generating course materials covering reading, and writing skills.

Text-to-speech approaches allow the generation of speeches with high quality, in any
language where trained models exist [Ren20]. Any text can be read out. Generated audio
files allow the creation of listening tasks. Tasks that are used to enhance speaking skills
can be created using pre-defined models like the HSP dictating tool [HH19]. Alternatively,
speech-to-text approaches can be used to identify what learners have spoken and compare
that with existing patterns to identify possible divergences [Zh20].

Altogether, many experimental solutions allow teachers to create language learning
courses for any topic. However, there is still no solution that generates the baseline:
vocabulary, and texts, based on a given topic. This paper aims to bridge that gap by
focusing on the research question, of whether an auto-generated language learning course
unit using GPT3.5 creates correct and appropriate vocabulary, sentences, and texts to form
learning material. The examination in this paper focuses on:

L. Identifying vocabulary sets,

2. Combining vocabulary,
3. Generating sentences, and
4. Generating texts.

Being able to generate language learning online courses is of high interest due to different
reasons. First, creating learning units requires expertise for the considered domain.
Second, creating a variety of units depends on the creativity of the creator. Third, learners
have different learning goals, and fourth, they differ in pre-knowledge. Hence, courses
should be personalized to suit learner needs. Personalized course sequencing aims to
“dynamically select the most appropriate resource at any moment, based on the current
needs and goals of the learner” [Ul07]. Item sequences can be arranged in different ways
to fit learner needs. Normally, courses are created while tutors have some assumptions, e.
g. about learners’ pre-knowledge, on that basis a course progression is designed. This pre-
defined course sequence may not be optimum for all learners. One challenge is to design
online courses in a way to be engaging and to hold an appropriate difficulty level.
However, the one-size-fits-all solution is still often preferred as this is the solution with
minimal effort. But if course sequences suit learner needs, they can be highly engaging
[Co02]. Further, tutors’ assumptions can be wrong, or learner needs change over time.
Then, adjustments are required. Yu et al. highlight that “it may be advantageous to allow
students more freedom to access the learning contents without strictly following the pre-
defined sequence” [Yul7]. The basis to personalize item sequences is the existence of
micro-learning units, containing fixed blocks of learning materials, which can be arranged
differently due to their independence [Yul7]. If learning material, using state-of-the-art
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approaches can be generated, those contents are correct and useful, we have the basis to
generate personalized language learning online courses.

2 Methodology

To examine, whether generated item sequences are useful, a pipeline is designed which
allows teachers to provide textual input (like a topic), which is then processed to generate
learning content. Therefore, appropriate prompts for the generative model GPT3.5 are
explored that lead to the aimed outputs. Then, the resulting content is rearranged and
combined to simulate suitable tasks of micro-learning units. In this paper, the idea of
language immersion is used, intending that the learner is situated in a foreign-language
environment. The learner learns the language through visual relationships, without the
need for translations from one into another language. This is comparable to learning a
language in childhood. In computer-based dynamic immersion language learning, typical
daily-life situations are created, and learners must find connections between images and
texts, or spoken voice. The supplier “Rosetta Stone” uses the approach in its application
[Ro07].

Within an immersion-based course, a set of lexical categories L is used, like subjects S, or
predicates P. More categories are existing, but for better readability, the paper focuses on
those two. Subjects can be nouns, with {4,B,C,D} € S, predicates can be verbs, with
{a,b,c,d} € P. For all items x € {S,P} of a task T, a set of corresponding images
I ... L, with n € N exists. Hence, for noun A, there is a set of related images I ... [s,-
Different combinations of {S, P} are possible and they can be related to images as well. A
micro-learning unit consists of a task’s set following the conditions, 1) that in each task
new vocabulary is taken from one lexical category only, which can be combined with
another category if related words are not new, and 2) that for new words, there is a logical
inference to find related images. Thus either new vocabulary for S, and/or P is introduced
within single tasks. The introduction of new words is done by showing images with related
words, or by single-choice tasks. The presentation of images with related ones is
straightforward. Single-choice tasks follow the pattern, that a subset of words with related
images is shown, e.g. [4,1,;] and [B, Ig{]. Then, X in [X,I4,] must be determined by
selecting the correct answer, A or B. By definition, only [A4, I,,] exists, thus X = A. In the
following task, X in [X,Iz,] must be determined, etc. More complex single-choice
questions are possible. Exemplarily, A is presented by two images I, [y, first. Then, X
in [4, X] must be determined by selecting the correct image from {Iy3, Iz, Ic1 }, Where I3
is the correct answer for the word A. Next, B is presented by one image I, and X in
[B, X] must be determined using the set {I43, Iz,, Ic1 }. Here, I, is the only correct answer.
Finally, C is represented by an image, and X in [C, X] must be selected from the set
{I13, 152,11} Due to the logical inference X = I. If some words are known due to
previous tasks, they can be used for more complex logical inferences. One example
follows. Assuming nouns {4, B} are already known and two verbs {a, b} need to be
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introduced. Then, [{4, a}, I44,] and [{B, b}, Iz,1] are presented. X; in [X;, I4,] and X, in
[X3, Igq1] must be determined by selecting the correct answers from {{4, b}, {B, a}}. As
the relation of an image to A or B is already known, hence [4, I,;] and [B, Ig;] exist, the
task can be solved without knowing the meaning of a and b, because for I,; , only the
answer that contains A can be the correct one, which is I3, and vice versa.

For sure, highly complex combinations are possible. Based on the concept of immersion,
templates can be defined, which have to be filled with learning content. For the concrete
experiment, 8 nouns {4,B,C,D,E,F,G,H} € S, and 4 verbs {a, b, c,d} € P are used for
each micro-learning unit, assuming that related images I ... L, exist. The unit consists
of 8 sub-tasks (Fig. 1). In tasks 1-4, {4, B, C, D}, and {a, b, c, d} are introduced. Therefore,
a subset of both sets is selected ({4, B, C} and {a, b, c}), used to introduce the relations of
words to images (like {A} to {I4}), which are presented to the learner (tasks (1), and (2)).
Then, {D} and {d} can be found in tasks (3), and (4). Learners can identify them by logical
thinking, as those are the new words, where only one new word and new image exist. To
repeat a verb like {a}, it can be combined with all nouns in task (3), but it is not mandatory.
Introducing {D} only, is also sufficient (like in task (4)). In task (5), words are combined
to form short sentences. Nouns’ combinations are created. As all nouns are semantically
related to verb {a}, their combination is also related to {a}. Further, verbs {b, c} are
combined with {b} + {AB}, and {c} + {CD}. Related images must be found by detecting
combined nouns that are related to given verbs. In (6), four new nouns {E,F, G, H} are
introduced, while for {E, F, G}, images of {4, B, C, D} are used as distractors, so that the
learner must recognize previous images to detect new ones. {H} can be found due to
logical thinking similar to tasks (3), or (4), but limited to a noun. Tasks (7), and (8) contain
a text/story consisting of 8 short sentences, which include a subset of
{A,B,C,D,E,F,G,H}, {a,b,c,d}, and related images. The set of 8 tasks is used as the
sequence model in the experiment. The challenge is to fill that template with content.
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Fig. 1: Prepared template to generate 8 tasks based on language immersion
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Micro-learning units are created based on this template. Contents are combined using rules
as each task of the unit contains a fixed number of words, which must be identified, and
combined. The approach allows generating tasks if required images exist. The order of
images or answers within a task can be randomized. The investigation does not focus on
personalization, which is not intended in this paper as the focus remains on generating
texts for micro-learning units. Those units are then evaluated. As courses can be evaluated
on different criteria, the most crucial: correctness and appropriateness are analyzed and
evaluated by a teacher.

3  Architecture

Next, the architecture is described. The teacher or the learner provides a topic as input.
Based on that, lists of related verbs, and nouns are asked for. Some of these nouns and
verbs can be combined. Thus, a new list is generated by asking to merge both lists to create
connections if there is a semantical relation. For the collected words, it must be determined
whether all constraints are fulfilled so that the template can be filled with content.
Therefore, the dataset is validated on the existence of words, with relations {4, B, C, D} to
{a}, {AB} to {b}, and {CD} to {c}. If that combination exists, the process continues.
Otherwise, new word lists must be generated. Then, sentences are formulated based on
combined word sets as defined in Fig. 1. Sentence lengths can be limited by word counts,
and language level to avoid using words that might be unknown to the learner. Finally, a
short text is generated based on the vocabulary used in the unit. To avoid a potential
language mix, all prompts are formulated in German, intending to get responses in the
same language. Principally, an instruction may contain the aimed target language, but
trials have shown that this is not always the case. All used prompts are given in Tab. 1.
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Fig. 2: Pipeline to auto-generate micro-learning units

For vocabulary (verbs, and nouns), and sentences, images can be generated using a
generative model, which returns images based on textual inputs. All words, sentences, and
files can be submitted to a sequence model, as visualized in Fig. 2. The same inputs can
be used to derive sound files using a text-to-speech engine. As speech can already be
generated easily with state-of-the-art tools, it is assumed that learning materials using
appropriate textual contents are either appropriate combined with speech.

Types Prompts
Nouns Erstelle eine Liste von 20 Substantiven zum Thema [#topic].
{A,B,C,D, Sprachlevel Al. (Make a list of 20 nouns related to the topic
E,F,G,H} [#topic]. Language level Al.)
Verbs Erstelle eine Liste von 20 Verben zum Thema [#topic].
{a,b,c,d} Sprachlevel Al. (Make a list of 20 verbs related to the topic
[#topic]. Language level Al.)
Relations Kombiniere Worter [#nouns] mit [#verbs]. Die Liste soll nur das

Nouns & Verbs

Sentence

Text

Substantiv und mindestens 4 Verben in einer Zeile enthalten.
Verwende keine Nummern und keine Aufzdhlung. (Combine
words [#nouns] with [#verbs]. The list should contain only the
noun and at least 4 verbs in one line. Do not use numbers or
enumeration.)

Erstelle einen Satz, der die Worter [#nounl,#noun2 #verb]
enthélt. Der Satz darf maximal 12 Worter enthalten. Sprachlevel
Al. (Create a sentence that contains the words
[#nounl, #noun2,#verb]. The sentence can contain a maximum of
12 words. Language level A1.)

Erstelle einen zusammenhéngenden Text aus 10 Sétzen. Nutze
folgende Worter: [#words]. Jeder Satz darf maximal 7 Worter
enthalten. Sprachlevel Al. Jeder Satz in einer Zeile. Verwende
keine Zahlen. (Create a coherent text of 10 sentences. Use the
following words: [#words]. Each sentence can contain a
maximum of 7 words. Language level Al. Each sentence in one
line. Do not use numbers.)

Tab. 1: Prompts used to gather information

The approach generates a unit for a given topic. Then, the next topic must be provided. To
automate that step, a “random surfer model” is used [CMO08]. Hence, a random word is
selected from {4, B, C, D, E, F, G, H} of the current unit, which is used as topic to generate
the next unit. The approach runs until 200 units are generated, which are then evaluated.

Principally, the evaluation of an online course (or its units) can cover a wide range of



Auto-generated language learning online courses using generative Al models like ChatGPT 71

criteria, ranging from considering pre-knowledge [AMFO03], quality of learning materials
[XLZ20], to coherence [MJP15]. The evaluation in this study is limited to words,
sentences, and texts, with a focus on the correctness, and appropriateness of the generated
learning content using a generative GPT model (GPT-3.5-turbo). Appropriateness is an
essential element when evaluating a course [AMFO03]. For the study, words, sentences, or
texts are appropriate, if they are coherent, with logical order, and sentence lengths as
demanded that are suitable for a language level A1, without hallucinated contents [Ba23].
The latter is important to help learners to find the correct word meanings, and relations to
contexts without confusing them. It must not be emphasized, that course material for
language learners must be correct (at least spelling, and grammar in a language learning
course) [XLZ20]. Incorrect learning materials are crucial as it is a knockout criterion to
apply the approach in real-world scenarios. Hence, the two criteria are examined,
appropriateness (“Is the output appropriate for the context?”), and correctness (“Is the
output a correct response?”). Units are rated by an experienced language teacher on a
binary scale (yes/no). To compare the resulting tasks within units, words, sentences, and
texts are examined separately to uncover potential limitations.

4 Results

200 learning units are generated, limited to words (1, 2, 3, 4, 6 in Fig. 1), sentences (5 in
Fig. 1), and texts (7, 8 in Fig. 1). A visualization of the evaluation is given in Fig. 3.
Considering words, most of them are correct (.985), and appropriate (.97). If single
sentences are formulated based on two, or three given words with maximum sentence
length of 12 words, 4/5 are correct (.805), and appropriate (.835). Texts are mainly correct
(.9), and most texts are appropriate (.935). In general, the evaluation shows that selected
words and generated texts outperform in correctness, and appropriateness, while generated
sentences have some weaknesses. Considering generated samples that are not erroneous
at all, hence, words, sentences, and texts are correct, and appropriate within the unit, results
in 56.5%. This subset can be directly processed without the need for further adjustments.

First, typical mistakes of selected, and combined words are examined. Exemplarily,
“kaufne” (to buy), or “Kiicken” (chicken) are misspelled. Such erroneous words are
directly provided by the generative model. Also, semantical uncommon relations are
found. The approach asks the generative model to create a list of related nouns with verbs.
Exemplarily, words like “dip + cow” are used to form the sentence “The cow is dipped.”
(de: Die Kuh wird portioniert.), or “practice + bag” is combined to “I practice in the bag”
(de: Ich iibe in der Schultasche.). Those chunks must not be incorrect but can be unusual
without further contextual embedding.

Second, generated sentences consisting of three given words are often grammatically
incorrect or do not make sense. Tab. 2 shows some examples of uncommon sentences,
that are not appropriate, or erroneous in German. Further, but rarely, a language switch
can be found in the response. Exemplarily, for the word “fruit”, the Finnish word
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“Hedelm&” is used. Also, complete sentences are generated in another language, but with
a given translation, exemplarily “Mind maistan banaania ja vadelmaa. (Ich schmecke
Banane und Himbeere.)”, which means “I taste banana and raspberry”, but given in

Finnish.
Correctness
200 200
150 150
€ € €
3 3 3
O o0 O o o
50 50
0 0
no yes no yes
words sentences
Appropriateness
200 200
150 150
T € =
£ : 3
O O 0
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100

no yes

text

200

100

text

Fig. 3: Results of the evaluation (correctness and appropriateness)

If the model cannot generate an appropriate sentence with given conditions, the response
looks like this: “I cannot create valid sentences that contain "[words]" and have language
level A1”, although the model previously claimed that there is a relation between those
words. To give an example, words [chocolate, cheese, liquefy] cannot be combined by the
model, but the model previously claimed that there is a relation between them. Further,
responses are not deterministic. The response containing the information of not being able
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to create a sentence is manifold. Besides, generated sentences can directly be listed in the
response, or a preamble is added like “I can create this sentence:”, followed by quotes.
Also, after some sentences, the number of words is given in brackets. Such information
must be removed.

Types Sentences
Uncommon - Ichiibe in der Schultasche. (I practice in the school bag.)

- Ich bete im Taufbecken. (I pray in the baptismal font.)

- Der schwiile Donner rollte heran. (The sultry thunder rolled in.)

- Ich werde das Nest fiittern. (7 will feed the nest.)

- Der Apfel ist voll. (The apple is full.)

- Die Kuh servieren wir frisch. (We serve the cow fresh.)

- Die Einbruchmeldeanlage beleuchten den Raum. (The burglar
alarm lights the room.)

- Ich kaufe eine Leseratte. (I'll buy a bookworm.)

- Die Kuh wird portioniert. (The cow is portioned.)

- Die Teppiche wachsen im Kaufhaus. (The carpets grow in the
department store.)

- Am Tag der Deutschen FEinheit schmiicken wir auch
Heiligabend. (On German Unity Day, we also decorate
Christmas Eve.)

- Ich serviere Kaffeetrinkern in der Kaffeepause. (7 serve coffee
drinkers during the coffee break.)

- Die Konservierungsmittel lagern in Zahnheilkunde. (The
preservatives are stored in dentistry.)

Grammar - Einen Tischplatte abschrauben ist schwierig.
mistakes - Ich suche den Autorenname.
(German-only) -  Ich mdchte Kirsche probieren.

- Ich liebe es, Hithnchen scharfzu machen, indem ich es in
Zitronensaft marinieren.

- Ich muss den IBAN des Kontoinhabers priifen.

- Bitte ausstecken Sie das USB-Ladekabel vom USB-Netzteil.

Tab. 2: Common mistakes of generated sentences
with equivalent translation including erroneous parts

Next, generated texts are examined. They achieve the highest scores in the evaluation.
Most of the texts are coherent, and they follow a logical order. Nevertheless, examples
are found which are grammatically correct but do not make sense. Tab. 3 provides two
examples in German. The first combines “heat” with “black ice”. The second describes
baking a “cake”, but then, “paprika” is added — and at the end, everything must be
“flavored”, which is not typical when baking cakes.

Further, texts in responses can be formatted differently. Instead of creating one sentence
per line as requested, sometimes no line breaks are included, or double line breaks are
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used. The last sentence of the generated text may contain: “these 20 nouns and verbs help
with vocabulary training”, which is not asked for. Again, such information must be
removed to be useful in a learning unit. Nevertheless, texts perform remarkably better than
generated single sentences.

Example 1 Example 2

Die Hitze driickt, ich brauche Abkiihlung. Ich koche gern.

Ein kiihles Bad im See wire super. Heute backe ich einen Kuchen.

Aber das Wasser ist eiskalt, Glatteis droht. Dafiir brauche ich Backpulver, Mehl, Butter und Zucker.
Also doch zuriick zur Klimaanlage im Biiro. Ich riihre alles zusammen.

Doch der Ventilator tut es auch. Dann fiige ich Eier hinzu.

Er sorgt fiir Luftbewegung und Ventilation. Nach dem Riihren gebe ich Paprika hinzu.

Das Kiihlen hilft bei der Konzentration. Ich schneide die Zutaten klein und gebe Ol hinzu.
Entspannen und Relaxen ist einfach so moglich.  Alles vermische ich gut.

Chillen ist trotz der Hitze kein Problem. Das Ganze kommt in den Ofen.

Hauptsache, ich bleibe kiihl und entspannt. Zum Schluss abschmecken und geniefien.

Tab. 3: Semantical errors in generated texts

5 Limitations & Challenges

One challenge is the formatting of the response using generative large language models.
An instruction-tuned GPT model is trained using existing prompts, and responses. More
complex prompts are based on a variety of templates, which are filled with contents
(responses from sub-queries). Such templates can be structured as proposed by Wang et
al. [Wa22], exemplarily: “Come up with a series of tasks: Task 1: {instruction for existing
task 1}, Task 2: {instruction for existing task 2},...”. As long as those templates are not
publicly known, there is the chance that a response does not meet the expected format, so
it cannot be processed as expected. During the experiment, enumerations were given in
responses, although the query explicitly includes not using numbers when generating texts.
Further, instead of providing one sentence as requested, the model generates multiple
sentences, or the response starts with “I will try three variants:”. Such results are
unexpected and must be handled separately, as we cannot be certain that the model will
follow all instructions even if previous results were valid. Hence, even if instructions
include that the response should contain one sentence per line, texts without line breaks
are often seen. Despite the variety, most responses are formatted as expected to be useful.

Even if topics are selected from language level A1, resulting sentences, and texts can often
be too complex for beginners. To name an example, for the topic “eye”, the selected word
list which fulfills all conditions, starts with words like “intraocular pressure, eye
inflammation, or ophthalmology”. From an educational perspective, those are not the
words to begin with. If the random surfer model is applied, and one of the non-
conventional words is selected, new units become unnecessarily complex. Hence, results
should be filtered by language level afterward. The experiment is limited to Al contents.
Further research can examine other levels as well. Besides, generated units are evaluated
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by one teacher. Hence, the result may be biased due to his/her quality perception.

Generating course units using the proposed method leads to low costs. At the current state,
using GPT-3.5, $0.002 per 1K tokens are charged [Op23]. Based on those costs, the final
costs for the experiment focusing on words, sentences, and texts are 1.60$, resulting in
200 language learning units of different topics. However, an evaluation of whether
generated images, or speech, are appropriate, is not part of the paper and is examined in
further research.

For the experiments, GPT-3.5 is used, those responses are transferred into a structured
format and processed to form a learning unit. Nevertheless, the GPT model is closed, and
cannot further be controlled by researchers. From the privacy perspective, using such a
model is acceptable as no personal data is used, or processed. Still, all prompts can be
accessed by a company that provides the model, which may not be acceptable if prompts,
and results are the base for further products. Alternative open models are required, which
mimic the functionality of generating words, sentences, or coherent texts. Exemplarily, an
open model like GPT-J [WK21] could be fine-tuned, using prompts, and responses from
GPT-3.5. Then, the model can mimic responses for the concrete instructions, but with new
contexts. Nevertheless, the resulting quality must be examined as the GPT-J model
consists of 6B parameters, and GPT-3.5 covers 175B [Ko23]. Alternatively, collections
like the “wordnet” [Fel2] can be used to get words with a semantical relation. Further
research can examine, which approach leads to the best result.

6 Conclusion

In this paper, the generative language model GPT3.5 is used to create learning content for
a concrete template. Results have shown that the model performs best in generating texts.
Some weaknesses are found if sentences must be formulated using concrete words. All in
all, fully auto-generated language learning online courses with high quality cannot be
expected using the approach at the current state. A teacher-in-the-loop method must be
favored. However, for teachers, auto-generation can be helpful, as they just need to select
which result is acceptable and can generate new versions at low cost. For teachers, the
procedure of creating course units with a given template is less time-consuming. They
must not be that creative, as they can concentrate on providing topics, while the remaining
part, including generating interactive HSP elements, can be done automatically. Further
research will show whether open models achieve comparable results, which opens the door
for generating highly varying adaptive language learning units that best suit learner needs.
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Online Exams in the Era of ChatGPT

Erik Buchmann'? and Andreas Thor'~?

Abstract: Recent versions of ChatGPT demonstrate an amazing ability to answer difficult questions
in natural languages on a wide range of topics. This puts homeworks or online exams at risk, where
a student can simply forward a question to the chatbot and copy its answers. We have tested
ChatGPT with three of our exams, to find out which kinds of exam questions are still difficult for a
generative Al. Therefore, we categorized exam questions according to a knowledge taxonomy, and
we analyze the wrong answers in each category. To our surprise, ChatGPT even performed well
with procedural knowledge, and it earned a grade of 2.7 (B-) in the IT Security exam. However, we
also observed five options to formulate questions that ChatGPT struggles with.

Keywords: Online Exams, ChatGPT

1 Introduction

In Nov. 2022, OpenAl rolled out ChatGPT?, a chatbot based on Generative Pretrained
Transformer Models. It answers question from simple (“How do i clean my cat?”) to
challenging (“What are the security properties of homomorphic encryption?”). It generates
texts (“Write an invitation letter for a DAAD travel grant”), and it masters different writing
styles. Alternatives such as ChatSonic® even access Google search. This puts exams in
danger, where the student is without supervision, e.g., bachelor theses or online exams.

In this work, we let ChatGPT answer three exams, and we grade it as we grade our
students. We analyze the way ChatGPT answers, particularly the questions ChatGPT was
not able to answer correctly, in the four dimensions factual, conceptual, procedural and
metacognitive knowledge. Furthermore, we let a plagiarism tool scan the answers. Finally,
we compile five options to formulate questions that ChatGPT cannot answer easily. We
were surprised to see ChatGPT earning a grade of 2.7 (B-) in our IT Security exam, one
point short of a 2.3 (B). ChatGPT correctly spotted the pseudo-code that caused a buffer
overflow, and generated firewall rules from a textual description, i.e., it applied procedural
knowledge. On the other hand, ChatGPT just passed the other exams. For example, it gives
broad answers to specific questions, and struggles with numbers and calculations. In
Section 2, we describe our experiments with ChatGPT. In Section 3, we discuss our
findings. In Section 4, we compare our findings with related work. Section 5 concludes.
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2 Examining ChatGPT

We tested ChatGPT, release Jan 30, 2023, with three different exams that had to be
answered in 90 minutes. The IT Security exam for international master students of
computer science and business informatics consists of 18 questions in the topics “Access
Control”, “Encryption”, “Secure Programming”, “Network Security”, and “IT-
Grundschutz”. Figure 1 shows a subset of the exam questions.

Explain the difference between vulnerability and threat by using an example.

)
I2) Why is the private key of the RSA crypto system a prime number?
I3) Explain how the One-time Pad approach works.
I4) Is the One-time Pad approach more secure than a public-key crypto system?
I5) Describe the seven steps of the IT Security Process (BSI-Standard 200-2).
)

Which line in the pseudo-code is vulnerable against a buffer overflow, and why?
bool verifyWallet () {
char wallet[512]; // declare buffer of 512 Bytes
readFile (wallet, "C:\wallet.cry"); // read wallet file
return (verify(wallet)); // validate the wallet

Fig. 1: Questions from the IT Security exam

According to Bloom’s revisited taxonomy [Kr02], the questions test factual (I3, I5),
conceptual (I1, 12), procedural (16) and, to some extent, metacognitive knowledge (14). To
exclude arbitrary answers, several questions build on each other (I3, 14). Figure 2
exemplarily shows the answer to question 12.

The private key in the RSA cryptography system is a prime number because of the
mathematical properties of prime numbers. The RSA encryption system is based on the
mathematical properties of prime factorization, where a large composite number can be
factored into two prime numbers. The security of RSA encryption is based on the
difficulty of finding the prime factors of a large composite number, which is used as
the private key. If someone were to obtain the private key, they would be able to
decode any message encrypted with that key, so it’s important to keep the private key
secure.

Fig. 2: ChatGPT’s answer to 12.

Table 1 shows the allocation of the points of the IT Security exam to the dimensions of
knowledge. Numbers in brackets denote the points ChatGPT earned.

Exam Factual Conceptual Procedural Metacognitive
Knowledge Knowledge Knowledge Knowledge
IT Security 12.(9) 51(33) 24 (20) 3(2)
Data Privacy 28 (11) 41 (19) 15(11) 6(5)
Foundations of CS 3 (0) 20 (9) 26 (17) 2 (0)

Tab. 1: Allocation of points to knowledge dimensions

The German Data Privacy exam has the same structure and target group as the IT Security
exam. It tests the areas “Societal Foundations”, “Anonymity Measures”, “Internet
Privacy”, and “Internet of Things Privacy”. As Table 1 shows, this exam emphasizes
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conceptual knowledge, and has a stronger focus on factual knowledge than the IT Security
exam.

The exam Foundations of Computer Science targets at German Bachelor students of
computer science in the first semester. This exam focuses on conceptual and procedural
knowledge, as shown in Table 1: 46 of 51 points can be earned by answering questions
like “What is the Hamming distance of the code words for A and D?” or “Transfer a
pseudo-code into a flowchart”. To avoid guessing, the students had to explain their
answers. The exam addresses the areas “Data Structures”, “Encoding Theory”,
“Computing Architectures”, “Fundamentals of Programming” and “Logic”. We omitted
two image-based questions, because the version of ChatGPT we experimented with did
not understand images.

Experiment Procedure: At first, we fed ChatGPT with our exam questions, one by one,
for all three exams. If ChatGPT obviously did not understand, we rephrased the question
as a student would do in an exam. We graded the answers with the same scheme as for the
real exam. We also applied a commercial plagiarism tool®. We used a qualitative approach
to analyze all answers that were not entirely correct, and we compiled hypotheses why
ChatGPT might have given a wrong answer. We consolidated the hypotheses, and we tried
to verify those hypotheses with different and rephrased questions. Finally, we derived
common characteristics of questions that are challenging for ChatGPT (see Section 3).

Evaluation of the Answers: For each exam, Table 1 lists ChatGPT’s score in brackets for
each dimension of knowledge. In the IT Security exam, ChatGPT scored 64 from 90 points.
This is sufficient for a 2.7 (B-), one point short of a 2.3 (B). As expected, a knowledge
model is good with of factual knowledge. ChatGPT also demonstrated procedural
knowledge in many cases, e.g., to assess pseudo-code (16) and to generate firewall rules.
However, it struggled to apply concepts to very specific cases, or to compare two concepts.
For example, ChatGPT could answer 13, but it did not answer 14 correctly. Sometimes,
ChatGPT answered inconsistently, e.g., Figure 2: The first sentence of the answer says
that the private key is a prime number (wrong), followed by the explanation that the private
key is the composite of two prime numbers (true). For I5, ChatGPT invented
(“hallucinated”) some steps.

In the Data Privacy exam, ChatGPT obtained 46 of 90 points, which means a grade of 4.0
(D). In this exam, ChatGPT missed many points for factual and conceptual knowledge. A
closer inspection revealed, that this exam frequently asks for facts and concepts in relation
to very specific use cases, e.g., “What are the differences between the interaction model
of the Internet of Things and the interaction model of traditional PC applications?” We
already know from the IT Security exam that this kind of question is difficult for ChatGPT.
In the exam Foundations of Computer Science, ChatGPT earned 25 out of 51 points, which
corresponds to a grade of 4.0 (D). Again, we observed that ChatGPT struggled with some
calculations and questions that required a specific answer instead of a broad one.

¢ https://www.plagaware.com/
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Identifying ChatGPT’s Answers: For our /T Security exam, the plagiarism tool found
that only 79 out of 2434 words in four sentences might have been paraphrased. The results
for Data Privacy and Foundations of Computer Science were also not sufficient to prove
plagiarism. Others tested Al tools [AJ23] for detecting Al-written text, with little success.

However, ChatGPT’s answers have a unique pattern: At first, ChatGPT repeats the most
important keyword(s) from the question. Then it relates the question to a generalized
concept. ChatGPT always finishes with a summarizing sentence, even if it is repetitive or
contradicting to the preceding text. ChatGPT often provides unnecessary details. For
example, compare 12 with its answer (Figure 2). The answer starts by repeating the
keywords “RSA cryptography” and “prime numbers”. It describes the concept of RSA,
and it concludes by saying that the private key must be kept secure, although this was not
part of the question. It may indicate the use of ChatGPT, if this pattern can be found
multiple times in an exam.

3 Exam Questions That are Difficult for ChatGPT

In this section, we list options for questions that are difficult for ChatGPT. We observed
them in answers across all three exams, and we verified them with follow-up questions.

O1: Suggestive numbers of steps. ChatGPT tends to respond to suggestive numbers of
steps, phases, cycles, stages, etc. Consider I5: ChatGPT invents any number of steps the
questioner asks for, at least for reasonable numbers.

02: Specific answers. Some question call for very specific cases. ChatGPT gives a perfect
answer to 11, because this asks for a generic concept. However, ChatGPT still produces a
generic answer, if 1 is turned into a specific question like “Explain the difference between
vulnerability and threat for a UDP connection between a cloud server and an [oT device.”

03: Contradictions and repetitions. Control questions consider a subject from multiple
perspectives, e.g., “(a) Does the code contain a buffer overflow?” and “(b) In which line
is the buffer overflow?”. If (a) is answered with “No”, a consistent answer to (b) must be
“There is no such line”. We observed ChatGPT giving contradicting or repetitive answers,
even within the same response (cf. Figure 2).

O4: Charts and figures. The version of ChatGPT we experimented with did not
understand images. Thus, questions such as “If the certificate authority in a figure is
exposed, which certificates are invalid?” could not be answered. However, in the
meantime OpenAl offers a subscription model of GPT-v4 that also interprets images.

05: Math beyond elementary school. The math knowledge of ChatGPT is limited.
Questions like “Multiply two dual numbers 1101 and 101 in the dual system and explain
your path to the solution.” were answered incorrectly. For some math-related questions,
ChatGPT produced an explanation that did not match the results it calculated.
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4 Related Work

Related work for a hot topic like ChatGPT is practically always incomplete, as new field
reports, analyses and handouts are published almost daily. Furthermore, since ChatGPT
has only been available to the general public for a few months, there are hardly any peer-
reviewed papers. The discussion on how ChatGPT can be used in university teaching,
especially for exams, and whether this puts exam integrity in danger [Su22] is in full
swing’. On one side are the “preventers” who want to ban and prevent the use of Al-based
systems through rules, such as a return to pen and paper exams [Ca23], and software tools®
to automatically detect whether text submitted by students has been auto-generated. On
the other side are the “proponents” [Ru23; Sp23], who not only allow but also encourage
the use of such tools. They emphasize good scientific practice (naming all tools and
sources) and media literacy (assessing the possibilities and limitations of tools and
sources).

Similar to our approach, other researchers have had ChatGPT answer exam questions from
their fields of expertise, e.g., business administration [Te23] and law [Ch23]. Their
experiences are similar to ours. In all cases ChatGPT would have passed the exam with
grades between 2 (B) and 3 (C). ChatGPT is surprisingly good at describing facts and
topics, which is especially evident in good performance on essay writing tasks. In contrast,
the results for multiple choice questions were worse, but still significantly better than
random guessing, as clueless students would do.

Regardless of the task format, ChatGPT surprisingly makes errors in simple mathematical
calculations. ChatGPT’s ability to change its answer through further hints allows ChatGPT
to correct itself or to handle the task correctly.

Furthermore, ChatGPT can be effectively used in teaching and for the creation of exams
[Mo23; Pr23]). For example, distractors for multiple choice questions or suggestions for
exam questions in general can be auto-generated by ChatGPT. To avoid that such
questions can be answered too easily by ChatGPT, teachers should (re-)formulate
questions that challenge a computer more than a human [Su22]. These include multi-hop
questions that combine multiple facts, and questions that require logical reasoning to
answer.

This shows that students and teachers have to acquire the competence of prompt
engineering [Wh23] in the long run, in order to be able to use ChatGPT efficiently for
their studies also outside of exams. A prompt is a set of instructions provided to ChatGPT
to customize the dialog. Examples for prompt engineering are question refinement, if
ChatGPT apparently did not understand the question, or setting specific contexts.

7 https://hochschulforumdigitalisierung.de/de/dossiers/generative-ki
8 https://gptzero.me
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5 Conclusion

Generative Pretrained Transformer Models such as ChatGPT have reached a degree of
maturity, that puts any exam at risk, where a student is without supervision. The generated
answers are seemingly convincing, and cannot be reliably identified by tools. To find out
if there are questions an Al cannot easily answer, we tested ChatGPT with three different
exams. ChatGPT demonstrated factual, conceptual and procedural knowledge, but it
struggled with some calculations, questions aiming for specific (instead of broad) answers,
and it invents procedure descriptions. Future approaches might overcome these issues.

Bibliography

[AJ23]

[Ca23]

[Ch23]

[Kr02]

[Mo23]

[Pr23]

[Ru23]

[Sp23]

[Su22]

[Te23]

[Wh23]

Alimardani, A.; Jane, E. A.: We pitted ChatGPT against tools for detecting Al-written
text, and the results are troubling, https://theconversation.com/we-pitted-chatgpt-
against-tools-for-detecting-ai-written-text-and-the-results-are-troubling-199774,
retrieved: March 2023, 2023.

Cassidy, C.: Australian universities to return to ‘pen and paper’ exams after students
caught using Al to write essays. In: The Guardian. 2023.

Chot, J. H.; Hickman, K. E.; Monahan, A.; Schwarcz, D. B.: ChatGPT Goes to Law
School. In: Minnesota Legal Studies Research Paper No. 23-03. 2023.

Krathwohl, D. R.: A Revision of Bloom’s Taxonomy: An Overview. Theory Into
Practice 41/4, pp. 212-218, 2002.

Mohr, G. et al: Ubersicht zu ChatGPT im Kontext Hochschullehre,
https://www.hul.uni-hamburg.de/selbstlernmaterialien/dokumente/hul-chatgpt-im-
kontext-lehre-2023-01-20.pdf, retrieved: March 2023, 2023.

ProLehre TUM: Einsatz von ChatGPT in der Lehre,
https://www.prolehre.tum.de/fileadmin/w00btq/www/Angebote Broschueren Handrei
chungen/prolehre-handreichung-chatgpt-v2.2.pdf, retrieved: March 2023, 2023.

Rudolph, J. et al.: ChatGPT: Bullshit spewer or the end of traditional assessments in
higher education? Journal of Applied Learning & Teaching 6(1)/, 2023.

Spannagel, C.: Rules for Tools, https://csp.uber.space/phhd/rulesfortools.pdf, retrieved:
March 2023, 2023.

Susnjak, T.: ChatGPT: The End of Online Exam Integrity?, 2022, wurl:
https://arxiv.org/abs/2212.09292.

Terwiesch, C.: Would Chat GPT3 Get a Wharton MBA? A Prediction Based on Its
Performance in the Operations Management Course, Mack Institute for Innovation
Management, University of Pennsylvania, 2023.

White, J.; Fu, Q.; Hays, S.; Sandborn, M.; Olea, C.; Gilbert, H.; Elnashar, A.; Spencer-
Smith, J.; Schmidt, D. C.: A Prompt Pattern Catalog to Enhance Prompt Engineering
with ChatGPT, 2023, url: https://arxiv.org/abs/2302.11382.


https://theconversation.com/we-pitted-chatgpt-against-tools-for-detecting-ai-written-text-and-the-results-are-troubling-199774
https://theconversation.com/we-pitted-chatgpt-against-tools-for-detecting-ai-written-text-and-the-results-are-troubling-199774
https://www.hul.uni-hamburg.de/selbstlernmaterialien/dokumente/hul-chatgpt-im-kontext-lehre-2023-01-20.pdf
https://www.hul.uni-hamburg.de/selbstlernmaterialien/dokumente/hul-chatgpt-im-kontext-lehre-2023-01-20.pdf
https://www.prolehre.tum.de/fileadmin/w00btq/www/Angebote_Broschueren_Handreichungen/prolehre-handreichung-chatgpt-v2.2.pdf
https://www.prolehre.tum.de/fileadmin/w00btq/www/Angebote_Broschueren_Handreichungen/prolehre-handreichung-chatgpt-v2.2.pdf
https://csp.uber.space/phhd/rulesfortools.pdf
https://arxiv.org/abs/2212.09292
https://arxiv.org/abs/2302.11382

René Ropke und Ulrik Schroeder (Hrsg.): 21. Fachtagung Bildungstechnologien (DELFI),
Lecture Notes in Informatics (LNI), Gesellschaft fiir Informatik, Bonn 2023 85

Kopplung von Jupyter Notebooks mit externen E-Assess-
ment-Systemen am Beispiel des Data Management Testers

Martin Petersohn!, Konrad Schobel? und Andreas Thor '3

Abstract: Wir présentieren einen generischen Ansatz fiir interaktives E-Assessment mit Jupyter
Notebooks, bei dem ein externes E-Assessment-System in ein Notebook integriert wird. Im Unter-
schied zu bisherigen Arbeiten ist das Notebook nicht selbst das Artefakt, welches vom System pro-
zessiert wird, sondern dient vielmehr als User Interface fiir das E-Assessment-System. Unsere In-
tegration ermdglicht dadurch ein interaktives Assessment wihrend des Bearbeitungszyklus des
Notebooks, d.h. Lernende konnen wihrend der Bearbeitung des Notebooks ohne Unterbrechung
bzw. Systemwechsel ihre Losungen live bewerten lassen. Wir stellen eine prototypische Implemen-
tation flir die Anbindung des E-Assessment-Tools DMT (Data Management Tester) vor und zeigen
dabei auf, welche Schnittstelle ein beliebiges E-Assessment-System implementieren muss, um
durch unseren Ansatz in Jupyter Notebooks integriert werden zu konnen.

Keywords: Jupyter Notebook, E-Assessment, Data Management Tester

1 Einleitung

Jupyter Notebooks [K116] sind in den letzten Jahren zu einem populdren Element der
Hochschullehre in MINT-Fachern geworden und werden in verschiedenen Lernszenarien
eingesetzt [Jo20]. Lehrende nutzen Jupyter Notebooks z. B. fiir interaktive Vorlesungen,
bei denen sie (vorbereiteten) Quellcode inklusive Beschreibungen im Markdown-Format
présentieren, live entwickeln, verindern und ausfithren kénnen. Zusétzlich konnen vorbe-
reitete Jupyter Notebooks auch an die Lernenden verteilt werden, um ihnen praktische
Ubungsmdglichkeiten zu ermoglichen.

Damit spielt auch das E-Assessment flir Jupyter Notebooks zunehmend eine Rolle, da die
von Lernenden innerhalb eines Notebooks erstellten digitalen Artefakte auch Grundlage
einer manuellen oder automatischen Bewertung sein konnen. Werkzeuge wie z. B. nbgra-
der [Jul9] ermoglichen es Lernenden, Losungen zu einzelnen Aufgaben in den Zellen
entsprechend vorbereiteter Notebooks einzutragen und anschlieBend zur Bewertung ein-
reichen. Im Unterschied zu bisherigen Systemen, die Jupyter Notebooks mit E-Assess-
ment-Systemen kombinieren, ist in unserem Ansatz das Notebook nicht das Artefakt, wel-
ches vom System prozessiert wird. Das Notebook dient vielmehr als User Interface fir

! Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, martin.petersohn@stud.htwk-leipzig.de
2 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, konrad.schoebel@htwk-leipzig.de
3 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, andreas.thor@htwk-leipzig.de

©®® doi: 10.18420/delfi2023-16


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://doi.org/10.18420/delfi2023-16
https://orcid.org/0000-0003-2575-2893

86 Martin Petersohn, Konrad Schobel und Andreas Thor

das E-Assessment-System. Dabei nutzen wir die Moglichkeit, dass der Output von Note-
book-Zellen auch typische User-Interface-Elemente wie Buttons oder Textboxen enthal-
ten kann. Dies ermdglicht die Integration eines interaktiven Assessments wéihrend des Be-
arbeitungszyklus, d.h. Lernende kénnen das Notebook bearbeiten, z. B. in einer Zelle
Code entwickeln, und ohne Unterbrechung bzw. Systemwechsel ihre Losung in einer an-
deren Zelle bewerten lassen. Diese Form ermdglicht es auch, E-Assessment in einer inter-
aktiven Vorlesung direkt in der Lehrveranstaltung einzusetzen.

Wir illustrieren unseren Ansatz prototypisch mit dem E-Assessment-Tool DMT (Data Ma-
nagement Tester) [TK21], welches fiir typische Aufgaben in der Datenbank-Lehre einge-
setzt werden kann. Dabei zeigen wir auf, dass unser Vorgehen generisch ist und beschrei-
ben, welche Schnittstelle (API) ein beliebiges E-Assessment-System implementieren
muss, um durch unseren Ansatz in Jupyter Notebooks integriert werden zu koénnen. Der
Rest des Beitrags ist wie folgt strukturiert: Wir fassen in Kapitel 2 verwandte Arbeiten
kurz zusammen und stellen in Kapitel 3 zunéchst das anzubindende E-Assessment-Tool
DMT néher vor. Unseren Integrationsansatz beschreiben wir in Kapitel 4 und gehen dabei
auch auf Details der Implementation ein.

2 Related Work

Bei der Kopplung von Jupyter Notebooks mit E-Assessment-Systemen gibt es grundsitz-
lich zwei Richtungen. Werkzeuge wie z. B. nbgrader [Jul9] fiihren das Jupyter Notebook
als digitales Artefakt dem Bewertungssystem zu, das in der Regel sowohl automatische
als auch manuelle Bewertungen zuldsst. Hierbei wird auf die Struktur eines Notebooks
inkl. Metadaten der Zellen zuriickgegriffen, um eine zuverlédssige und effiziente Bewer-
tung zu ermdglichten. Die automatische Bewertung (Auto-Grading) kann dabei durch ex-
terne E-Assessment-Systeme erfolgen, wie z. B. UNCode [Go21] fiir die Bewertung von
Programmcode, oder durch selbst definierte Testszenarien wie z. B. beim Unit Testing
Framework [THS23]. Fiir einen Vergleich verschiedener Auto-Grader sei auf [Go21] ver-
wiesen.

Die andere Richtung ist die Integration auf Ebene des User Interface. Wahrend unser An-
satz das User Interface nativ als Output der Zelle generiert, nutzt der in [PGA21] vorge-
stellte Ansatz Webbrowser-Technologien wie I[Frames. Damit lassen sich sowohl die Auf-
gabenstellung und etwaiges Feedback (vom E-Assessment-System) als auch das Jupyter
Notebook, auf das dann dynamisch zur Bewertung zugegriffen wird, gleichzeitig ("neben-
einander") darstellen, obwohl sie auf getrennten Systemen liegen. Einen hybriden Ansatz
présentiert [Ma20]. Hier wird das E-Assessment-System Web-CAT, welches automatisch
Code verschiedener Programmiersprachen bewerten kann, mittels einer Jupyter-Front-
End-Erweiterung angeschlossen. Dabei konnen Lernende ihr speziell aufbereitetes Note-
book direkt an das Web-CAT-System senden und erhalten Bewertung und Feedback als
Popup-Fenster von Web-CAT. Im Gegensatz dazu integriert unser Ansatz das Feedback
direkt in den Output der jeweiligen Notebook-Zelle.
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Welche Bulcher wurden vor dem Jahr 1980 herausgegeben? Wie lautet das Ergebnis der SQL-Query
SELECT A FROM R WHERE B<4 fUr die Relation
Geben Sie im SELECT nur den Buchtitel aus. Die korrekte R(a,b) = {(1,6), (2,2), (3,2), (4,5)}?
Ldsung hat 98 Datensétze.
A
Geben Sie Ihren SQL-Code hier ein
1
2

3

ABGABE UBERPRUFEN

Points; @ of 1
Unterschiedliche Anzahl an Zeilen (3; erwartet: 2).

Database ready (6 tables [AUTOR, BUCH, BUCH_AUT, BUC

Abb. 1: Screenshot des Data Management Testers fiir zwei verschiedene Aufgaben vom Typ
SELECT (links) und TABLE (rechts, mit eingetragener, falscher Losung und Feedback)

3 Data Management Tester

Das E-Assessment-Tool DMT (Data Management Tester) [TK21] erlaubt die automati-
sche Bewertung strukturierter Ergebnisse, die hdufig als Losung von Aufgaben in der Da-
tenbank-Lehre entstehen. Die Ergebnisformate umfassen u.a. SQL-Anfragen, die Spezifi-
kation von Schemata und Relationen sowie View- und Constraint-Definitionen. Abb. 1
zeigt zwei verschiedene Aufgabentypen, die im Folgenden kurz charakterisiert werden.

Bei Aufgaben des Typs SELECT geben Lernende als Losung eine SQL-Anfrage an (siche
Abb. 1, links). Zur automatischen Bewertung spezifiziert die Lehrperson eine SQL-An-
frage als Musterlosung und gibt zusétzlich an, ob die Reihenfolge der Datensitze relevant
ist. Beim Aufgabentyp TABLE geben Lernende die Attributnamen und Tupel einer Rela-
tion in Tabellenform an (Abb. 1, rechts). Zum Vergleich mit der korrekten Losung gibt
die Lehrperson entweder eine SQL-Query oder das tabellarische Ergebnis im CSV-Format
an. Zusitzlich kann die Lehrperson auch hier spezifizieren, ob die Reihenfolge der Da-
tensétze relevant ist, z. B. wenn das Ergebnis einer ORDER BY-Query gesucht ist.

Wesentlicher Bestandteil von DMT ist die automatische Bewertung sowie die automati-
sche Generierung von Feedback bzgl. der eingereichten Losung der Studierenden. Fiir
Aufgaben der Formate SELECT und TABLE wird z. B. das Anfrage-Ergebnis bzw. die an-
gegebene Tupel-Menge mit einer Musterlosung verglichen, die ggf. selbst durch eine
SQL-Anfrage spezifiziert ist. DMT nimmt anhand der Priifung nicht nur eine Bewertung
vor, ob die Losung korrekt oder nicht korrekt ist, sondern generiert auch hinweisgebendes
Feedback bei fehlerhaften Losungen. Dieses bezieht sich auf die Syntax der SQL-Anfrage,
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Grad und Kardinalitit der Tupel-Mengen (wie im rechten Beispiel von Abb. 1), die Kor-
rektheit des Schemas (Attributnamen) sowie der Tupel und ggf. deren korrekte Reihen-
folge. Gemal der Klassifikation in [NaO8] fédllt DMTs Feedback in die Bereiche KM
(Knowledge about mistakes) sowie AUC (Answer-until-correct). Fiir weitere Details zur
automatischen Bewertung und Generierung von Feedback (auch fiir alle anderen Aufga-
bentypen) sei auf [TK21] verwiesen.

Die aktuelle DMT-Implementation ist eine Webservice-basierte Webanwendung unter
Verwendung von Java-Servlets, HTML und Javascript. Die Funktionalitdt wird durch
zwei REST-basierte Webservices realisiert: /getTaskInfo?taskid=... sowie /get-
TaskResult?taskid=...&answer=.... Die Task-Id ist dabei ein String, der eine Auf-
gabe innerhalb von DMT eindeutig referenziert. Die Losung der Lernenden wird im Para-
meter answer als String libergeben. Dieser ist je nach Aufgabentyp speziell strukturiert,
z. B. im CSV-Format fiir den Aufgabentyp TABLE.

4 Integration von DMT in Jupyter Notebooks

Abb. 2 zeigt die schematische Architektur und den Workflow zur Kopplung von Jupyter
Notebooks mit einem externen E-Assessment-System am Beispiel von DMT. Mit dem
vorgestellten Ansatz kann prinzipiell jedes System angebunden werden, welches Informa-
tionen zur Aufgabenstellung (getTaskInfo) sowie zur Bewertung (getTaskResult) pro-
grammatisch per API bereitstellt. Die Kopplung wird durch eine Jupyter Extension reali-
siert. Fiir die prototypische Integration von DMT erfolgt dies durch DMT-Magic, welches
durch das Jupyter Magic Command dmt innerhalb des Notebooks nutzbar wird.

Der linke Teil von Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt eines Jupyter Notebooks bestehend aus
zwei Zellen. Zelle [1] initialisiert die Nutzung von DMT fiir das Notebook (Schritt ©@).
Die geschieht durch das Laden der Extension DMT-Magic* und Konfigurieren der URL,
unter der DMT erreichbar ist. Die Ausfithrung (Schritt @) von Zelle [2] generiert die zu
bearbeitende Aufgabe in der darunter befindlichen Zellausgabe (beginnend mit ,Welche
Blicher wurden ...“). Die Zelleingabe besteht dabei — neben dem optionalen Kommen-
tar — lediglich aus einem Magic Command (%dmt, siehe weiter unten fiir technische De-
tails) und der Angabe einer Task-Id (bibliothek:5), die eine im E-Assessment-System
hinterlegte Aufgabe referenziert®. Durch das Ausfiihren von Zelle [2] wird letztendlich die
Zellausgabe produziert (Schritt ©), die das eigentliche User Interface zur Eingabe der Lo-
sung durch die Lernenden bereitstellt. Im Beispiel von Abb. 2 ist die Aufgabe vom Typ
SELECT, so dass — analog zu Abb. 1 links — die Aufgabenstellung, eine Textbox, eine Sta-
tusleiste sowie ein Button zur Abgabe generiert werden.

* Die Extension muss vorher einmalig mittels pip install dmt-magic installiert werden, wobei auch ab-
hingige Pakete, wie z. B. ipywidgets fiir Jupyter Widgets, automatisch bei Bedarf installiert werden.

3 Die per Task-Id referenzierte Aufgabe kann sowohl statisch sein als auch dynamisch durch das E-Assess-
ment-System zur Laufzeit generiert werden, z. B. mittels zufdlliger Parameterwerte.
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In [1]: d lﬂ;,i .d:;if;“wfwg zur Initialisierung ® Execute Init Cell Externes
“reload_ext dmt_magic 5
%dmt url=http://db.dit.htwk-leipzig.de:8080/dmt et
l System
Set DMT URL to http://db.dit.htwk-leipzig.de:8088/dmt ) (ZB DMT)
In [2): [F|# Aufgabe vow Typ SELECT © Execute Task Cell p
%dmt bibliothek:5 o
Welche Bicher wurden vor dem Jahr 1980 herausgegeben? DMT [P} getTaskInfo
Geben Sie im SELECT nur den Buchtitel aus. Die korrekie Maglc
Losung hat 98 Datensatze.
SELECT* ) © Build Task Ul I
FROM Buch

Cell Output (IPyWidgets)

WHERE Jahr < 1980

Database ready (6 tables [AUTOR, BUCH, BUCH_AUT,
BUCH_SW, SCHLAGWORT, VERLAG])
@ OnClick Event

Abgabe Uberprifen I getTaskResult

Unterschiedliche Anzahl an Spalten (9; erwartet: 1).
Punkte: @ von 1 © Update Ul (Points+Feedback)

Abb. 2: Schematische Architektur und Workflow zur Kopplung eines Jupyter Notebooks (links)
mit E-Assessment-System (rechts) am Beispiel von DMT mit Hilfe von DMT-Magic (mittig)

Zur dynamischen Generierung des User Interface sendet DMT-Magic einen
getTaskInfo-Request an das E-Assessment-Tool DMT (Schritt @), welches mit der iiber-
gebenen Task-Id alle zum Anzeigen der Aufgabe notwendigen Informationen, u.a. Auf-
gabenstellung und -typ, zuriickliefert. Daraufthin kann das User Interface unter Verwen-
dung von Jupyter Widgets, einer Sammlung interaktiver Steuereclemente zur Erstellung
grafischer Benutzeroberfldchen, gerendert werden. Dabei wird insbesondere dem Button
»Abgabe Uberprifen® dynamisch eine On-Click-Methode zugewiesen, welche die ein-
gegebene Losung (im Beispiel die in der Textbox eingegebene SQL-Query) wiederum in
einem getTaskResult-Request an DMT sendet (Schritt @), welches Bewertung und
Feedback zuriickliefert. Dieses wird dann unterhalb des Buttons angezeigt (Schritt ©).

Wie in Abb. 2 ersichtlich, muss das externe E-Assessment-System — in unserem Beispiel
der Data Management Tester — lediglich die zwei Funktionen getTaskInfo und
getTaskResult bereitstellen, um in das Jupyter Notebook integriert werden zu kénnen. Die
Implementation der Anbindung an Jupyter Notebooks erfolgt mit Hilfe eines Jupyter Ma-
gic Commands oder kurz einer Magic. Solche Magics bieten eine einfache Moglichkeit,
die Funktionalitit des Notebook Kernels zu erweitern. Sie werden durch das Préfix %
(sieche Zelle [2] in Abb. 2) bzw. %% gekennzeichnet und leiten den Inhalt der Zeile bzw.
Zelle an die zugehdrige Magic-Klasse weiter. Zur Implementation der DMT-Magic wurde
eine Unterklasse von Magics gebildet, welche entsprechende Funktionen implementiert,
u.a. zur Kommunikation mit DMT via HTTP-Rest-Requests, wobei die Daten im JSON-
Format ausgetauscht werden. Um eine externe Magic innerhalb eines Notebooks zu ver-
wenden, muss sie zunichst geladen werden (%load_ext dmt_magic bzw. %reload_ext
dmt_magic). Dariiber hinaus muss einmalig im Notebook die URL des DMT-Servers spe-
zifiziert werden (%dmt url=.).
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag prisentierte einen generischen Ansatz fiir interaktives E-Assessment mit
Jupyter Notebooks. Durch die Verwendung von Jupyter Magic Commands ist es moglich,
externe E-Assessment-Systeme in das User Interface der Notebooks zu integrieren, sofern
die Systeme entsprechende Schnittstellen bereitstellen. Die Integration ermoglicht ein in-
teraktives E-Assessment wihrend der Bearbeitung des Notebooks, so dass flexible Ein-
satzmdglichkeiten fiir Notebooks resultieren, u.a. fiir interaktive Vorlesungen oder als di-
gitales Ubungsblatt. Der vorgestellte Ansatz wurde prototypisch fiir das E-Assessment-
System DMT implementiert. Zukiinftige Arbeiten umfassen die Anbindung weiterer Sys-
teme, auch unter Beriicksichtigung von Sicherheitsaspekten durch Authentifizierungsver-
fahren, sowie die Evaluation des Ansatzes im Rahmen der Lehrveranstaltungen.
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AXEL - Eine modulare Softwarekomponente fiir ein
dediziertes E-Prifungssystem zur Generierung von
XAPI-Statements flr Assessment Analytics

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

Abstract: Um Lehrende zukiinftig bei der Qualitatssicherung digitaler Priifungen sowie der
Optimierung von priifungsbezogenen Lehr- und Lerninhalten zu unterstiitzen, ist die Entwicklung
von Assessment Analytics Tools fiir das E-Priifungssystem Dynexite geplant. Dieser Beitrag stellt
die Entwicklung einer modularen Softwarekomponente vor, die bestehende Interaktions- und
Ergebnisdaten von Studierenden in xAPI Statements umwandelt und diese der zentral an der
Hochschule bereitgestellten Learning Analytics Infrastruktur zugénglich macht. Die vorgestellte
Softwarekomponente und die geplante Weiterverarbeitung der Daten werden in das Learning
Analytics Referenzmodell nach Chatti et. al. eingeordnet, um den Datenbedarf zu ermitteln. Die
Softwarekomponente ermdglicht Untersuchungen auf unterschiedlichen Detailebenen. Fir die
Qualitdtssicherung der Prifungen ist meist eine genaue Zuordnung von feingranularen
Interaktionsdaten auf Eingabemdglichkeiten von Interesse. Bei der diagnostischen Untersuchung
von Ergebnisdaten kann hingegen auf Detailstrukturen verzichtet werden.

Keywords: E-Priifungssystem, Assessment Analytics, Learning Analytics, XAPI, Priifungsdaten.

1 Einleitung

Die Durchflihrung digitaler Prifungen bietet fiir akademisches Personal technische,
didaktische, rechtliche sowie organisatorische Chancen und Herausforderungen [Pe21].
Um diese zu adressieren, bildet das dedizierte E-Priifungssystem Dynexite® verschiedene
Phasen der Prifung in einem einheitlichen Prozess ab. Allerdings fehlt bisher eine
Assessment Analytics (AA) Komponente zur Auswertung der Prifungsdaten mit dem
Ziel der Optimierung von Lehr-, Lern- und Priifungsinhalten.

Zum SchlieRBen der Licke werden die bendtigten Daten im E-Prufungssystem in xAPI
Statements* umgewandelt und an die zentrale Learning Analytics (LA) Infrastruktur
basierend auf Excalibur LA [JS22] gesendet. Innerhalb dieser Infrastruktur werden in
Dynexite generierte Daten zunéchst in einem Learning Record Store (LRS) abgelegt,
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dann mithilfe so genannter Analytics Engines ausgewertet und in einem Result Store
gespeichert. Individuelle Einwilligungen werden durch eine Rights Engine in der
zentralen LA Infrastruktur verwaltet, gepruft und gesichert, sodass nur berechtigte
Personen Zugriff auf die erhobenen und ausgewerteten Daten haben. [JS22]

Dieser Beitrag beleuchtet die Frage, wie ein dediziertes E-Priifungssystem an eine LA
Infrastruktur zur kontinuierlichen Daten(bertragung angeschlossen werden kann und wie
Daten aus dem E-Priifungssystem umgewandelt werden sollten. Das Ziel besteht darin,
eine modulare Softwarekomponente fir ein dediziertes E-Priifungssystem zu entwickeln,
um plattformubergreifende Analysen mittels xAPI Statements fiir AA zu ermdglichen.

2 Assessment Analytics im Hochschulkontext

Ellis definiert den Begriff AA als LA im Kontext von Assessments [EI13]. LA ist
zunéchst das Messen, Sammeln, Analysieren und Auswerten von Daten (ber Lernende
und ihren Kontext mit dem Ziel, das Lernen und die Lernumgebung zu verstehen und zu
optimieren [SL11]. AA fokussiert die Definition auf den Kontext von elektronischen
Assessments. Um zu entscheiden, in welcher Form Daten fir eine AA Komponente
benotigt werden, erfolgt eine Einordnung des VVorhabens in das LA Referenzmodell nach
[Ch12] anhand der vier Dimensionen: Daten und Umgebungen (what?), Stakeholder
(who?), Ziele (why?) und Methoden (how?).

2.1  Daten und Umgebungen (what?)

Dynexite ist eine an der RWTH Aachen entwickelte Prifungssoftware, die als verteilte
Infrastruktur konzipiert ist (vgl. Dynexite-Aufbau®). Die zentrale Plattformkomponente
namens Orbit adressiert zwei Zielgruppen. Zum einen kénnen Dozierende in Orbit
Prifungen erstellen und den Prifungsprozess verwalten. Zum anderen konnen
Studierende mithilfe von Orbit an Klausureinsichten teilnehmen sowie formative Self-
Assessments mit automatischer Auswertung sowie untersemestrige Prifungsleistungen
(Hauslibungen) absolvieren.

Der wesentliche wvon Orbit nicht abgedeckte Bereich sind die summativen
Abschlusspriifungen. Fir deren Durchfiihrung dienen die Satelliten — speziell fur die
Durchfiihrung von Abschlusspriifungen konzipierte Prifungsserver. Sie werden in
lokalen Netzwerken betrieben, in denen lediglich die Priifungssoftware genutzt oder auf
Anfrage von Dozierenden um weitere Tools erweitert werden kann. Auf externe
Abhéangigkeiten wird verzichtet, um Verzfgerungen zu vermeiden. Vor der
Durchfiihrung einer Priifung mit einem Satelliten missen Priifungen deshalb von Orbit
Ubertragen werden. Dabei werden fur die Durchfiihrung der Prifung notwendige
Informationen migriert — fiir die nachfolgende Bewertung relevante Informationen

° Dynexite Aufbau, https://docs.dynexite.rwth-aachen.de/administration/structure, Stand: 26.03.2023
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befinden sich ausschlieRlich im Orbit. Zur rechtssicheren Durchfiihrung der Prifungen
werden Interaktionsdaten in Form von Events aufgezeichnet. Seit 2018 existiert ein
Event-Log Datensatz mit tiber 53.000 Studierenden und 270 mio. Events (Stand 06/23).

2.2  Stakeholder (who?)

Die beiden priméaren Stakeholdergruppen fir eine AA Anwendung sind Dozierende
sowie Studierende. Statistische Auswertungskenntnisse seitens der Dozierenden kdnnen
aufgrund der Heterogenitat nicht vorausgesetzt werden. Sowohl Dozierende als auch
Studierende konnten gleichermallen von einer AA Anwendung profitieren, die auf
mdogliche Probleme bei Prifungsaufgaben oder bei der Abstimmung von Prifungs- auf
Kursangebote hindeuten. Dabei liegt die Verhinderung von Datenmissbrauch im
Interesse der Studierenden, da personliche Daten nicht nur zur formativen Evaluation,
sondern auch zur Priifung und Bewertung verwendet werden kénnten [Ch12].

2.3 Ziele (why?)

Grinde und Potenziale fir den Einsatz einer AA Anwendung sind vielfaltig.
Schwierigkeitswerte kénnen zur Optimierung des Aufgabenpools und als Basis fiir die
Erstellung neuer Priifungen dienen. Weitere Glitekriterien kdnnen herangezogen werden,
um qualitativ unzureichende oder problematische Aufgaben zu identifizieren [SS22].
Neben der Erstellung der Prifungen kann ein weiteres Ziel die Optimierung des
priifungsvorbereitenden Kontextes sein, indem erfolgskritische Ubungsaufgaben
fokussiert werden [SS22]. Ein weiteres Ziel ist die Weiterentwicklung bestehender
Autorentools fur Prifungsaufgaben. Hier kdnnte die Aufgabenformulierung durch die
Vorhersage von Gutekriterien anhand der Priifungsdaten &hnlicher Aufgaben unterstitzt
werden. Uber AA Ziele hinausgehend kénnte akademisches Personal bei der Korrektur
der Klausuren entlastet werden; eine Stakeholder Befragung diesbezUglich ist geplant.

2.4 Methoden (how?)

Zum aktuellen Zeitpunkt des Projekts, lasst sich eine Antwort auf die Frage ,,how?“ nur
ibergreifend skizzieren. Eine Ubersicht von Auswertungs- und Anwendungs-
mdoglichkeiten im Rahmen von AA sowie mdglicher Integrationen in LMS ist in [SS22]
zu finden. Die Methoden zur Erreichung der vorgenannten Ziele sind vielféltig. Fur die
geplante AA Anwendung liegt der Fokus auf Auswertungs- und Darstellungsmethoden,
die Dozierende auf aufgabenbezogene Probleme mit dem Ziel der weiteren
Untersuchung hinweisen. Erste Limitierungen und Mdglichkeiten bei der Anwendung
der Methoden lassen sich durch die Datenbericksichtigung unterschiedlicher
Granularitaten ableiten. Die inhaltlichen Auswertungen der Prifungsaufgaben erfordert
keine Verarbeitung personenbezogener Studierendendaten, sodass ein anonymes
Logging mdglich ist. Bei zunehmender Granularitdt der Daten sind tiefergehende
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Untersuchungen moglich, die Anforderungen an den Schutz der Daten hingegen
wachsen, sodass je nach universitirem Kontext eine Konfiguration des Datenlogging
wiinschenswert oder notwendig ist.

3 Anforderung an eine Logging-Erweiterung

Bei der Entwicklung einer Logging-Erweiterung fur das Prifungssystem dienten bereits
bestehende Logging-Systeme anderer Plattformen wie JupyterLab [Br22] und Moodle
[JSS22] als Grundlage. Die ersten Herausforderungen ergeben sich beim Transfer von
Daten aus dem Quellsystem Dynexite. Zwar wird die Laufzeit der Eventverarbeitung in
anderen Systemen bereits durch einen Statement Puffer reduziert, die Datenumwandlung
erfolgt jedoch direkt nach Eintreten des Ereignisses [JSS22]. Die verteilte Dynexite
Architektur mit gegebenenfalls eingeschrankten Internetverbindungen, verbietet ein
direktes Ubertragen der Daten wahrend der Priifung. Zusétzlich werden kontextuelle
Informationen, die nicht notwendig fiir die Bearbeitung einer Prufung sind, wie z. B.
Musterldsungen, Kurszuordnung usw., nicht auf die Prifungsserver Satellite migriert.
Ein vollstandiges generieren der xAPI Statements (vgl. Abb. 1) mit Kontext und
Erweiterungen ist somit wahrend einer Priifung nicht ohne weiteres moglich.

Ein einheitliches Ubertragen der Daten kann ohne groRe Anderungen am
Prufungssystem nur Gber die zentrale SQL-Datenbank des Orbits im Backend erfolgen
(vgl. Abb. 1). Insgesamt birgt ein vollstandig asynchroner Ablauf der Verarbeitung und
Ubertragung der Daten am wenigsten Risiken. Die Versionierung der Daten in Dynexite
erfolgt per so genanntem Upcasting beim Laden der Daten aus der Datenbank. Dies
muss analog beim Logging erfolgen, um Kompatibilitdit mit historischen und
zukinftigen Daten zu sichern. Hieraus ergibt sich Verwendung des gleichen
Technologie-Stack mit Golang® als Programmiersprache und Docker’” zum Deployment.

Zur Ermdglichung von Untersuchungen auf unterschiedlichen Detailebenen und zur
Schnirung von Paketen fiir die Studierendenzustimmung, werden Statements auf drei
Ebenen definiert. Diese ermdglichen eine flexible und detaillierte Erfassung von
Prifungsdaten. Auf der hdchsten Ebene werden Ubergeordnete Prifungsvorgange
erfasst, wie z. B. der Start oder das Ende einer Priifung. Auf der zweiten Ebene werden
Aktionen erfasst, die sich auf Fragen innerhalb der Priifung beziehen, wie zum Beispiel
das Offnen, Beantworten oder Uberspringen einer Frage. Diese Ebene erlaubt Analysen
auf Basis der Zeitstempel zur Ermittlung der Bearbeitungsdauer einer Aufgabe und zur
Abschétzung, wie viel Zeit kinftig fiir die Bearbeitung eingeraumt werden sollte [SS22].
Auf der niedrigsten Ebene kann zusatzlich erfasst werden, auf welche Aufgabenteile sich
die Statements beziehen. Ein Statement, das die Auswahl einer Antwortoption
reprasentiert, kann zur Distraktoranalyse (vgl. [SS22]) verwendet werden. Zeitstempel
erlauben auf dieser Ebene Untersuchungen des Rateverhaltens [SS22].

6 Go, https://go.dev/, Stand: 27.03.2023
" Docker, https://www.docker.com/, Stand: 27.03.2023
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4  AXEL: Asynchronous XAPI Event Logger

Die Herausforderungen bei der Umwandlung von Priifungsdaten aus Dynexite in XAPI
Statements werden durch die Implementierung eines sogenannten asynchronen XAPI
Event Logger (AXEL) adressiert. AXEL besteht aus einem zentralen Service (AXEL
(Core)) und drei modularen Komponenten (vgl. Abb. 1). Der AttemptFinder verwaltet,
welche Events bereits umgewandelt wurden und bei welchem Versuch neue Events zur
Umwandlung verfugbar sind. Die Events dieses Versuches werden vom
StatementGenerator in XAPI Statements Uberflhrt. Der interne Zustand von Prifungen
und Versuchen &ndert sich im Laufe der Zeit. Fir die Umwandlung eines Events in ein
XAPI Statement missen daher alle vorherigen Events des Versuches berlicksichtigt und
in den Gesamtzustand integriert werden, sodass die Reproduzierbarkeit der Statement-
Generierung maglich ist. Die Authentifizierung beim LRS und die Ubertragung der
Statements ber die APl des LRS ubernimmt der XAPIAdapter. Diese Services werden
in AXEL geladen und konnen flexibel je nach Kontext (z. B. Produktion oder
Testumgebung) ausgetauscht werden. AXEL tbernimmt zudem die Fehlerbehandlung,
Queueing und Batching des Statement-Versandes sowie zu welchem Zeitpunkt ein
Logging stattfinden soll, z. B. immer um drei Uhr morgens.

Orbit AxEL xAPI Statement
& . Drh-l ] StatementGenerator { . )
Dozierends™ > L e actor” : {..},
ST Frontend  Backend —-— "verb" : {...},
* - AxEL .
- \ Orbit-t E T (Core) /T ¥APIAdapter ¥ Excalibur LA “object” : {.},
Studierende T . "context” : {)
oy . H
t N = Datenbank T "result” : {...}
Satellit + Frontend Backend AdtamptFindar 3

Abb. 1: Softwarearchitektur. Excalibur LA siehe [JS22]. xAPI Statement-Struktur (rechts).

In einem XAPI Statement sind bestimmte Angaben verpflichtend, wie zum Beispiel der
Aktor, der die Aktion ausfihrt, das Verb, das die Aktion beschreibt, und das Objekt, das
die Aktivitat beschreibt. Dariiber hinaus kénnen optionale Felder hinzugefligt werden,
die den Kontext und das Ergebnis beschreiben. Auf der obersten Ebene beziehen sich die
Statements jeweils auf ein Assessment, sodass das Objekt eindeutig eine Prufung
(Blueprint) referenziert und mithilfe von Erweiterungen Basisinformationen zum Typ
des Assessments (iiberwachte Priifung, Hausiibung oder Ubung), Bearbeitungszeitraum,
maoglicher Bearbeitungszeit sowie bei Prifungen Informationen zur Kohorte beinhaltet.
Im Kontext befinden sich Informationen zum Prifungssystem, Kurs sowie Organisa-
tionseinheit. Die Verben started, stopped und graded geben Aufschluss Uber Start und
Ende einer Prifung sowie im Falle eines graded-Statements, wie viele Punkte erreicht
wurden. Durch weitere, tber AXEL hinausgehende MalRnahmen, wird der Schutz der
Dozierenden gewadhrleistet. Analog werden auf den tieferen Ebenen jeweils
Aufgabenteile referenziert.
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5 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine Erweiterung fiir das Priifungssystem Dynexite vorgestellt,
die interne Event-Daten in xXAPI Statements Uberfihrt und in die zentrale Learning
Analytics Infrastruktur basierend auf [JS22] Ubertragt. Die Definition der XAPI
Statements auf unterschiedlichen Detailebenen ermdglicht die Zusammenstellung von
Paketen fur die Zustimmung der Studierenden, so kdnnen Studierende beispielsweise nur
generellen Statistiken oder auch detaillierteren Auswertungen des Antwortverhaltens
zustimmen. Sowohl ein reines Beriicksichtigen von Ergebnisdaten, als auch ein
kleinschrittiges Verfolgen der Priifungsbearbeitung ist mdglich. Durch die vollstdndig
asynchrone Strategie der Erweiterung, wird der Prifungsprozess nicht beeinflusst.

In zukunftigen Versionen des Prifungssystems wird eine Zuordnung von Aufgabenteilen
erleichtert. Dies vereinfacht die hier vorgestellte Datenubertragung und ermdglicht die
Entwicklung konkreter AA Komponenten, wie einer Distraktoranalyse, die genaue
Referenzierung der Detailstrukturen bendtigt [SS22]. Im Rahmen des Projektes
NOVA:ea, gefordert durch die Stiftung Innovation in der Hochschullehre, wird ein
Prufungscockpits zur iterativen Verbesserung der E-Priifungen entwickelt.
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Automatisierte Bewertung und Feedback-Generierung fiir
grafische Modellierungen und Diagramme mit FEED1I

Erik Morawetz = !, Nadine Hahm"*"! und Andreas Thor “*'!

Abstract: Dieser Beitrag prisentiert FEEDI (Feedback im Diagramm-Assessment), ein Web-basier-
tes System zur automatischen Bewertung und Feedback-Generierung fiir grafische Modellierungen
und Diagramme. FEEDI verfolgt dabei einen generischen Ansatz, in dem es sowohl unterschiedliche
Eingabeformate als auch Diagrammtypen prozessiert und Lehrenden die Moglichkeit gibt, Elemente
ihrer Musterlosung einfach zu annotieren. Damit ermdglicht FEEDI ein effizientes E-Assessment
insbesondere im MINT-Bereich, bei dem Diagramme wichtiger Bestandteil der Hochschullehre
sind. Der Beitrag beschreibt die Graph-basierte Représentation der Diagramme sowie die Bewertung
und Feedback-Generierung unter Verwendung von Graph-Matching. Dariiber hinaus skizziert er die
prototypische Entwicklung am Beispiel von Entity-Relationship-Diagrammen.

Keywords: E-Assessment, Feedback, Diagramm, Grafische Modellierung

1 Motivation

Grafische Modellierungen und die Erstellung von Diagrammen, wie z.B. UML-Dia-
gramme, Schaltpldne oder Signaldiagramme, spielen eine wichtige Rolle in der Hoch-
schullehre in MINT-Fiichern. Sie sind oft Bestandteil von Ubungs- und Priifungsaufgaben,
bei denen Studierende insbesondere anwendungsbezogene Kompetenzen nachweisen
konnen. Fiir das Thema E-Assessment stellen solche Aufgabentypen jedoch eine Heraus-
forderung dar, da die ihre automatisierte Bewertung sehr anspruchsvoll ist. Diagramme
visualisieren in der Regel komplexe Zusammenhénge und es existieren meist verschiedene
Varianten korrekter Losungen. Dariiber hinaus konnen Studierende an vielen Stellen klei-
nere Fehler machen, was eine aufwéindige Bewertung mit Teilpunkten notwendig macht.

Es existieren bereits E-Assessment-Losungen fiir spezifische Diagrammtypen, wie z.B.
fiir Entity-Relationship- oder UML-Diagramme (u.a. [SG14; SM02]), die dann in der Re-
gel auch mit einer eigenen Anwendung bzw. User Interface fiir die Erstellung und Bewer-
tung der Diagramme einhergehen. Diese Ansitze konnen die Spezifika des Diagrammtyps
effektiv abbilden und bieten eine sehr gute Unterstiitzung fiir die Lernenden, obwohl viele
publizierte Arbeiten die technischen Details in den Vordergrund riicken und didaktische
Aspekte vermissen lassen [Ul23]. Leider schrinken Diagrammtyp-spezifische Ansitze
auch die breite Nutzbarkeit ein. Lehrende und Studierende miissen mit einem speziellen
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Werkzeug arbeiten und konnen gewohnte Anwendungen, wie z.B. PowerPoint, nicht nut-
zen. Dariiber hinaus erfordert die Einfithrung eines neuen Diagrammtyps meist die Ent-
wicklung einer neuen Anwendung from scratch und damit einen hohen Aufwand.

Dieser Beitrag préasentiert daher mit FEEDI (Feedback im Diagramm-Assessment) einen
generischen Ansatz fiir ein flexibles E-Assessment von Diagrammen, bei dem sowohl un-
terschiedliche Eingabeformate als auch Diagrammtypen unterstiitzt werden. FEEDI kann
fiir E-Assessment-Aufgaben eingesetzt werden, bei denen Studierende ein Diagramm als
Losung einreichen, und gibt automatisiert eine Bewertung sowie Feedback. Dazu trans-
formiert es sowohl die Musterlosung (ML) als auch studentische Losungen (SL) in eine
generische Graphstruktur, aus der dann mittels Graph-Matching ein Mapping berechnet
wird. Dariiber hinaus konnen Lehrende ihre ML noch annotieren, um den konkreten Be-
wertungsmalfstab (Punkte fiir einzelne Elemente), etwaige alternative Losungen (Varian-
ten) sowie Feedbacktexte fiir Elemente zu hinterlegen, die z.B. angezeigt werden konnen,
wenn diese Elemente in der SL nicht oder fehlerhaft vorkommen.

Durch FEEDI soll es Lehrenden moglichst einfach gemacht werden, Diagramme als ML
zu erstellen, da sie auch bereits existierende Diagramme (z.B. in PowerPoint-Folien ihrer
Lehrmaterialien) direkt nutzen konnen. Auch unterstiitzt die Architektur von FEEDI die
zligige Integration neuer Diagrammtypen, um eine gro3e Verbreitung in unterschiedlichen
Fachdisziplinen zu erreichen.

2  FEEDI-Architektur

Abb. 1 illustriert die erweiterbare Architektur von FEEDI. Diagramme kdnnen in einem
ersten Schritt in unterschiedlichen Formaten eingegeben werden. Dazu bietet FEEDI eine
Reihe von Format-Konvertern, die jeweils ein bestimmtes Eingabeformat in ein generi-
sches, JSON-basiertes Bildbeschreibungsformat transformieren. Der derzeitige Prototyp
unterstiitzt mit PowerPoint und Diagrams.net zwei héufig zur Erstellung von Diagrammen
genutzte Werkzeuge. Damit kénnen insbesondere Lehrende z.B. in PowerPoint gezeich-
nete Diagramme sowohl in ihren Lehrmaterialien als auch ohne zusétzlichen Aufwand fiir
das E-Assessment mit FEEDI verwenden. Der Format-Konverter fiir PNG-Bilder, z.B. als
eingescannte Stiftzeichnung, ist derzeit noch in Entwicklung.

Alle Format-Konverter erzeugen eine JSON-basierte Bildbeschreibung, welche die re-
levanten Bildelemente, wie z.B. Rechtecke, Pfeile oder Text, in entsprechenden JSON-
Objekten représentiert. Dazu werden die wesentlichen geometrischen Eigenschaften, u.a.
Grofle, Position und Rotation, als Attribute gespeichert. Fiir das E-Assessment irrelevante
Information, wie z.B. die Schriftart, werden in diesem Schritt bereits herausgefiltert. Der
zentrale Vorteil dieser generischen Bildbeschreibung liegt in der Unabhéngigkeit sowohl
vom Eingabeformat als auch vom Diagrammtyp, wie z.B. Entity-Relationship-Modell o-
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der Signaldiagramm. Es ermoglicht dabei als Austauschformat eine flexible Erweiterbar-
keit von FEEDI hinsichtlich neuer Eingabeformate sowie Diagrammtypen. Dariiber hinaus
konnen Musterlgsungen spéter einfach im JSON-Format annotiert werden.

Format- ~ Diagramm-

-
Konverter Konverter 6 @
Powerpoint ER-Modell O

£
E N\ = - Gra[;h b O0——O __Bgeedba;:k-
o Diagrams.net . Ma;c er Oﬂ enei! or
a I
PNG : O Element O | Feedback
Anno- U YIE
tation =
JSON-basierte Diagramm als Graph-Mapping
Bildbeschreibung Property-Graph

Abb. 1: Architektur und schematischer Workflow von FEEDI.

Im nichsten Schritt wird die generische Bildbeschreibung des Diagramms in einen Pro-
perty-Graphen tberfiihrt, d.h. die Bildelemente werden in Knoten sowie Kanten inkl.
Attribute (Properties) transformiert. Diese Transformation ist spezifisch fir jeden Dia-
gramm-Typ und wird von einem Diagramm-Konverter realisiert. Fiir den Diagrammtyp
ER-Modell werden z.B. Rechtecke zu Knoten vom Typ Entitit und erhalten ein entspre-
chendes Label — entsprechend dem Text innerhalb des Rechtecks. Abb. 2 zeigt die Trans-
formation fiir ein Beispiel, das in Kapitel 3 ndher diskutiert wird. Die generische Property-
Graph-Struktur erlaubt es, die weiteren Verarbeitungsschritte (Graph-Matching sowie
Feedback-Generierung) zu vereinheitlichen.

Die bisher skizzierten Verarbeitungsschritte, d.h. die sukzessive Konvertierung von Dia-
grammen in einen Property-Graphen, werden im Rahmen des E-Assessments sowohl fiir
die von Lehrenden spezifizierte Musterlosung (ML) als auch fiir eingereichte studentische
Losung (SL) durchgefiihrt. Beide Graphen sind im Folgenden Eingabe fiir das Graph-
Matching, bei dem eine bestmdgliche Abbildung zwischen den beiden Graphen gesucht
wird. Das Matching wird dabei durch hinzugefiigte Kanten zwischen den Knoten aus ML
und SL représentiert, so dass ein zusammenhéingender Graph resultiert. Zusétzliche Ein-
gabe fiir den Graph-Matcher ist auch eine Element-Annotation, mit der Lehrende etwaige
Varianten der Losung spezifizieren, sowie die Bepunktung und Feedback-Texte fiir die
Elemente angeben. Letzteres wird vom Feedback-Generator verwendet, um sowohl eine
Bewertung (Punktzahl) als auch ein Feedback bzgl. Fehler in der SL zu geben.

3 Automatische Bewertung und Feedback-Generierung

Nachdem alle Diagramme, d.h. sowohl die Musterldsung (ML) als auch die studentische
Losung (SL), jeweils in einen Property-Graphen transformiert wurden, wird der automa-
tische Abgleich auf ein Graph-Matching-Problem reduziert. Abb. 2 zeigt ein einfaches



100  Erik Morawetz, Nadine Hahm, Andreas Thor

—_— —___-_---"“\

Entitat

()
Bank Name Name C Konnektor ) Banic

: = = = = = Konnektor
" Attribut —? —-— l l
\ @ [-Konne tor] [ BLZ 7 - (1,1

/ 7/ Relationship

-
Bank g

hat
P Konnektor Konnektor
% (1,%) Relationship 1,1 )
‘@ hat -
Entitat Attribut @
(1,1) Konnektor Filiale [—Konnekmr-] [ Name } ‘
- (1,1) Entitat 1,1)
Zweigstelle

Entitat Filiale
Attribut Y;)/_[ Konnektor =) [ Adresse—]
Konnektor .
Adresse e -

—— p—

© 2 Punkte, "Es gibt mehrere Banken und sie sind eindeutig identifizierbar, daher eine Entitat."
@ 1 Punkt, "Das Attribut BLZ ist relevant zur Beschreibung einer Bank.", changeValue (Label, [Bankleitzahl])
© 2 Punkte, "Zweigstelle hat eigene Attribute, daher eine Entitat.", changeValue (Label, [Filiale, Niederlassung, Standort])

Abb. 2: Beispiel fiir eine Musterlosung (links) und eine zugehorige studentische Losung (rechts),
jeweils dargestellt als ER-Diagramm (auf3en) und Property-Graph (innen). Zusétzlich ist das Map-
ping zwischen den Graphen dargestellt sowie die Annotation (Punktzahl, Feedbacktext, Variation)
fiir drei ausgewihlte Elemente der Musterlosung. Die farblich hinterlegten Graph-Knoten haben
keinen Mapping-Partner.

Beispiel. Auf der linken Seite ist ein vereinfachtes? Entity-Relationship-Diagramm als ML
dargestellt, daneben die interne Reprisentation als Property-Graph. Wie in Kapitel 2 aus-
gefiihrt, ist die Konvertierung spezifisch fiir den Diagrammtyp. Fiir ER-Diagramme wer-
den u.a. Rechtecke (Entitdten), Rauten (Beziehungen), Ellipsen (Attribute) und die ver-
bindenden Striche (Konnektoren) als relevante Bildelemente in Knoten {iberfiihrt und mit
Kanten verbunden. Informationen zur bildlichen Position werden ignoriert, da sie fiir die
Modellierung keine Rolle spielen — im Gegensatz etwa zu Signaldiagrammen, wo die Po-
sitionierung z.B. von Datenpunkten einen Informationsgehalt hat. Fiir jeden Graph-Kno-
ten (abgerundetes Rechteck) sind in Abb. 2 als Properties der type (oben) sowie — sofern
vorhanden — das label im Rechteck notiert. Weitere Properties, z.B. ob es sich bei einem
Attribut um ein Primérattribut handelt, konnen entsprechend ergénzt werden. Auf der
rechten Seite sind Diagramm und Graph einer SL dargestellt.

Das Graph-Matching erhélt nun als Input die zwei Property-Graphen ML und SL und
liefert Korrespondenzen (Zuordnungen) zwischen den Knoten der beiden Graphen. Kor-
respondierende Knoten sind dabei im einfachsten Fall dquivalent, d.h. besitzen die glei-
chen Werte fiir alle Properties. Haufig gibt es dhnliche Knotenpaare, bei denen Abwei-
chungen in den Property-Werten und benachbarten Knoten auftreten. Zur Quantifizierung
wird eine Ahnlichkeitsfunktion verwendet, welche die Knoten bzgl. der Property-Werte

% Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wurde auf die Angabe der Primérschliissel und Datentypen verzichtet.
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und ggf. der benachbarten Knoten miteinander vergleicht und einen Ahnlichkeitswert zwi-
schen 0 (maximale Undhnlichkeit) und 1 (Gleichheit) ermittelt. Fiir die Entitét Bank wiirde
sich z.B. ein Ahnlichkeitswert von 1 ergeben; fiir den Konnektor zwischen Bank und hat
z.B. ein Wert von 0.7, weil es eine kleine Abweichung im label gibt ((1,*) vs. (1,1)).

Das Ergebnis eines Graph-Matching wird als Mapping M dargestellt, das alle Knoten-
paare (a, b) mit a € ML und b € SL enthilt, fiir die eine Korrespondenz mit einer Minde-
stahnlichkeit sim > simmin existiert. Das Mapping kann als bipartiter Graph interpretiert
werden, d.h. Knoten von ML und SL werden durch gewichtete Kanten (Gewicht=Ahn-
lichkeit) verbunden. In Abb. 2 sind die Mapping-Kanten den beiden Graphen ML und SL
hinzugefiigt worden, so dass ein gemeinsamer (zusammenhéingender) Graph entsteht. Zur
vereinfachten Darstellung entsprechen durchgezogene Kanten einem Gewicht von 1, die
gestrichelten einem  Gewicht kleiner als 1. Dartiber hinaus bezeichnet
Nume = {a|2b : (a, b) € M} alle Knoten, die keinen Match-Partner in SL gefunden haben,
d.h. diese Diagrammelemente der ML konnten der SL nicht zugeordnet werden (gelb hin-
terlegt in Abb. 2). Analog ist Ns. die Menge der Knoten, die keine Korrespondenz zu ML
haben, d.h. Elemente der SL, die nicht in der ML auftreten (hellblau).

Aus den so erhaltenen Mengen M, Nst und Ny lassen sich nun gemeinsam mit den An-
notationen der ML (siehe unten) eine Punktzahl und spezifisches Feedback ableiten. Fiir
die Punktzahl werden nur diejenigen Knoten der ML, die in M enthalten sind, d.h.
{a3b : (a, b) € M}, betrachtet und die annotierte Punktzahl jeweils mit der Ahnlichkeit
sim multipliziert und aufsummiert. Abweichungen bzw. Ungenauigkeiten, die sich in ei-
nem Ahnlichkeitswert kleiner als 1 widerspiegeln, entspricht das einer Teilpunktbewer-
tung. Textuelles Feedback kann zunéchst fiir alle Knoten aus Ny produziert werden, da
diese Elemente in der SL erwartet, aber nicht gefunden wurden. Der Annotationstext die-
ser Elemente kann als allgemeines Feedback a la ,,Folgende Elemente fehlen® ausgegeben
werden. Dariiber hinaus kann fiir die zugeordneten Knoten in SL, die allerdings einen
Ahnlichkeitswert sim < 1 haben, ein spezifisches Feedback gegeben werden. Der Feed-
backtext des zugehorigen Elements in der ML kann als Hinweis fiir eine Korrektur an die
SL erginzt werden. Fiir Knoten aus Ngi, kann es kein textuelles Feedback geben, da die
Annotationen nur fiir die ML vorliegen. Hier bietet FEEDI ein grafisches Feedback, d.h.
diese Elemente werden in der SL farblich hinterlegt, um anzuzeigen, dass sie in keinem
Bezug zur ML stehen. Auch die ML selbst kann als Feedback angezeigt werden.

Wie bereits erwahnt, konnen Lehrende durch die Annotation ihrer ML Einfluss auf die
Bewertung und Feedback-Generierung nehmen (siehe auch Abb. 1). Uber ein einfaches
GUI koénnen Lehrende die Graph-Darstellung ihrer ML erweitern, in dem sie den Elemen-
ten zusétzliche Feedack-Properties geben. In Abb. 2 sind dazu Punktzahl und Feedback-
text exemplarisch fiir die Entititen Bank und Zweigstelle sowie fiir das Attribut BLZ dar-
gestellt. Sollten mehrere Elemente des Diagramms in der Feedbackgenerierung als ge-
schlossene Komponente betrachtet werden, so konnen diese in Feedbackgruppen zusam-
mengefasst werden. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, Variationen der Musterlo-
sung zu spezifizieren, da haufig nicht nur eine Losung als korrekt angesehen wird. Auch
hier nutzt FEEDI die generische Graph-Reprisentation und stellt Variationen als Graph-
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Transformationen dar. Ausgehend von der ML kdnnen Transformationen wie das Hinzu-
fiigen von Knoten (addNode, z.B. fiir optionale Inhalte) oder das Verdndern von Werten
(changevalue, z.B. fiir synonyme Begriffe) auf den Graphen angewendet werden. Im Bei-
spiel von Abb. 2 gibt es fiir BLZ und Zweigstelle die Moglichkeit, synonyme Begriffe zu
verwenden. Synonyme konnen in der ML angegeben werden, wihrend kleine Schreibfeh-
ler durch Ahnlichkeitsschwellenwerte abgefangen werden. Beim Graph-Matching ermit-
telt FEEDI dann alle moglichen Variationen mit Hilfe der Graph-Transformationen auf der
ML und bestimmt das beste Mapping, d.h. dasjenige Mapping, welche die hchste Punkt-
zahl liefert. Sollten mehrere unterschiedliche Losungen existieren, so kdnnen mehrere ML
hinterlegt werden. FEEDI wihlt dann die Option mit der hdchsten Ahnlichkeit.

Die prototypische Implementation von FEEDI beinhaltet derzeit mehrere Format- und Di-
agramm-Konverter sowie einen Graph-Matching-Algorithmus. Fiir die Annotation der
ML konnen Punkte, Feedbacktext und einfache Variationen spezifiziert werden. Der Ein-
satz komplexerer Graph-Transformationen ist gerade in Entwicklung. Die einzelnen Kom-
ponenten der FEEDI-Architektur sind in Python implementiert und werden als REST-
Webservice publiziert, so dass sie flexibel kombiniert werden kénnen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag prisentierte mit FEEDI ein E-Assessment-System zur automatischen Be-
wertung und Feedback-Generierung fiir grafische Modellierungen und Diagramme. Es
soll insbesondere Studierende in MINT-Féchern unterstiitzen, da die Erstellung solcher
Diagramme eine wichtige zu erlernende Kompetenz darstellt. Durch eine generische Ar-
chitektur unterstiitzt FEEDI sowohl unterschiedliche Eingabeformate als auch Diagramm-
typen. Zentrale Idee von FEEDI ist dabei die Uberfiihrung der Diagramme in eine einheit-
liche Graph-Struktur, auf der ein Graph-Matching angewendet wird, um Gemeinsamkei-
ten und Unterschiede zwischen Musterlosung und studentischen Losungen zu identifizie-
ren. Zukiinftige Arbeiten umfassen die Fertigstellung der Implementation sowie den prak-
tischen Einsatz von FEEDI in der Lehre.
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Investigating Feedback Types in JupyterLab for
Programming Novices

Annabell Brocker ' ! and Ulrik Schroeder !

Abstract: Providing valuable, actionable feedback, such as small-step hints and explanations of
errors and misconceptions, is essential for guiding novice programmers towards solutions while
fostering their code development. This paper presents a comprehensive review of feedback types,
available within the interactive programming environment JupyterLab. We distinguish between
lower-level, immediate feedback during programming and higher-level, follow-up feedback for
reoccurring misconceptions and problems over time. We further discuss potential extensions to
provide even more feedback in JupyterLab, such as valuation and recognition of correct activities.

Keywords: Jupyter, Feedback, Programming, Novices

1 Introduction

Despite available technical resources, novices encounter challenges in programming that
require substantial cognitive effort [Ka2l]. In this context feedback is essential in
providing learners with relevant information about their learning progress [HT07, Na08].
This paper therefore examines the feedback capabilities of JupyterLab, an interactive
programming environment, and its extensions, exploring the potential for integrating new
or revised extensions to enhance and introduce feedback types based on user interactions
and learning steps. Due to limited scientific literature on JupyterLab at the time writing
this article, a conventional literature review could not be conducted. Instead, both the
official JupyterLab repository? and various private repositories for JupyterLab extensions
were analysed, considering feedback types from [Na08, KJH18] including its complexity
and time frame. We categorized feedback into lower-level, immediate feedback, focusing
on the current situation without additional context, and higher-level, follow-up feedback,
which leverages data and provides information over a longer period.

2 Background and Related Work

JupyterLab? is an open source interactive programming environment and can be used as
a learning environment. Its main function is to view, edit, and execute Jupyter Notebook
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documents? containing cells presenting programming content in easily digestible steps
with code, text, images, and/or videos. JupyterLab's modular design supports extensions
and pre-configured developments via JupyterHub*, eliminating the need for OS-specific
development environments. This makes it particularly suitable for novices. Additionally,
JupyterLab can track learners' interactions using the Juxl extension [Br22a].

Feedback is a fundamental component of effective learning and teaching and aims to
increase learners' awareness of their progress and bridge the gap between their current
level and desired learning outcomes [HT07, Na08]. For interactive learning environments
such as JupyterLab, [NaO8] has summarised various feedback types that have been
extended to programming education by [KJH18], as illustrated in Figure 1. Elaborative
feedback (EF) has been proven to be highly supportive for learning in general as well as
in the field of programming [Ha21]. A comprehensive study by [KJH18] examined the
use of EF in 101 different programming learning environments and tools, revealing that
Knowledge about Mistakes (KM) was integrated into nearly all tools (96%). While
existing learning environments offer code feedback through automated testing like unit
tests [KJH18], [Je22] highlights the need to provide feedback for achievements as well to
motivate learners [MAG18]. Moreover, [Je22] developed intervention guidelines for
programming novices based on extended feedback types by [KJH18]. Deciding when to
intervene relies on granularity, with seven levels of data collection: (1) keystroke, (2)
token, (3) line, (4) file-save, (5) compile, (6) execute and (7) submit. Tokens are often
identified by whitespaces or delimiters [[h15, Je22]. Individual feedback can be provided
by monitoring learners' code development interactions at various granularity levels.

Abbreviation Full Form Description
KP Knowledge of Performance Summative information about achieved performance
KR Knowledge of Result/Response Information about correctness
KCR Knowledge of the Correct Response Provision of a sample solution
EF Elaborated Feedback Additional information other than KR/KCR
KTC Knowledge about Task Constraints Information about task itself / how to deal with the task
TR [Hints on Task Requirements Information about task itself
TPR |Hints on Task-Processing Rules Information about how to deal with the task
KC Knowledge about Concepts Information on conceptual knowledge for the task
EXP |Explanations on Subject Matter Information about task relevant concepts when working on a task
EXA |Examples Illustrating Concepts Provision of examples for the relevant concept
KM Knowledge about Mistakes Information on errors / mistakes
TF  |Test Failures Information from automatic testing
CE |Compiler Errors Information about syntactic / semantic errors provided by a compiler
SE  |Solution Errors Information about runtime / logic errors
SI Style Issues Information about "incorrect" code style
PI  |Performance Issues Information about code performance
KH Knowledge about How to Proceed Information about how to fix "errors" / mistakes
EC |Bug-related hints for Error Correction Concrete information about fixing an error
TPS |Task-Processing Steps Information about single steps of task
IM  |Improvements Information how to make a correct solution more efficient
KMC Knowledge about Metacognition Information for reflecting own learning process

Figure 1: Feedback types for interactive learning environments according to [Na08, KJH18].

3 Jupyter Notebook, https:/jupyter-notebook.readthedocs.io/en/stable/notebook.html, last accessed: 18.06.2023
4 JupyterHub, https://jupyterhub.readthedocs.io/en/stable/, last accessed: 18.06.2023
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3 Classification of JupyterLab into Feedback Types

JupyterLab is a constantly developed software with version-dependent extensions and
features. The subsequent analyses are based on various versions of JupyterLab 3. All
findings are summarized in Figure 2.

JupyterLab's base version incorporates various feedback types. As it is primarily a
development environment with an integrated kernel, feedback is provided to learners by
the compiler itself. At the compile and execute granularity level, simple feedback informs
learners if their code is compilable / executable (KR). However, in cases where code cells
have no output, identifying successfully compiled / executed cells can be challenging,
often relying on numbering on the left side of the cell. This issue is particularly evident
with code cells that lacks output. If a code cell fails to compile / execute, the compiler
provides EF in the form of an error message containing details like the exception type and
message (EF KM-CE). These error messages sometimes provide specific information
about the issue (EF KH-EC). At the execution level, learners receive additional feedback
indicating runtime errors (e.g., overflows) or logical errors (EF KM-SE). In cases of code
cells ending in infinite loops, an asterisk is displayed in the square brackets on the left side
of the cell (EF KM-PI). This feedback does not provide detailed information about the
problem but simply signifies the presence of performance issues. JupyterLab 3 introduced
an integrated debugger, which can be activated and deactivated as needed if the kernel
supports debugging, such as ipykernel. The debugger mode includes a variable assignment
table and a call stack, offering visualizations of the current state to users (EF KC-EXA).
Additionally, JupyterLab provides an auto-completion mode pressing the tab key while
writing code. However, auto-completion suggestions are limited to instances known to the
kernel, potentially providing feedback on available methods for an object (EF KC-EXA).
Moreover, JupyterLab allows learners to view documentation for already known objects
by clicking shift + tab on an instance. Depending on the documentation of the instance,
learners receive information about the instance (EF KC-EXP) as well as how to use those
(EF KC-EXA). Furthermore, JupyterLab offers to hide cells, enabling learners to
selectively reveal the solution of tasks in a notebook (KCR). However, it is not entirely
reliable, as the inadvertent insertion of hidden cells can occur, limiting its didactic value.

JupyterLab extensions allow the programming environment to be customised to
individual needs. [KJH18] highlights automatic code evaluation as an effective feedback
mechanism, which can be seamlessly incorporated into JupyterLab using the nbgrader’
extension. nbgrader simplifies the creation of exercise notebooks and enables automatic
grading through unit testing [Jul9]. Exercise notebooks can include public tests, allowing
learners to execute them and receive feedback as compiler messages (EF KM-TF, EF KM-
CE, and EF KM-SE). Lecturers can provide instructions on error rectification (EF KH-
EC) or task progression (EF KH-TPS) through the feedback message. Upon submission,
lecturers can automatically grade the exercise notebooks and generate HTML feedback

5 nbgrader, https:/github.com/jupyter/nbgrader/, last accessed: 18.06.2023
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files. These files provide a comprehensive overview of the task requirements, the student's
solution, and the test cells, along with their respective compiler messages. The feedback
file serves to indicate, at granularity level of submission, whether the submitted code is
correct or if there are issues with it (KR) and includes error messages from the tests written
by the instructor (EF KM-TF, EF KM-CE, and EF KM-SE). Overall, this feature-rich
extension streamlines the grading process and enables students to receive timely feedback
on their coding exercises. The JupyterLab LSP® extension integrates a language server
protocol for multiple programming languages into JupyterLab. The extension provides
learners with feedback regarding errors and warnings, as well as hints on how to utilize
specific instances (EF KC-EXP and EF KC-EXA). However, the feedback may be
overwhelming for novices as it assumes a basic understanding of programming. Jux/ Cell
Test” incorporates test cells directly into a notebook. These tests are hidden by default
from the learner, but can be executed through a “run test” button and the content of the
tests itself can only be displayed by navigating via a “View” tab, thus reducing the chance
of accidental visibility. If all tests pass, the learner is given visible feedback via a green
box labelled “Tests succeeded” (KR). If any of the tests fail, it will be marked with a red
box labelled “Tests failed”, along with feedback written in test cells by the instructor (KR,
EF KM-TF, EF KM-CE, EF KM-SE). Similar to public tests from nbgrader, learners may
receive information about how to fix errors (EF KM-EC) or how to process (EF KH-TPS).

EF
KTC KC KM KH
Component Action / Feature Granularity | Context | KP | KR |KCR|TR|TPR|EXP |[EXA| TF | CE | SE |SI| PI | EC|TPS|IM |KMC
Executing a cell 5/6 N v Vv M|v
Debugging Modus 5/6 N v
JupyterLab Code Completion (Tab) 1 N v
Tooltip (Shift+Tab) 1 N2 v | ™
Hidden Cells with Sample Solution 1 N2 v
nberader Executing public tests 5/6 N/ v M vi|ivi|v M| ™
HTML Feedback File 7 V| vV v viv
Diagnostic (Panel) 1/2/3 N v
Code Completion & Suggestion 1 N v
JupyterlabLsp Jump to Definitions and References 1 N2
Hover (Alt) 1 N2 v | ™
JupyterLab Display memory and cpu usage of the time ¢ @
System Monitor |system dependent
Juxl Cell Test Run Tests 6/7 N7 v [ viv|v M| &

Granularity: 1: keystroke 2:token 3:line 4:file-save 5:compile 6: execute 7:submit
Context: \:lower-level, immediate /M: higher-level, follow-up
Symbols: v fulfilled : partially fulfilled

Figure 2: Feedback types for JupyterLab and extensions according to [Na08, KJH18].

4 Discussion

JupyterLab and its extensions already provide different types of feedback visualized in
Figure 2. Similar to the findings of previous research [KJH18], EF is mostly provided by

¢ Language Server Protocol integration for Jupyter(Lab), https://github.com/krassowski/jupyterlab-Isp, last
accessed: 18.06.2023
7 Juxl Cell Test, https://www.npmjs.com/package/@juxl/cut, last accessed: 18.06.2023
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KM, particularly KM-CE and KM-SE. The feedback types identified in this review
correspond primarily to the category of lower-level, immediate feedback, as they are
provided without additional background information, such as an analysis over an extended
period or the task context. Only nbgrader provides feedback related to the context, as test
cases are adapted to a task. However, the feedback messages mainly depend on the lecturer
and can thus be more or less related to the task. To generate higher-level, follow-up
feedback, interactions in the environment must be logged and analysed. The Juxl extension
provides a basis for this by logging the interactions in the environment, such as editing or
executing a code cell, allowing for monitoring and generating feedback on the
development of the learner's programming code. For example, it could be used to identify
the errors that the compiler throws during code development and thus provide the learner
with more detailed feedback on mixing programming concepts (EF KM-EXP). Individual
feedback on learners' code could be given by comparing their code with others' code to
give hints on how to solve the given problem (EF KH-TPS) or how to improve their code
(EF KH-IM), as suggested in previous work by [Col17]. However, appropriate analyses or
JupyterLab extensions to generate higher-level, follow-up feedback from the interaction
data are currently missing. In addition, JupyterLab currently lacks a centralized location
for learners to access their feedback. A possible solution could be the implementation of
a dashboard, as proposed in a previous study [Br22b]. Most of the feedback currently
available in JupyterLab is designed for programmers with a basic understanding of the
domain, making it unsuitable for programmering novices who may find themselves
overwhelmed by compiler messages [WLG12]. Adapting feedback to the level of
understanding of novices is necessary to enhance accessibility. For example, providing
error messages in natural language (EF KM-CE) or offering hints on error resolution (EF
KH-EC) can be beneficial. When encountering exceptions like “NameError: name 'd’ is
not defined”, learners may require specific instructions such as checking the spelling or
executing the cell where 'd' is defined. To streamline the feedback process for instructors,
it is crucial to define feedback in a universally applicable manner rather than addressing
each cell individually. Research indicates that visual feedback directly tied to successful
activities has positive effects on motivation and frustration reduction for novice learners
[MAG1S, Je22]. However, in JupyterLab, such feedback is primarily limited to error
detection. To address this, a possible solution is to visually highlight code cells once they
have been successfully executed, particularly when there is no visible output.
Additionally, incorporating simple messages like “good to have you back” or “continue
the good practice” when learners access JupyterLab or open specific notebooks can
contribute to fostering a positive learning experience, drawing inspiration from the use of
game elements [Br22b].

5 Summary and Outlook

This paper reviews the feedback types provided by JupyterLab and its extensions to
support learners in their programming tasks. The analysis shows that JupyterLab currently
provides several feedback types, but mainly focused on mistakes (KM) based on compiler
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messages and automatic code evaluation. However, the effectiveness of such feedback for
novice learners is limited and requires either adaptation or the creation of new extensions.
Additionally, the system's logging capabilities can be leveraged to generate feedback over
time and support data-driven approaches. Hence, new extensions should be developed to
facilitate the generation of more effective feedback and enhance the learners' experience.
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Now you (don’t) see me — Camera use in online course
settings

Ninja Leikert-Boehm “='!, Philipp Matter' and Peter Heinrich!

Abstract: The COVID-19 pandemic has accelerated the transformation towards online and hybrid
teaching. While these modalities have been shown to have many beneficial aspects, they can also
limit the social presence and collective engagement in learning activities. In this paper, we present
exploratory observations on the role of video features in online and hybrid course settings during
the pandemic. By analyzing survey data from three university courses in 2021/2022, we identify
different explanations for students’ behavior in regulating their social presence by turning their
cameras on (or rather off). We suggest that the benefits of cameras are highly contextual and may
conflict with students’ specific goals and expectations, as well as their territorial habits, which
should be taken into account when designing course content and didactic methods.

Keywords: Camera use, online teaching, computer-mediated communication, social presence

1 Introduction

With the advent of the COVID-19 pandemic, teaching activities quickly transitioned to
online settings worldwide. While this allowed instruction to continue, it radically changed
the social environment of the classroom into a dispersed crowd of individuals rather than
a collective learning community of students.

Beginning in the fall semester 0f2021/2022, our business school allowed and (technically)
enabled us to teach courses in hybrid classrooms, with some students on campus and others
online. This allowed us to conduct an explorative study to investigate students’ behavior
in online settings compared to hybrid courses regarding social presence and camera use.

In terms of learning outcomes, recent literature suggests that online instruction should
perform as well as face-to-face instruction in most cases [DS21a, MM21]. When
comparing learning outcomes in face-to-face and hybrid distance courses, Daigle and
Stuvland [DS21b] found that perceptions of social presence significantly predicted
learning performance, far more so than modality.

Building on these observations, we were interested in comparing student ratings between
hybrid (in-person or online attendance) and online-only courses, i.e., whether students who
participated in in-person classes in one of the courses would evaluate their experience
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differently than students who attended online only. Anecdotal evidence from our early
COVID-19 emergency online classes indicated that students were passive participants and
were reluctant to activate their video cameras, even when asked to do so. Because such
behavior is likely to affect perceptions of collective social presence, we asked the students
to provide reasons for using or not using the camera.

Against this background, in this paper, we present our findings on the following
explorative research question: How do participants use their video cameras in online
courses and why?

The results of this work are relevant to the design of future high-quality courses that not
only impart knowledge but also embed students in a community of practice. The demand
for flexible course formats has grown steadily over the last decade and has been further
accelerated by COVID-19. We, therefore, do not expect it to slow down any time soon.

2 Related work

To address our research question, we focused on social presence, an important construct
in computer-mediated communication, and its implications for online teaching, as well as
the associations of social presence with technological support, especially the role of visual
representations such as video.

Research on camera use suggests the benefits of video activation in terms of social
presence [Ba20, CS21, SVA22]. However, negative aspects, such as invasion of privacy
or technical problems that jeopardize the proper use of the video function, have also been
discussed as justifications for not using a camera [CS21, SVA22]. The negative impact of
perceived privacy on social presence is a well-known phenomenon and challenge in
distance learning situations [TMO02].

Computer-mediated communication technologies have long been studied in terms of how,
to what extent, and with what effects they can convey social information. Media richness
theory [DL86] attempts to compare communication media according to their “richness”
and their ability to convey social cues, hypothesizing that richer media (e.g., video
conferencing) should be more effective when communicating ambiguous information.

In their theory of media synchronicity, Dennis and Valacich [DV08] suggest that it is not
the richness of a medium that is important, but its synchronicity, i.e., the extent to which
communication participants are working together on the same tasks. They propose that
lower synchronicity is required for conveyance processes (i.c., less need to transmit and
process information simultaneously) than for convergence processes (i.e., the greater need
to transmit and process information quickly to develop a common understanding). Suitable
media for low synchronicity would be documents or email and for high synchronicity face-
to-face meetings or video conferences [DV0S, p. 589].
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The common assumption of the above research is that certain characteristics of a medium
can increase or decrease social presence, with most finding that face-to-face conversations
are the “gold standard” for achieving social presence. Other research suggests that
individuals can adapt to different communication media to achieve their goals, such that
environments with fewer communication cues can produce the same social presence,
although it may take longer to establish [OBW 18, p. 3]. Rettie [Re03] suggests that, while
media richness and social presence are important, individuals choose communication
channels primarily according to the degree of desired connection.

From a more practical perspective, research has identified various antecedents of social
presence and how to address them through technology, such as visual representation,
interactivity, audio quality, and haptic feedback [OBW18]. For online learning
environments, the role of video seems particularly interesting. While the visual
representation of participants (e.g., avatars, profile pictures) has consistently been found
to improve social presence, Oh et al. [OBW18] report that less than half of the studies
reviewed found that adding video to audio improved social presence. This indicates that
increasing immersion does not necessarily increase social presence, suggesting a threshold
of diminishing returns [OBW 18, p. 20].

Depending on the social orientation of the participants, visual interaction via video may
or may not be preferable for online interaction [OBW18, p. 25]. Regarding the benefits of
video on social presence, Yoo and Alavi [YAO1] found that the media condition (audio
vs. video conferencing) had a significantly smaller effect on social presence than group
cohesion in established groups. Also, in cooperative digital games, Gajadhar [Gal2] found
that communicating with other players via audio works better than via video because the
player’s visual channel is already heavily taxed by the game.

Finally, it should be mentioned that social presence is not only influenced by technology,
but is also highly dependent on other factors, such as course design, participation, and
instructors [Ar03].

3 Study design and procedure

We explored the research question by observing three courses in our MSc program in
Information Systems in the fall semester of 2021/2022 for all classes.? All courses were
rewarded with three credit points (ECTS) and spanned over 14 weeks (with a
corresponding number of attendance units, 90 min each). Attendance was voluntary for all
courses. The detailed course characteristics are shown in Tab. 1.

2 Our business school groups students into classes of about 50, so the courses were evaluated by
two classes.
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Enterprise IT Security Project and Change
Architecture (ITS_hybrid) Management
(EPA_online) (PCM_online)
Syllabus Practical modeling Technical foundations Basic Leadership,
of enterprise of IT security with business
architectures. hands-on lab transformation, and
experience. multi-project
management.
Teaching Flipped classroom:  Synchronous lectures ~ Synchronous lectures,
concept self-learning with and hands-on lab case analysis, and
videos and homework. exercises (including
literature, group exercises).
discussion of
exercises in units.
Teaching Online only Hybrid: students were  Online only (Zoom).
mode (Microsoft Teams).  free to participate
online (Cisco Webex)
or in person.
Course Written final exam.  Written final exam. Two graded group
assessment assignments and three
online tests (pass/fail).
Recording  All attendance units  All attendance units No attendance units
were video were video recorded. ~ were video recorded
recorded. (with one exception for
organizational
reasons).

Tab. 1: Course characteristics

Students were surveyed at the end of the semester using an online questionnaire distributed
through the central learning management system.

The online questionnaire consisted of a general section to collect participant information
(class affiliation, academic background, employment status). In addition, specific
questions per course were asked (i.e., three times total; one block of questions per course
to avoid relative ratings of the courses).?

For our research question regarding camera usage, we collected the following information
from the participants:

. Number of synchronous units attended (in steps of two from zero to 14)

3 Quantitative results of the course evaluation regarding social presence are presented in [MLH23].
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. Usage of a video camera when participating online (“mostly yes” or “mostly no”)
. Rationale for video camera use (free text)

We analyzed participants’ responses descriptively as to whether they activated their
cameras during their online participation. Survey participants were able to give multiple
reasons and to give different reasons for different courses. All students in the two classes
of the semester (97 participants in total) were invited to participate in the survey. 30
students completed the survey (30.93% response rate), of which 25 students responded to
the open-ended question (25.77% response rate).

Following Saldafia [Sal5], the first cycle of analysis focused on participants’ rationales
for using the camera, employing attribute coding (i.e., extracting meta-information for data
management) and initial descriptive coding (i.e., coding the free text responses with their
dominant themes). We inductively defined codes for and against camera use, resulting in
an initial exploratory set of categories. We then applied code mapping [Sal5] to further
categorize the emerging codes and categories (see Tab. 2). The coding process was
performed sequentially by the first and second authors, and disagreements were resolved.
All authors reviewed the results.

4 Results

Almost half of the participants came from class A (n = 13) and half from class B
(n = 17). Exactly half of the respondents indicated a technical background and the other
half reported none. Most participants reported working part-time (80%, n = 24), few
worked full-time (13.33%, n = 4), and two participants did not provide any information.

Most of the participants attended classes regularly, apart from PCM online. Unlike the
other two courses, where end-of-semester exams had to be taken, PCM online grading
was administered during the semester — students were thus often present only at those units
that were relevant to them.

Across all courses, participants consistently reported that they had not activated their
cameras most of the time when participating online (Fig. 1). Participants gave various
reasons why they did (not) activate the camera. In general, fewer reasons were given for
the ITS hybrid course, as only online participants answered the questions about camera
usage for this course.
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No. of participants
o

Mostly yes Mostly no Not specified

Did you have your camera on when you attended the
course online?

EPA_online ITS_hybrid PCM_online

Fig. 1: Camera usage in online classes

Tab. 2 provides an overview of the reasons and the total number of participants who
indicated these for at least one of the courses. Some reasons could be assigned to more

than one category.

Category/reason Camera #
Learning 19
Group dynamics: “no one else turned on the camera”, undesired focus on OFF 9
the visible few

Better concentration without camera, less biased, more active listening ~ OFF 2
Better social interaction, more dynamics, and more engagement with ON 3
activated camera

Using the camera when actively involved, e.g., speaking or presenting ON/OFF 3
Using the camera when collaborating in smaller working groups ON/OFF 2
Privacy 14
Wish not to be seen or observed (also during unrelated activities like OFF 8
housework or eating)

Wish not to be recorded on video OFF 4
Better concentration without camera, less biased, more active listening ~ OFF 2
Lecturer 12
Better social interaction, more dynamics, and more engagement with ON 3
activated camera

Out of respect for the lecturer ON 3
Actively addressed, asked, or wished for and/or requested by the lecturer ON 3
Lecturer did not care; annoyed by lecturer’s wish to turn the cameraon ~ OFF 3
Technology 5
No camera, issues with internet connection, camera orientation, lighting ~ OFF 5

Tab. 2: Reasons for (not) using the camera
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The most frequently mentioned reasons for not turning on the camera were related to the
learning situation (19). The most common reason in this category was group dynamics (9).
Participants mentioned that only a few other students turned on their cameras, making
them the center of attention — students who found this uncomfortable thus refrained from
using the camera. Another reason for turning off the camera was concentration, with
participants finding that it allowed them to focus better on the content of the course or to
listen with less distraction from appearances (2). Reasons for participating with an
activated camera included better social interaction and dynamics, and that students were
more engaged and involved (3).

Other participants indicated that they used the camera selectively or contextually, seeking
a better interaction experience in certain situations. They activated the camera only when
they were actively participating in class, such as speaking or presenting (3), or when they
were working in small group exercises (2).

The second most common reasons were related to privacy (14). Some participants
indicated that they did not want to be seen or observed, especially during activities
unrelated to the course, such as housework or eating (8). Others specifically did not want
to be recorded on video (4). To some extent, these privacy concerns overlap with reasons
for better concentration and more active listening when the camera is turned off (2), as
concerns about being observed are removed.

A comparison of the results between the courses shows that more participants mentioned
privacy aspects in the EPA_online course. Although all attendance units were recorded in
ITS hybrid as well, in EPA online the recordings invariably concerned all (online)
participants, whereas in ITS hybrid the in-person participants were not recorded.

Another category of frequently cited reasons for (not) using the camera concerns the
lecturer (12). This is the only category that mainly provides reasons in favor of activating
the camera. Reasons cited include better interaction, more dynamic and engaged
participation (3), respect for the lecturer (3), and the lecturer actively asking to turn on the
camera (3). Reasons for not using the camera included the impression that the lecturer was
not interested or, on the contrary, was too demanding (3).

This last point is the biggest difference between the courses. The lecturer’s active (and
repeated) request in PCM_online to turn on the camera in class resulted in more cameras
being turned on overall (as compared to the other courses). However, some students
indicated that they felt compelled to do so. In one case, a student activated the camera
despite feeling uncomfortable. In another case, a student felt the request was
presumptuous, so he or she did not activate the camera at all.

Technical reasons for not using the camera were the least common (5). Some of the reasons
were purely technical, such as no camera available or problems with the Internet
connection. Others were related to unfavorable camera orientations and poor lighting
conditions.
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We did not find any significant effects of camera use on social presence in our study
results. However, the test power was not sufficient to detect such effects with sufficient
probability.*

5 Discussion

After three semesters of online instruction, we had ample evidence, albeit anecdotal, that
students generally activated their cameras only when they needed to. Against this
backdrop, the results of our survey were not surprising: as none of the courses had a
requirement to activate the camera (mainly due to the recommendations from the school’s
legal department), the majority of participants reported not activating their cameras in
online classes — but for very different reasons.

We found that camera use had little to do with technological conditions — very few
participants reported that they did not have a camera, for example, or that the quality of
their camera or Internet connection was inadequate. On the contrary, the motivation for
and against camera use seemed to be strongly influenced by the learning context.

First and foremost, group dynamics seem to play an important role: students will not turn
on their cameras if the others do not either. This can be explained from several
perspectives: On the one hand, the principle of reciprocity may apply [WA99], i.e.,
participants will only show themselves if others do the same. On the other hand, and at the
same time, network effects [SV99] may contribute to this behavior, i.e., activating the
camera will only be helpful (e.g., to create increased social presence and interaction) if a
certain minimum number of participants do so. Otherwise, there may even be negative
effects of unwanted “more attention”, as one participant pointed out.

Furthermore, the activation of the camera seems to be very task-dependent. In lectures,
the focus of the participants is typically on the lecturer and his or her slides, so transmitting
one’s image or seeing other participants provides little additional benefit — thus,
participants actively “filter out” the respective social cues [WP02]. This task dependency
mirrors findings in cooperative digital games: video communication can increase the
cognitive load of users who are already visually engaged with primary information [Gal2,
p. 145]. In contrast, collaboration and discussion in groups seem to strongly promote
camera activation: here, participants prefer increased interactivity, for which sharing facial
expressions and gestures is seen as beneficial.

We suggest that the observed camera usage behavior could also be related to territorial
habits known from environmental psychology [MUO3, p. 9]: it is assumed that individuals
exhibit different perceptions, attitudes, and behaviors depending on their social or physical
context, e.g., private spaces, semi-public environments, and public environments.
Coincidentally, cameras seem to contradict these habits by directly and immediately

4 Quantitative results regarding social presence are presented in [MLH23].
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linking private and (semi-) public environments. Since private spaces allow one to isolate
or protect oneself from the intrusion of others [MUO3, p. 9], it seems reasonable that
participants would be wary of being seen or recorded in their private spaces; turning off
the camera could be a coping strategy to regain control and overcome uncomfortable
feelings.

Currently, online collaboration tools offer few options for limiting the association of
private and public environments (e.g., sclecting an image or blurring the video
background). Future research could address this issue by providing better (technical)
control over what is revealed from the private space, and in what context.

The observation that some students do not activate their cameras during online classes for
fear of being seen doing household chores or eating raises the possibility that the
phenomenon of fear of missing out (FOMO) may extend to class participation. While
previous research has primarily examined FOMO in the context of social media use
[GS21] and its effects on student performance [QA19], little attention has been paid to its
relevance to online course participation. Some students who participate in an online course
may do so in search of a sense of connection with others rather than learning, leading them
to engage in parallel activities while turning off their cameras. Further investigation of the
intersection of FOMO, camera use, and student engagement in online courses is warranted
to gain a deeper understanding of these dynamics.

Finally, while students may have good reasons to be “invisible,” there appear to be
legitimate reasons for lecturers to activate cameras. For example, there is a basic need for
them to be aware of their audience and to acknowledge their reactions (e.g., frowning,
laughing), preferably in real-time. Future research should explore ways to obtain such
feedback during lectures without the need for cameras (e.g., through digital “mood boards”
that display feelings and feedback in an abstract form).

6 Conclusion

After several semesters of educational change forced by COVID-19, universities are
struggling to establish a new “normal”. The literature suggests that online environments
can lead to similar learning outcomes as in-person classes, but that they also affect social
presence.

In this exploratory study, we contribute to the understanding of the role of video in
moderating social presence in the online classroom. The one-size-fits-all approach of
current collaboration tools only partially meets the diverse needs of students and
instructors. Particularly in lectures, this often leads to students turning off their cameras,
suggesting interesting research opportunities for a more nuanced design of such tools, e.g.,
in terms of territorial habits.
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As with any study, there are limitations to this research. Further research, such as the use
of multiple case studies and interview techniques, could be considered to provide better
validation. In addition, further quantitative research approaches may be helpful. It is
important to acknowledge that our study was conducted during a period heavily influenced
by the COVID-19 pandemic. Thus, our findings may have been subject to the unique
circumstances associated with distance learning during the pandemic. It would be useful
to gain further insight from future studies to understand the complex factors influencing
camera use in online and hybrid courses in a post-pandemic context.
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Shared listening experience for hyperaudio textbooks

Niels Seidel “*'!, Robin Diirhager?, Marcel Goldammer?, Alexander Henze?, Frank
Langenbrink?, Joachim Otto? and Veronika Stirling?

Abstract: The integration of multimedia elements into educational materials has the potential to
improve students' engagement and understanding. In this paper, we present the development of an
hyperaudio player that represents textbook information in auditory format, providing a joint
playback experience for groups of users. Additionally, the Moodle-based hyperaudio player includes
a voice chat feature, allowing for real-time discussions among users when the audio is paused. We
aim to investigate the appropriateness of hyperaudio as a new online learning format.

Keywords: Hyperaudio, Multimedia Learning, Collaborative Learning

1 Introduction

Informal knowledge transfer through podcasts, audiobooks, and radio documentaries
enjoys great popularity. However, in formal learning settings at schools or universities,
auditory learning resources are rarely used. Compared to text, audio productions are more
expensive and have a less distinct academic tradition. Furthermore, audio-based learning
is perceived as an individual learning activity. In this paper, we are contrasting common
online textbooks with a well-designed interactive auditory complement summarized as
hyperaudio. Furthermore, we propose hyperaudio as a format for collaborative learning.
The combination of hyperaudio and collaborative learning shall provide a mobile learning
experience comparable with a telephone conference among peers where the textbook is
read aloud on request.

As a follow-up to our previous research [Se22] about the conversion pipeline and mapping
from course text to a single hyperaudio document in Moodle, we present the design and
development of an hyperaudio player that represents a textbook alongside its
corresponding auditory representation, providing a joint playback experience for
collaborative learning for groups of users.
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2 Related Works

This section summarizes related work regarding hyperaudio learning environments as well
as technical approaches to create audio from text-based resources. In contrast to other
instructional formats such as hypertext, there is only little research on learning with
hyperaudio yet [ZS14,ZM20,DB07]. Donker and Blenn laid a foundation for the use of
audio in hypermedia applications with the Hyperaudio Encyclopedia [DB07]. In that
project, unlike the use of screen readers, articles in the encyclopedia were not just recorded
and read to the listener. The users were able to interact with the audio document. For
instance, links, headings, and other salient test passages were highlighted by auditory
markers and recognizably presented to the listener. In terms of learning, [Re09]
encouraged receptive processes for listening rather than equating them with passivity.
Receptive processes, such as listening to podcasts, must be contrasted with productive
learning processes. Reinmann suggested improving the quality of storytelling and
listening through modern technologies. In her doctoral dissertation [Hal8] revealed that
the implementation of books that are read aloud using a human voice (audiobooks) can
positively impact the reading experience, at least for elementary students. In a study,
[ZS14] compared textually and auditorily represented information in linear and non-linear
forms. The non-linear representation increased cognitive load compared to linear
representations. In more recent research, [ZM20] investigated the design of mobile
hyperaudio learning environments. Referring to these results, hyperaudio should be
designed in a linear rather than non-linearity manner. Non-linearity increases cognitive
load and is less conducive to learning.

In terms of hyperaudio technology, existing frameworks such as popcorn.js, waivsurfer.js,
or timesheet.js [CQR11] can be used for implementation. Also, several commercial
services like Soundcloud or YouTube offer the possibility to markup continuous audio
documents similar to hyperaudio players. Capable text-to-speech systems for the German
language are mainly provided by big players like Amazon Web Services (Polly), Google
(text-to-speech), and Microsoft Azure. Open source systems like Thorstem Voice® are
promising but cannot create customized time markers and features like pitch and pauses.
For manual audiobook production, among others, the open source tool Obi* supports
standards like DAISY 3°, W3C Audio Books and Accessible EPUB 3.

To the best of our knowledge, no hyperaudio player is yet available that is capable to
convert text to audio, presenting rich audible content, and facilitating collaborative
learning.

3 See https://www.thorsten-voice.de/ (accessed 2023/04/02).
4 See https://daisy.org/activities/ (accessed 2023/04/02).
5 See https://daisy.org/activities/standards/daisy/daisy-3/ (accessed 2023/04/02).
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3 Design and Implementation

Since hyperaudio is an interplay of hypermedia and audio, neither ordinary audio players
nor ordinary hypermedia systems can accurately represent such content. For this reason, a
new hyperaudio player was conceived as a blend of audio player and hypermedia
application dedicated to collaborative learning. The hyperaudio player was developed as
an activity plugin for the learning management system Moodle. The source code is
provided under GPLv3 license at https://github.com/nise/mod_hypercast.
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Fig. 1: Workflow of hyperaudio creation form course texts as proposed in Seidel [Se22].
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Fig. 2: Hyperaudio player design with the (1) vertical
progress bar, (2) personal marker, (3) group members'
markers, (4) live session start option, (5) comment pop-
over and a (6) comment highlighted in the text.

The hyperaudio player is based on a hypertext representation of a textbook chapter. For
our intended use case a chapter may consist of 40 to 60 standard text pages including all
kinds of content representations including images, tables, code, formulas as well
interactive controls (e.g. links) and even videos or other audio. Referring to our previous
work [Se22] we were able to map text-based design elements of typical course texts to an
auditory hyperaudio representation using Amazon Polly as text-to-speech systems (TTS)
as well as audio effects (e.g. panning for bulletin lists) and audio cues (e.g. acoustic
indication of non-audio contents like images) during the playback. As shown in Fig. 1, we
intended to provide teachers with a way to convert existing course text into ready-to-use
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hyperaudio documents to be implemented in Moodle courses. Thus, the course text
remains a nicely readable text rather than a text-only transcript of the audio. In contrast to
audiobooks or podcasts effects and audio cues are included at runtime considering recent
interactions with other users (e.g. comments).

Other than common audio players we've turned the timeline of the audio player from
horizontal to vertical to be in line with the scrollbar used for navigating the text (Fig. 2).
Concerning a mobile-first design, the playback controls are arranged at the bottom of the
screen. The text scrolls synchronously to the audio playback progress. While the vertical
timeline indicated the current playback position with a personal marker, the current text
passage gets visually highlighted. Navigation within the text and audio can be achieved
through a click on the timeline or a text passage. The graphical user interface is currently
optimized for right-handed users. For instance, the timeline is placed on the right to be
controlled using the right thumb. The same accounts for the playback controls. The users
are encouraged to take their eyes off the screen while listening to the audio. Due to the
audio cues, they get notified about non-audio content visible on the screen.
Collaboration is facilitated on a group level. Large student cohorts can self-organize
collaborative activities by creating, managing, and joining one or multiple groups. These
groups are persistent across all existing hyperaudio instances within a Moodle course.
However, it is advisable to limit group size not to congest the collaboration space with the
user's virtual representation (e.g. playback positions, avatars) and traces (e.g. comments).
Group members share equal privileges except for the creator of a group is allowed to
change group settings (e.g. maximal group size, group name). All group members are
represented on their last playback position on the timeline. Their representation consists
of a profile image, name, and current online status. This means the hyperaudio player
provides support for workspace awareness.

The player supports asynchronous and synchronous communication facilities. Content-
related communication is mainly supported through comments that are anchored to text
passages that are linked to precise playback positions in the audio. Comments are visually
highlighted in the text and audibly emphasized in the audio. A comment can be classified
as a question, remark, or note to invoke direct replies from other group members. As a
result, text and audio can be augmented with multiple threaded discussions.
Synchronous communication is achieved through so-called /ive sessions. In contrast to
listening to the audio individually, the live session is shared by multiple group members
who are currently online. Group members joining a live session synchronously listen to
the audio. Group members can join and leave the live session whenever they want. Each
participant in the live session is in control of the audio playback affecting all participants.
As long as a group member stays in the live session the audio plays or pauses for all
participants at the same temporal position. Concurrency control is ensured by a social
protocol and group awareness instruments indicating the current status of the live session
and a list of participants (Fig. 3). In case one is changing the playback status (e.g. from
play to pause, changing playback speed, seeking on the timeline) other participants of the
live session are notified by a toast notification. When the audio is paused the participants
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can talk to each other using voice chat if they enable their microphones. The voice chat
terminates as soon as the audio playback continues. Online group members who did not
join the live session also see on the timeline who has joined the live session and where
they are currently located in the text and audio.

4 Evaluation

Due to the novelty of the collaborative use of hyperaudio, usability and user experience
was the main scope of the evaluation efforts presented in this paper. The evaluations aimed
at getting insights on how to improve the design of the application and to increase the
acceptance of individual and collaborative use in online learning. Ensuring high
acceptance rates regarding the usability of the application and the audible representation
of text learning is a requirement for future evaluations of learning success and
implementation in teaching. As part of the design-based research process, expert reviews
have been conducted at the end of each of the seven development iterations. To evaluate
the usability of the final hyperaudio player we applied the think-aloud principle as follows.
Participants and design: Seven participants joined the think-aloud test remotely, 4 female
and 3 male. The live session was performed in a wizard of oz mode.
Material: A course unit was prepared as a hyperaudio document and delivered through an
online Moodle environment using the plugin presented in the previous section. The course
unit entitled “Group Awareness” was part of a current course thought in a Computer
Science Master's program at a German university. The participants were provided with a
list of 15 instructions that covered the range of provided features. These instructions
covered group management, audio player, live sessions, settings, and comments.
Procedure: The participants have been invited to participate online using a video
conferencing software. In the respective online meeting, they have been introduced to the
think-aloud method and provided with a list of instructions including the credentials to
access the Moodle course.

Analysis and measures: During the study with the individual participants the screen and
audio conversation were captured. Furthermore, the interactions on screen have been
observed by the examiner. Clickstream data was collected in the standard Moodle logstore.
After the think-aloud test, the participants were asked to express their opinion about the
application.

Results: The evaluation revealed a couple of usability problems and user experience
pitfalls. Regarding the group awareness support, the participants struggled to recognize
their representation on the timeline. For seeking the timeline the participants were
expected to click on an arbitrary position on the timeline rather than dragging their marker
to the desired position. Also, the menu provided to switch between textbook chapters was
not recognized and thus was not used properly. Finally, Moodle controls distracted from
activities within the player. All the mentioned usability problems have been addressed in
the latest revision of the Moodle plugin.
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5 Conclusions and Outlook

In this paper, we presented a hyperaudio player for collaborative learning. Considering
related works we discussed design considerations regarding the hyperaudio player, group
management, and synchronous and asynchronous communication. The resulting Moodle
plugin was evaluated to improve the usability of the novel learning format. The following
contributions to the research about technology-enhanced learning have been made: We
presented a new online learning format as a blend of hypertext and hyperaudio to be used
for individual and collaborative learning. Our implementation of a Moodle plugin enables
a joint listing experience for audio-based learning resources incorporating synchronous
live sessions with voice chat and anchored threaded discussions of text/audio passages.
We achieved an integrated presentation of rich-media course text (e.g. textbook chapters)
with its corresponding audio document by mapping text-based design elements to audible
representations. The Moodle hyperaudio plugin lays the foundation to further research
about the effectiveness of hyperaudio learning. To further improve the audio quality we
aim at tweaking the pronunciation and speech variety using up-to-date text-to-speech
systems. In the next winter semester, we are planning to implement the hyperaudio player
in a university course with about 80 participants. Using the implemented logging
capabilities we'll be able to track click behaviour, reading behaviour, and audio usage on
a fine-grained level.
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Interaktive Kollaborationswerkzeuge und integrative
Clouddienste: Erfahrungen zum Einsatz von Microsoft 365
in der Hochschullehre

Marwin Wiegard', Verena Schiirmann?, Tammy Brandenberg? und Timo Kahl*

Abstract: Der Einsatz digitaler Werkzeuge und Plattformen in der Hochschullehre hat in den letzten
Jahren stark zugenommen. Auch in der betrieblichen Praxis in Industrie und Verwaltung werden
digitale Kollaborationstools vermehrt zur Unterstiitzung in der Projektarbeit eingesetzt. Der Fokus
liegt hier auf der Schaffung einer Arbeitsumgebung ohne Medienbriiche, in der verschiedene Funk-
tionalititen wie digitale Werkzeuge fiir Teammeetings und kollaboratives Bearbeiten von Doku-
menten integriert sind. Die hier vorgestellte Fallstudie untersucht, inwiefern eine verstérkt projekt-
basierte, medienbruchfreie und vollstindig digital unterstiitzte Arbeitsmethodik mit Microsoft 365
in eine Lehrveranstaltung eingebunden werden kann und die Zusammenarbeit von studentischen
Teams unterstiitzt. Dabei wurde eine quantitative Untersuchung im Ein-Gruppen Pré-Post-Design
durchgefiihrt, welche die Arbeitsweise, die wahrgenommene Lehrqualitdt, die Systembenutzbarkeit
und die Zusammenarbeit evaluierte. Die Ergebnisse bekréftigen den Einsatz von digitalen Kollabo-
rationswerkzeugen und lassen eine positive Entwicklung verschiedener Teamprozesse erkennen.
Dies, sowie die organisatorischen Herausforderungen in der Umsetzung solcher Konzepte werden
im folgenden Beitrag vorgestellt.

Keywords: Kollaboration, digitale Tools, Microsoft 365, Hochschullehre

1 Einleitung

In den letzten Jahren hat der Einsatz digitaler Werkzeuge und Plattformen in der Hoch-
schullehre stark zugenommen und wurde zuletzt durch den schnellen Umstieg auf digitale
Lehrformate aufgrund staatlich angeordneter SchlieBungen in der Corona-Pandemie wei-
ter verstarkt [Wa22]. Mit den eingesetzten Tools riickt die Schaffung einer moglichst me-
dienbruchfreien Arbeitsumgebung in den Fokus, in der unterschiedliche Funktionalititen
der Tools (z. B. digitale Teammeetings, das synchrone Bearbeiten von Dokumenten etc.)
gebiindelt und zur kollaborativen Zusammenarbeit tiefgehender ausgeschopft werden
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[Gu22; Mi20]. Dies ist insbesondere mit Blick auf die 21st Century Skills von hoher Re-
levanz. Unter den 21st Century Skills werden Wissen, Fahig- und Fertigkeiten verstanden,
die in einer komplexen und durch Wandel gepragten Welt von besonderer Bedeutung sind.
Dazu zéhlen neben digitalen Kompetenzen auch Féhigkeiten wie kritisches Denken, Prob-
lemldsen, Kreativitit sowie Kommunikation und Kollaboration [z. B. Ri20]. Stellenanzei-
genanalysen wie die von Rios et al. [Ri20] legen nahe, dass auf dem Arbeitsmarkt insbe-
sondere Kommunikations- und Kollaborationsfiahigkeiten gefragt sind. Personen aus
Forschung und Praxis weisen jedoch auf eine Diskrepanz zwischen den organisationalen
Anforderungen und den Kompetenzen von Graduierten hin (den sog. Soft Skills Gap)
[AABI18]. Studierende berichten wiederum, dass die Entwicklung von Kollaborationsfa-
higkeiten in ihren Studienprogrammen kaum gefordert wird [Wil8]. Dariiber hinaus ist
eine projektbasierte und praxisorientierte Lehre insbesondere fiir Hochschulen fiir ange-
wandte Wissenschaften essenziell [Ho19]. Die Studierenden sollen nicht nur Fachwissen
erwerben, sondern auch anwendungsbezogene Problemldsungen erarbeiten und interper-
sonale Kompetenzen entwickeln. Dabei ist die kollaborative Zusammenarbeit in studenti-
schen Teams ein Schliisselfaktor fiir den Lernerfolg und die Vorbereitung auf spitere Ar-
beitssituationen [Wil8]. Die vorliegende Fallstudie untersucht daher, inwiefern eine
medienbruchfreie und vollstindig digital unterstiitzte Arbeitsmethodik mit Microsoft 365
gewinnbringend in eine Lehrveranstaltung eingebunden werden kann, um vor allem die
kollaborative Zusammenarbeit von studentischen Teams zu fordern.

2 State of the Art

Die Zusammenarbeit in studentischen Teams stellt in hybriden oder digitalen Settings eine
besondere Herausforderung dar, da diese nicht automatisch erfolgt, sondern zielgerichtet
gefordert und fokussiert werden muss. Als Team wird der Zusammenschluss von mehre-
ren Studierenden verstanden, die organisatorisch relevante Aufgaben mit Fokus auf ge-
meinsame Ziele erfiillen [MABOO]. Aus didaktischer Perspektive soll die Nutzung von
Teamarbeiten dariiber hinaus Kommunikations- und Kollaborationsfahigkeiten der Stu-
dierenden fordern und verbessern. Dabei gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass nicht jede
Zusammenarbeit kollaborativ ist. Haufig teilen Studierende die Aufgaben in Pakete ein,
die dann einzeln bearbeitet und wieder zusammengefiigt werden. Dies entspricht einer
kooperativen Arbeitsteilung. Kollaboration, definiert als “a coordinated, synchronous ac-
tivity that is the result of a continued attempt to construct and maintain a shared conception
of a problem” [RT95:70], fokussiert hingegen nicht die Aufteilung des Arbeitsumfangs,
sondern das geteilte Verstindnis iiber ein Problem. Wenn Studierende kollaborativ Lernen
finden meta-kognitive (z. B. das Uberwachen der Zusammenarbeit), sozio-kognitive (z. B.
das Teilen von Wissen und Informationen), sozio-affektive (z. B. die Aufrechterhaltung
einer positiven Stimmung) und behaviorale Prozesse (z. B. die gleichméfige Beteiligung
der Gruppenmitglieder) statt [SMB22]. Die Regulation dieser Prozesse ist herausfordernd,
aber fiir eine effektive und zufriedenstellende Zusammenarbeit von zentraler Bedeutung
[JH13]. Digitale Technologien bergen hier Unterstiitzungspotential, z. B., indem Doku-
mente flexibel geteilt und besprochen werden kénnen.
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Aktuelle Studien und Praxisbeitrédge im Bereich der digitalen Hochschullehre untermauern
die zentrale Bedeutung digital gestiitzter Férderung von Kollaboration. Der Fokus liegt
dabei insbesondere auf dem Einsatz von Microsoft Teams als Teil der Microsoft 365 An-
wendungssuite. Als digitale Plattform und Netzwerk bietet sie einen virtuellen Raum, der
die Kommunikation und das kollaborative Zusammenarbeiten vereinfacht. Guggenberger
[Gu22] beschreibt Blended Learning Erfahrungen, die durch die beschleunigte Implemen-
tierung von Microsoft Teams und OneNote wihrend des ersten Corona-Lockdowns ge-
macht wurden. Statt gedruckter Vorlesungsskripte wurden ausschlieBlich digitale Formate
bereitgestellt und die Studierenden nutzten vermehrt Geréte mit Stift-Unterstiitzung und
Apps fiir digitale Notizen. Gemill Guggenberger [Gu22] setzten die Studierenden im di-
gitalisierten Vorlesungsskript die geteilte Bearbeitung von Inhalten intensiv ein und er-
warben so gleichzeitig wichtige interpersonale Kompetenzen. Eine umféingliche Betrach-
tung von Microsoft Teams als kollaboratives Lerninstrument nehmen Linke und Mertens
[LM20] in ihrem Beitrag vor. Das dort gesammelte Feedback der Studierenden fiel im
Vergleich zu Tools wie Adobe Connect und ILIAS sehr positiv aus. Insbesondere die zent-
rale Datenhaltung inkl. synchroner Bearbeitungsmdéglichkeiten wurde wertgeschatzt.

Insgesamt scheint die synchrone Bearbeitung von Dokumenten eine stark kollaborativ ge-
prigte Zusammenarbeit zu ermdglichen. Microsoft Teams nahm auch eine integrative
Funktion wahr, indem es die Kommunikation und Inhalte in der Cloud medienbruchfrei
biindelte. Die bisherigen Studien und Praxisbeitridge nutzten allerdings vor allem unstruk-
turierte Befragungen und Beobachtungen zum Technikeinsatz, um die Aneignung und Ak-
zeptanz von digitalen Tools zu evaluieren. Der Einsatz von fundierten Skalen und einem
strukturierten Studiendesign kann verlédssliche Aussagen zum Einfluss von digitalen Tools
auf die Arbeitsdynamik und kollaborative Arbeitsweise unterstiitzen. Die vorliegende Stu-
die untersucht daher Zusammenhinge zwischen dem Einsatz von Microsoft 365 und der
Kollaboration von Studierenden, deren Einschitzung zur Systembenutzbarkeit und zu-
kiinftigen Nutzungsintentionen in einem Ein-Gruppen-Préa-Post-Design.

3 Methode

Die vorliegende Studie wurde im Wintersemesters 2022/23 in einem betriebswirtschaftli-
chen Grundlagenmodul (1. Semester) zweier Informatikstudiengénge iiber einen Zeitraum
von 9 Wochen durchgefiihrt. Zu Beginn der Prisenzlehre konnten die Studierenden eine
der fiinf zeitversetzten Ubungsgruppen wihlen und sich dort in kleineren Teams organi-
sierten, um die Ubungsaufgaben zu bearbeiten. Die Bearbeitung erfolgte in den 6 Wochen
bis zum ersten Messzeitpunkt (t1) vornehmlich analog bzw. mit selbstgewahlten Tools.
Vor der Einfithrung von Microsoft 365 wurden im Sinne eines Ein-Gruppen-Pra-Post-De-
signs Teamzugehorigkeiten und -groBen, sowie Kollaboration und Zufriedenheitswerte
zur Organisation und den Inhalten der Lehrveranstaltung erfasst. Die studentische Kolla-
boration wurde mit Hilfe einer selbstentwickelten Skala mit 10 Items, welche die jeweili-
gen Teilbereiche (z. B. sozio-kognitiv, sozio-affektiv) von Kollaboration abdeckt [basie-
rend auf SMB22], erhoben. Die Items umfassen je eine kurze Beschreibung (z. B. Facette
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Teilen und Sammeln von Informationen), wobei die Zustimmung bzw. Passung dieser Be-
schreibung auf das eigene Team anhand einer siebenstufigen Skala eingeschitzt werden
soll. Die Zufriedenheit der Studierenden mit der Lehrveranstaltung wurde {iber 16 entwi-
ckelte Items mit einer iiberwiegend flinfstufigen Skala von 7 - stimme gar nicht zu bis 5 -
stimme vollig zu abgefragt. Beispielhaft: ,,Die Gruppeniibungen stellen gegeniiber dem
Selbststudium einen Mehrwert fiir mich dar®.

Der Einsatz von Microsoft 365 (als Intervention) erfolgte nach t1 und dauerte 3 Wochen.
Die Studierenden erhielten zuvor ein kurzes Onboarding, dass der Vorbereitung auf die
kollaborativ umgestalteten Ubungsaufgaben und Microsoft 365 diente. Je nach Ubungs-
thema wurden die Aufgaben als Microsoft Whiteboard oder Excel-Datei in den digitalen
Teamridumen bereitgestellt, tiber die auch der Arbeitsfortschritt der Teams kontinuierlich
verfolgt und Zwischenergebnisse besprochen werden konnten. Die Vorlesungen wurden
innerhalb des Zeitraums erstmalig hybrid tiber Microsoft Teams gestreamt (ohne Auf-
zeichnung). Teilweise hatten sich Studierende auch zu ihrer Ubungszeit iiber Microsoft
Teams hybrid hinzugeschaltet. Zudem stand den Studierenden vor Ort ein Microsoft
Surface Hub 55" (interaktives Bildschirmgerét optimiert fiir Microsoft 365) zur freien
Verfligung und wurde mit Beginn der Intervention aktiv von der Lehrperson einbezogen.

Nach der Intervention wurde noch einmal Kollaboration (siehe t1), die Zufriedenheit der
Studierenden mit der Lehrveranstaltung in Bezug zur angepassten, digitalen Unterstiit-
zung, sowie zusitzlich die Skala zur Systembenutzbarkeit (10 Items, 5-stufig skaliert,
bspw.: “Ich denke, dass ich Microsoft 365 (inkl. Microsoft Teams) hdufig im Studium
benutzen mochte.” [Br96] und die Nutzungsintention (2 Items, 5-stufig skaliert, bspw.
“Angenommen ich hétte dauerhaft Zugriff auf Microsoft 365 (inkl. Microsoft Teams) iiber
die Hochschule, wiirde ich beabsichtigen, es zu benutzen.”) [Da86] erfasst.

Die studentische Stichprobe bestand zu t1 aus 65 Personen in 16 Teams (mit 2-7 Personen)
und zu t2 aus 38 Personen in 9 Teams. Die Studierenden waren zwischen 18 und 38 Jahren
alt (M =23.79, SD" 5.07 / M =24.19 und SD” = 5.48). Die Stichprobe bestand zu beiden
Zeitpunkten zu einem sehr grofen Teil aus ménnlichen Teilnehmenden (81 %).

4 Ergebnisse

Bis zum ersten Zeitpunkt nutzten die Studierenden iiberwiegend Microsoft Office (79 %)
und Google Docs (33,9 %) — 56 % griffen zur Bearbeitung der Ubungsaufgaben auch klas-
sisch auf Stift und Papier zuriick. Insgesamt bewerteten ca. 80 % der Studierenden die
Bearbeitung mit ihren selbst gewéhlten Tools als einfach. Jedoch wurde das Fehlen einer
einheitlichen technischen Plattform angemerkt. Die Auswertung zur Zufriedenheit mit der
Organisation der Lehrveranstaltung ergab zwischen beiden Messzeitpunkten eine Steige-
rung von etwa 6,3 %. Die Studierenden waren insgesamt zufriedener mit der Strukturie-
rung und Durchfiihrung der Veranstaltung — allerdings nur geringfligig zufriedener mit
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den Inhalten selbst. Die Zustimmung der Studierenden zum Mehrwert von Gruppeniibun-
gen gegeniiber dem Selbststudium stieg um 12,75 % (0,5 Punkte) auf 4,42 (5 = hochste
Zustimmung) und zeigt, dass die Gruppeniibungen als wertvoll und hilfreich empfunden
wurden. Im weiteren Vergleich konnten mit dem Toolset aus Microsoft 365 die Ubungs-
ergebnisse um etwa 20 % einfacher mit der Lehrperson besprochen werden. Der Aus-
tausch digitaler Mitschriften innerhalb der Teams verbesserte sich dhnlich stark.

Auf globaler Ebene zeigen die Ergebnisse der selbsteingeschétzten Kollaboration der Stu-
dierenden keinen merklichen Unterschied zwischen Messzeitpunkt 1 und 2. Bei Betrach-
tung der einzelnen Facetten von Kollaboration ist jedoch ein Anstieg der Mittelwerte bei
den sozio-kognitiven Facetten und eine leichte Abnahme bei den sozio-affektiven Facetten
zu erkennen. So legen die Ergebnisse nahe, dass die studentischen Teams es zum zweiten
Messzeitpunkt einfacher fanden zu diskutieren und einen Konsens zu erreichen (t1 =4,67;
t2 = 5,08) sowie auf ihrem Weg dahin auf verschiedene Ressourcen und Tools zuriickzu-
greifen (t1 =4,64; t2 = 5,68). Die Aufrechterhaltung einer positiven Atmosphére innerhalb
der Teams hat im Mittel jedoch abgenommen (t1 = 6,08; t2 = 5,63).

Die Systembenutzbarkeit von Microsoft 365 inkl. Teams wird seitens der Studierenden
als gut eingeschitzt (mittlerer Summenwert: 79,72 von 100). Auch die Nutzungsintention
gegeniiber dem System féllt mit 4,31 (5 = hochste Zustimmung) insgesamt hoch aus. Mehr
als die Halfte der Studierenden gaben zum Zeitpunkt 2 an, dass sie gerne haufiger ein
digitales Whiteboard im Studium nutzen wiirden. Zudem fand sowohl eine kabellose Bild-
schirmiibertragung zur einfachen Vorstellung und Besprechung von Inhalten in der Lehre
als auch der Wunsch nach aufgezeichneten Livestreams der Vorlesung bei rund 75 % der
Studierenden Zustimmung. Livestreams ohne Aufzeichnung waren kaum gefragt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend bekréftigen die Ergebnisse den unterstiitzenden Einsatz von kollabora-
tiven Plattformen wie Microsoft 365 in der Lehre. Die Werkzeuge ermdglichten den stu-
dentischen Teams die digitale Kollaboration einfach und medienbruchfrei zu gestalten und
hatten eine positive Auswirkung auf die Zusammenarbeit in diesem hybriden Setting. Al-
lerdings sind der limitierende Einfluss einzelner Faktoren des Studiendesigns zu beriick-
sichtigen. So war die Stichprobe zum Zeitpunkt 2 deutlich geringer, da sich die Teams
zum Teil neuformierten oder ihre Teilnahme aussetzten. Dies ist im Semesterverlauf nicht
ungewdhnlich, wirkt sich jedoch auf die Représentativitdt der Ergebnisse aus. Das Design
lasst dariiber hinaus keine kausalen Schliisse zu, da Alternativerkldrungen (z. B. Einfluss
der Zeit) moglich sind. Organisatorisch betrachtet fiel das Onboarding zu kurz aus. Die in
Microsoft Teams abgebildete Struktur (Dateien, Ubungsgruppen, Teams) haben einige
Studierende nicht gdnzlich verstanden oder falsch angewendet, so dass weitere Unterstiit-
zung notwendig war. Auf technischer Ebene gab es bei der Integration von den Endgeréten
der Studierenden teils Probleme. Fiir einen weitergehenden Einsatz wire zusétzlich eine
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zeitlich (liber die gesamte Laufzeit der Lehrveranstaltung) und organisatorisch ausgewei-
tete Nutzung wiinschenswert.
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Die Entwicklung eines digitalen Praktikums der Cybersi-
cherheit im Bereich ,,Smart Home*

Victor Jittner®2 und Erik Buchmann?2

Abstract: Die Cybersicherheit ist ein Querschnittsthema, das alle Bereiche der Informatik beriihrt.
Entsprechend wichtig ist es, Studierenden praktische Erfahrungen zu aktuellen Themen in diesem
Gebiet zu vermitteln. Dies wird schwierig, wenn die Studierendenzahlen gréRer werden. Wiin-
schenswert ist darum ein Praktikum der Cybersicherheit, das einen aktuellen Themenquerschnitt fir
Studierende niederschwellig abbildet, einen digitalen Zugang zu Experimenten bietet, und ohne viel
Lehrpersonal oder Tutoren auskommt. Dieser Praxisbeitrag beschreibt unsere Erfahrungen aus ei-
nem Praktikum der Cybersicherheit, das eine Experimentierplattform fir so ein digitales Praktikum
entwickelt hat.

1 Einfldhrung

Aufgrund seiner Komplexitat existieren fur die Cybersicherheit nur wenige praktische digi-
tale Lehrangebote, z. B. der OWASP Juice Shop®*, Hack the Box® oder GRFICSv2°®. Diese
sind eher hochschwellig nutzbar, setzen eine intensive Betreuung und erhebliche Fachkennt-
nisse voraus, und zielen auf inhaltlich ,,tiefe* Kenntnisse.

Fur die Vermittlung von ,breit* angelegten, praktischen Grundlagen der Cybersicherheit
[SF14] an groRere Studierendengruppen sind jedoch andere Anforderungen zu setzen, ins-
besondere wenn nur Kenntnisse aus einem Informatik- oder Informatik-nahen Bachelorab-
schluss vorausgesetzt werden kénnen. Hier ist ein Praktikum der Cybersicherheit gefragt,
dass ein aktuelles Einsatzszenario in der Breite abdeckt, anstelle sich beispielsweise auf Pe-
netrationstests zu fokussieren. Das Praktikum sollte niederschwellig angelegt sein, d. h., ei-
nen digitalen oder hybriden Zugang zu einer Experimentierplattform und weiteren Materia-
lien wie Lehrvideos oder Hintergrundmaterialien bieten. Insbesondere sollte es auch mog-
lich sein, auf diese Weise gréRere Zahlen von Studierenden zu betreuen.

In diesem Praxisbeitrag geht es um ein Présenz-Praktikum, das eine Smart Home-Experi-
mentierplattform fur ein digitales Praktikum der Cybersicherheit entwickelt hat. Smart
Home-Geréte sind z. B. Uber das Smartphone schaltbare Steckdosen, Tirsensoren oder
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Lampen. Wir haben die Aufgabe gestellt, eine intuitive Experimentierplattform mit typi-
schen Smart Home-Geréten aufzubauen, die digital fernsteuerbar ist. Diese Plattform unter-
stlitzt Experimente im Bereich Cybersicherheit, die von der Integration und sicheren Konfi-
guration der Geréte uber deren Absicherung bis hin zur Angriffserkennung reichen.

2 Abgrenzung und Verwandte Arbeiten

Die Cybersicherheit betrachtet defensive Methoden zur Absicherung von IT-Komponenten
gegen Angreifer [Cr14], die auch vollautomatisch mit Viren oder Bot-Netzen Schéden ver-
ursachen kdnnen. Dabei ist wichtig, dass Cybersicherheit als ein Querschnittsthema vermit-
telt wird. Das heif3t, es geht um Planung, Entwicklung, Einsatz und Erfolgskontrolle von
MaRnahmen in einem komplexen IT-Okosystem, und zwar (ber Abteilungs-, Prozess-,
Netzwerk- und Rechnergrenzen hinweg [SF14].

Das Smart Home ist ein Konzept, um Alltagsgerate wie Lampen, Waschmaschinen oder
Garagentordffner mit IT-Komponenten auszustatten und zu vernetzen, sodass sie beispiels-
weise mittels Sprachassistenten oder dem Smartphone kontrolliert werden kénnen. Komple-
xere Funktionalitat wie das Erkennen von Sprachbefehlen oder die Analyse von Sensordaten
wird dabei an einen Cloud-Dienstleister ausgelagert. Fur das Vermitteln von Themen der
Cybersicherheit sind Smart Home-Szenarien [Ro10] besonders vielversprechend, weil sie
eine hinreichend komplexe Infrastruktur aus Smartphones, Endgeréten, Internet- Gateway
und Cloud-Dienstleistern bendtigen, mit denen die Studierenden als ,,Digital Natives aber
bereits vertraut sind. Mit dem Internet-Gateway gibt es einen zentralen Punkt, (iber den alle
Gerate und Angreifer kommunizieren missen. Die Auswertung von am Gateway aufge-
zeichneten Netzwerkpaketen mittels Machine Learning und kinstlicher Intelligenz ist ein
aktuelles Forschungsthema [Ch18]. Existierende Experimentierumgebungen sind jedoch
nicht frei zugénglich [Da22], simulieren eine kiinstliches Smart Home [Ku22] oder generie-
ren kinstliche Testdaten aus einer realen Umgebung [Da22].

E-Learning-Ansatze fur Cybersicherheit simulieren eine komplexe, vernetzte Umge-
bung, in der Studierende Techniken zur Angriffserkennung und/oder Absicherung tiben kon-
nen. Ein typisches Beispiel ist der absichtlich unsichere OWASP Juice Shop. Das ist ein
Onlineshop, bei dem Betriebssystem, Datenbank-Backend, Webserver und Web-Frontend
Schwachstellen enthalten. Der Juice Shop kann als digitales Lehrangebot zur Verfiigung ge-
stellt werden, um Penetrationstests zu (iben. Ein anderes Beispiel ist Hack the Box (HtB).
Dabei handelt es sich um eine Online-Schulungsumgebung, um spielerisch offensive und
defensive Sicherheitsfahigkeiten zu erlernen. HtB bietet verschiedene virtuelle Umgebungen
wie ,,Hacking Labs*“, ,,Capture the Flag* oder ,,Hacking Battlegrounds® in denen Studie-
rende in Teams oder allein praktisch lernen kénnen. Ein drittes Beispiel ist das Graphical
Realism Framework for Industrial Control Simulation (GRFICSv2). Dieser Simulator fir
eine Anlagensteuerung besteht aus verschiedenen industriellen loT-Geréten und einer Fire-
wall. GRFICSV2 legt einen Fokus auf eine grafische Darstellung der Gerate, um einen intu-
itiveren Zugang zu vermitteln. Uberwiegend adressieren solche Ansitze klassische Client-
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Server-Systeme, miissen den Studierenden sorgféltig erklért werden bzw. setzen viel bereits
vorhandenes Fachwissen voraus, und zielen auf eng fokussierte Themen wie Penetrations-
tests oder Firewall-Konfigurationen.

3 Konzeption des Cybersicherheits-Praktikums

Die inhaltliche Ausrichtung unseres Prasenz-Praktikums bestand darin, eine Experimen-
tierplattform fir ein zukinftiges digitales Praktikum der Cybersicherheit im Smart Home
aufzubauen und prototypisch zu testen. Zu diesem Zweck haben wir 20 Smart Home-Geréte
angeboten. Die Experimentierplattform sollte angeschlossene Geréte Uber das Netzwerk
fernsteuerbar machen, und sie mittels Sensoren und Kameras tberwachen. Mit typischen
Werkzeugen der Cybersicherheit, z. B. nmap oder Metasploit, sollten Angriffe auf die Geréte
gestartet werden. Am Gateway sollte aller Datenverkehr von und zu den Geréten aufgezeich-
net werden. Zuletzt sollten die aufgezeichneten Netzwerkpakete mit Hilfe der Sensoren mit
Labeln , Nutzeraktion®, ,,Angriff und ,,Unbekannt* annotiert und mit Machine-Learning-
Verfahren ausgewertet werden. Diese Ausrichtung deckt ein breites Themenspektrum der
Cybersicherheit ab.

Mit diesen Themen sollten vier Qualifikationsziele erreicht werden: Ein (I) fundamentales
Verstandnis von Angriffen auf aktuelle IT-Systeme, (11) selbstandiges Identifizieren von Si-
cherheitsliicken, (1) Planung und Umsetzung von Sicherheitstechniken, sowie (V) selb-
stdndige und zielfuhrende Arbeit im Team.

Formal war das Praktikum fur 5 LP = 150 Arbeitsstunden ausgelegt, davon 15 - 2 Stunden
in Prasenz. Es richtete sich an Studierende des M. Sc. Data Science und M. Sc. Informatik.
Als Teilnahmevoraussetzungen wurden vertiefte Kenntnisse im Bereich Programmierung,
Netzwerkprotokolle und Rechnernetze sowie Kenntnisse in Machine Learning und Cyber-
sicherheit genannt. Eine zeitgleiche Belegung des Moduls ,,Grundlagen der IT-Sicherheit*
wurde empfohlen. Die Prifungsleistung sollte als Gruppenleistung erbracht werden. Jede
Gruppe sollte ein 20-mindtiges Videotutorial und eine schriftliche Dokumentation erstellen,
wobei das Video zu 75%, die Dokumentation zu 25% in die Note einging. Den Teilnehmern
wurde vorab erldutert, dass das Tutorial nach den Kriterien ,,sinnvoller Aufbau®, ,,verstind-
licher Inhalt®, ,,geeignete Mediennutzung*“ und ,technische Durchfiihrung® (Zeitvorgaben,
Lautstarke, etc.) bewertet wird, die Dokumentation nach ,,fachlicher Tiefe* und ,,iibersicht-
licher Darstellung*. Video und Dokumentation waren als Basis fir ein zukunftiges digitales
oder zumindest hybrides Praktikum der Cybersicherheit gedacht. Die zeitliche Planung des
Praktikums hat 15 Wochen Bearbeitungszeit vorgesehen, mit einer qualitative Lehrevalu-
ation nach dem ersten Drittel. Wir haben 8 Meilensteine vorgegeben, die die Selbstorgani-
sation der Gruppen, den Aufbau der Gerite, die Inbetriebnahme der Sensorik zur Uberwa-
chung der Geréte, die Datenaufzeichnung, die Aufbereitung der Daten sowie die prototypi-
sche Angriffserkennung und die Priifungsleistung umfassen. Das Praktikum enthielt einen
hohen Forschungsanteil. Es war vorab nicht absehbar, inwiefern die Aufgabenstellung in der
gegebenen Zeit vollstandig l6sbar war. Deshalb haben wir anstelle detaillierter inhaltlicher
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und organisatorischer Vorgaben eine intensive Betreuung vorgesehen: Ein Professor, ein
Postdoc und eine studentische Hilfskraft fiir den Betrieb der technischen Infrastruktur haben
12 Praktikumsteilnehmer betreut.

4 Durchfuhrung des Cybersicherheits-Praktikums

In einer Beschaffungsphase haben wir fur die Experimentierplattform 20 typische Smart
Home-Geréte, zwei stationdre Rechner als Internet-Gateway und Angreifer, zwei Tablets
mit Android-Betriebssystem flr die Steuerung, zwei Webcams sowie WLAN-fahige Mik-
rocontroller mit NodeMCU-Betriebssystem und Sensoren bestellt. Unsere Universitat hat
das Praktikum mit Mitteln aus einer Initiative fur digitale Lehre unterstutzt.

In der Auftaktveranstaltung wurden Aufgabenstellung und Zielsetzung des Praktikums,
Meilensteine, Gerdte, sowie Prifungsleistung und Bewertungskriterien vorgestellt. Die 12
Teilnehmer haben sich in 4 Gruppen aufgeteilt. Eine Gruppe wollte sich auf das Gateway,
eine andere auf Angriffe und zwei weitere auf die Smart Home-Geréte konzentrieren.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau Abb. 2: Schematischer Aufbau

Im weiteren Ablauf hat die erste Gruppe das Gateway als Schnittstelle zwischen Geréten
und Internet realisiert. Sie hat Aufzeichnung von Netzwerkpaketen implementiert, Schnitt-
stellen flir die Annotation der Pakete mit Labeln entwickelt und Filter fiir das Reduzieren
der Datenmenge nach Attributen (IP-Adresse und Port, Protokoll, Zeitstempel, ...) program-
miert. Die Infrastruktur ist in Abbildung 1 dargestellt. Die zweite Gruppe hat Smart Home-
typische Angriffe recherchiert und automatisiert. Zu den Angriffen zéhlen Vorbereitungs-
handlungen (Geréateerkennung, Portscans), generische Angriffe (Denial-of-Service) und spe-
zifischen Angriffe (Exploits aus dem Metasploit-Framework). Fiir das Label ,,Angriff*
wurde bei jedem Angriff automatisch ein spezielles START/STOP-Datenpaket an das
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Gateway versandt.

Die anderen beiden Gruppen haben festgestellt, dass Gerate schwer aufzuzeichnen sind,
wenn sie nicht mittels WLAN oder Zigbee, sondern mittels Z-Wave-Protokoll kommunizie-
ren. Dasselbe gilt fur Geréte, deren Zustand nicht Gber Sensoren fiir Helligkeit, Bewegung
oder Schalterposition prifbar ist. Intelligente Lautsprecher, Turschldsser, Wasserstandsmel-
der 0. A. wurden darum nicht verwendet. In die Plattform integriert wurden zwei Lampen,
zwei Steckdosen, zwei Relais, ein Offnungsmelder und ein Garagentoréffner. Die Studie-
renden haben dabei fiir den Offnungsmelder eine kleine holzerne Tiir gebaut,

fur den Garagentordffner ein ferngesteuertes Garagentor aus Modellbau-Teilen. Fir das La-
bel ,,Nutzeraktion* haben die Sensoren spezielle ACTIVITY-Datenpakete an das Gateway
geschickt. Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt der Plattform. Die qualitativen Lehrevaluation
ergab, dass die Studierenden nach der Inbetriebnahme der Geréte die Meilensteine und den
Zweck des Praktikums aus den Augen verloren hatten, und Schwierigkeiten mit der Selbst-
organisation hatten. Darum haben wir zusétzlich VVortragstermine anberaumt, bei denen jede
Gruppe den Stand der Arbeiten, aktuelle Probleme und Wiinsche an andere Gruppen in 10
Minuten vorzutragen hatte. Am Ende haben alle Gruppen den Machbarkeitsnachweis fiir die
Angriffserkennung mit Machine Learning erbracht und die Videos und Ausarbeitungen frist-
gerecht abgeliefert.

5 Auswertung

Wir verfolgten zwei Ziele: Beitréage flr ein zukinftiges digitales Praktikum der Cybersicher-
heit (vgl. Abschnitte 1, 2) sowie den Lehrerfolg dieses Praktikums (vgl. Abschnitt 3).

Lehrerfolg dieses Praktikums Wir sahen 4 Qualifikationsziele vor, die mit den Priifungs-
leistungen ,,Videotutorial“ und ,,Dokumentation* nachzuweisen waren. Die Bewertungskri-
terien haben wir vorab bekannt gegeben. Informell hatten wir in zahlreichen Gespréachen in
den Gruppen den Lehrerfolg iberwacht. Dabei beobachteten wir, dass sich das Wissen der
Teilnehmer hinsichtlich der Qualifikationsziele I-111 (Angriffe, Schwachstellen, Gegenmal3-
nahmen) kontinuierlich gesteigert hat. Die Priifungsleistungen haben dies bestéatigt. Fir das
Qualifikationsziel IV (Teamarbeit) mussten wir intervenieren. Die qualitative Lehrevalua-
tion nach dem ersten Drittel des Praktikums hat gezeigt, dass die Kommunikation zwischen
den Gruppen nicht ausreichte, und das gemeinsame Praktikumsziel unklar war. Wir fihren
dies auf die Breite des Themas ,,Cybersicherheit zuriick, und haben mit Vortragen und einer
von uns vorgenommenen Strukturierung der Présenztermine gegengesteuert.

Beitrage fur ein digitales Praktikum der Cybersicherheit Aus Zeitgriinden wurde nur
einen Teil der angebotenen Gerate in Betrieb genommen, und nur einzelne Ansatze umge-
setzt, z. B. Portscan- und Passwort-Angriffe, und ,,Gradient Boosting** als Machine Learn-
ing-Verfahren zur Angriffserkennung. Die Studierenden haben selbst den Wunsch gedul3ert,
weitere Gerdte in Betrieb zu nehmen, einen umfangreicheren Datensatz zu erstellen und mit
zusétzlichen Verfahren zu evaluieren. Das Praktikum hat damit nachgewiesen, dass mit der
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Plattform Themen der Cybersicherheit von der Inbetriebnahme der Geréte tiber Angriffe bis
hin zur Analyse von Netzwerkdaten vermittelt, werden kénnen. Die erstellten Videos und
Dokumentationen bieten einen niederschwelligen Zugang zu Experimenten. Fr ein zukinf-
tiges digitales Praktikum der Cybersicherheit erfordern die Videos und Dokumente noch
didaktische Aufbereitung. Damit die bislang Uberwiegend in Présenz genutzte Plattform si-
cher betrieben werden kann, ist sie tiber einen VPN-Zugang ans Internet anzubinden, und
tber die noch nicht angeschlossenen Webcams zu tiberwachen.

6 Zusammenfassung

In diesem Praxisbeitrag haben wir ein Praktikum beschrieben, in dem wir mit einer Gber-
schaubaren Teilnehmerzahl Konzepte fiir ein zukinftiges digitales Praktikum der Cybersi-
cherheit entwickeln und austesten wollten. Dabei haben wir folgende Erkenntnisse gewon-
nen: Thematisch sind unsere Erfahrungen durchweg positiv. Smart Homes sind fir die Stu-
dierenden ein spannendes Thema, zu dem sie durch den téglichen Umgang mit Smartphones
und intelligenten Geraten leicht Zugang finden. Das Thema ist sehr gut geeignet, um Anlie-
gen der Cybersicherheit in der Breite zu vermitteln, vom sicheren Hardware-Einsatz bis zur
Angriffserkennung durch kiinstliche Intelligenz. Organisatorisch war eine zu flexible Ge-
staltung des Praktikums problematisch. Unsere Teilnehmer haben den technischen Aufbau
priorisiert, und wenig Zeit fur Teamkommunikation, Wissenskonsolidierung, Datensamm-
lung und Angriffserkennung aufgewendet. Dabei haben die Teilnehmer Uber den techni-
schen Fragestellungen das Praktikumsziel aus den Augen verloren. Fiir ein digitales Format
ist zu Uberlegen, wie Abgaben préaziser definiert und Kommunikationsstrukturen vorgegeben
werden konnen, ohne die Experimentiermdglichkeiten eines Praktikums einzuschrénken.
Eine Mdglichkeit waren Prifungsleistungen, bei deren Erwerb sich die Teilnehmer gegen-
seitig helfen kdnnen, aber nicht missen.
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Application
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Abstract: Many difficulties can arise during the implementation of a metadata standard. One reason
may be the lack of prior examination of existing standards. These sometimes painful experiences
led to the need for a catalogue of criteria to be used in infrastructure projects to assess suitability to
the requirements. Against the National Education Infrastructure background, the paper presents an
initial approach. For this purpose, criteria are developed, whose application enables a well-founded
pre-selection of standards. These are discussed and tested exemplary in three use cases - educational
offerings, educational resources, and digital credentials. An overview of current developments in
the area accompanies this. Overall, the paper aims to provide a basis for further discussions on the
selection and handling of standards in educational infrastructures. However, so far there is little
literature on this highly relevant topic. Therefore, a discussion process in the community should be
stimulated as a supplement.

Keywords: metadata standards, evaluation criteria, education infrastructure, educational offers,
educational resources, digital credentials

1 The Role of Standards in the National Education Infrastructure

The necessity of standards® and interfaces was recognized as a crucial topic in the research
and development of educational technology for decades [TK12]. However, there is little
overview of the field, and many initiatives attempt to structure the field by setting their
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own competing standards. At the same time, educational technologies are increasingly
networked, data is exchanged within individual initiatives and in many educational areas.
Projects such as a National Educational Infrastructure strive to map and easily connect the
entire learning journey of its users. To network educational actors e.g. within a construct
as the previously mentioned National Education Infrastructure (NEI) or EU-wide
educational network, the use of standards and interfaces becomes a knock-out criterion for
success [Kn22]. Education stakeholders face the challenge of choosing the right data
exchange standard to build interoperable services.

In this field, metadata in particular has a long tradition as an important mechanism for
interoperability. Starting in the library sector, metadata standards have been driven by the
emergence of multimedia learning and education technologies, and not least spurred by
recent OER initiatives, like WirLernenOnline’ or the Open Educational Resource Search
Index®. For most types of educational content metadata standards exist. They are usually
developed and disseminated by standardisation bodies with the involvement of key actors
in the respective field. At the same time, stakeholders have to choose between several
existing standards for one type of content. In addition, data exchange systems are
implemented differently in practice; sometimes they are based on standards, and
sometimes big players define proprietary formats and try to establish them as standards.

Standards describe the sequence of repetitive tasks and established processes, guidelines
and definitions for handling them. The development can take place both top down and
bottom up and usually involves the expertise of specialists. The form usually corresponds
to a formalised document that describes the correct implementation of the respective
standard as completely as possible [DI23]. There are various reasons for using standards,
but most of them relate to their cooperative, relieving and sustainable effects. The need of
different players to exchange objects and to define the characteristics of these objects in a
general way in advance leads to the formation of standards. Standardisation itself can
occur in three ways [Ge97]:

®  De-Facto standardisation takes place through the selection or elaboration of a
standard by market participants.

e In institutional standardisation, committees (e.g. W3C, 1EdTech,
DCMI/DublinCore/asist.org , DINI-AG-KIM), standardisation organisations (CEN,
ISO) or nationally recognized normalisation institutes (e.g. DIN) organise the
development of standards.

e  Legislative standardisation is achieved through the enactment of laws or regulations.

It should be noted here that the types often merge into one another. Standards are always
needed when several actors cooperate and agree in advance on the shape of the objects
they want to exchange. For large educational infrastructures, these objects can be any
information in the form of data. If the implementation is correct, i.e. compliant with

7 https://wirlernenonline.de
8 https://oersi.org
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standards, the players can interconnect and exchange their data without additional
implementation effort per additional participating partner. For institutions and projects
that are publicly funded, another aspect regarding the use of standards is to be respected.
In order to meet the "Public Money, Public Code" requirement of the campaign of the
same name, it is recommended that established and open standards be used in publicly
financed projects as far as possible [Pu23]. This enables subsequent use of the data and
interfaces used as well as sustainable connectivity beyond the financed project period. But
how is an informed decision made to use a particular standard in the first place? There is
a lack of criteria, which help actors choose the right standard from all the available options.

In this paper, we derive criteria from the evaluation of Open Source Software to the
evaluation of metadata standards. These criteria are then used to evaluate standards for
three exemplary content types: Educational Offers, Educational Resources, and Digital
Credentials. We hope to initiate a discussion on the evaluation criteria to establish this
relevant topic in research and practice, and to make it easier for future stakeholders to
make informed decisions on the selection of metadata standards.

2  Criteria and Evaluation Process of Metadata Standards

Before presenting and discussing exemplary use cases of metadata standards in a NEI
[Kn22], it should be clarified which criteria can be used to verify whether a standard covers
the use case. As [RHG21] note, there is little prior work in the literature on the topic. In
order to be able to set up founded criteria nevertheless, the criteria from the evaluation of
open source software (OSS) [Wi06, Gal0] as well as generally formulated principles to
the topic metadata standards [Du02] are to be combined with the criteria outlined by
[RHG21] for the selection of educational standards. This results in a criteria catalogue that
is generally applicable to standards in the educational environment.

[Gal0] recommends that a distinction be made between informal and formal techniques
in the evaluation of software, each of which brings with it its own criteria. With the
informal criteria [Me04] is referred to, whose criteria overlap partly with [Wi06]. [Gal0]
recommends the use of informal criteria to pre-select options that can then be formally
reviewed. Informal criteria have the property that they are difficult to measure
independently, whereas formal criteria can be verified in a clearly reproducible way. This
basic distinction is to be related to the criteria presented in [RHG21] for the education
area, in order to verify their applicability to educational infrastructures in general.

The use and implementation of a metadata standard entails additional effort. If an
exchange of data with external partners is not necessary and planned, it may be that an in-
house data model developed to meet individual needs can be implemented more quickly
and with less effort. The first step is therefore to clarify the objective of the project [RHG,
p. 66]. Only with the goal of exchanging data sustainably beyond one's own system or the
duration of one's own project does the evaluation and finally the use of an appropriate
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standard become necessary. In the following two sections, the criteria proposed by
[RHG21] are divided into informal and formal criteria. Where possible, it is referenced if
a criterion is also found in the evaluation of OSS or generally formulated principles to the
topic of metadata standards. Without reference, the criterion was developed by the authors.

2.1 Informal Criteria

For a standard to have a relieving effect, it requires dissemination and acceptance of the
standard [Me04, RHG21, p. 65]. Acceptance usually correlates with implementation effort
and utility [RHG21, p. 66]. Requirements for a standard are strongly confext-dependent.
A review of reference projects or exchange with partners who use the standard is useful to
check the practical applicability.® Relevance and community around a standard should also
be considered [Me04]. Current developments in the respective standard should be taken
into account. Standards may be revised and come out in new versions soon. The
implementation of a standard is not trivial, therefore it is desirable if there is an active
community around the respective standard. This can serve the exchange or also the further
development of a standard. For the correct implementation, documentation and support
[Me04, RHG21, p. 66, Wi06] are important. Ideally, examples and schemas are provided
to validate the data and its implementation.

2.2 Formal Criteria

Meeting didactic and technical requirements in equal measure is a challenge that is taken
into account when testing practicality [RHG21, p. 65]. It must be checked whether the
standard covers the necessary attributes and can be supplemented with missing ones. The
existence of legal or other requirements should also be checked at this point. If a standard
is based on specific protocols or has further dependencies, the question of technical debt
should be examined so as not to inadvertently burden oneself with dependencies. Formats
and data models should be designed to be interoperable to ensure convertibility and
sustainability [Me04]. If validation schemes are not provided, it may make sense to have
one's own implementation certified. Certification can be seen as a sign of quality [RHG21,
p. 65]. Not all standard documents are freely available. Obtaining them may involve costs
[RHG21, p. 67]. It must be clarified whether financial resources are available for
acquisition and use. In order to be allowed to adapt them, it is necessary that they have
been published under a free licence [Du02, RHG21, p. 65].

Finally, other than stated by [RHG21, p.67] we consider the criterion of openness must
also be taken into account, especially in the public sector in order to avoid lock-in effects.
This criterion combines formal and informal criteria, which primarily concern the
opportunities for collaboration and further development. In addition to the costs and

% E.g. There are DIN-Specifications, e.g. DIN PAS 1032-2, DIN PAS 1068, which solved problems on a
theoretical level, but did not grasp adoption.
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licensing of the standard and access to the developing community, due process,
compliance with the consensus principle, transparent development, fairness and
opportunities for participation in the standardisation process must also be taken into
account.10 A detailed elaboration is outside the scope of discussion, but will be similar to
the structure of the Software Sustainability Maturity Model (SSMM) of [Gal0]. The Wiki
of the Open Education Community11 provides a first overview of use cases and standards
to support the evaluation process of the mentioned criteria.

3 Application Fields of Metadata Standards in the NEI

Educational Offers Educational Credentials
Ressources selection used in funded German context
ELM(LO) EDCI = MOOC  DEfTIS LOM LRMI ELMO/ ELM XHoch-
hub EMREX  (vc) = Schule
W3CvC
1. Data RDF RDF RDF
Dictionary
D uson | xsp xso ! XSD L
2. Logical | Schema | i |
Data Model | i
nutzbar: { XML ) “ JSON ; T TTRML i nutzbar: XML L
3. Serialization JSON, i | : | JSON, i i
XML, | | oL,
oa i i i H oa.
Regulations BITV 0ZG/SDG Guidelines WCAG

Fig. 1: Standard Overview

Metadata plays an essential role if offers, credentials, resources or contents are to be
bundled or exchanged in national, European or other networks. For this purpose different
data models and serialisation formats can be used. The graphic gives an impression of the
variety of standards that can be used and their underlying technologies. In the following,
the listed criteria will be discussed and applied to three use cases - educational offerings,
educational resources, and credentials.

10 Overall, many aspects of the Software Sustainability Maturity Model [GalO] can be transferred to the
standardisation process.

1 https://confluence.edu-sharing.net/confluence/x/K4ApBg
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3.1 Educational Offers

Educational offers are time and place-bound learning opportunities. They can be found at
central locations, €.g. in Germany in KURSNET of the Federal Employment Agency.!? At
a European level the Europass portal is an appropriate example.!3 In order to present
educational offers on these kinds of platforms, individual providers must make metadata
of the offers available to be collected from aggregators. In addition, a platform must be
able to handle this data and be able to filter and select by user specific parameters.

The use case specific requirements for a standard are strongly context dependent. On one
hand there are “didactical” requirements for the standard to represent the contents of an
educational offer. Stakeholders see the need to not falsely advertise an offer and
simultaneously make an offer as appealing as possible. On the other hand, there is a need
for highly structured data to optimise the discoverability of individual offers. Automated
processes must be able to correctly match the offer’s data to the parameters of a given
implementation. One challenge in this context will be a standardised breakdown of
subjects into subject groups, which are defined differently in separate educational
domains. The definition of cross-domain standards is a key to a standard's success in the
context of an educational infrastructure.

EDCI'"* data model, MOOChub'> Schema and ELM'¢ were evaluated for this use case.!’
EDCI was tested as part of a prototype implementation. It is developed by the European
Commission to provide a secure and sustainable infrastructure for the exchange of digital
certificates. The given infrastructure also enables the representation of educational offers
and was included in the prototype due to its widespread use. The MOOChub Schema is
used to exchange course data (MOOCs'®) in the MOOChub. A JSON schema is provided
to share information about the courses, the providing organisations and other information.
The amount of mandatory attributes has been kept low to easily onboard new partners.
The specification only allows information in one language. ELM (also based on XML) is
a further development of the EDCI standard and can be used for Educational Offers.

Two of these standards (EDCI, MOOChub Schema) have been tested in an experimental
context. Both meet some of our defined informal criteria. In regards to dissemination the
two standards differ quite a bit. EDCI being developed on the European level has a bigger
reach than the MOOChub Schema which is only used in Germany and Austria. In terms

12 https://www.arbeitsagentur.de/kursnet

13 https://europa.eu/europass/de

14 https://europa.eu/europass/en/europass-digital-credentials

15 https://moochub.org/

16 https://github.com/european-commission-empl/European-Learning-Model

17 DEFTIS (http://projekt.iwwb-files.de/PAS/DEfTIS zu PAS1045 Ver 5 07.pdf) is widely used within the
professional education sector. It is not further examined here, because we focus here on standards applicable
across all education sectors. A comparison with similar standards would nonetheless be interesting.

18 Massive Open Online Courses
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of acceptance MOOChub is easier to implement since it is based on a simple JSON format.
EDCI on the other hand is complex hence Reichow et al. [RHG21] explicitly call it not a
standard but an infrastructure. Both EDCI as well as MOOChub Schema are being
developed further as EDCI did bring forth another standard in the form of ELM. The
MOOChub standard is being further developed and, for example, a multilingual option is
currently being worked on. Both standards are well documented and there are validation
schemas made available to support integration. Although both these standards fulfil some
of the mentioned criteria both have proven to be suboptimal for this use case. The current
iteration of the MOOCHub Schema did not match the required attributes to communicate
all data needed. Future versions can of course correct this issue. EDCI, on the other hand,
is too flexible and thus difficult to evaluate. Restrictions of the EDCI template are
necessary to allow a uniform presentation of the offers, which is close to an own standard.
In contrast ELM has a well defined, but broader set of attributes within a class with a focus
on the use case of educational offers.!"” These attributes are documented in the
corresponding Github repository.?

3.2 Educational Resources

In this context, educational resources are physical or digital resources whose metadata can
be retrieved digitally and are associated with a learning activity or experience. They differ
from educational offerings in that they are not tied to place and time. In a networked
infrastructure, providers of educational content want to share these resources and publish
them, for example, in an overarching educational search engine.

To process that use case, the resources of the service providers must be made accessible.
To keep the implementation effort of the aggregators low, it is desirable if many service
providers agree on the use of a standard. When considering applicable standards, special
requirements arise. Unlike library standards, such as MARC21?!, standards for educational
resources must provide a set of pedagogical attributes (e.g. audience, educational level,
competency references) to provide data for faceted searching. Two standards have been
established in this area, Learning Object Metadata (LOM)?* and Learning Resource
Metadata Innovation (LRMI)?. Application profiles of LOM as well as LRMI are widely
used in German-speaking countries. LOM-CH?* is a profile from Switzerland, HS-OER-
LOM? is used by various German OER repository operators. The "Allgemeine
Metadatenprofil fiir Bildungsressourcen (AMB)"?® (General Metadata Profile for

19 In ELM educational offers are called “Learning Opportunities”

20 https://github.com/european-commission-empl/European-Learning-Model/
21 https://www.loc.gov/marc/

2 https://standards.ieee.org/iece/1484.12.1/7699/

3 https://www.dublincore.org/specifications/lrmi/

24 https://www.educa.ch/de/tactigkeiten/online-dienste/lom-ch

23 htps://dini-ag-kim.github.io/hs-oer-lom-profil/latest/

26 hitps://dini-ag-kim.github.io/amb/draft/
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Educational Resources) is a widely used LRMI-based profile. In addition, there are DIN
and ISO standards that could potentially be used, but to the authors' knowledge have not
found widespread use. Since the beginning of 2020, there is an initiative at IEEE, which
deals with the further development of LOM, since the used attributes and value lists are
partly outdated according to their own statement. Also other metadata concepts have been
established in the meantime, which are to be incorporated into the new development
"Learning Metadata (LMeta)"?’.

In terms of acceptance and dissemination, the LOM and LRMI standards are considered
more closely, as they are up-to-date and have a strong community, which can be seen in
the publication dates of the application profiles (LOM-CH 2020, HS-OER-LOM 2021,
AMB 2023). For the HS-OER-LOM and AMB profiles, there is an active community
within DINI-AG-KIM, which meets monthly, answers questions and takes care of further
developments.?® All mentioned standards and application profiles are well documented.
Practicality is guaranteed, as the mentioned standards are used by many actors in the
(O)ER environment. HS-OER-LOM is limited to the university sector, LOM-CH to the
school sector. The application profiles can be obtained free of charge and are openly
licensed, so that an adaptation to further needs is possible. According to their own
statement, LOM-CH will not be further developed.?’ For the German-language profiles
HS-OER-LOM and AMB suggestions can be submitted to the above-mentioned group.
LRMI as the basis of AMB is also being developed openly. The developments of LRMI
as well as AMB and HS-OER-LOM are thus very open, participation in IEEE Working
Groups is also possible. The biggest difference is with regard to their fechnologies used.
While LRMI does not specify anything about serialisation because it builds on RDF, AMB
specifies the use of JSON-LD?*, SKOS?! as well as general web standards. LOM-CH does
not specify an interchange format at all. More commonly, LOM data is serialised in XML,
as is the case with HS-OER-LOM. These, in turn, are mostly exchanged via OAI-PMH
interfaces in the education sector.*? Overall, the popularity of purely XML-based standards
in the education sector tends to decline, which can also be seen in the further development
of the "Europass Learning Model" (previously XML, now RDF) or the "Learning
Metadata" standard (also RDF).** This supports the thesis set up by [Du02] already 2002
that syntax and semantics of metadata elements should be independent. LOM and LRMI
certifications are not offered. However, schema files for both standards are available in
some profiles. It can be concluded that both compared standards and their application

27 https://development.standards.ieee.org/myproject-web/public/view.html#pardetail/8290

28 https://wiki.dnb.de/display/DINIAGKIM/OER-Metadatengruppe

2 https://www.educa.ch/sites/default/files/2020-11/applikationsprofil-lom-ch-v2.1-de.pdf, p. 6
30 https://www.w3.org/TR/json-1d11/

31 https://www.w3.org/TR/skos-reference/

32 The use of OAI-PMH is much more widespread in the library sector, from where it was presumably
transferred to the OER repositories.

33 RDF can be serialised in various formats, e.g. XML, JSON, Turtle. XHochschule (see discussion below)
uses XML, but also uses RDF components [X23, p. 16].
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profiles are applicable for the mentioned use case. Overall, a slight trend towards RDF -
based data models can be observed on a German, European and international level.

3.3  Digital Credentials

A digital credential is a digital machine-readable record that contains statements about an
individual and is issued by an educational institution after a learning experience. A
credential describes an activity, assessment, achievement of a learning goal, authorization,
or qualification [Eu23]. In a joined educational infrastructure, service providers want to
issue credentials to users and process previously acquired credentials in order to offer user-
specific services. The Online Access Act at the national level and the Single Digital
Gateway Regulation at the European level show that administrative services will take
place digitally in the future [Di23]. Therefore, connectivity and compatibility with existing
initiatives such as EMREX?>* or Erasmus Without Paper (EWP)*® are important.

Europass EMREX | German initiatives are in close exchange with each other
|
European Union initiative to International netzwork and | (
increase transparency of electronic exchange solution PIM XHochschule | NDN
q“““"‘f’“"" and mobility of student controlled platform for national and standardisation of electronic | | Network; Concepts for digital
citizens in Europe. data exchange international student mobility student data exchange in identities, credentials and
German higher education certificate validation
ELM ELMO ELMO XHochschule | ELMO
is oriented to ELMO broaded usage |
Mapping exists

|
‘ Blockchain

Fig. 2: Standards for Digital Credentials

Developments in this field are diverse and there are currently eleven different projects or
standards in Germany [Re21]. The three largest projects are Platform for Inter*national
Student Mobility (PIM)*¢, XHochschule®’, and Netzwerk Digitale Nachweise (NDN)?®,
NDN changed its original blockchain-based approach after public criticism and a hack®
and now uses ELMO (also used in EMREX) as its basic exchange format. On a European
level, the European Learning Model (ELM) is also addressing this issue. XHochschule is
developing a national standard in close coordination with EMREX and ELM.

At this point, the three standards ELMO (EMREX), ELM and XHochschule are examined
with regard to the evaluation criteria. All three standards are developed in close
coordination and are suitable for achieving the objective of the use case. There is a close

34 https://emrex.eu/

3 https://erasmus-plus.ec.europa.eu/european-student-card-initiative/ewp

36 https://pim-plattform.de/

37 https://www.xhochschule.de/

38 http://netzwerkdigitalenachweise.de/

39 The use of blockchain technology in that field was already marked as urgently to be cleared by [Re21, S. 18]
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cooperation between PIM and XHochschule [Re21, S.11]. At the same time, ELM
explicitly emphasises being aligned with ELMO.* In terms of acceptance and
dissemination, ELMO's use in PIM makes it the most widely used standard with, according
to its own data, 1674 connected institutions and more than 68,000 data transfers between
partners. ELM is used on Europass platform as part of the European Commission's
Europass Digital Credentials Infrastructure and is based on W3C-VC.*! XHochschule also
uses this standard, but is still in pilot operation. All three standards are characterised by a
high degree of relevance and an active community. This is evident from the open
development on GitHub. The same applies to documentation and comprehensibility.
Documentation and validation schemes can be found for all standards. Only in the case of
ELM, which can also be used for the presentation of educational offerings and is
correspondingly complex, the presentation as a pure Markdown document can certainly
be made clearer. ELM and ELMO have already been tested in practice, XHochschule is
in the test phase. All three standards are openly licensed. The three projects are
characterised by exemplary cooperation. This is probably since there is a strong political
will in the background to make the topic successful and compatible. XHochschule as a
national OZG project will certainly become authoritative in Germany; moreover, it will
be compatible with ELM at the European level through the common denominator W3C-
VC. The close contact with ELMO and ELM to ensure mapping and convertibility is
defined as a design decision in the specification of XHochschule [XH23, p.15]. For further
research and evaluation, “mapping” criteria should be added to the formal criteria list
developed in section 2.2 as it ensures sustainability and future development.

4  Outlook to Further Development

The selection and application of standards is a complex task for which there is little
literature to date that provides support in terms of applicable criteria. This lack sometimes
even leads to the statements made by Stemmer and Goldacker that an assessment would
often be made by the subjective assessment of an expert person. Just in certain cases, the
decision on which the assessment is based could be traceable to objective criteria [SG14].
This will be countered at this point by the approach of this paper, which derives and
develops criteria to place them on an objective basis that leads to a reasoned decision in a
selection process. The criteria and their brief discussion on three use cases are intended to
create a first impression with regard to their practicability and applicability and to
stimulate further discussion and development. Further development would be helpful, for
example offering a point system as desired by Stemmer and Goldacker. Overall, it should
be noted that the topic is highly complex and initiatives such as the OEde Confluence
within the NEI are welcome as they provide a common knowledge base and forum for
exchange on the topic.*? This makes it easier for other stakeholders to get started and make

40 https://github.com/european-commission-empl/European-Learning-Model
4 https://www.w3.org/TR/vc-data-model/
“2 https://confluence.edu-sharing.net/confluence/x/4wGhB
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choices. At the same time, it can also make it clear which actors are familiar with which
standards, in order to be able to gather experience and take it into account in the evaluation.

5 Recommendations on Using and Developing Metadata Standards

Metadata standards are critical for organising, describing, and managing objects of all
kinds in an educational infrastructure. As such, there are recommendations that can guide
the use and development of metadata standards. It is essential to adopt widely recognized
metadata standards that are interoperable across different systems. Especially for a
national platform, European and international developments have to be considered.
Furthermore it is important to involve stakeholders from different areas of education in
the development and implementation of metadata standards from the beginning on. These
stakeholders can include educators, librarians, technologists, developers, and instructional
designers, among others. The involvement of these stakeholders help ensure that metadata
standards are chosen and developed to meet the needs of the education sector and are
practical to implement as well. Lastly, it is recommended to join metadata groups and
communities early on, especially if one's use case seems to require modifying existing
standards. A lot of expertise is present in the groups around IEEE, LRMI or DINI-AG-
KIM, which might be of help regarding practical experiences and best practices. If there
is no standard present meeting the requirements, exchange with other partners having the
same use case might lead to a new specification, which might then be transformed to a
standard. To guarantee maintenance and sustainability of the developed specification it
should be early on developed in a standardisation community.

6 Conclusion and Outlook

The paper collected and listed criteria that can be used to evaluate suitable metadata
standards for a use case. For this purpose, criteria from the evaluation of open source
software were used and transferred to evaluation of metadata standards. The criteria were
then applied to three actual use cases of a NEI as examples and briefly discussed. This
discussion can only be exemplary in this brevity, but show how the criteria can help with
evaluation. In the context of BIRD, the prototype of the National Education Platform, it
has been shown that such catalogues of criteria are lacking. Especially in a project that is
standard agnostic and that cannot and should not prescribe the use of standards in advance,
an appropriate criteria catalogue is necessary in order to be able to select standards for
corresponding use cases in a well-founded way, both by oneself and with the partners
involved. This paper makes an initial proposal for criteria and their application and opens
up a further discussion in the evaluation of metadata standards.
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Breaking It Down: On the Presentation of Fine-Grained
Learning Objects in Virtual Learning Environments

André Selmanagi¢ “~ ! and Katharina Simbeck “= 2

Abstract: Current research on personalized learning environments has a strong focus on the indi-
vidualized sequencing of learning objects and the creation of adaptive feedback within them. Little
emphasis has been placed on designing virtual learning environments (VLEs) that retrieve the nec-
essary learning objects from online repositories and utilize semantic metadata to present them dy-
namically. Thus, this paper presents an approach for transforming a semantic web of fine-grained
learning objects into a functional VLE that delivers these objects to learners.

Keywords: Learning Objects, Virtual Learning Environments, Personalized Learning, Linked Data,
Semantic Web

1 Introduction

The potential to personalize instruction using digital technologies was recognized more
than half a century ago [GNRO02]. This pursuit might culminate in the utilization of ma-
chines that possess human-like abilities for educational purposes [La23]. Such systems are
envisioned to "automatically find appropriate learning objects that support an individual
learner at some diagnosed stage of learning" [Pa04]. To accomplish these tasks, machines
must make meaning of the world [Us03] and understand the educational content they pre-
sent and adapt. This meaning is often conveyed from human to machine through semantic
information [Us03]. While the automatic educational decision-making processes operate
behind the scenes, their outcomes, such as how learning content and adaptive feedback is
presented to the learner, must manifest in the user interface of the personalized learning
environment. To illustrate this aspect of personalization, we present preliminary results of
adlete-vle’ — a prototypical virtual learning environment (VLE) that leverages semantic
information for the presentation of fine-grained learning objects to the learner.

" HTW Berlin, Fachbereich 4, Ostendstr. 25, Berlin, 12459, andre.selmanagic@htw-berlin.de,
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2 Related Works

The fundamental idea of learning objects (LOs) is to "make online instructional materials
broadly accessible, searchable, and reusable" [Pa04]. Digital learning objects play a piv-
otal role in achieving the goals of computerized education by creating instruction that is
"(1) adaptive to the individual, (2) generative rather than pre-composed, and (3) scalable
to industrial production levels without proportional increases in cost" [GNRO02]. Reusable
LOs are thus an important facilitator for advanced forms of computerized education such
as the use of intelligent machines to personalize learning [GNRO02]. By adopting an “au-
thoring-by-aggregation” approach [DHO03], smaller LOs can be reused by composing them
into larger LOs or assembling them into learning sequences [Ve08]. As such, the granu-
larity of LOs — their “size” [YKS20] — can range from a snippet of text (e.g. a definition)
to a whole course [Ve08]. In order to reuse existing LOs, they must first be discoverable
and accessible [Pa04], e.g. via Learning Object Repositories [YKS20]. Metadata about
LOs is crucial for enabling this discoverability [Pa04] as well as ensuring interoperability
between LOs and infrastructure such as learning management systems (LMS). In order to
embed and assemble LOs, the infrastructure has to process both the metadata of the LO as
well as the content (e.g. file format, encoding, etc.) [DHO03]. Multiple metadata standards
exist to describe the attributes of LOs (e.g. LOM, Dublin Core, AMB [Ko022]), types of
LOs and their granularity (e.g. SCORM), the sequencing of LOs as well as their packaging
for LMS [Ve08]. AMB ("Allgemeines Metadatenprofil fiir Bildungsressourcen") is a
cross-educational metadata profile for the description of LOs, which is heavily based on
the online vocabulary schema.org and its educational extensions by the Learning Resource
Metadata Initiative [Ko22]. The JSON-based metadata format combines various proper-
ties for general information (e.g. name, language), pedagogical information (e.g. learn-
ingResourcType), technical information (e.g. encoding) and links to other sources, e.g. the
competencies taught, assessed, or required by the LO [Ko022]. The metadata document
itself is an independent web resource [Ko022].

Research on the presentation of fine-grained learning objects in VLEs using semantic tech-
nologies is rare. Yoosooka & Wuwongse demonstrate an approach for dynamically creat-
ing personalized learning packages in the SCORM format based on linked data techniques.
However, the student must manually import the package in a SCORM-compliant LMS
(e.g. Moodle) [YW12]. Based on semantic annotations, Henning et. al. deliver open edu-
cational resources to learners by embedding them in an LMS [Hel4]. In contrast, Miluti-
novic et al. created a mobile application that retrieves fine-grained LOs and their linked
resources from an LO repository and presents them within custom interactive learning
activities [Mil5]. However, none of these publications provide in-depth information about
the presentation of LOs from a technological perspective.

3 Design & Development

Undoubtedly, the presentation of learning objects plays a crucial role in facilitating
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meaningful learning experiences for learners. This publication puts a special focus on the
presentation of fine-grained LOs, which may not be bigger than snippets of information.
Our fundamental assumption is that future intelligent algorithms, accountable for generat-
ing personalized learning sequences and assembling composite LOs, will employ an au-
thoring-by-aggregation approach, harnessing the potential of reusable, fine-grained LOs.
From a technological perspective, the delivery of such aggregated LOs and their constitu-
ent components requires the retrieval and subsequent presentation of these snippets to the
learner. Subsequently, we will describe how this presentation of LOs within a prototypical
VLE is informed by the semantic information associated with the LOs. However, the dis-
cussion of personalization algorithms falls beyond the scope of this paper.

In order to decouple the core logic of the VLE from the contents presented, adlete-vie
requires LOs to be semantic web resources possessing unique identifiers (URLs). They
must additionally be accompanied by metadata in the form of AMB. The VLE is given a
learning object sequence, which contains the links to the LO web resources that are to be
presented to the learner. Leveraging this information, the VLE gathers the LOs and their
metadata from the web. The LOs of the prototype’s exemplary domain reside in a self-
hosted LO repository that is a combination of OERSI (a search engine for LOs that uses
and serves AMB metadata [Ho23]) and a simple web server (for LO content data).

Virtual Learning Environment LO Repository
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initiates
— N - LO Metadata
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Figure 1: Process logic within the VLE (LO retrieval in blue, presentation in green)
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adlete-vle provides an integrated course experience, where learners stay in the VLE and
are not redirected to external resources. As such these external resources need to be visu-
ally embedded. A wide variety of digital LO types exist, from simple textual LOs (e.g.
definitions, examples, and hints) to multi-media content (e.g. videos, interactive simula-
tions). To optimize their instructional value, it is crucial to present them in a way that
reflects their specific type. To this end, the frontend of the VLE was developed in the form
of a web-based application built with the React framework, and uses the model-view-con-
troller and factory design patterns [Wa02]. Consequently, the models (LO content, e.g.
textual definitions, images) are displayed by views (React components, e.g. text blocks,
image galleries), which are dynamically created using the factory design pattern (see Fig-
ure 1). The semantic information about the LOs stored in the metadata plays a crucial role
in this process. Metadata fields like learningResourceType (e.g. definition, example, as-
sessment) and encoding (media types, e.g. text/markdown) are used for automatically
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selecting the appropriate view component factory for a specific LO. A set of reusable view
components was created for common learning resource types, e.g. Definition, Example,
Equation and Video. Besides the LO content that is displayed, some of these components
make direct use of the associated semantic data. The Definition component, for example,
uses the concept referenced in the about field, when displaying the title. The Example
component adds an illustrative image by utilizing the thumbnail field.

adlete-vle also supports the display of interactive LOs, either in the form of embedded
websites or custom view components. Unlike static LOs that primarily consist of raw data,
the latter LOs are self-contained React components associated with the particular media
type application/x.react-component. These components have access to the underlying sys-
tem, thereby enabling the retrieval and nested display of other LOs. This may, for instance,
be used for the adaptive display of scaffolded information (e.g. hints, or links to LOs con-
taining prerequisite knowledge). In certain domains, for example math, this can also be
used to dynamically load additional datasets from external sources, allowing the learner
to explore the learning content in the light of different contexts (e.g. sports vs. music).

As fine-grained LOs, such as definitions and examples, are usually not displayed inde-
pendently, the VLE currently presents the LOs in a sequential order as collapsible blocks
with titles, similar to popular LMS, such as Moodle (as shown in Figure 2).

Introduction to Dependent and Independent Events A~
° So far, we have used conditional probability to describe how one event can affect another. However, some events do not affect each other in the
sense of probabilities: The fact that one event has occurred does not affect the probability that another event will occur. Such events are called
(stochastically) independent.
Examples for Stochastic Independence

° The probability of winning the lottery in the evening does not depend on showering in the morning.

< 1 2

Two Equations for Independence ~

° There are two different formulas to determine whether two events are stochastically dependent or independent.

1. Equation for Checking Independence of 2 Events ~
Two events are independent, if

P(A|B)=P(A), P(B)#0

P(B|A) = P(B), P(A)#0

Figure 2: Screenshot of the VLE showing the block-based layout of multiple LOs

4 Discussion & Outlook

The current prototype of the VLE is limited in various aspects. While new view compo-
nents can be added easily to the component library, the VLE currently only supports the
rendering of the types of LOs that were necessary for learning in the exemplary domain
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of the prototype. The rendering of LOs makes strong use of their metadata. In line with
one of the main criticisms of LOs, we can confirm that creating the necessary metadata is
a time-consuming process [Pa04], especially at this level of granularity. Prior research has
explored areas such as automatic metadata generation and metadata editors [Ve08], which
have the potential to support this process. In this regard, exploring the potential of Al
technologies such as large language models (e.g., ChatGPT) for metadata generation ap-
pears as a promising avenue for future research.

A user study of the VLE revealed a generally positive attitude concerning the block-based
presentation of LOs (see Figure 2), though a non-negligible number of learners felt that
the user interface appears cluttered and the information seems disconnected because of
this structure. One potential approach to address this issue could involve merging multiple
smaller LOs by generating text bridges, aiming to create a more natural text flow while
minimizing visual clutter. In this context as well, large language models emerge as a viable
tool.

To deliver personalized learning experiences, the prototypical VLE will soon integrate
with an adaptive learning engine that is currently under active research [Gn23]. While the
semantic information linking LOs to their associated competencies is valuable for these
intelligent adaptive algorithms, such competency relations can also be manifested in the
user interface, e.g. as part of a learner-centric approach to learning analytics [SP13]. For
example, a learner-centric VLE could enable learners to directly navigate from the current
LO to the subset of competencies influenced by that particular LO within an open learner
model. This would empower learners with an understanding of how their learning experi-
ences correspond to the system's decisions regarding their learning.

5 Conclusion

While the development of personalized learning environments presents various challenges
in terms of automated educational decision-making (such as individualized learning se-
quences and adaptive feedback), this paper puts a special emphasis on the retrieval and
presentation of learning objects within personalized learning environments. We intro-
duced a prototypical VLE that extensively utilizes semantic information in the form of
learning object metadata to embed external (composite) learning objects from the web.
Moving forward, this VLE will serve as an experimental sandbox for investigating the
diverse aspects of learning object presentation in personalized learning environments.
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Zukunftsfahige Bildungsplattformen — Monitoring
technischer Plattformdimensionen anhand einer
multidimensionalen Analysematrix

Thomas Hiibsch'"*, Elke Vogel-Adham?"*’, Susanne Ritzmann®*"=' und Arno Wilhelm-
Weidner*

Abstract: Das Paper gibt einen Uberblick iiber den FEinsatz einer multidimensionalen
Analysematrix, Radarboard genannt, die im Rahmen der technologischen Begleitung des
Innovationswettbewerbs INVITE entwickelt und eingesetzt wurde. Diese Methode ermdglicht einen
Blick auf Plattformprojekte aus einem technologisch geprigten Blickwinkel, der sich im
Wettbewerb bereits als hilfreich erwiesen hat. Neben einer Darstellung der Genese der Matrix und
ihrer Dbisherigen Verwendung werden Erkenntnisse aus dem Einsatz und zukiinftige
Einsatzmoglichkeiten dariiber hinaus im Bildungsbereich diskutiert.

Keywords: Bildungsplattformen, Analysematrix, Berufliche Bildung

1 Einleitung

Verdnderungen der Arbeitswelt durch neue Arbeitsabldufe, digitale Transformation und
Weiterentwicklung technologischer Moglichkeiten schreiten mit steigendem Tempo
voran. Gleichzeitig verdndern sich auch die Bedarfe der Arbeitenden, beispielsweise durch
mobiles Arbeiten, dem Wunsch nach einer Work-Life-Balance und personlicher
beruflicher Weiterentwicklung (vgl. hierzu bspw. die Ausfiihrung in [GK19]).

Fir beide Seiten dieser Medaille spielt lebenslanges Lernen in der beruflichen
Weiterbildung eine grofe Rolle, um veridnderten Anforderungen gerecht zu werden und
personliche Bedarfe umsetzen zu konnen. Um Bildungsplattformen in der beruflichen
Weiterbildung zu starken, hat das BMBF 2020 den Innovationswettbewerb INVITE zur
Forderung von Vernetzung und Weiterentwicklung von Bildungsplattformen ins Leben
gerufen. Das Bundesinstitut fiir Berufsbildung (BIBB) wurde mit der fachlichen und
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administrativen Begleitung des Wettbewerbs beauftragt, unterstiitzt durch VDI/VDE-IT
als Digitalbegleitung [Bi23]. Im Rahmen der Begleitung wurde eine eingehende Analyse
unterschiedlicher Bildungsplattformen durchgefiihrt. Auf Basis dieser Erkenntnisse gehen
wir in diesem Papier der Leitfrage nach: “Wie konnen technologische Aspekte von
Bildungsplattformen multidimensional evaluiert werden?” Dazu stellen wir eine
Analysematrix und ihre Genese vor und beschreiben zentrale Erkenntnisse, Defizite und
Potenziale. Die Analyse kann als Grundlage fiir technologische Gelingensbedingungen
dienen und durch ihre grafische Aufarbeitung einen Uberblick iiber multidimensionale
Einschitzungen von Plattformen geben.

2 Aufbau der Matrix

Im Rahmen der Digitalbegleitung des Innovationswettbewerbs INVITE werden die
geforderten Plattformprojekte zu zentralen technologischen Themen in regelméBigen
Absténden systematisch analysiert. Zu diesem Zweck wurden sogenannte Radarboards als
multidimensionale Analysematrizen in einem Netzdiagramm entwickelt.

2.1  Genese der multidimensionalen Analysematrix

Bereits zum Auswahlprozess der zu fordernden Projekte wurde die erste Fassung der
Matrix eingesetzt. Sie sollte die Einschétzung des technologischen Innovationsgrads der
jeweiligen Projekte in unterschiedlichen Bereichen systematisieren und erleichtern. Das
Bewertungsraster der in den Vorhaben geplanten Entwicklungen basierte dabei auf der
Analyse einschligiger technischer State-of-the-Art-Losungen, Normen und Standards.

Im Verlauf des wettbewerblichen Auswahlverfahrens stellte sich heraus, dass die
technologische Matrix nicht deckungsgleich mit dem Spektrum der eingereichten
Vorhaben war. In vielen Aspekten waren die Angaben in den Skizzen nicht detailliert
genug. Auf der anderen Seite waren spezifisch technologische Aspekte zur Ausgestaltung
des Lernerlebnisses auf Plattformen nicht eindeutig in der Matrix zu verorten. Aus diesem
Grund wurde das Raster iiberarbeitet und auf Basis der technologischen Beschreibungen
der ausgewdhlten Skizzen und folgenden Antrige zu einem multidimensionalen
Radarboard mit fiinf Hauptdimensionen und jeweiligen Unterdimensionen
weiterentwickelt (siche Abb. 1):

° Interoperabilitit durch offene Bildungsstandards: Kompetenzstandards,
Bildungsnachweise, Standards fiir Lerninhalte, Wissensreprésentation

° Algorithmen zur Unterstiitzung der Lernenden: Intelligente Suchfunktionen,
Learning Analytics, Adaptive Lerninhalte, Recommendersysteme

° Mitgestaltung, Zuginglichkeit und Zusammenarbeit: Kollaboration, Peer-
Support, Partizipation, Accessibility
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. Nachnutzbarkeit durch Dritte: Open Source Software & KI-Modelle, Open
Source LMS & Plugins, API Zugriff, Open Educational Resources

° Informationssicherheit & Datensouveranitit: IT-Sicherheit, Datenschutz,
Datenethik, Digitale Identitéten

Neben der Schirfung der Dimensionen durch die Definition eines Begriffsverstindnisses
jeder Unterdimension (im Anhang zum Paper unter [Hu23] zu finden), wurde auch das
Raster mit dem Fokus auf eine qualitative Einschitzung angepasst. Die verwendete Skala
reicht von 0 (Kreismitte: Die Unterdimension wird im Projekt nicht thematisiert.) bis 3
(KreisduBeres: Die Unterdimension ist ein Schwerpunkt des Vorhabens).

3
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Dieser qualitative Ansatz eignet sich zur Selbst- sowie zur Fremdeinschitzung und wird
in unserer Arbeit fiir die Betrachtung von Entwicklungsverldufen und den Vergleich aus
drei Perspektiven benutzt. (1) Die Perspektive Projektebene stellt neben den Eckdaten,
wie technologischen Schwerpunkten, verwendeten Plattform(en) und Methoden, die
Auspragung der einzelnen (Unter-) Dimensionen in dem Projekt dar. (2) Die Perspektive
Programmebene gibt einen Uberblick aller Projekte und zeigt auf, wo Schwerpunkte und
Randthemen liegen. Die kompakte Ubersicht eignet sich zum themenbezogenen
Clustering der Plattformen, da Gemeinsamkeiten schnell zutage treten. (3) Gleiches gilt
auch fiir die Perspektive Technologieebene, bei der alle Projekte aus der Sicht einer
Unterdimension betrachtet werden. Aus Platzgriinden konzentrieren wir uns in diesem
Beitrag auf die Projektebene. Die weiteren Darstellungen sind unter [Hu23] zu finden.
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2.2 Einsatz der Matrix

Die Einschitzung der technologischen Projektschwerpunkte anhand des
Bewertungsschemas erfolgte erstmals 2021 durch die Expert:innen der Digitalbegleitung
auf Basis der Projektantrige und Projektsteckbriefe sowie spiter des Zwischenberichts
2021. Fiir jedes Projekt wurde eine grafische Darstellung auf Projektebene geschaffen
(Abb. 1). Da die Einschitzung nur auf den vorliegenden Dokumenten beruhte, konnte ein
gewisser Bias aufgrund der zwangsldufig nicht vollumfinglichen Darstellung nicht
ausgeschlossen werden. In einem ndchsten Schritt wurde daher die Einschdtzung durch
die Projekte selbst validiert und Anderungswiinsche aufgenommen. So konnte die
eventuelle Diskrepanz zwischen der Einschitzung der Digitalbegleitung (Fremdbild) und
der Perspektive der Projekte (Selbstbild) aufgehoben werden. Auffallend war, dass die
Einschitzung hiufig nicht angepasst werden musste. Einzelne Anderungswiinsche
betrafen die Korrektur der Skala nach oben wie unten.

2.3  Technische Umsetzung

Die technische Umsetzung der Radarboards gliedert sich in mehrere Phasen. Zuerst
wurden Wireframes entwickelt. Als Visualisierung kamen Netzdiagramme zum Einsatz.
Im zweiten Schritt entwickelten wir auf dieser Basis einen Prototyp, welcher mit den
Projekteinschitzungen befiillt wurde. Bei diesem Prototyp standen funktionale Aspekte
im Vordergrund, fokussiert wurde die Lesbarkeit des Informationsgehalts unter
Beriicksichtigung von Designprinzipien. Im nédchsten Schritt iibertrugen wir die
Projekteinschitzungen entlang der Dimensionen in ein JSON-basiertes Datenschema.
Dazu wurden die Daten validiert, auf Vollstindigkeit und Konsistenz hin iiberpriift und
anschlieBend aggregiert. Dieses Datenschema bildet die Grundlage fiir eine in
Entwicklung befindliche interaktive Anwendung. Die Webanwendung nutzt clientseitig
JavaScript / CSS3 / HTMLS und fiir die Visualisierungskomponente ein Open Source
Chart Framework. Einzelne technologische Dimensionen konnen gefiltert und
Projektauspragungen verglichen werden. Der Einsatz eines ,Zeitsliders® erlaubt die
Betrachtung des Entwicklungsverlaufs eines Projekts oder des Forderprogramms von der
Antragseinreichung bis zum Projektabschluss. Feedback-Mechanismen wie Tooltipps
geben Aufschluss iiber das Begriffsverstindnis und Leitfragen zu jeder der 20
Dimensionen. Ein Annotationstool erlaubt es, Kommentare und Anmerkungen direkt in
der Webanwendung zu erstellen. Die generierten Visualisierungen konnen in
Standardbildformaten (PNG, JPG und PDF) und die zugrundeliegenden Daten in
Standarddatenformaten (JSON, CVS und XLS) exportiert werden.

3 Diskussion

Die Aspekte, die fiir Plattformanalysen in Frage kommen, kodnnen sehr unterschiedlich im
Fokus und der Abstraktionsebene sein, daher betrachten wir hier zunichst ausschnitthaft
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Literatur, die verwandte Dimensionen behandelt. Hein et al. [He20] nehmen 6konomische
Aspekte und Governancefragen in den Blick, die in unserer technologischen Betrachtung
nicht vorhanden sind. Mah und Hense [MH21] analysieren didaktisch-methodische
Ansdtze fiir Lernsettings, beispielsweise gewdhlte Medien oder vorhandene
Betreuungsangebote. Dabei gibt es Uberschneidungen zur Dimension Algorithmen zur
Unterstiitzung der Lernenden der Radarboards. Rhode et al. [Rh21] betrachten dagegen
bspw. mit Bezug auf KI-Systeme Nachhaltigkeitskriterien anhand des Lebenszyklus.
Obwohl der Blickwinkel ein anderer ist, lassen sich gemeinsame Aspekte identifizieren
(bspw. Partizipation - Inklusives und partizipatives Design). Sonnberger und Bruder
[SB22] sowie Ehlers [Eh04] betrachten Anforderungen an die Qualitdt von E-Learning.
Dieser sehr relevante Blick fokussiert allerdings ebenfalls nicht eine technologische
Auseinandersetzung. [SB22] heben die Nutzung von Kriterienkatalogen zur Untersuchung
der Qualitét vor. Die vorliegenden Radarboards kdnnen in einem technologischen Kontext
als ein solcher Kriterienkatalog verstanden werden.

Insgesamt offenbart der Blick in die Literatur, wie vielschichtig Abstraktionsebenen und
Betrachtungswinkel von Bildungsplattformen sein kénnen und miissen. Gleichzeitig sind
den Autor:innen keine Quellen bekannt geworden, deren Fokus der vorliegenden
Betrachtung technologischer Plattformmerkmale gleicht.

Folgende Erkenntnisse konnen wir bisher ableiten: Der wichtigste Schritt in der
Anwendung der Radarboards erfolgt durch die Offnung der Datengrundlage fiir die
beteiligten Projekte. Auf diese Weise konnte die Auflen- und die Innensicht auf die
Projektgefiige synchronisiert werden, ein kohérentes und vor allem konsensbasiertes Bild
erreicht werden. Es ist damit ein partizipatives Evaluationstool und ein Prozess entstanden,
der fiir technologisch versierte Projekte eine Vergleichsmoglichkeit bietet.

Trotz der erreichten Kompaktheit und Versténdlichkeit, sind die Dimensionen jedoch je
nach gewiinschter Perspektive nicht umfassend. Eine Herausforderung stellt hier bspw.
der zentrale Aspekt der Nachhaltigkeit [vgl. Rh21] dar. Diese wird im Rahmen der
Radarboards als implizite Dimension verstanden. Die technologischen Dimensionen sind
so strukturiert, dass nachhaltige Aspekte in der Technologiegestaltung als Bestandteil der
Dimensionen gesetzt sind (bspw. OER, Accessibility-Standard, Open Source). Da aber in
der Betrachtung von Nachhaltigkeit solche ausschnitthaften Betrachtungen zu
Verkiirzungen fithren konnen (bspw. Bereitstellung von OER, aber Erstellung unter
unfairen Arbeitsbedingungen), sind die Radarboards in ihrer derzeitigen Fassung
ungeeignet um Nachhaltigkeit abzubilden. Die gemeinsame Betrachtung von fachlichen
Aspekten der beruflichen Weiterbildung auf Plattformen, wie bspw. Zuginglichkeit,
Durchléssigkeit oder Betreibermodell sind fiir die Weiterentwicklung im Sinne der
Nachhaltigkeit in Zukunft entscheidend.
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4 Ausblick

Die in diesem Papier vorgestellten Dimensionen der Radarboards ermdglichen einen
breiten Blick auf die unterschiedlichen Facetten zukunftsfahiger Bildungsplattformen,
ohne dass jede Plattform zwingend alle Dimensionen im gleichen Umfang bedienen muss.
Fiir unsere zukiinftige Arbeit mit den Radarboards sind verschiedene Schritte geplant. Die
Darstellung soll neben grundsétzlichen Usability-Aspekten interaktiver gestaltet werden,
so dass unterschiedliche Betrachtungstiefen dargestellt werden kénnen. Dies kann zum
Vergleich zwischen Projekten und zur Betrachtung der Veridnderung einzelner Projekte
im Laufe der Zeit genutzt werden. Zudem werden die Radarboards in eine Webdarstellung
eingebettet, so dass auch Forderprojekte oder Fordergeber sie zur Aullendarstellung und
zur Gesamtschau des Programms nutzen konnen. Jenseits der in diesem Papier
beschriebenen Erfahrungen und Dimensionen kdnnen die Radarboards auch ganz konkret
fiir eigene Analysen nachgenutzt werden, dafiir ist die jeweils aktuelle Version und
Zusatzmaterial unter [Hu23] zu finden. Zusitzlich ist geplant, dass den bisher
technologisch motivierten Dimensionen die Analyse fachlicher Aspekte — auch im Sinne
der Nachhaltigkeit - gegeniibergestellt wird.
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Umgang der DELFI-Community mit Forschungsdaten und
Softwareartefakten

Eine Erhebung auf Basis der Tagungsbénde im Zeitraum 2018-2022

Wabi Melkamu Jate! und Michael Striewe =2

Abstract: Um Forschungsergebnisse validieren und weiterverwenden zu kdnnen, ist ein moglichst
umfassender Zugriff auf die zugrundeliegenden Forschungsdaten notwendig. Die FAIR-Prinzipien
geben dazu Leitlinien, die fiir eine umfassende Ver6ffentlichung von Daten befolgt werden sollten.
Der vorliegende Beitrag untersucht, in wie weit die Veroffentlichungen der DELFI-Tagungen von
2018 bis 2022 Forschungsdaten auffindbar und zugénglich machen. Das Ergebnis zeigt, dass bisher
nur ein Bruchteil der Daten verfiigbar ist, wobei Softwareartefakte tendenziell besser verfiigbar sind.

Keywords: Open Science, Open Data, Open Source, FAIR-Prinzipien, DELFI-Community

1 Einleitung

Wissenschaftliche Tagungen dienen der Verdffentlichung von Forschungsergebnissen,
um innerhalb der Fachcommunity inhaltliche und methodische Fortschritte zu erzielen,
Erkenntnisse zu verbreiten und Resultate unabhéngig zu validieren. Dafiir, aber auch zum
Aufgreifen und Fortfiihren existierender Ideen ist es notwendig, auf die bei Forschungs-
aktivititen anfallenden Daten zuzugreifen. In diesem Kontext sind Daten in einem breiten
Sinne zu verstehen und umfassen z. B. sowohl Messdaten als auch Gespriachsprotokolle
und Softwareartefakte. Insbesondere Software und IT-Infrastruktur erfahren im Rahmen
der Veroffentlichung von Forschungsergebnissen oft eine geringe Beachtung [KS22],
obwohl gerade in einer interdisziplindren Fachcommunity wie die der DELFI-Tagung, in
der u. a. Forschende aus Informatik, Fachdidaktik und Psychologie kooperieren, viele
unterschiedliche Daten involviert sind. Um z. B. eine Technologie in einem verdnderten
Kontext zu erproben, muss die Software verfiigbar sein; um Erprobungen aus verschie-
denen Kontexten zu vergleichen, miissen die dabei entstandenen Log- und Erhebungs-
daten verfiigbar sein, und um eine Evaluationsmethode weiterverwenden zu koénnen,
miissen Befragungsbogen, Interviewfragen und dhnliches Material verfiigbar sein.

Um die Veroffentlichung derartiger Daten zu fordern, wurden 2016 die sogenannten
FAIR-Prinzipien veroffentlicht [Wil 6], die konkrete Anleitung zur Verdffentlichung von
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Daten geben, um sie fiir eine weitere Nutzung verfiigbar zu machen. Das Akronym FAIR
steht dabei fir die Auffindbarkeit (Findable), Zuginglichkeit (Accessible), Inter-
operabilitdt (Interoperable) und Wiederverwendbarkeit (Reusable) von Daten.

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich als erster Versuch einer summarischen Analyse
auf die ersten beiden Aspekte und untersucht, wie Forschungsdaten in Publikationen auf
der DELFI-Tagung verfiigbar gemacht werden. Im Vordergrund steht daher die Frage, ob
Forschungsdaten zu DELFI-Beitrdgen leicht auffindbar sind (indem Beitrdge direkt auf
ihren Speicherort verweisen) und ob die Daten dort auch tatsdchlich zugéinglich sind
(indem enthaltene Verweise auf Ressourcen zeigen, die ohne Einschrankung zugreitbar
sind). Die Untersuchung beschriankt sich dabei auf die fiinf DELFI-Tagungen der Jahre
2018 bis 2022 und deckt damit einen Zeitraum ab, in dem die FAIR-Prinzipien der DELFI-
Community bekannt gewesen sein kdnnen. Eine detaillierte Analyse der Vollstdndigkeit
und Qualitit der bereitgestellten Daten sowie eine Aufschliisselung nach Beitragsformen
erfordert weiteren Aufwand und muss nachfolgenden Publikationen vorbehalten bleiben.

2  Methode

Fir die Erhebung wurden alle Beitragskategorien der DELFI-Hauptkonferenz
beriicksichtigt. Beitrdge zu den Workshops wurden nicht beriicksichtigt. Alle Beitrige
wurden vom Erstautor des vorliegenden Beitrags daraufhin untersucht, ob ihrem Inhalt
Forschungsdaten zugrunde liegen. Als Indikatoren dafiir wurde die Forschungsmethode
(sofern beschrieben) auf Tétigkeiten tiberpriift, bei der Forschungsdaten anfallen. Ferner
wurden die textuell beschriebenen Ergebnisse sowie Abbildungen (sofern vorhanden)
darauthin untersucht, ob sie Ausschnitte aus Forschungsdaten oder aggregierte Daten
enthalten. Im Ergebnis wurde fiir jeden Beitrag festgehalten, ob ein unmittelbarer Bezug
zu Forschungsdaten vorliegt. Die so gewonnenen Erhebungsdaten wurden vom Zweit-
autor des vorliegenden Beitrags in einer zweiten Sichtung aller Beitrédge tiberpriift.

Fiir alle Beitrage, die Forschungsdaten enthalten wurde gepriift, ob im Beitrag Verweise
auf den Verdffentlichungsort der Daten in Form einer URL, einer DOI oder eines
Verweises auf eine andere schriftliche Publikation enthalten sind. Im Fall von URLs und
DOIs wurde ferner gepriift, ob diese Verweise tatsdchlich zu einer zugreifbaren Ressource
fihren. Bei schriftlichen Publikationen wurde iiberpriift, ob es eine solche
Ver6ffentlichung gibt. Eine inhaltliche Priifung der Vollstindigkeit oder Qualitdt der
referenzierten Daten wurde in keinem der Fille vorgenommen. Es wurde allerdings
erhoben, ob im Beitrag selbst Informationen dazu gegeben wurde, wenn nur ein Teil der
Forschungsdaten iiber die genannten Referenzen verfiigbar war, beispielsweise lediglich
ein verwendeter Fragebogen, nicht jedoch alle dariiber erhobenen Rohdaten.

Alle genannten Daten wurden in Form einer Excel-Tabelle® erhoben und wurden
anschlieBend manuell ausgewertet, um einen summarischen Uberblick zu erhalten. Da in

3 Verfligbar unter https://doi.org/10.5281/zenodo.7774014
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der Bildungstechnologie Softwareartefakten als Informatik-spezifische Form von
Forschungsdaten eine besondere Rolle spielen, wurden diese in der Erhebung gesondert
erfasst. In den nachfolgenden Ergebnissen meint ,,Forschungsdaten® daher alle Daten
auBer Softwareartefakte, die jeweils getrennt diskutiert werden.

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden zunédchst die Ergebnisse der Erhebung nach Jahren betrachtet und
anschlieBend Beobachtungen iiber den Zeitverlauf zusammengefasst. Zuletzt werden
weitere Beobachtungen aufgefiihrt, zu denen keine systematische Erhebung erfolgte.

3.1 Nach Jahren

Die Zahlen fiir Forschungsdaten ohne Softwareartefakte sind in Tab. 1 zusammengefasst.
In gut 50% bis knapp 70% der Beitrdge jedes Jahres konnten Forschungsdaten identifiziert
werden. Insbesondere in Beitrdgen der Kategorie ,,Demo* sind dabei in der Regel keine
Forschungsdaten enthalten, da sich diese Beitridge auf die Vorstellung eines Software-
artefakts konzentrieren. Ebenso gibt es in jedem Jahrgang Beitrige, die Forschungs-
konzepte und theoretische Uberlegungen vorstellen, die nicht durch Forschungsdaten
untermauert werden. Wahrend Forschungsdaten in 14 Féllen vollstindig auffindbar und
zuginglich sind, sind in 17 Fillen nur Teile auffindbar und zugénglich.

Jahr | Beitrdge | enthalten | voll teilweise nicht Anteil voll
zuginglich | zugénglich | zuginglich | oder tlw.
zuginglich
2018 | 44 30=68% [2(1) 32 25 10%
2019 | 59 33=56% | 4 32 26 18%
2020 | 60 39=65% |5 2 32 18%
2021 | 63 43=68% |1 3 39 9%
2022 | 49 25=51% |2 6 17 32%

Tab. 1: Anzahl der Beitrdge, die Forschungsdaten enthalten und deren Zugénglichkeit. Zahlen in
Klammern geben an, wie viele der per URL zugénglich gemachten Daten tatsichlich verfliigbar
sind. Bei fehlender Angabe in Klammern sind alle URLs noch verfiigbar.

Die separat erfassten Zahlen fiir Softwareartefakte sind in Tab. 2 dargestellt. Knapp 60%
bis etwa 70% der Beitrige jedes Jahres beziehen sich auf konkrete Softwareartefakte als
Forschungsgegenstand. Dies trifft wie erwartet insbesondere auf Beitrdge der Kategorie
,Demo* zu. RegelméBig anzutreffende Beitrdge zu Erhebungen und Befragungen weisen
dagegen zwar Forschungsdaten, aber keine Softwareartefakte auf. Anders als bei den
Forschungsdaten ist die teilweise Zuginglichkeit von Softwareartefakten die deutliche
Ausnahme und tritt nur in vier von insgesamt 59 Fillen zuginglicher Softwareartefakte
auf.
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Jahr | Beitrdge | enthalten | voll teilweise nicht Anteil voll

zugédnglich | zuginglich | zuginglich | oder tlw.

zugénglich
2018 | 44 31=70% | 7(5) 2 22 23%
2019 | 59 34=58% |9 0 25 27%
2020 | 60 36 =60% | 10 1 25 31%
2021 | 63 40=63% | 19(18) 0 21 45%
2022 | 49 34=69% | 10 1 23 32%

Tab. 2: Anzahl der Beitrdge, die Softwareartefakte enthalten und deren Zugénglichkeit. Zahlen in
Klammern geben an, wie viele der per URL zugénglich gemachten Artefakte tatséchlich verfiigbar
sind. Bei fehlender Angabe in Klammern sind alle URLs noch verfiigbar.

3.2 Vergleich iiber die Jahre hinweg

Der Jahresvergleich zeigt keine starken Trends. Insbesondere bei den Forschungsdaten
sind Schwankungen zu beobachten. Wéhrend 2019 und 2020 jeweils 18% der Beitréige
und in 2022 sogar 32% der Beitrdge Forschungsdaten zumindest teilweise auffindbar und
zugénglich gemacht haben, trifft dies fiir 2018 und 2021 jeweils auf nur 10% der Beitrdge
zu. Bei den Softwareartefakten ist fiir die Jahre 2018 bis 2021 eine kontinuierliche
Steigerung von 23% auf 45% der Beitrage zu erkennen, die Softwareartefakte auffindbar
und zugénglich machen. Im Jahr 2022 sinkt dieser Anteil jedoch wieder auf 32% und liegt
damit auf demselben Niveau wie bei den Forschungsdaten.

3.3  Weitere Beobachtungen

Die Nutzung dedizierter Dienste fiir die langfristige Verfligbarmachung von Forschungs-
daten oder Softwareartefakten wurde nur selten beobachtet. Viermal wird eine DOI des
Dienstes Zenodo* angegeben. Dreizehnmal wird auf GitHub® verwiesen, wobei dies nicht
ausschlieBlich fiir Softwareartefakte der Fall ist. In allen anderen Fillen beziehen sich
Verweise auf augenscheinlich projektspezifische URLs oder Webseiten von Hochschulen.

4 Diskussion

Zundchst muss festgestellt werden, dass eine eher geringe Auffindbarkeit und Verfiigbar-
keit von Forschungsdaten und Softwareartefakten gegeben ist. Mit Ausnahme von Soft-
ware im Jahr 2021 liegt die Quote durchweg bei unter einem Drittel; bei den Forschungs-
daten mit Ausnahme von 2022 sogar bei unter einem Fiinftel. Als iiberraschend erwies
sich, dass oft sogar bei Demo-Beitrdgen, die explizit der Vorstellung eines Software-

4 https://zenodo.org/
5 https://github.com/
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Artefakts dienen, keine Verweise zu finden waren, unter denen das Artefakt auffindbar
und zuginglich gemacht wurde. In einigen dieser Fille wurde zumindest der Name der
Software genannt. Fraglich ist jedoch, ob alleine das (ggf. zuziiglich des Hinweises auf
eine Verfligbarkeit im App-Store) als hinreichend fiir die Auffindbarkeit gelten sollte.
Immerhin koénnte auf diesem Weg inzwischen eine neuere oder auch gianzlich verdnderte
Version der Software verfligbar sein, als diejenige, die in dem Beitrag besprochen wird.

Ebenfalls kritisch zu beurteilen sind URLSs, die auf interne Webseiten verweisen. Wihrend
die Notwendigkeit zur Registrierung der Zugénglichkeit nicht prinzipiell im Wege steht,
ist dies anders, wenn Accounts nur an Angehorige einer bestimmten Organisation
vergeben werden. Die betroffenen Daten sind damit {iber die URL zwar eindeutig
auffindbar, faktisch aber fiir einen GroBteil der Forschungscommunity nicht zugénglich.

Positiv zu bemerken ist die langerfristige Verfiigbarkeit der Forschungsdaten. Nur in
insgesamt sechs Féllen sind die Ziele von in Beitridgen angegeben URLs bereits nicht mehr
erreichbar. Vier dieser Félle liegen allerdings im Jahr 2018, so dass die Verfiigbarkeit von
Daten nach vier bis fiinf Jahren moglicherweise spiirbar abnimmt. Die Priifung dieser
Hypothese erfordert weitere Untersuchungen &lterer Jahrgéinge der Proceedings.

Bei der Auswertung erwies es sich in einigen Fillen als schwierig, Forschungsdaten und
Softwareartefakte eindeutig zu klassifizieren bzw. eine klare Trennung zu ziehen, wann
ein Softwareartefakt in einem so engen Bezug zum Beitrag steht, dass seine Auffindbarkeit
und Verfiigbarkeit sichergestellt werden sollte. Insbesondere zwei Sachverhalten scheinen
im Kontext der DELFI-Community vermehrt aufzutreten:

o Die Forschungsdaten enthalten digitale Artefakte, die nur mit der zugehdrigen
Software nutzbar sind, bei denen die Software selber aber nicht primérer
Gegenstand der Forschung ist. Ein Beispiel dafiir sind Lerneinheiten in einem
frei verfiigharen oder kommerziellen Lern-Management-System. In der
vorliegenden Erhebung wurde in solchen Fillen jeweils die Auffindbarkeit und
Zugénglichkeit einer lauffdhigen Version im Sinne eines Softwareartefakts
gewertet, da der Untersuchungsgegenstand ansonsten nicht nachvollziehbar ist.

e Esist ein Softwareartefakt Gegenstand der Forschung, das selbst wiederum ein
anderes Softwareartefakt als Grundsystem bendtigt, um lauffdhig zu sein.
Beispiele dafiir sind Plugins fiir Lern-Management-Systeme oder Erweiterungen
fiir Spieleplattformen. In der vorliegenden Erhebung wurde in solchen Fillen
jeweils nur das Plugin bzw. die Erweiterung als relevantes Softwareartefakt
betrachtet, nicht jedoch das zugehdrige Grundsystem. Dies geschah in der
Annahme, dass der Forschungsgegenstand insgesamt nur fiir denjenigen
Personenkreis relevant ist, dem das Grundsystem ohnehin zur Verfiigung steht.

Beide Annahmen sollten fiir eine detailliertere Untersuchung ggf. iiberdacht oder die
Kategorisierung von Forschungsdaten verfeinert werden.

Schlieflich sollte bei der Beurteilung der Ergebnisse beriicksichtigt werden, dass die
DELFI-Tagung bisher keine explizite Policy hat, die Autorinnen und Autoren zur
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Ver6ffentlichung von Forschungsdaten verpflichtet oder dafiir formale Vorgaben macht.
Beim Vergleich mit anderen Konferenzen muss daher auch beriicksichtigt werden, ob es
dort solche Policies gibt und ob diese ggf. sogar die Bereitstellung von Begleitmaterial zu
einem Paper untersagen [KS23].

5 Fazit und Ausblick

Die Erhebung zeigt, dass in der DELFI-Community bereits Ansétze fiir die systematische
Bereitstellung von Forschungsdaten existieren, indem in allen untersuchten Jahrgéngen
Beitrdge aufgefunden wurden, die Forschungsdaten und Softwareartefakte vollstindig
auffindbar und zugénglich machen. Gleichzeitig kann festgestellt werden, dass derartige
Beitrdge in der Minderheit sind und dedizierte Dienste fiir die langfristige Bereitstellung
von Forschungsdaten selten genutzt werden.

Die Untersuchung in diesem Beitrag ist keineswegs als abschlieend zu betrachten. Es
wurde insbesondere nicht untersucht, ob die verfiigbaren Forschungsdaten vollstandig und
qualitativ geeignet sind, um die jeweilige Forschungsaktivitét vollstdndig nachvollziehen
zu konnen. Bei Softwareartefakten wurde nicht untersucht, ob die Artefakte lediglich zur
Nutzung bereitstehen oder ob sie als Open Source Software verfiigbar sind. Auch die
Lauffdhigkeit von Software sowie die Reproduzierbarkeit von aggregierten Ergebnissen
auf Basis der veroffentlichten Rohdaten und Auswertungsskripte wurde nicht gepriift.
AuBlerdem wurde auf eine Analyse von Metadaten fiir Forschungsdaten und
Softwareartefakte ginzlich verzichtet. Alle diese Aspekte bieten Raum fiir zukiinftige
Erhebungen; letzterer insbesondere auch mit Blick auf den Entwurf eines Metadaten-
Schemas, das fiir die Verfligbarmachung von Forschungsdaten im Fachgebiet der
Bildungstechnologie dienlich ist. Dabei miissen auch die am Ende von Abschnitt 4
genannten Beobachtungen beriicksichtigt werden, nach denen eine einfache Trennung
zwischen reinen Softwareartefakten und sonstigen Forschungsdaten nicht ausreichend zu
sein scheint oder gar nicht ohne weiteres moglich ist.
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Einfiihrungskriterien fiir Chatbots in der Kommunikation
und der Lehre an Hochschulen

Chrysanthi Melanou', Andreas Bildstein!, Bernd Dérr!, Martin Lachmair!, Blanche
Schoch? und Martin Kimmig!

Abstract: Conversational User Interfaces (CUI), insbesondere Chatbots, versprechen vielseitige
Einsatzmoglichkeiten sowohl im Bereich der Hochschullehre als auch in der Kommunikation
zwischen Hochschule und Studierenden, Studieninteressierten und weiteren Partnern der
Hochschule. Dieser Beitrag berichtet von den Erfahrungen, die bei der Einfithrung von Chatbots in
der Hochschulkommunikation an der Hochschule gemacht wurden, und davon, wie diese
Erkenntnisse sowohl hinsichtlich Technologie-einfilhrung wund -umsetzung als auch
Nutzerakzeptanz in den Bereich der Lehre transferiert werden konnten. Neben der
Anforderungserhebung fiir den Einsatz von Chatbots in der Hochschulkommunikation werden auch
die Ergebnisse aus der Erprobungsphase dargestellt. Des Weiteren wird darauf aufbauend
dargestellt, wie Chatbots als integraler Bestandteil sowohl unter technischen Aspekten als auch unter
wirtschaftlichen und organisatorischen Aspekten in der Hochschullehre eingesetzt werden kdnnten.

Keywords: Chatbot, Hochschullehre, Hochschulkommunikation, Einfithrungskriterien

1 Einleitung

Die in weiten Bereichen der website-basierten Kommunikation von Unternehmen
eingesetzten Chatbots erfiillen im Bildungskontext typischerweise die Rolle des
Gegeniibers im dialogischen Lernen mit der programmierten Absicht den Lernenden per
"autonomer Kommunikation" [Ra21, S. 102] die Bandbreite von beantworteten Fragen bis
hin zu Denkanst6Ben und Reflexionsanlissen zu liefern. Gleichzeitig ist die Technologie
Bestandteil des Curriculums der Wirtschaftsinformatik und das auch mit dem Ziel, diese
auf organisatorischer Ebene einzusetzen [La23]. Chatbots sind somit potentiell ein
weiterer Bestandteil im Kanon digitaler (Bildungs-)angebote mit den bekannten Vorziigen
der zeitlichen wie rdumlichen Unabhéngigkeit und der beliebigen Wiederholbarkeit der
Nutzung.

In jiingerer Zeit wurden Studien mit Chatbots zum Einsatz an Hochschulen durchgefiihrt
(z.B. [Pal9]). Einige dieser Studien befassten sich z.B. mit der Reduzierung des
Workloads fiir Biiromitarbeiter [Le19] oder mit der Nutzererfahrung und Akzeptanz der
Technologie an sich [EI21]. All diese Arbeiten, insbesondere die letztgenannte Studie,
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weisen darauf hin, dass es sich lohnen kann, diese Technologie im Hochschulbereich
sowohl organisatorisch als auch didaktisch einzusetzen.

Wir stehen am Standort Villingen-Schwenningen der Dualen Hochschule Baden-
Wirttemberg (DHBW) noch am Anfang der Entwicklung eines Chatbots zur Nutzung
sowohl in Verwaltung als auch Lehre. Im Rahmen des standortiibergreifenden
Forschungsprojektes der DHBW, Education Competence Network (EdCoN) stellen wir
im Folgenden den aktuellen Projektstatus und die geplanten weiteren Einsatzgebiete vor.

2 Chatbot als Unterstiitzung fiir Hochschulkommunikation

Als erstes Teilprojekt soll die Erprobung von Chatbots in der Hochschulkommunikation
dienen. Hier sollen Erfahrungen zur Funktionalitdt von Chatbots gesammelt und das
Feedback der Anwender untersucht werden.

Ziel des Chatbot-Einsatzes soll das einfachere Auffinden der héufigsten
(zielgruppenspezifischen)  Inhalte  und  eine  zeitliche  Entlastung  der
Studiengangsekretariate sein. Daneben wird auch eine Verbesserung der Digitalisierung
der Studienorganisation (Suche nach Vorlesungsterminen und -orten, Hilfe bei
technischen Problemen, etc.) angestrebt [Me20].

Um Effektivitdt und Effizienz eines Chatbots quantitativ bewerten zu kénnen [Ca20] bzw.
die geeigneten Inhalte auszuwéhlen, wurden zuerst einige Kennzahlen der
Kommunikation ermittelt (s. Tab. 1).

Man kann daraus erwarten, dass der Einsatz von Chatbots aufgrund deren Charakteristik
hier erheblichen organisatorischen Nutzen und Mehrwert bringen wird. Zur Umsetzung
wurden 2 Chatbots z.T. mit Referenzen im Hochschulbereich ausgewahlt [Ku23, Cm23].

Kennzahl | Website Studiengangsekretariate

Anzahl Seiten gesamt:

ca. 300, davon im Menii 90 Auswahl Anfragen:
Meist aufgerufene Webseiten: Wo finde ich die Klausurtermine?
Startseite (34 %) Welche sind die Voraussetzungen
Bibliothek (10 %) fiir das Studium?

Inhalte Studiengénge (6 %) Wo finden wir die Studien- und
Wohnungsbdrse (2 %) Praxisphasen?
Hiufigste Suchanfragen Wann muss ich eine
Hochschule (48 %) Krankmeldung bringen?

Notenschliissel (27 %)
Bibliothek (2 %)

Durchschnittliche zeitliche

Anfragen Zugriffe: Belastung pro Tag:
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Kennzahl | Website Studiengangsekretariate

1.240 Zugriffe (Nutzer) / Woche, 51 Minuten

4.400 Sitzungen / Woche (Umfang: 5 Studiengéinge aus
Anzahl Suchanfragen: Fakultit Wirtschaft)
16.400 pro Woche

Tab. 1: Kennzahlen zu Kommunikationsanfragen (Stand 12.03.2023)

2.1  Ergebnisse

Auswahl der Inhalte

Die Themenliste des Chatbots wurde aus der Schnittmenge der 10-15 haufigsten
Webseiten, Suchanfragen und den meisten Anfragen per Mail und Telefon gebildet:
Studienangebot, Zulassungsvoraussetzungen, Bibliothek, Wohnungsborse, usw.

Aufrufe und Zufriedenheit der Anwender

Zur Bewertung der Akzeptanz der Chatbots wurden Zugriffszahlen und Feedback der
Anwender ermittelt (Tab. 2).

Chatbot 1 Chatbot 2
Interaktionen 112 (+/- 24) Chats / Woche 156 (+/- 114) Chats / Woche
(Zeitraum) (09.02. -15.03.23) (16.02.-15.03.23)
Zufriedenheit 57 % positives Feedback 47 % positives Feedback
Automatisierung 38 % 32 %

Tab. 2: Vergleich Chatbots im Betrieb

Funktionale Evaluation

Die Erprobung ergab eine Liste von Kriterien zur Auswahl und Bewertung der
Funktionalitdten eines Chatbots (Tab. 3):

Kriterium Beschreibung Gewiinschte Merkmale
Inhalte

. Sammlung mdglicher unbegrenzter Umfang, Erweiterbar-
Anliegen Fragestellungen, die ein keit, einfache Verkniipfung von
(Intent) Anliegen beschreiben Anliegen und Antwort
Antwort Antwort auf ein Anliegen Textformatierung und Verkniipfung
(Response) verschiedener Abschnitte moglich,
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Kriterium Beschreibung Gewiinschte Merkmale
Schaltflichen und Grafiken einsetz-
bar, langere Unterhaltung umsetzbar

Anwender kann Ausfiihrliche Gestaltungs- und

Formular Informationen weiter- bzw. einfache Verarbeitungs-

Feedback abgeben moglichkeiten

APIL- Zugriff auf Informationen Ausfiihrliche Dokumentation,

Schnittstelle externer IT-Systeme einfache Fehleranalyse

Veroffent-

lichung

. . Geringer Zeitaufwand, Anliegen
Erkennung eines Anliegens ) . .

Training erlernen werden eindeutig erkannt, Analytik
der Erkennung liegt vor
Einfache Vorschauméglichkeit fiir

Vorschau Testen der Antwort alle Funktionalitdten

Tab. 3: Kriterien fiir funktionalen Vergleich

2.2 Wirkungsanalyse und Diskussion

Aus den Zugriffszahlen von Tabellen 1 und 2 ldsst sich der Anteil aller Nutzeranfragen in
Form von Webseitenzugriffen berechnen, die auch erfolgreich mit dem Chatbot
interagieren. Aus den Zugriffszahlen und den Lizenzkosten von Chatbot 1 ergeben sich
mittlere Kosten pro Chatbot-Unterhaltung von rund 10 € (Tab. 4)

Chatbot 1 Chatbot 2

Anteil Zugriffe Website pro Woche 1.240 1.240
Anteil Chatbot-Interaktion pro o o
Webseitenzugriff 0% 15%
Automatisierung x pos. Feedbackrate 22 % 15 %
Kosten / Woche 235 €[Ku23] -
Anteil Kosten / pos. Feedback 9,57 € -

Tab. 4: Kosten eines erfolgreichen Chats

Demgegeniiber stehen ca. 51 Minuten téglicher zeitlicher Belastung pro
Studiengangsekretariat. Je nach Bruttostundenlohn sind die Kosten des Chatbots bei 2-3
beteiligten Sekretariatsstellen amortisiert. Allerdings muss der Chatbot dann auch die
technisch schwierigen Inhalte der Studienorganisation beantworten kdnnen.
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3 Didaktisches Konzept zur Integration in die Hochschullehre

Auf Basis der Erkenntnisse aus der Einfilhrung von Chatbots in der
Hochschulkommunikation wurden drei Moglichkeiten fiir die Integration dieser
Technologie in der Lehre sowohl inhaltlich als auch funktional abgeleitet:

Technologische Betrachtung:

In den technisch orientierten Fachern der Hochschule konnen Chatbots unter dem
Gesichtspunkt der technischen Umsetzung betrachtet werden. Insbesondere in
Studiengdngen wie Informatik oder Wirtschaftsinformatik eignen sich Chatbots als
Anwendung im Kontext von Natural Language Processing (NLP) anhand derer die
Studierenden die Arbeit mit Sprachmodellen und deren Auswertung umsetzen und
praktisch erproben konnen. Dies wurde z.B. in einer Pilotstudie innerhalb des
Integrationsseminars des Studiengangs Wirtschaftsinformatik hinsichtlich Akzeptanz und
Qualitit der von Teilnehmern des Seminars erstellten Chatbots untersucht [La23].

Betrachtung wirtschaftlicher und organisatorischer Aspekte:

Chatbots sind Software-Roboter (Bots), die Aufgaben {iibernechmen konnen, die
typischerweise von Menschen im Rahmen ihrer tiglichen Arbeit durchgefiihrt werden. Im
Allgemeinen besteht das Ziel bei der Einfiihrung von Chatbots in den Unternehmen darin,
die menschlichen Arbeitskréifte von Routineaufgaben zu entlasten und damit Freirdume
fir hoherwertige Tatigkeiten zu schaffen [Mii21]. Die hierfiir notwendigen
wirtschaftlichen und organisatorischen Aspekte lassen sich gut in wirtschaftlich
orientierten Studiengéngen, z.B. BWL oder Wirtschaftsinformatik, vermitteln.

Unterstiitzung Studierender im Rahmen der Lehre

SchlieBlich lassen sich Chatbots auch funktional als Anwendung im Lernprozess selber
einsetzen. Beispielsweise konnen Chatbots Priifungsfragen stellen und gegebenenfalls
auch auswerten sowie als Tutor bei Ubungsseminaren oder Planspielen eingesetzt werden
[Ra21]. In diesen Szenarien kdnnen Chatbots sowohl substituierend oder auch erginzend
zu den Dozierenden wirken.

Idealerweise werden durch die Integration dieser drei Aspekte Synergieeffekte
hinsichtlich Qualitiat, Support und Wartung erzeugt, so dass jeder Aspekt von den
Erfahrungen der anderen Punkte profitiert.

4 Fazit & Ausblick

Die Einfiihrung eines CUI erfordert die Unterstiitzung aller Ebenen der Hochschule, vor
allem in Bezug auf Studienorganisation und Lehre. Auf der Grundlage der oben



180  Chrysanthi Melanou et al.

dargestellten Ergebnisse, planen wir die Einfiihrung von CUI mit drei verschiedenen
Schwerpunkten:

Umsetzung und Evaluation des oben vorgeschlagenen didaktischen Konzeptes.
Integration einer Chatbot-Losung in ein Lernmanagementsystem (LMS) wie moodle.
Untersuchung von neuen Sprachmodellen, sogenannte Large Language Modells (z.B.
GPT), die im Dialog mit dem Menschen verbliiffende Ergebnisse erzielen kénnen
[Br20].
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Designing Pedagogical Conversational Agents in Virtual
Worlds

Bijan Khosrawi-Rad', Heidi Rinn?, Dominik Augenstein’, Daniel Markgraf? and
Susanne Robra-Bissantz!

Abstract: Pedagogical conversational agents (PCAs) are intelligent dialog systems that can support
students as chatbots or voice assistants. However, many users find interactions with PCAs less
engaging. One solution to increase learners’ engagement is to embed the PCA in a virtual world,
e.g., as a humanoid avatar that facilitates collaborative learning. Such a learning setting could be
beneficial because virtual worlds positively affect fun and immersion. In this paper, we derive
prescriptive design knowledge for PCAs in virtual worlds based on the results of nine expert
interviews synthesized with findings from the literature. This design knowledge aims to enable the
meaningful design of PCAs in virtual worlds. We contribute to research and practice by
demonstrating how PCAs in virtual worlds can be designed to increase students' motivation to learn.

Keywords: Pedagogical Conversational Agent, Virtual World, Education, Design Principle.

1 Introduction and Motivation

Pedagogical conversational agents (PCAs) are intelligent dialog systems that support
learners by processing natural language [HM19]. They can teach content, motivate
learners, or moderate collaborative learning [Kh22a]. With Al advances, PCAs are getting
better at helping learners with individual concerns, as the example of ChatGPT shows.
However, users often perceive interactions with PCAs as not motivating, leading to the
rejection of PCAs [Be22]. Combining PCAs with game approaches is one way to
counteract this issue. This can be done by integrating PCAs as human-like avatars into
virtual worlds (VWs) [GG16]. They can, for instance, guide learners through the VW
while presenting them with lively challenges [KGR23]. Such VWs have been showing
positive effects for years, such as immersion and collaborative learning [DMJ12]. Recent
examples such as Roblox or Minecraft show that VW5 can be fun for users. They can also
be used for serious purposes such as education [HC22]. Hence, by combining both trends,
PCAs and VWs, educators could benefit from the positive effects of both [KGR23].
Current literature reviews show that embedding PCAs in VWs is novel and that there does
not yet exist prescriptive design knowledge on PCAs in VWs [KGR23, Kh22a]. However,
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this design knowledge helps developers and educators implement PCAs in VWs. We
address this research gap using the design science research methodology to derive design
knowledge for PCAs. Hence, we address the following research question (RQ): How fo
design PCAs in VWs to foster students' motivation to learn? We follow the procedure of
[He07] to answer our RQ. We derive design knowledge based on nine expert interviews.
We aim to ensure scientific rigor and practical relevance by incorporating this body of
expertise. We formulate the design knowledge as design principles (DPs), i.e., abstract
requirements for PCAs in VWs [GCS20]. These are complemented by meta-requirements
(MRs), design features (DFs), and overarching design guidelines (DGs). In this short
paper, we report the results of our first design cycle as a tentative conceptual design.

2 Research Background

PCAs interact with their users either via text (as chatbots) or speech (as virtual assistants)
[HM19]. They can take on different roles, which lead to different functionalities [Kh22a]:
organizer, tutor, mentor, motivator, and moderator. PCAs, as organizers, support learners
in navigating the learning environment. The tutor role focuses on imparting learning
content. The mentor role goes beyond merely imparting learning content, so learners are
accompanied in the long-term, e.g., through feedback and study tips. The PCA as a
motivator serves to promote learners’ engagement, e.g., through gamification. The
moderator mediates collaborative learning or brainstorming. PCAs can be incorporated
into VWs to guide learners in these human-like roles [GG16]. VWs are immersive 3D
environments where avatars communicate with each other [DMJ12]. VWs promote
immersion and contribute to a social presence experience, and learners thus enjoy learning
[ibid.]. In classic game environments, virtual agents were usually implemented by non-
player characters (NPCs). While these were not Al-based, PCAs, as an extension of NPCs,
enable individualized communication [KGR23]. Moreover, Al allows learners to receive
social and empathic support if the PCA acts as a friendly virtual companion [St22]. Some
authors already propose design recommendations for PCAs, e.g., for argumentative
writing support [WSL20]. However, there is yet no design knowledge for PCAs in VWs.

3  Study Design and Results

We conducted semi-structured interviews with nine experts from different research
streams (psychology, computer science, information systems) and industry practitioners.
All experts had prior experience with designing PCAs or VWs. The interview guide
consisted of questions about design recommendations and desired features for PCAs in
VWs. The interviews lasted between 42 to 64 minutes. We transcribed and analyzed all
interviews based on a pre-defined coding guide in two coding cycles. The coding guide
followed our interview guide and included categories on the benefits of PCAs in VWs and
learners’ challenges to be solved, the design of PCAs and VWs, the design of the PCA
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roles in the VW, and mentioned kernel theories. Following [M620], we synthesized the
results with supporting literature and formulated MRs for PCAs in VWs. We then
combined MRs that relate to each other into DPs and illustrated these DPs with example
DFs [M620]. In formulating the DPs, we followed a unified scheme according to [GCS20].
We structured the DPs according to the PCA roles (see Chapter 2) so that each DP
corresponds to a particular PCA role. We choose this approach because, according to
social agency theory, different roles of human-like agents lead to varying expectations of
users and functions to realize [Be22, MSMO3]. Since the experts also mentioned aspects
that apply to all roles, we furthermore formulated role-independent design guidelines
(DGs). Figure 1 outlines the DGs and DPs, which we will explain in detail in the following.
Our digital appendix contains a mapping diagram of all MRs, DPs, DFs, and DGs and
information about the interviewees: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.23538363.v1.

| "Role-ndependent Design Guidelines (0Gs) T T T T T T T

DG2: PCAas a
Co-equal Companion

DG1: Multiple
Social Cues

DG3: Balanced Level DG4: Appropriate Size DG5: Playful Onboarding
of Playfulness of the Virtual World and Co-Creation
DG8: Choice of PCA Roles DG9: Avoidance of DG10: Functionality,
based on Application Goal Intrusive PCA Behavior Transparency, and Security

DG6: Context-Adapted
Virtual World Design

DG7: Balance between PCA

Proactivity and Autonomy

Role-Dependent Design Principles (DPs)

Fig. 1: Overview of Design Guidelines and Design Principles for PCAs in Virtual Worlds

Role-independent design guidelines: The experts emphasized that the PCA should have
human-like “social cues” to exude social presence [Fel9] (DG1). E.g., the PCA can have
a human-like name and a personality, greet learners, use emojis, and tell jokes to appear
natural [Fel9, St22]. The experts addressed that the PCA should act as a co-equal
companion to ensure learners' trust [St22] (DG2). However, the learning environment
must have a balanced level of playfulness and an appropriate size so that learners do not
get distracted (e.g., no open world) (DG3, DG4). Upon initial entry into the VW, learners
should be welcomed and onboarded by the PCA. The experts emphasized that learners
should set up the world with their classmates and lecturers in the first sessions to meet
students’ needs (co-creation) (DGS5). The joint design of the VW might contribute to a
sense of team cohesion. However, the design of the VW should fit the context, e.g., not be
too fictional or playful (like a space world) but also not entirely true to reality (DG6). E.g.,
students could learn in a classroom with open windows and nature to simulate a relaxed
learning atmosphere. If possible, the room's virtual objects should be included (e.g., to
simulate processes). The PCA should act proactively but also leave freedom of decision.
Hence, according to self-determination theory, learners can act autonomously, which is
crucial for their motivation [RD00, St22]. E.g., they could choose between learning tasks
and select the desired PCA role [Kh22b] (DG7). In addition, we suggest that practitioners
base the choice of design elements and roles of the PCA on the application goal. Thus, we
recommend deciding which DPs should be implemented (DGS8). We suggest considering
that it is also possible that a PCA in a VW takes on multiple roles [GG16]. However, role
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changes should be clearly communicated so that the PCA meets the learners' expectations.
The experts emphasized that the PCA should not be intrusive (DP9) so that users perceive
it as trustworthy. E.g., it should not constantly follow learners or get too close. The
proximity can vary, depending on the use case. If the PCA acts as a mentor (see DP2), it
could stand next to the learner, and as a moderator, it could be in a central location. For
learners to accept this technology, basic prerequisites such as technical functionality or
transparency on data security must be considered [Kh22b, St22] (DG10).

Role-dependent design principles: The first DP1 (Supporting Organizer) concerns the
PCA as an organizer. The experts suggested the PCA explain the controls and navigation
when learners first enter the VW so that they can find their way around and do not have
technical hurdles (MR1). In doing so, the PCA should proactively explain the functions
so that users have clear expectations [Kh22b, St22] (MR2). The PCA should be able to
answer questions about the VW and relieve instructors if, e.g., users have technical
problems logging into the VW (MR3). This onboarding by the PCA should be skippable
if learners are already experienced (MR4). DP2 (Clever Instructor) focuses on the
delivery of learning content. The PCA should explain content naturally and use VW
objects for illustration (MRS). The PCA should support the human teacher and enable
learners to ask questions anonymously, e.g., if they have not understood something and
do not dare to ask them publicly. If the learners have difficulties in understanding, the
PCA should explain the learning content step by step using “scaffolding (an established
teaching technique) [Kh22b, VC78, WSL22] (MR6). In addition, the PCA should present
the learners with tasks in which they test their knowledge [Be22, Kh2] (MR7). The
interviewees recommended using troubleshooting tasks, e.g., identifying errors. To
promote learners’ understanding, they should be encouraged to explain circumstances on
their own in dialog with the PCA to promote interactive learning [WSL22] (MRS). In
addition, to be perceived in its role, the PCA should be positioned centrally to be visible
to all (MR9). DP3 (Personal Guide) relates to the PCA going beyond the tutor role and
becoming a mentor by accompanying students in the long term, for instance, by promoting
the “how to learn” instead of only teaching content [Kh22b]. During the onboarding, the
PCA should inquire about the current learning status and students’ current challenges, e.g.,
using practice tests to identify knowledge gaps to support learners individually (MR10).
Within the VW, the PCA should initiate the completion of learning tasks to let students
gain practical experiences [Kh22b] (MR11). In addition, the PCA can provide hints to
facilitate the completion of tasks (MR12). These hints could be adapted to the learning
pace and, if desired, be anonymous to provide individual support and not expose learners.
To ensure learning success, it is crucial that learners receive feedback, so the PCA should
be able to point out errors and incomplete answers or recommend further learning content
and paths [GG16, Kh22b, WSL20] (MR 13). Moreover, the PCA might proactively initiate
breaks to help students learn focused [Kh22b] (MR14). E.g., the PCA could use a
“pomodoro timer” or allow learners to explore the VW while listening to relaxing music
during breaks. To achieve long-term learning success, students should not only absorb the
knowledge once but are also proactively reminded to repeat and apply it in practice tasks
(MR15). DP4 (Motivational Sparring Partner) aims to promote learners’ engagement.



Designing Pedagogical Conversational Agents in Virtual Worlds 185

Thus, the PCA should congratulate users for successes [GG16, Kh22b] (MR16). The PCA
can also use methods from design thinking (e.g., warm-ups) to lighten the mood, make it
clear to learners why group learning is important, and reward all participants for
collaborative learning (MR17). In addition, the PCA can present learners with playful
challenges, e.g., asking them to run a maze or solve quizzes [Be22, GG16] (MR18).
Moreover, the PCA can reward learners to appreciate their performance, visualize their
progress, and motivate them intrinsically and extrinsically [Be22, Kh22b, RD00] (MR19).
Points can be awarded for completing individual units, and learners can receive
achievements for longer-term successes [Be22]. The PCA could give these achievements
to learners, keeping them in a “virtual display case.” The further development of the world
and the avatar was also particularly desired, e.g., possibilities to unlock additional
features/furniture or to buy new avatar items. Rewards should be given both for fun
activities in the VW and topic-related activities. Additionally, respondents recommended
giving learners opportunities to compare themselves if actively desired (e.g., by who asked
the most questions to the PCA) (MR20). DP5 (Moderating Meditator) refers to
collaborative learning. The PCA should help to match learners with each other (Kh22b)
(MR21). The PCA could, for instance, match learners with peers at a similar skill level
and that are online in the VW simultaneously. Thereby, it is useful to form diverse teams,
so teammates complement each other (MR22). For data protection reasons, they should
be asked whether they would like to connect with others [St22] and the PCA should initiate
the matching as a mediator (MR23). To do this, the PCA can, e.g., guide learners through
the room to others or beam them to another location. To support collaborative learning,
the PCA should contribute ideas when learners are stuck and suggest collaborative and
creative methods (e.g., ABC method) (MR24). The experts recommended encouraging
(introverted) learners to contribute knowledge, e.g., by the PCA sending a hint to learners
to contribute more to the group (MR25). To do so, the PCA might analyze the group
dynamics and emotions of the participants, e.g., who contributed how much (MR26).

4 Conclusion and Outlook

PCAs can be integrated into VWSs to make learning immersive and motivating. We have
derived design knowledge to assist researchers and practitioners in creating such learning
scenarios. We are implementing these abstract conceptual considerations into a virtual
design thinking training in the VW Unity that includes two PCAs to support learners, one
using the chatbot service Rasa and one interfacing with ChatGPT. The Rasa-based PCA
is to take over simple tasks like welcoming the learners to the VW and introducing them
to the design thinking method. The ChatGPT-based PCA will take on more complex tasks,
such as moderating the training, and generating creative ideas. We plan to evaluate our
approach’s effectiveness using focus group interviews with our target group.

Acknowledgements: This paper is part of the projects StuBu and AVILAB2, which the
German Federal Ministry of Education and Research (BMBF) funded; Grant # 21INVI06
and # 16INB2005A.
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“Don’t drop the plane to fly the mic!” — Designing for
Modern Radiotelephony Education in General Aviation

Peter Heinrich!, Dagmar Hollerer?, Christoph Karthaus® and Mario Gellrich*

Abstract: Learning to fly an aeroplane is a challenging endeavour; mastering the radio, i.e. talking
to air traffic control (ATC) is considered by many students as an especially daunting activity. Using
the correct voice procedures and phraseology is paramount for a smooth and safe aircraft operation
in busy airspaces. However, training new general aviation pilots in radiotelephony is still a largely
manual activity, where students and teachers engage in role-play to mimic the different ends of
communication. The design of an aeronautical chatbot, capable of simulating ATC would provide
students with plenty of additional training opportunities that they can conduct on their own and at
their own pace. A detailed analysis of the voice input would provide feedback on the learning
process. This paper reports on the preliminary proof-of-feasibility prototype design as well as
synthetic language model training data generation.

Keywords: Aviation English, Computer Based Language Learning, Automatic Speech Recognition

1 Introduction

Pilot: "Tower, please call me a fuel truck." — Tower: "Roger! Sir, you are a fuel truck."
[LU23]. Obviously, this is a fun joke, but it highlights the general problem of ambiguous
communication with the aim to establish shared mental models. To avoid such ambiguities
in aviation, a special (restricted) variant of the English language is used for communication
over the radio specified by the International Civil Aviation Organization (ICAO).
Although it is based on English, learning this language is comparable to learning a new
language altogether as it has its own, restricted vocabulary, some special words as well as
a precise grammar and order of information items given in each statement. Today, flight
schools offer courses in radiotelephony, or RTF for short. These courses are synchronous
interactions between a teacher and flight students that pretend to be flying. They can be
held on premises or distant via some form of remote audio/video call. However, gaining
the required practice outside of this training environment is difficult as no communication
partner is available. Therefore, an overarching research question to answer would be:
“How can a radiotelephony learning environment for GA (student) pilots be designed to
be an effective learning aid for building and maintaining RTF proficiency?”. We answer
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this question by demonstrating an extensible prototype design and implementation to train
one specific RTF procedure based on automatic speech recognition (ASR) with chatbot-
like system interaction. These initial results are relevant to practices, first and foremost to
companies building educational tools on radiotelephony and in the second line to private
pilot students that prepare for the exams as well as for flight-schools and instructors as
such technology can free them from repetitive tasks of re-training standard situation.
Relevance for the scientific community is given by the identification and description of
the research gap using literature review techniques as well as by the call for action and
research agenda presented in the outlook.

2 Background

Correct mutual understanding between pilots and air traffic controllers is clearly a critical
element of aircraft operation. The most prominent example probably is the 1977 Tenerife
disaster that killed 583 people due to an uncleared take-off accompanied by a
misunderstanding of the situation [WE90]. But even outside of controlled airspaces and
airports, communication between pilots (e.g., local aerodrome traffic) needs to be concise
and as short as possible as only one radio participant can talk at any given time. Official
documents state that “The information and instructions transmitted are of vital importance
in the safe and expeditious operation of aircraft” [IC07, p.2—1] and define the structure of
communication from individual wording, pronunciation, and complete procedures (like
departing and arriving at an airport). Although standard RTF voice is in English language,
there are many special words and abbreviations like “WILLCO” (will comply) or
“CAVOK?” (ceiling and visibility ok), deliberate mispronunciation like “TREE” instead of
“THREE” (because the “th” makes an unpleasant noise on the radio) or “NINER” instead
of just “NINE” for the sake of clarity. Special formats for frequencies, time, altitudes etc.
are specified. Additionally, although the rest is in English, local name (e.g.: cities, lakes
and mountains) are pronounced in the local language.

Today, RTF is commonly trained in local flight schools in small group settings, sometimes
using distance learning techniques but still most commonly in synchronous, on-site
classroom settings. In Switzerland, there are 84 training organizations offering courses for
obtaining a private pilot license (PPL for aeroplane or helicopter) and thus also on RTF
training [FO23]. The Swiss Federal Office of Civil Aviation (FOCA) issued 431 light
aircraft and private pilot licenses in 2022 [FE23]. Therefore, it is safe to assume that
approximately 400 RTF exams are passed per year as well. Specific numbers are not
publicly available but according to field experts, initial failure rates in RTF exams are in
the range of 20 to 30% in Switzerland. This also raises the question on how private pilots
maintain long-term RTF proficiency.

Thus, designing a virtual assistant based on ASR seems helpful for both initial training
and for long term proficiency maintenance, but interestingly hardly any prior research on
ATC simulation and only very few commercial virtual ATC products for private pilot
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training are available. Some of these products are even not covering ICAO language
procedures sufficiently. Plenty of related work can be found on the training of new ATC
controllers (where pilots need to be simulated) and also on operational support of ATC in
the tower (e.g., [HE21, HE16]). Thus, there seems to be a research gap in the whole area
of supporting pilot education on RTF procedures. The training of air traffic controllers is
even more involved and expensive. While a student pilot just needs a single, simulated air
traffic controller, training a controller requires several “pseudo-pilots” simulating
airplanes in the relevant airspace [JAR20]. More general, this type of training is called
human-in-the-loop-simulations and first studies have been conducted on the question of
the potential of virtual agents replacing human actors [SDB19]. However, the potential of
ASR in ATC application is not restricted to training situations but could also be used to
assist active controllers. Use cases for ASR in the field of ATC range from call-sign-
highlighting on radar screen to pilot readback error detection. One example is the large
scale HAAWAII-EU Horizon 2020 project, exploring the applicability of ASR in real
world settings with the aforementioned application areas [HE21]. Another example is the
MALLORCA project aiming for automatic digitization of analogue, verbal
communication to increase controllers’ performance by extracting commands from the
transcripts to check for plausibility and to predict next commands [HE20].

3  An Architecture and Prototype Implementation for Low-Cost
ASR Training Tools

3.1 Prototype Training Scenario and General Requirements

To prototype, we selected one procedure, namely a CTR crossing. A CTR is a controlled
region of airspace where a pilot must ask for permission for entering. Typically, such
CTRs are established around controlled airports to ensure separation between all planes
operating in this region. For this specific operation, the pilot would call the tower to make
initial contact, state the current plane’s position, altitude, and the intended route through
the CTR. The tower would then either reject the request, grant the request or state further
preparatory tasks (like selecting a specific transponder code). Instead of using one specific,
existing CTR we opted to abstract from the real world and provide an artificial airspace
for the students built around a fictional station called “Lilyfield Tower”.

Pilot: Lilyfield Tower, HB-ABC, C172, Robinhill, 5500 ft, Request
to Cross CTR direct E, 5500 ft.

ATC: HB-ABC, Lilyfield Tower, Crossing Approved direct E,
Report Entering

Pilot: Crossing Approved direct E, WILLCO, HB-ABC

Pilot: HB-ABC, 5500 ft, Entering CTR

ATC: HB-ABC, Maintain 5500 ft, Report Overhead

Pilot: Maintain 5500 ft. next Overhead. HB-ABC
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Figure 1: Partial transcript of the prototype’s CTR crossing scenario

Figure 1 depicts the initial call of the pilot and parts of the further communication
transcript. This conversation follows the typical request = response = readback structure.
The readback is especially important as it aids as a verification step to the controller that
the pilot has correctly understood his or her commands. Further, all message elements
must appear in order, the numbers and letters ought to be correct. Additionally, the pilot
must answer timely (no more than a couple of seconds delay) and at appropriate speed
(expressed by words per minute). Hence, the training goal is to enable the student pilot to
engage in radio communication timely and according to the standard procedure. Although
these procedures are rigid in structure, the controller can request additional things anytime
that require appropriate reaction, again.

Pllot and ATC = Random RTF Text
Virtual Agent Generator
FSM
Expected Pllat Statement Advance 1—
]
A
E Compare & A~ h]
AN e -
Ed »  ASR { Correct wa . o) /' Text-to-Speech 3
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Confirm SQUAWK 7000
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Figure 2: High level PoC backend system components (left) / Screenshot of prototype frontend
(center) / Automated sample generation for custom langue model training flow (right)

3.2 Implementing a Pragmatic Conversational Learning Environment

As depicted in Figure 2 (left) we opted to simulate both Pilot and ATC using virtual agents
(implemented as a finite state machine). A small, domain specific language expresses the
dialog flow and its possible variations for both communication parties. As the XML-
snippet (Listing 1) demonstrates, the structure of a message is encoded as a sequence of
different message elements, expected in a specific radio transmission. Many of these
“messages” together form the dialog of a complete procedure. Using a deterministic state
machine, there always exists a predefined expected transmission from the student pilot.
More specifically we applied an even stricter variant than the “Single Intent — Multi Turn”
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[ZA20, S.203] chatbot interaction pattern that seems well suited for this kind of
deterministic multi turn conversation. This strictness enables the system to give specific
feedback on where the mistakes (missing elements, incorrect sequence, incorrect numbers
or names) were made within a message statement. This ‘shortcut’ is possible as one single
correct variant of a radio statement can be specified during pilot education — in contrast to
practice where people sometimes deviate from the defined structures. Such situations are
currently also not trained in traditional settings but leave options for later improvement.
<message role="pilot">

<element type="Station"/>

<element type="cCallsi %n"/>

<element type="Aircraft"/>

<element type="Location2D"/>

<element type="Altitude"/> )

<element type="Phrase" value="Request to Cross Direct" />

<element type="Location2D"/>

<element type="Altitude"/>
</message>

Listing 1: Procedure dialog excerpt matching the first statement listed in Figure 1

3.3  Generating Training Samples

In contrast to the deterministic nature of the dialog, automatic speech recognition needs
supervised machine learning in order to achieve an acceptable recognition rate, given the
number of deviations from standard English. The prototype uses Microsoft’s Cognitive
Speech services [MI23] for ASR and text-to-speech (TTS) synthesis. While language
specialities can be implemented straight forward programmatically in TTS (encode “tree”
vs. “three”), ASR needs training to create a custom speech model, tailored towards RTF
dialect. However, large, annotated datasets of ATC communication are scarce and often
also contain environment noises from cockpits or from the tower. From an ASR
perspective however, these noises are not beneficial for language model training as
students will typically train in quieter areas or in areas with noise sources different from
cockpits. Such noises on the other hand could later be introduced in the TTS phase to make
the training experience more realistic. Further, real-world data also include all miss-
spellings and wording errors real pilots make. Therefore, special training datasets for ASR
model training are required. Using the prototype system, we can create synthetic
transcripts of random instances of the CTR crossing procedure. In this case, a random
number generator sets all flight parameters (i.e. call sign, start, destination, crossing
altitude) and by advancing the pilot-ATC state machine, a complete, syntactically and
semantically valid transcript of a procedure is generated. The output of the automaton is
plain text but by applying TTS synthesis, audio-data matching the transcript to 100% is
generated. Using this approach, we synthesized 1400 text messages and generated the
corresponding audio representation (.wav files; pilot, ATC using two different voices) to
train a custom speech model (see Figure 2, right). This custom speech model is instantiated
using Microsoft Cognitive Speech Services and then used for ASR within the prototype.
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4 Outlook

Although a rigorous evaluation of the selected approach is still in planning, we could
already demonstrate the feasibility of the concept with a first research prototype that
implements a single procedure with a pragmatic approach. A next step would be to explore
the effectiveness of different design options in real world settings with real student pilots
as test subjects. Further research is additionally required on the synthetic learning dataset
generation approach. Exploratory research using experimental techniques could be applied
to determine the effects of varying the number of different synthetic voices, artificial noise
addition and training data set size on ASR performance.
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The tension between abstract and realistic visualization in
VR learning applications for the classroom

Thiemo Leonhardt “~"'!, Lanea Lilienthal “~ 2, David Baberowski 3 and Nadine

Bergner ¢

Abstract: While learning applications such as driving simulations aim for the most realistic
experience possible, learning in other applications can be hindered by unintentional distractions.
Similarly, VR learning applications with a high sense of presence address the learner's attention as
well as the emotional component of learning. A high sense of presence can also evoke negative
feelings in learners due to the emotional component and thus hinder the learning process. With this
tension in mind, this paper analyses two different VR learning applications. The results show no
effect of abstract visualization in contrast to realistic, high visualization on user preference and
usability between both applications with constant high presence.

Keywords: Visualization, Presence, VR, Learning

1 Introduction

This paper describes the results of an ongoing research effort to develop VR applications
for computer science education. Thereby we follow a design-oriented research approach.
For VR applications to be used in the classroom, they must be able to be integrated into
the flow of a lesson like comparable media. This requires that VR applications are
designed for specific learning phases. One of the strengths of interactive simulations,
especially in VR, is the representation of and interaction with abstract or even inaccessible
places. In the didactics of computer science, it is possible to look into and interact with
information technology systems such as computers and routers at different levels of
abstraction, to visualize their internal processes and to learn their functionality
interactively [De20], [LBB22]. Additionally, visualizations of abstract computer science
content like regular automata are realized [Del8]. In computer science didactics,
conceptual models [GMOO] are often implemented using notional machines [Gul9],
[MSL21]. In this respect, the visual representation in such learning applications is an
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important area of research, since abstract content must be visualized that cannot be
measured against real templates.

In this context, the design of VR applications for schools is still an under-researched area.
The specific requirements for learning concentration and effective use of learning time
need to be questioned and re-evaluated in the context of VR's strengths in motivating
learning through immersion, presence, and interaction. To make these strengths of VR
learning applications visible for the learning process, the design of the learning
applications is of central importance. The extent to which abstract or realistic
representations of learning content can influence learning outcomes, and the design
decisions that can be derived from this, will be examined in more detail in this paper by
comparing two VR learning applications.

2 Theoretical Background

The distinction and definition of immersion and presence is still part of the scientific
discourse [BA19]. Slater defines immersion as an objective property of a system [SI18]
Less or more immersion is therefore to be specified as aspects such as display resolution,
field of view, sound and similar relevant system components. Definitions of immersion in
terms of user engagement or a state of flow [P121] should be rejected due to the strong
interrelationship with psychological constructs and learning design. The creation of
detailed virtual environments as well as the use of 3D models of low detail can certainly
influence the effects of the VR learning application on the investigated factors, as an effect
on the perception of presence can be expected here. Presence is defined as the impression
of being part of the virtual environment [Ma21]. While Plotzky et al. found no scientific
consensus on the influence of presence on learning effects [P121], they primarily attributed
this to the small number of studies available. Learning theories suggest a positive
relationship between the sense of presence and learning motivation and effectiveness.

Dengel investigates the relationships and effects between learner-specific variables
(presence, motivation, cognition, and emotion), the level of immersion provided and
learning outcomes in VR learning applications for teaching computer science [De20]. The
model demonstrates an approach in which presence, which was influenced by immersion,
cognitive ability, and achievement emotions, predicted learning outcomes along with the
correlated factors of contextual motivation and cognitive ability, both of which also
influenced learners' achievement emotions. While there was evidence that higher
immersion was associated with higher learning outcomes, significant predictive effects
were found between presence and learning outcomes.

Radianti et. al. [Ra20] found in a systematic mapping study that immersive VR
technologies are considered a promising learning tool in higher education. However, most
of the technologies described in the reviewed articles were still at an experimental stage,
mainly tested for performance and usability. Similarly, only a few papers described in



The tension between abstract and realistic visualization in VR learning applications 195

detail how VR-based instruction can be integrated into higher education curricula. Similar
research on the use of VR in schools is scarce. Zender et al. [Ze22] argue that many
questions regarding learning effectiveness, pedagogical and didactic design, as well as
medical and ethical risks of use cannot yet be adequately answered for schools. Previous
design specifications for VR learning applications do not specifically address the needs of
schools. As part of his Multimedia Design Principles, Mayer formulates the Immersion
Principle, which states that immersion does not necessarily improve learning, but that
effective teaching methods in immersive virtual environments can improve learning, based
on 35 studies from 2018 to 2021 [Ma21]. The main theoretical implication of the
immersion principle in multimedia learning is that teaching methods can be used with
immersive media to promote better learning. Research that has addressed the implications
of instructional design in immersive learning environments is very limited. VR learning
applications in particular show good results in teaching declarative and procedural
knowledge [Ra20], [LBB22].

3 Applications Design

The Inside the System series, developed at the chair of Didactics of Computer Science at
TU-Dresden, aims at the possibility to get inside computer systems and to understand and
control their internal processes. Thus, the training of procedural knowledge about the
internal processes of computer systems is built. To fit into a regular school lesson, the
games were designed to have an average playing time of maximum 10 minutes. The
implementation in VR assumes a higher motivation and activity of the learner and thus to
produce good learning results. To compare the effect of abstract and realistic visualizations
of VR learning applications, the two VR learning applications /nside the Router (ITR) and
Inside the CPU (ITC) were designed differently.

Fig. 1: First person views of Inside the Router (left) and Inside the CPU (right)

In ITR, the three main cases for routing IP packets in a home router that relate to everyday
use cases are internal packets, outgoing packets, and incoming external packets. To
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practice an abstract task like routing, a metaphor is needed to haptically grasp the task. For
Inside the Router, this metaphor is a pneumatic tube system in which the routes to the
various network components are pipes. The IP packets are symbolized by capsules
transported by these pipes. The main interaction as part of the game mechanics are the
three steps: Catch, Decide, Throw. The didactic reduction following the German
educational standards of CS for Inside the Router is described in detail in [LBB22]. The
design of ITR follows an abstract visualization but high presence approach. Detailed
representations of the pipes and packages were omitted and at the same time the virtual
room was darkened so that the learner's attention is focused on the components relevant
for learning. Thus, instead of implementing a detailed, more realistic representation of the
visual component (electronic circuits and components), an abstract space was created.
However, in order not to reduce the sense of presence at the same time, the learner is
placed in the center of the room and all interactions are continuously performed by the
learner. The darkened room should at the same time give the learners the feeling of being
in an abstract space, which is only defined by the activity of sorting.

ITC places the user in an abstraction of a computer system, the Von-Neumann architecture
of a computer. The player controls a machine made up of five components that relate to
the components of the Von-Neumann model. As in the model, the machine’s task is
described by macrocode instructions in the RAM. The player retrieves these instructions
and executes the corresponding microcode using control elements such as buttons and
levers from a central console. The didactic reduction is equivalent to other widely accepted
simulations for this topic in German secondary school CS education, such as Jhonny®. The
steampunk-oriented design of ITC aims for a more realistic visualization and a high
presence. The former is achieved by using highly detailed textures and complex 3D
models for the main interactable objects. In contrast to ITR the background is also visible
and uses detailed textures and factory ambient sounds. High presence is achieved by not
using the input buttons of the VR controller, but by having the user grab and move the
control elements on the central console. The components of the Von-Neumann machine
are realistically animated and underlaid with sound effects which contribute to both
immersion and presence, by linking the high detailed environment to user interactions. As
in ITR the user is placed in the center of the room with all controls within reach, but in
contrast to ITR the machine’s components and surroundings are well illuminated and
perceived in detail.

4 Comparative Analysis

Characteristics regarding VR of the application are considered in factors immersion,
presence, and interactivity. The applications were tested with current high-end VR
systems (HTC Vive Pro Eye, PICO 3 Pro) to compare the results. Accordingly, differences
in immersion can only be attributed to the in-game representations. We use the Virtual

5 https://sourceforge.net/projects/johnnysimulator/
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Reality Learning Performance Model [LBB22] to measure the performance of the
applications. The study was conducted with prospective teachers of computer science in
their first semester. The two applications were tested separately with different subjects
(ITR N=28; ITC N=13).

ITC (N=13) ITR (N=28)
General Presence (IPQ) M=4.86 SD=1.834 M=5.21 SD=.791
Spatial Presence M=4.843 SD=1.216 M=5.36 SD=.791
Involvement M=4.054 SD=1.190 M=4.47 SD=1.163
Experienced Realism M=2.750 SD=.519 M=3.179 SD=1.128
Interactivity (IS) M=1.476 SD=.566 M=1.571 SD=.753

Tab. 1: Mean (M) and standard deviation (SD) of both applications.

The IPQ (igroup presence questionnaire) to measure presence consists of 13 items on a
scale between 1 to 6. 12 of the items are divided into 3 subscales (Spatial Presence 5 items,
Involvement 4 items, and Experienced Realism 3 items). The last item (G1) loads on all
three factors and simultaneously represents the General Presence factor. The Interactivity
Scale (IS) consists of 3 Items on a scale between 1 and 7 where 1 corresponds to high
interactivity. Accordingly, the VR-specific observation showed a strong sense of
participant presence (high IPQ) and a high sense of interactivity regarding the IS scale
analysis for both applications (see table 1). As the applications show the high levels of
presence and interactivity expected from the design, a possible influence of realistic or
abstract representations in the visual presentation on user preference and learning
performance can now be measured. User preference can be surveyed via user experience
(UEQ-S), usability (SUS) and VR specific motion sickness (MSAQ). Learning
performance is investigated by considering flow experience in the learning process (FSS).

To measure the two independent samples, the non-parametric Mann-Whitney U-test for
independent samples was performed on all scales and subscales. All requirements for the
test® are met. No significant differences were found between the two applications on any
of the scales (user experience, usability, VR specific motion sickness), so the null
hypothesis of no difference in user preference and learning performance between ITR and
ITC is maintained. The beta error was calculated to test the null hypothesis. No effect of
abstract visualization in contrast to realistic, high visualization on user preference (1-
$=.99) and usability (1-p=.92) with constant high presence could be demonstrated. For the
MSAQ (1-B = .07) and the Flow (1-p=.12) the power is not sufficient to make a valid
statement about the null hypothesis. To measure actual learning effects beyond the flow
experience, the learning content must be comparable, therefore an abstract visualization
version of the ITC application will be implemented in a follow-up study.

¢ Independence of measurements, independent variable is nominally scaled and has two expressions, dependent
variable is at least ordinally scaled and distribution form of the two groups is approximately equal.
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Virtual Reality, Eye Tracking and Machine Learning:
Analysis of Learning Outcomes in Off-the-Shelve VR-
Software

Johannes Tiimler “*' !, Juan Enrique Erazo Sanchez! and Christian Hanig ** !

Abstract: The combination of Virtual Reality (VR) and eye tracking allows to analyze how students
use the presented VR content for learning. Here, we propose a novel approach to analyze eye
tracking data in VR, even if no access to the VR software source code is given. This proof-of-concept
leverages image classification methods to identify objects that captured the students' attention in
VR. The method allows analysis of individual learning strategies and correlate those to individual
learning outcomes.

Keywords: Virtual Reality, Education, Eye Tracking, Machine Learning, Image Classification

1 Introduction and Goals

Virtual Reality allows users to immerse in a completely computer-generated interactive
experience in real-time. This makes it an ideal technology to let students learn and explore
in a safe, controllable, reproducible environment. Because of its attractiveness for learning
and teaching, there is a lot of research to apply VR in education. Especially important are
studies of the effectiveness of VR implementations and as well as questions on how to
embed such systems into regular teaching processes.

Eye tracking is a technology to find spatial focus points of user's vision over time. The
combination of virtual reality and eye tracking consequently offers benefits to understand
where users focus their view in a virtual environment. Clay et al. give insight on basic
principles, limitations and application examples for eye tracking in VR [CKK19]. Rappa
et al. analyzed papers that incorporated eye tracking in VR learning [Ra22]. Today, several
VR headsets exist, that have included eye tracking capabilities. The best approach to carry
out eye tracking studies in VR would be to embed it into the VR software source code for
maximum flexibility. Unfortunately, most of the commercial VR learning software does
neither offer eye tracking integration nor provide software source code. Therefore, an
alternative approach would be helpful for eye tracking analysis in off-the-shelve software.
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Here, we present a novel approach to analyze eye tracking in off-the-shelve VR software.
The goal is to use machine learning to identify VR scene objects that the users have looked
at. This allows teachers or researchers to analyze their student’s gaze behavior in a post-
intervention step. The research was conducted in form of a student project at Anhalt
University of Applied Sciences in Kéthen, Germany.

2 Data Acquisition

The data used here was recorded in a previous study [IT22]: Having biomedical curricula
at our university, we used a biomedical software: ShareCare YOU VR? is a VR simulation
to teach and learn the human body, anatomical structures, organs, and their functions
(Figure 1). In consent with N=20 participants we took video recordings from a Varjo VR-
2 headset during a thirty-minute virtual learning experience.

Figure 1: Screenshot of user’s view in ShareCare YOU VR software. Billboards show a menu and
additional text on the left and right side. A dock gives access to features at the bottom. The
currently activated 3D object is visible in the center (here: human heart).

The study incorporated both a pre- and a post-intervention quiz to assess the participants'
knowledge of human heart anatomy before and after using the VR learning software.
Looking at the gained score percentage, exactly those with high/low starting knowledge
scored a low/high absolute gain in score, corresponding to outcomes of Zinchenko et al.
[Zi20]. Unfortunately, due to loss of data, not all the 20 participants' data sets were still
available for our new analysis. Therefore, in the following approach we used only ten data
sets (IDs 4, 5,6,7,8,9, 10, 11,17, 18) to provide a proof-of-concept.

2 https://store.steampowered.com/app/724590/Sharecare. YOU VR/
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3 Method and Implementation

Data annotation provides the ground truth labels necessary for training and evaluation of
machine learning models. In our study, we used the annotation tool makesense.ai to
annotate the images in our dataset. From the existing video recordings, at first, we
extracted each video frame as image and determined the user’s 2D focus point using the
existing eye tracking method. Second, we reduced the size of each image to the area
around the user’s focus point. The annotator has chosen a receptive field of 400x400
pixels, which provides enough visual information for the classification of the target
classes. We identified six relevant classes based on the content of the videos: The virtual
depiction of the human heart, three display types (left/right/main), the dock allowing users
to control the simulation and the “booting screen” from before application start.

Each training image was assigned exactly one class, which was determined by the human
annotator as the most relevant class. In total, we manually annotated 1978 images,
resulting in a reasonably balanced dataset (see Table 1). While there is some variation in
the number of samples per class, there are no classes that are significantly over- or under-
represented (as in 1:100, 1:1000 or 1:10000 [CJK04]).

Class Videol Video2 Video3 Video4 Video5 Video6 Total
Boot Screen 63 108 68 29 23 29 320
Left Display 24 70 84 22 36 14 250
Right Display 119 161 103 72 179 58 692
Dock 5 23 4 3 27 16 78
Main Display 19 63 3 19 17 46 167
Heart 87 98 56 90 68 72 471

1978

Table 1: Frequency of target classes on a per-video (user) level and in total.

To classify the images in our dataset, we experimented with ResNet models [Hel6] of
different sizes. We based our choice on previous work in the field of computer vision,
which has shown that ResNet architectures are parameter-efficient for comparable image
classification tasks [Do20]. In all conducted experiments, we initialized our models with
weights been pre-trained on the ImageNet1k dataset [Rul5] to benefit from robust features
trained on a large dataset.

To train our ResNet models, we split our annotated dataset of 1978 images into train,
validation, and test sets. Since our data comes from videos, we used a leave-one-out
approach on video level for cross-validation [HTF09]. For each experiment, the training
set was built from four videos, the validation and test set from one video each. We have
chosen this approach over the well-established stratified n-fold cross-validation [ZM00]
because this approach ensured that no frames from the same video were present in both
the training and test sets. Temporally consecutive frames from the same video are very
similar to each other, which would lead to an overestimation of our model's generalization
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ability if frames from the same video would be distributed among train and test sets. In
total, we conducted 30 independent runs for each of the ResNet variants (18, 34, 50, 101,
and 152 layers) and evaluated their performance on the held-out test set. After training and
validating our ResNet models on the annotated dataset, we evaluated their performance
using Precision, Recall, and F1-Score metrics [CH92] (Table 2). Based on our
experiments, the ResNet34 model achieved the highest mean F1-Score of 0.9663, closely
followed by the other models.

Model Parameters Mean F-Score Min F-Score Max F-Score o

ResNet18 11M 0.9638 0.8979 0.9830 0.0227
ResNet34 21M 0.9663 0.9277 0.9906 0.0207
ResNet50 23M 0.9635 0.8936 0.9843 0.0291
ResNet101 492M 0.9559 0.8809 0.9872  0.0295
ResNet152 58M 0.9620 0.8979 0.9872  0.0200

Table 2: Resulting F-Scores of all ResNet models (evaluated on test sets).

To gain a deeper understanding of the performance of our models, we analyzed
misclassifications. Most were due to the presence of multiple objects in a single frame. In
these cases, the model correctly predicted one of the visible objects, while the human
annotator defined another object as the dominant and thus, correct one.

4 ML-based Analysis of the Previous Study Data

From previous experiments we able to assume that users focus points would not erratically
jump back and forth between the target classes multiple times per second. Therefore, we
extracted one frame per second from the VR eye tracking data to obtain a representative
sample of participants' visual attention during their VR experience. Subsequently, we
applied our trained ResNet34 model to classify the extracted frames, enabling us to
identify the participants' focus objects among the object classes. We computed Pearson
correlation coefficients between knowledge gain, the relative and absolute time spent on
various classes (Table 3). For that, we excluded participants #4 and #17, because these
had either a large or a very low previous knowledge.

Object Class left display right display dock main_display heart
Average Viewing Time 14.4% 37.1% 6.6% 9.9% 32.0%
Correlation Coefficient -0.72 -0.46 -0.02 0.39 0.72
Avg. Sec. per Participant 43 110 20 28 91
Correlation Coefficient -0.30 -0.67 -0.40 -0.11 0.19

Table 3: Correlations between relative viewing time and gained knowledge (first two rows),
correlations between absolute viewing time and gained knowledge (last two rows)
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Figure 2: Gained knowledge (top), relative amount of time spent with a certain object class per
participant, retrieved using the novel machine learning-based method (bottom).

Figure 2 illustrates the distribution of attention across the five main object classes. The
learning experience of the participants and the factors influencing their learning outcomes
were analyzed, considering various aspects such as individual pre-existing knowledge, the
use of different displays, and overall learning duration. For most participants, the left
display exhibited a moderate to strong negative correlation with learning outcomes. This
suggests that the left display may not have effectively conveyed information. Interactions
with the 3D VR heart model positively correlated with learning outcomes, ranging from
mediocre to strong associations. This implies that focusing on the key object of the virtual
environment was beneficial for understanding of the subject. The absolute duration of
learning had, at most, a weak influence on learning outcomes. This result emphasizes that
the quality of the learning experience and engagement with relevant objects may be more
crucial than the time spent in the virtual environment.

5 Summary and Discussion

This study has two main contributions: (1) A machine learning model was developed and
successfully applied to identify specific gazed-at regions in an off-the-shelve VR software.
(2) The result of the machine learning analysis was used to examine possible correlations
between learner’s viewing behaviour and learning outcome.

We aimed at a proof-of-concept for the method and therefore used a relatively low number
of data sets and object classes. We found correlations between the knowledge gained and
time spent on specific VR objects. Future research should aim to replicate these findings
with a larger and more diverse participant pool to better understand factors influencing
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learning outcomes. The data used to create the image classification model was taken from
real study videos. Therefore, the quality of the machine learning training data was not
optimal. For future analyses, we suggest to first generate training data from a controlled
dataset, for example by recording in-app videos with only known objects in sight and with
controlled headset movements. Following our ideas, future research based on eye tracking
data in off-the-shelve VR software may become easier.
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Automated alerts to avoid unfavourable interaction pat-
terns in collaborative learning: Which design do students
prefer?

Anja Hawlitschek "' !, Galina Rudolf?, Sarah Berndt® and Sebastian Zug*

Abstract: Longer phases without interaction or a later start into task processing are often related to
problems in collaborative learning. Teams that exhibit such patterns of teamwork are more likely to
underperform or fail in collaboration. Automated alerts are a way to contact such student teams,
make them aware of unfavourable interaction patterns and offer support. An adequate design of such
alerts is a basis for their efficacy. In this study, we investigated students’ (N = 39) attitudes towards
alerts and analysed which types of automated alerts students prefer. Based on findings of previous
studies, we have designed three types of alerts — “impersonal-with response”, “personal-with re-
sponse” and “information only”. Students in our study mainly preferred “personal-with response”.
However, in-depth investigation revealed restrictions. Based on results, we give recommendations
for the design of automated alerts.

Keywords: automated alerts, design, teamwork

1 Introduction

Alerts from learning analytics systems could support students in digital collaboration, es-
tablish effective learning groups and facilitate lecturers work, especially in larger courses.
Therefor observable indicators for successful digital teamwork are needed. One of these
indicators is a continuous, timely cooperation without longer phases of no interaction and
without a delay in task processing [DHH17]. This is not only important for efficient team-
work but also for performance. Studies show that there is a negative correlation between
late submissions of assignments and course performance [Ce16; Yo15]. Continuous inter-
action is relevant for a positive group climate and team performance [KLJ14]. Automated
alerts could help, to make students aware of unfavourable interaction patterns, to avoid
delay or make the comparison with successful teams possible [DHH17; MES15; RHS17].
However, students perceive such interventions, not only as useful but also as potential
invasion of their privacy, as unnecessary paternalism and as restriction of their autonomy
[MES15; Ro16; RHS17]. Therefore, an adequate design and usage of alerts is a basis for
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their efficacy; however, there is limited research on students' perceptions of alerts and on
their responses to different alert designs [HRM18]. This is especially true for team alerts.
Hence our first research question is: How do students like the idea of alerts in GitHub that
inform about unfavourable teamwork patterns? From literature we also identified open
questions regarding the design of alerts: Those were, (1) do students like conversa-
tional/personal or formal/impersonal language style better? Results from a study indicate
that students prefer automated alerts over personalized E-Mails from lecturer [RHS17].
Automated alerts are less likely perceived as restriction of autonomy and external control.
However, it is not clear whether this preference goes hand in hand with a preference for
an impersonal language style in the alerts. Studies on multimedia learning indicate that a
conversational instead of a formal language style increases learning performance — the so-
called personalization principle [GMM13]. However, in a study of [HRM18] no signifi-
cant difference was found between a more personalized message and a more formal mes-
sage in terms of impact on students. (2) Do students prefer to get only the information
about unfavorable interaction patterns or to also get the option to interact with lecturers?
Studies suggest, that giving learner information that should make them aware of problems
is not enough, because students often do not know how to improve learning processes
[Ji17]. Students on the other hand, highlight the relevance of the implementation of some
kind of communication channel to contact lecturers [RHS17]. However, for alerts that
transport a relatively simple message (e.g., inform teams that they are not continuously
working) this could be different. In a study on alerts designed to enhance attendance in a
family support program, the simplest message providing only a reminder of the date and
the time of the workshop was most effective [Pa22]. Taking these findings into account,
it might be effective to simply combine awareness alerts with the option for students to
contact the lecturer.

2  Methods

The alerts were implemented as issues in GitHub. We used github2pandas - a python pack-
age that allows an automatic screening of GitHub repositories. The automatically running
script evaluates the changes in the projects regarding new versions, reviews, or test results.
In the event that no activity was observed for a specific interval, the action automatically
generated an issue using the predefined texts.

Three types of alerts were developed by our team, to be used in the current study. For issue
1 (“impersonal-with response”), we implemented a formal/impersonal language style, the
note, that it is an automatically created message and the possibility to ask for lecturer’s
support: “This is an automatically created message: The last commit in team [team name]
was on [date, time]. Does the team need ... O content support from lecturers? o support in
organizing the team's work?.” For issue 2 (“personal-with response’”) we implemented a
more personal/conversational language style with the possibility to ask for lecturer’s sup-
port but also the possibility to mark the issue as unnecessary: “Dear Team [team name],
your last commit was on [date, time]. That was a while ago. What's going on? Do you
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need support? oWe need content support and would love to hear from lecturers. o We
need support in organizing the teamwork and would be happy to be contacted by the lec-
turers. 0 We can do it on our own! 0 We do not want to work on the task at all.” For issue
3 (“information-only”), we implemented the same formal information as in issue 1 but
without the possibility to ask for support.

The survey took place at a German university in a course on embedded systems. 39 stu-
dents took part and filled out a paper-pencil questionnaire. The sample is composed of 56
percent computer scientists (N 22) and 44 percent engineers (N 17). We first asked the
students with open-ended questions about their general perceptions of automated alerts
regarding teamwork in GitHub. The coding and analysis of the answers on the open-ended
questions was carried out by two scientists according to principles of content analysis
[Kul8]. The coding manual was created inductively. The inter-rater reliability (Cohen's
kappa) was 0.84 and can thus be rated as very good.

After the open-ended questions we presented the three issues. With a five-point semantic
differential scale we surveyed students’ perceptions towards each issue. We used the fol-
lowing six pairs of adjectives: useless - helpful, unpleasant — pleasant, demotivating —
motivating, controlling — supporting, intrusive — unintrusive, not appealing — appealing. A
last question asked which of the three issues students would prefer. They could choose
one of the issues or none. Students who choose “none” had the possibility to explain their
answer in a text box.

3 Results

The coding resulted in a total of 92 codes (Coder 1) within 4 categories — overall evalua-
tion (N = 35), reasons for usefulness (N = 13), reservations (N = 25), conditions (19).
Multiple answers to a code by the same person were counted only once. With few excep-
tions, the students perceived the idea of creating automated alerts in case of unfavourable
interaction patterns positively (N = 32). In particular, the reminder and motivation function
are emphasized (N = 8), but also the decreasing hurdle to seek support (N = 5). However,
from the students' point of view, the positive evaluation of automated issues is linked to
conditions (N = 19). Students stated the importance of sending alerts not too frequently
(N = 3) and not too fast (N = 4). In particular, students recommend the usage of alerts
“only once per task” and “only just before deadline”, so that the team has enough time to
deal with the task itself. Students emphasize that multiple reminders per assignment are
perceived as spam. Students also mention prior instruction in GitHub as essential for the
usage of alerts, since they perceive the environment as challenging, especially for begin-
ners (N = 3). Furthermore, students consider it important that the issues are only used in
large projects (N = 2), are automated/anonymous (N = 3) and don’t force a reaction on the
part of the students. They also recommend accompanying alerts by supportive materials
or links (N = 3) without reveal solutions (N = 1). However, there are also reservations
about the automated issues (N = 25). Students don’t like to get unnecessary alerts, e.g., if
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the student group don’t like to work on the task at all or if lack of time is the reason for a
delay (N = 6). They also perceive alerts as invasive (N = 5), especially if they were sent
to often or unnecessary. In particular students criticise the intrusion in their time planning
(N'=4) and the underlying assumption that students need support in scheduling. Therefore,
from students’ perspective, alerts can have negative effects such as pressure (N = 4). Fur-
thermore, the general usefulness of such automated alerts in GitHub is questioned (N = 6).
It is argued that students do not notice the issues, ignore them, or deactivate the corre-
sponding mail notifications.

Confronted with the three implementations of the alerts, most students prefer the “per-
sonal-with response”-variant (46%, Issue 2), followed by the “impersonal-with response”-
variant (39%, issue 1). In contrast, only 8 percent of students prefer an “information only”-
alert (issue 3) or none of the three issues. Despite students' preference for issue 2, the
evaluation of issue 1 is better in five of six individual aspects (see Fig. 1).

useless helpful
unpleasant pleasant
demotivating motivating
controlling supporting
intrusive k unintrusive
N

not appealing appealing

1 15 2 25 3 3,5 4 45 5
mean value

—8—|55ue 1 Issue 2 Issue 3

Fig. 1: Semantic differential: Students' perceptions of the alerts

Findings in particular indicate that students perceive issue 2 as more intrusive than issue
1. The evaluation of issue 3, is clearly more negative compared to issue 1 in five out of six
items and to issue 2 in four out of six items. In particular, students perceive issue 3 as
rather useless. The only item, where issue 3 is rated better than both other issues, is “un-
intrusiveness”.
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4 Discussion

Students overall evaluated the idea to use automated alerts to inform about unfavorable
interaction patterns positively. They especially liked the function as reminder but also the
nudge to seek help. However, students made clear that alerts must be designed in a way
that they are not perceived as invasive and as control mechanism. Against this background,
students pointed on the importance of anonymous alerts where a reaction from students is
completely voluntary. Students especially had reservations regarding an intrusion in their
time management. Students emphasized time and amount as important pre-conditions for
the usefulness and non-invasiveness of alerts. They prefer a one-time reminder shortly
before the deadline. From a didactic point of view, it would be better not to remind stu-
dents just before the deadline, to avoid a deadline rush. A solution to bring these two views
together might be, to transparently communicate students when and why an alert will come
or to jointly define the rules for when and how often to alert. The exact timing should also
depend on the amount of work students have to invest to complete the task. This goes hand
in hand with students’ wish to avoid unnecessary alerts, in particular in the cases if stu-
dents don’t have the time to work on the assignment. That students perceive their time
resources as too scarce for the requirements of the course is indeed a valuable information
for lecturers. We believe that this problem should be included as feedback option in the
alerts. Based on such feedback, lecturer could contact student teams and inquire about
what are reasons for problems with time management and look for ways to help students
with this. In addition, students wanted additional help within the alerts, such as links to
explanations. This result is in line with previous research [RHS17]. Within our descriptive
data, we found clear evidence that the alert which contains information-only was not fa-
vored by students — students rated this alert as rather useless, demotivation und unappeal-
ing. The potential to interact with the lecturer is of clear value for our students. Concerning
our research question on language style, we did not find clear answers. We found that
students in our study overall prefer issue 2 (“personal-with response”) just ahead of issue
1 (“impersonal-with response”). However, we cannot say for sure whether students liked
the conversational and personal language style in issue 2 or the two more possibilities of
interaction they had in this alert. That two students explicitly wished to implement the
response options of issue 2 into the header of issue 1 can be interpreted according to the
latter. Also, that we found more positive evaluations of the individual characteristics of
issue 1 compared to issue 2 points in that direction. Students seem to perceive the language
style of issue 2 as more intrusive than issue 1.

Our study has limitations: (1) It is a small scale, exploratory study with a homogenous
sample where all students were enrolled in one specific course. (2) It might be that the
perception of the three alert types is different when they are given in an actual teamwork
situation as opposed to a what-if scenario. Further studies are needed to examine the gen-
eralizability of the findings as well as the effects of different designs of alerts on learning
behaviour, learning performance or teamwork.
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Anwendung von Process Mining zur kontinuierlichen Lern-
pfadidentifikation in Lernmanagementsystemen

Lars Quakulinski!, Sven Judel "2, Miriam Wagner '3 und Ulrik Schroeder >

Abstract: Learning Analytics Anwendungen, die mittels Process Mining die Lernpfade von
Studierenden identifizieren, machen dies meist nach Kursabschluss auf den vollstdndigen Daten.
Von diesen gewonnenen Kenntnissen und eventuell folgenden Kursanpassungen profitieren jedoch
frithestens die Teilnehmenden der néchsten Kursdurchfiihrung. Lehrenden bereits wéhrend der
Kursdurchfiihrung Einsichten zu geben bietet die Mdglichkeit frithzeitig auf eventuelle Probleme zu
reagieren. Studierende konnen ihren eigenen Lernpfad reflektieren und bei Bedarf anpassen. In
diesem Beitrag wird eine Anwendung vorgestellt welche einmal téglich die als xAPI Statements
gesammelten Daten der letzten 24 Stunden aus dem Lernmanagementsystem Moodle analysiert und
die Lernpfade der einzelnen Kurse erweitert. Um eine skalierende Losung bereitzustellen, werden
Techniken des Streaming Process Minings angewandt.

Keywords: Educational Process Mining, Streaming Process Mining, Learning Analytics, xAPI

1 Einleitung

Learning Analytics beschreibt die Sammlung, Messung, Analyse von sowie das Berichten
tiber Interaktionen von Lernenden und deren Kontext mit dem Ziel das Lernen zu verste-
hen und zu optimieren [Coll]. Datenquellen fiir solche Analysen sind unter anderem
Event Logs aus Lernmanagementsysteme wie Moodle. Educational Process Mining
(EPM) bezeichnet die Analyse solcher Event Logs um z. B. Einsichten in das Lernverhal-
ten von Studierenden zu gewinnen [SK22]. Bisherige Arbeiten analysieren meist jedoch
erst am Ende eines Kurses den vollstindigen Datensatz [JZR19]. Um Lehrenden und Ler-
nenden die Vorteile des EPMs schon wéhrend einer Kursdurchfithrung zuginglich zu ma-
chen, braucht es eine Infrastruktur, welche die Analysen periodisch durchfiihrt und die
Ergebnisse kontinuierlich bereitstellt. Fiir groBeren Universitidten mit mehreren 10.000
Studierenden muss eine gute Skalierung der Infrastruktur gegeben sein. Im Folgenden
werden zunéchst die theoretischen Grundlagen von EPM und eine geeignete Analyseinf-
rastruktur vorgestellt sowie die Auswahl eines Algorithmus* fiir die Lernpfaderkennung
begriindet. AbschlieBend wird das Dashboard, in dem die Analyseergebnisse dargestellt
werden, vorgestellt und fortfithrende Arbeiten diskutiert.
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2 Process Mining und Learning Analytics

Educational Process Mining (EPM) wurde vielfach erfolgreich auf Event Daten aus Lehr-
und Lernsituationen, oft aus Moodle, angewandt [SK22]. Dabei werden unter anderem
geplante Lernpfade mit real genommenen abgeglichen [A16] oder das Verhalten wihrend
Moodle Quizzes analysiert [JZR19]. Als Modelle fiir Lernpfade werden im EPM meist
Directly Follows Graphen (DFGs) oder Petri Netze verwendet [SK22]. In den bisherigen
Arbeiten werden die Analysen jedoch erst nach Abschluss eines Kurses, auf den vollstin-
digen Event Logs durchgefiihrt. Es gab somit keine Riickmeldungen wihrend der Kurs-
durchfiihrung, sodass Teilnehmende nicht von eventuellen Kursanpassungen profitieren.
Auch Lehrende konnen nicht rechtzeitig intervenieren, wenn Probleme schon friiher er-
kennbar sind. Um dies zu ermdglichen muss zunéchst eine Infrastruktur fiir periodische
Datenverarbeitungen und kontinuierliche Ergebnisbereitstellung geschaffen werden.
Tools wie Celonis* oder Disco’ eignen sich aufgrund ihrer kommerziellen oder Closed
Source Umsetzung nicht, da die eigenen Anwendung Open Source umgesetzt werden soll.

Analyseinfrastruktur: Eine geeignete Infrastruktur stellt Excalibur LA dar. Verschie-
dene Systeme konnen Event Daten als xAPI Statements an diese schicken, sodass sie in
einem Learning Record Store (LRS) speichert und mit Analytics Engines verarbeitet wer-
den. Die Ergebnisse werden kontinuierlich iiber eine REST API bereitgestellt. [JS22] Fiir
Moodle existiert bereits ein Plugin, welches Moodle Events sowie clientseitige Interakti-
onen in XAPI Statements iiberfithren und verschicken kann [JSS22], welche alle fiir die
angedachten Analysen bendtigten Informationen enthalten. Ein Dashboard zur Darstel-
lung der Ergebnisse in Moodle ist ebenfalls gegeben, muss jedoch um eine geeignete Vi-
sualisierung fiir die Lernpfade erweitert werden. Die Existenz dieser Tools sowie deren
Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit stellen eine gute Grundlage fiir periodisches EPM dar.

Streaming Process Mining: Trotz der skalierenden Infrastruktur hat EPM auf dem Event
Logs aller Kurse Grenzen. Bisherige Erfahrungen an der RWTH Aachen mit mehr als
47.000 Studierenden zeigen, dass etwa 2 Millionen XxAPI Statements pro Tag von Moodle
erwartbar sind. Das Abrufen der Statements einer Woche dauert bereits iiber 13 Stunden.
Die Datenmenge stellt auch fiir den Arbeitsspeicher eine Herausforderung dar, da in einem
Semester mindestens 347,6 GB an Statements zu verarbeiten sind. Die Literatur nennt
einige Techniken zum Umgang mit solchen Mengen wobei die meisten, wie z. B. Dekom-
positionstechniken [LFVdA18], immer noch den vollstindigen Datensatz benétigen. Ein-
zig Streaming Process Mining Techniken bendtigen nicht die Gesamtheit an Daten
[Bu22]. Hierbei wird der Event Log erst in eine abstrakte, deutlich kompaktere, Représen-
tationsform, wie z. B. ein DFG [VV V18], Uberfiihrt, auf dessen Basis anschliefend Pro-
zess Modelle, wie das Petri Netz, konstruiert werden konnen. Beim Verarbeiten neuer
Events ist es ausreichend, die abstrakte Reprisentation zu aktualisieren und darauf ein
neues Petri Netz zu identifizieren.

4 https://www.celonis.com/, abgerufen am 18.06.2023
% https://fluxicon.com/disco/, abgerufen am 18.06.2023
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3 Streaming Process Mining in Excalibur

Wiéhrend der Fuzzy Miner simplere Modelle [Sa21], was Lesen und Interpretieren erleich-
tert, erzeugen kann, schnitt der Inductive Miner (IM) im Vergleich mit unter anderen dem
Heuristic und Inductive Miner am besten ab [BCR18]. Die nur auf dem DFG operiende
Variante des IM [VdA16] ist fiir Streaming Process Mining geeignet, sodass diese fiir
Excalibur gewéhlt wurde. Da Analytics Engines in Python implementiert werden, wurden
zunichst bestehende PM Packages evaluiert. Das Open Source Package PM4Py® unter-
stiitzt den Inductiver Miner auf DFGs und gibt das resultierende Modell maschinenlesbar
aus, sodass es sich am besten fiir den Anwendungsfall eignet. Um die Darstellungen von
DFG und Petri Netz im Dashboard zu erméglichen, wird die Detektion der Lernpfade
durch zwei Engines umgesetzt. Entsprechend konstruiert und speichert die erste Engine,
der DFG Discoverer, fiir jeden Kurs den DFG als abstrakte Représentation des Event Logs
eines Tages und reichert zusétzlich einen kumulierten DFG iiber alle bisherigen Events
des jeweiligen Kurses an. Primér sollen die Lernpfade die Daten der gesamten Kursdauer
widerspiegeln. Um aber auch Verhaltensdnderungen zwischen verschiedenen Zeitrdumen
erkennen zu kdnnen, soll es moglich sein, die Lernpfade zeitlich einzuschranken. Wird
spéter ein kleinerer Zeitraum gefiltert, konnen die DFGs der ausgewéhlten Tage verbun-
den und darauf ein neues Petri Netz erstellt werden. Die zweite Engine, der LP Discoverer,
generiert aus diesem kumulierten DFG die Lernpfade in Form eines Petri Netzes.

Um einen Plattformwechsel zu vermeiden, werden DFG und Petri Netz in einem in
Moodle integriertes Dashboard dargestellt. Abbildung 1 zeigt beide Visualisierungen.
Uber ein Toggle-Element kénnen Nutzende selbst bestimmen, was ihnen angezeigt wird
und sowohl das Zeitinterval als auch, im Falle des DFGs, die Kantengewichte filtern.

Lernpfad  orc P v woterte knoten anzeigen Lernpfad o @) v
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Abb. 1: Darstellung von DFG und Petri Netz sowie der Interaktionsmdglichkeit im Dashboard

Die dargestellten Modelle wurden aus Realdaten’ eines Kurses mit 365 Teilnehmenden
ermittelt. Dabei wurden die Zugriffe auf Kursinhalte, basierend auf Objekttyp und Verb,
betrachtet, was zu einer iibersichtlichen Darstellung flihrt. Im DFG (links) ist anhand der

¢ https://pmdpy.fit.fraunhofer.de/, abgerufen am 18.06.2023
7 Die Autoren bedanken sich bei Niels Seidel von der FernUniversitét Hagen fiir die Aufbereitung und Bereit-
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https://pm4py.fit.fraunhofer.de/

216 Lars Quakulinski et al.

Kantengewichte erkennbar, dass Glossar, Wiki und Forum kaum genutzt wurden, Text-
seiten und Quizze hingegen deutlich 6fter. Da die Hauptseite des Kurses (course_acces-
sed) haufig zur Navigation zwischen Kursinhalten genutzt wird, sind die hohen Werte er-
wartbar. Das Petri Netz (rechts) erlaubt Einsichten in die Parallelitdten der Zugriffe. Wéh-
rend jedes Mal der Kurs aufgerufen wird, ist zu erkennen, dass entweder das Glossar oder
einer der anderen vier Objekttypen aufgerufen wurde. Dabei ist keine Navigation von die-
sen vier Objekttypen und dem Glossar moglich. Diese Einsichten sind noch limitiert, be-
reiten aber eine Grundlage flir weitere Analysen und Interpretationen (siche Abschnitt 4).

Abbildung 2 zeigt die gemittelte Laufzeit der einzelnen Analyseschritte, die auf 2,4 Mil-
lionen Statement mehrfach ausgefiihrt wurden. Dabei sind die ersten vier Schritte (blaue
Balken) Teil der DFG und die unteren beiden (violette Balken) Teil der LP Discoverer
Engine. Die horizontale Linie trennt die unteren drei Schritte ab, da diese sowohl in den
Engines auch in den Endpoints ausgefiihrt werden um den angeforderten, zeitlich gefilter-
ten DFG und das zugehdrige Petri Netz zu konstruieren und auszuliefern. Das Gruppieren
der Statements und deren Mapping auf Events brauchen die meiste Zeit. Die anschlieBende
Konstruktion der DFGs erfolgt sehr schnell. Gemessen wurde dies fiir Aktivitéiten, die aus
Objekttyp und Verb zusammengesetzt wurden. Eine geringe Laufzeit ist speziell in den
letzten drei Schritten wichtig, um den Dashboard-Nutzenden schnell die angeforderten,
gefilterten Daten auszuliefern und eine gute Nutzbarkeit zu unterstiitzen. Die abgebildeten
Messwerte wurden fiir die Operationen auf den DFGs aller 3000 Kurse erhoben. Im
Durchschnitt dauerte die Petri Netz Konstruktion also nur 2,4 Millisekunden.

Statement Gruppierung 242,977
Statement Mapping 485,42
DFG Konstruierung 2,367

DFG Verschmelzung 0,053

Analyseschritt

DFG Filterung 447
Petri Netz Konstruierung 277

107! 10° 10! 10? 10°
Ausfuhrungszeit in Sekunden

Abb. 2: Bendtigte Zeit fiir die einzelnen Analyseschritte.

Neben der Laufzeit wurde die Qualitdt der resultierenden Petri Netze evaluiert. Als Akti-
vitdten wurden sowohl die Kombination von Objekttyp und Verb (OT-V), als auch Ob-
jektinstanz und Verb (OI-V) genutzt. Fiir beide Aktivitdtsdefinitionen ist die Fitness mit
98,03% (OT-V) und 98% (OI-V) sehr hoch. Die DFG Variante und die optionalen Filter
fiihren zum Verlust der perfekten Fitness [VdA16]. Die Prizision ist mit 22,69% fiir OT-
V und 1,19% fiir OI-V vergleichsweise gering. Laufzeit und Modellqualitit sind vielver-
sprechend. Negativ fallt nur die Prizision bei der Verwendung von OI-V als Aktivitét auf.
Dem Dashboard kdnnen Ergebnisse in einer angemessenen Zeit ausgeliefert werden. Auch
die zeitintensiven Analyseschritte verarbeiten grofle Datenmengen in nur wenigen Minu-
ten, was flir die nachts ausgefiihrten Analysen als angemessen angesehen wird.
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4 Diskussion und weitere Arbeiten

Die umgesetzten Engines und Darstellungsmdglichkeit sind eine gute Grundlage fiir wei-
tere Arbeiten. Zur Beantwortung konkreter Fragen von Lernenden und Lehrenden kdnnen
fokussierte Engines entwickelt werden, die sich z. B. auf bestimmte Objekttypen konzent-
rieren, dhnlich den Quiz-Analysen von [JZR19]. Weitere Engines konnen auch die vorge-
schlagene Kombination von EPM Ergebnissen mit denen anderer Analysen umsetzen. Zu-
sdtzlich konnen nicht nur tagliche DFGs fiir Kurse, sondern auch fiir Studierende jeden
Kurses erstellt werden. Dies er6ffnet das Potential, Studierenden ihren eigenen Pfad auf-
zuzeigen und individuelle Riickmeldungen zu geben. Manche Riickmeldungen, wie z. B.
das Einhalten angedachter Lernpfade, wie in [A16], erfordern zudem initialen Input durch
Lehrende. Die Anwendung von Streaming Conformance Checking ermdglicht Fitness und
Prézision ebenfalls periodisch zu bestimmen und kontinuierlich im Dashboard anzuzei-
gen. Dies schafft mehr Transparenz und erlaubt die dynamische Filterung des DFGs nach
den hiufigsten Aktivitdten und Pfaden. Dies kann zwar bereits mit der aktuellen Imple-
mentierung realisiert werden, allerdings kann durch die fehlenden Fitnesswerte die Quali-
tat der Modelle nicht eingeschitzt werden. Korrektes und verstindliches Feedback konnte
die Akzeptanz von EPM erhdhen. Lernenden die Vorteile des EPM zu vermitteln konnte
ihre Bereitschaft, der notwendigen pseudonymen Datensammlung zuzustimmen, erhdhen.
Die Engines sind so umgesetzt, dass xAPI Statements beliebiger Plattformen analysiert
werden konnen. Studienverlaufsdaten wie z. B. die Belegungsreihenfolge von Modulen,
wie in [Wa23], ebenfalls mit dem IM, skizziert, konnen untersucht werden. Einzig die
DFG Discoverer Engine muss dahingehend angepasst werden, dass sie nach Studiengang
oder Kohorte statt Kurs gruppiert.

5 Zusammenfassung

Periodisches Educational Process Mining (EPM), z. B. zur Erkennung von Lernpfaden,
kann Einsichten in und Feedback zum Lernverhalten der Studierenden bieten. Wiahrend
viele Arbeiten Anwendungsfille und Vorteile von EPM durch die Analyse von Event Logs
nach Abschluss eines Kurses demonstrieren, wurden in dieser Arbeit eine Mdglichkeit zur
Bereitstellung von Ergebnissen noch wihrend der Kursdurchfithrung vorgestellt. Analy-
tics Engines fiir die Learning Analytics Infrastruktur Excalibur LA analysieren xAPI
Statements aus Moodle und erzeugen Directly Follows Graphen sowie Petri Netze. Zur
Verarbeitung groBer Datenmengen in angemessener Zeit, werden Techniken des
Streaming Process Minings angewandt. Die Laufzeit der Analysen ist gut und auch die
Operationen, die z. B. beim zeitlichen Filtern der Ergebnisse ausgefiihrt werden, sind per-
formant. Zwar kann keine perfekte Fitness der Ergebnisse mehr garantiert werden, jedoch
sind 98% im gegebenen Kontext ein guter Wert. Die geringe Prézision wiederum muss
verbessert werden. Die Analyse von Realdaten zeigt, dass die Visualisierungen von DFGs
und Petri Netzen abhidngig von der Wahl der Aktivitétserstellung schnell komplex werden
und damit schwierig zu lesen sind. Hier konnte ein Fokus auf ausgewihlte Aktivititen
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mehr Nutzen bringen. Die vorgestellten Engines sind leicht fiir solche Spezialisierungen
anpassbar und auf die Analysen von Logs anderer Plattformen iibertragbar. Zusétzlich
konnen weitere Engines geschrieben und in die vorgestellte Infrastruktur integriert wer-
den, welche Ergebnisse des EPMs und anderer Analysen zusammenfiihrt um Lehrenden
und Lernenden weitere Riickmeldungen zu geben.
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Energy Consumption of Al in Education: A Case Study

Marlene Biiltemann?, Nathalie Rzepka!, Dennis Junger =2, Katharina Simbeck “~"* and
Hans-Georg Miiller®

Abstract: Although the utilization of Al in education has grown considerably in the last decade, its
environmental impact has been disregarded thus far. In this paper, we examine the energy
consumption of Artificial Intelligence (Al) in education, which is employed, for instance, in adaptive
learning. We measured the energy requirements of four Al implementations used on the student
learning platform orthografietrainer.net. We found that two of the implementations have notably
low energy and CPU demands in comparison to the baseline, while in two other implementations,
these parameters are significantly higher. We conclude that more attention should be paid to whether
the comparable performance of Al in education can be achieved with lower energy consumption.

Keywords: Green IT, Atrtificial Intelligence in Education, Sustainable Learning Analytics

1 Introduction

The significance of sustainability within the Information and Communication Technology
(ICT) industry has increased in recent years. The sector was responsible for 9% of the
world's energy consumption in 2018, and this figure is estimated to rise to 20% by 2025
[MGC21]. The reason for this increase is the persistent expansion of the ICT industry
which outpaces growth in other sectors [BE18]. Therefore, the amount of processed data
as well as the number of (intelligent) applications grows and results in more energy that is
needed to run these. For instance, the computing power to train the largest deep learning
models has increased by the factor of 300,000 in six years [Be21].

The number of applications using machine learning in education is rising sharply as well
[RV20]. To this point, only the learning benefits have been taken into consideration, which
include variables e.g., learning success, dropout rate, etc. Several studies have focused on
the energy consumption of the application of Al in general, revealing large resource
demands [FLM22, SGM19]. However, we did not find any that covered the use of energy
of Al in education in particular. We aim to fill this gap by measuring the use of energy in
prediction models that are applied on the Al-based adaptive learning platform
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orthografietrainer.net by using a measurement setup as proposed by [JWK22], which is
described in detail in section 3. We evaluate different options for transforming a digital
learning platform into an adaptive learning platform by using machine learning models
and interventions. The reflections concerning energy consumption are secondary to the
learning impact; however, it is crucial to discuss the trade-off between learning benefits
and the use of energy. Given the same learning benefit, the lower energy-consuming
technology should be preferred.

Therefore, our research question is: By how much does the local resource utilization differ
across different Al models used on a learning platform?

The structure of this paper is organized into several sections. Firstly, we will present some
background information. After, we will describe the platform and test setup, followed by
an analysis of our results and a discussion.

2 Background

Dick et al. define sustainable software as “software whose direct and indirect negative
impact on economy, society, human beings, and the environment resulting from
development, deployment, and usage of the software is minimal and/or has a positive
effect on sustainable development” [DNK].

When measuring the actual consumption of energy in software, one can use a software-
based or hardware-based approach. A software-based approach uses software tools to
measure energy consumption while software is executed. Since the consumption is only
estimated, inaccuracies might occur. On the other hand, a hardware-based measurement
uses physical energy meters that are connected to PC hardware. This approach is more
expensive but provides more accurate results [MGC21]

An adaptive learning environment is defined as a learning environment that uses Al to
adapt to a user’s unique level of skills in real-time to support the learning process using
educational data [Me19].

3  Methodology

Orthografietrainer.net, the platform we analyze, is a learning platform for German
grammar and spelling exercises, addressing students from 5 grade. Ever since it has been
established in 2008, the platform has been accessed by more than 1.2 million users and
more than 12 million tasks have been completed. Elements of gamification are used and
tasks that were answered incorrectly are asked again®. Four different Al models (decision
tree, logistic regression, support vector machine (SVM), and multilayer perceptron (MLP)

4 https://orthografietrainer.net/
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have been trained on datasets that have been recorded in 2020 and applied in an experiment
on the platform for four months to predict the probability of solving a task correctly
[Rze23]. The models perform differently with regard to accuracy and precision as shown
in Table 1, suggesting that decision tree and MLP reveal marginally higher results than
Logistic Regression and SVM.

DT LR SVM MLP

Accuracy (in %) 97.04 96.94 96.62 97.09
Precision (in %) 97.75 97.76 97.38 97.97

Table 1 Model performance (DT: Decision Tree, LR: Logistic Regression)

To measure energy consumption accurately, we use a measurement protocol described by
[JWK22]. Before every measurement, the computer is rebooted to minimize the number
of programs running in the background or using local storage. The setup measurement
consists of a System Under Test and an energy data aggregator is started as well as the
Workload Generator, resource management, and energy data collection. In addition, a
Network Time Protocol server is set up to provide an accurate time for the measurement
environment and finally assigns the measurement data in the evaluation, while the energy
data aggregator queries and logs the energy data via Simple Network Management
Protocol. To analyze the results, the OSCAR tool (Open Source Software Consumption
Analysis and Reporting) is being accessed by the control and evaluation station. To avoid
measurement errors and inaccuracies due to user interaction, a script is run to perform
tasks and measurements.

Because of the model requirements, we use two different Python versions: version 3.7 for
the decision tree, logistic regression, and SVM and version 3.10 for the MLP. Since calling
the SVM requires more time than other models, we use a separate measuring time for this
model (600 seconds for the model and 60 seconds for cool down), while all other models
are measured in 120 seconds and 60 seconds for cool down. The measurements are run 30
times and the average is calculated over these values [JWK22]. We compare our
measurements to baseline measurements (new set-up computer with nothing but Windows
installed) and idle mode (having all software requirements for the measurements installed)
measurements. We utilize a t-test as a statistical tool to analyze our results in comparison
to the baseline.

4  Results

We find differences to baseline and idle with regards to CPU intensity and consumption
of electric energy in Watt hours (Wh) and power in Watt.
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In Table 2, the results for baseline and idle measurements are presented. One can see that
the differences across the parameters displayed are minor which suggests that the installed
software does not cause a large additional load.

BL120+60 Idle120+60 BL 600+ 60 Idle 600 + 60

Mean el. power in W 32.47 32.43 32.29 32.29
Mean el. work in Wh  1.08 1.09 5.38 5.38
Average CPU load 2.26% 1.71% 1.33% 1.08%

Tab. 2: Baseline and Idle Measurements (BL: Baseline)

Table 3 presents the results of our measurement runs. The average power measurements
of decision tree, logistic regression, and MLP is between 32.32W and 33.48W, showing
only a slight change to the baseline value of 32.47W and the idle time measurement of
32.43W. On the other hand, the SVM measurement has a power demand of 42.4W, which
is a significant increase from the measurement of 32.39W in both the baseline and idle
run. We can also see that the short-running measurements have a low electric work in Watt
hours (Wh) compared to baseline and idle measurements, only the MLP has slightly higher
values. On the other hand, the SVM measurement results in relatively higher values as the
electric work increases by 156,04% in comparison to the baseline and 154,61% in
comparison to the idle measurement.

Looking at the CPU utilization, we see that it moves between 2.32% in the decision tree
and 2.37% in the logistic regression, showing only a slight increase to baseline and idle
measurements that is not statistically significant. We found a CPU load of 5.5% in the
MLP while the SVM had a higher average CPU usage of 13.14%, making this highly
statistically significant compared to the baseline values.

Measurement Delta % Delta %

Results t-Test baseline idle
Mean el. power in W DT  32.36 2.22 (%) -0.34%  -0.22%
Mean el. work in Wh DT 1.09 - 0.93% 0.00%
Av. CPU load DT 2.32% -0.05 (n.s.) 2.65% 35.67%
Mean el. power in W LR  32.32 1.16 (n.s.) -0.44% -0.32%
Mean el. workinWh LR 1.09 - 0.93% 0.00%
Av. CPU load LR 2.37% -0.54 (n.s.) 4.87% 38.60%

Mean el. power in W
MLP 33.48 -11.41 (***) 3.11% 3.23%
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Measurement Delta% Delta %
Results t-Test baseline idle
Mean el. work in Wh
MLP 1.15 - 6.48% 5.50%
Av. CPU load MLP 5.50% -15.47 (***) 143.36% 221.64%
Mean el. power in W
SVM 42.40 -135.15 (***) 31.14%  31.18%
Mean el. work in Wh
SVM 7.07 - 156.04% 154.61%
Av. CPU load SVM 13.14% -135.12 (***) 522.44% 705.54%

Tab. 3: Measurement Results (DT: Decision Tree, LR: Logistic Regression; ***: highly significant
result, **: moderately significant result, *: marginally significant result, n.s.: not significant)

5 Discussion

Our results show differences between the models, suggesting that the choice of a specific
model does have an impact on local energy and system requirements. While decision tree
and logistic regression hardly use more energy than the baseline, we found that the
increase of using energy and CPU utilization in the MLP and SVM is highly significant.
This correlates with the general findings of [SGM19], who look at the energy consumption
of training and developing different Natural Language Processing algorithms and find that
power use and training time differs across models. However, we measure other models
than these researchers used and look at implementations of Al in education in particular.

We can only measure the local energy consumption since we do not have access to data
centers. We only consider the energy consumed while running the software and do not
take manufacturing emissions into account. Also, using different Python versions might
influence the results.

We run the measurements in a standard setup on a reset computer using 30 iterations
including cool-down time to get the best possible results. Nevertheless, we cannot exclude
measurement errors due to unforeseen background activities. As this is a standard setup
that does not apply to every user of this application, we assume that the accurate values
vary between users. Nevertheless, they provide strong implications on which data model
is rather a resource efficient or intensive.

To verify the results, we suggest rerunning the experiment with either a different dataset
and/or a different measurement setup.
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6 Conclusion

Our study suggests that decision tree and logistic regression models in the implementation
of Al in education have the lowest impact in terms of energy and system requirements.
Although the differences seem rather small, they do have an impact on an application
frequently used by many people. To address the ICT sector's emissions reduction
requirements and contribute to climate change mitigation efforts, implementing energy-
conscious Al technology should be a priority on educational platforms. However,
uncertainties remain. Due to the scarcity of previous works in this area, this case study
should be rerun to confirm the results.

Overall, we see that the choice of a specific algorithm has an impact on the resources
consumed. Therefore, we encourage developers to not only consider accuracy and
performance but also the environmental impact of software.
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Supporting Individualized Study Paths Using an
Interactive Study Planning Tool

Sven Judel !, Rene Roepke " |, Maximilian Azendorf? and Ulrik Schroeder =

Abstract: In addition to various subject-related challenges, students face diverse organizational
challenges, including the planning of their own study path while considering individual and
organizational circumstances or constraints. While examination regulations usually provide an
exemplary study plan, it may only fit as long as no adjustments have to be made. If students fail
exams or postpone modules, an individual study plan is needed to keep track of the own study path.
With growing enrolment numbers and increasing heterogeneity of study profiles and paths, staff
resources in student counselling or mentoring can only provide limited support. As such, this paper
presents an interactive, web-based study planning tool, which enables students to plan their
individual path using a visual representation of subject areas and modules, while also highlighting
module requirements and dependencies. A first evaluation provides positive feedback, a good user
experience, but also feature suggestions for further development.

Keywords: Interactive Study Planning, Study Paths, Assistance, User Experience

1 Introduction

When starting at a university in Germany, students usually choose a study program and
get presented with a set of compulsory and elective modules to complete over the duration
of their studies. Encapsulated in the examination regulations with an accompanied module
handbook, students are recommended to follow an exemplary study plan outlining which
modules to start with and how to successfully complete a study program in order to get a
degree. While this exemplary plan and its adaptations all try to outline suitable paths
through the study program, they usually do not account for any kind of deviation. If
students fail exams or postpone modules, an individual study plan is needed to keep track
of the own study path. Especially with the limitations introduced by module cycles (i.e.
modules which are offered only once a year), order requirements (i.e. when module A
needs to be passed before module B) or expected workload, study planning can become a
challenge as soon as students diverge from the recommended plan. Alongside subject-
related challenges, the organizational challenge of planning their own studies may burden
students and hinder study success. The question arises of how students can be supported
in planning and reflecting on their study paths.
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With growing enrolment numbers and increasing heterogeneity of study profiles and
paths, staff resources in student counselling or mentoring can only provide so much
support, as time and resources are limited. Meanwhile, students may utilize tools and
provided information to plan and reorganize their studies as they see fit. Unfortunately,
this approach is error-prone as students can make mistakes, e.g., if they do not consider
certain module dependencies when planning their upcoming semesters and cannot take the
final exam due to missing requirements. As a solution to both, a digital tool supporting
individualized study planning could be considered.

This paper presents an interactive, web-based study planning tool for students in
university. The tool enables students to create their individual plan for a study program
using a visual representation of the study program’s subject areas and modules, while also
highlighting module requirements and dependencies. It provides feedback on invalid plans
as well as warnings if module dependencies and requirements are violated. In a first user
evaluation of the prototype, participants responded with positive feedback, but also feature
suggestions for further development.

2 Related Work

When it comes to study plans included in examination regulations, often tabular depictions
or list structures are used to visualize an exemplary path towards completing a study
program. Figure Fig. 1 shows an excerpt of the sample study plan for a German Bachelor
program in Computer Science (CS). It demonstrates that depicting flexibility might result
in a more complex plan which is harder to read and understand. The different arrows (blue
or red, solid or dashed line) show possible adjustments to the order in which modules can
be completed but need a lengthy explanation to be understood the first time. Despite its
complexity, the plan still fails to present relevant information on module requirements
(e.g., Proseminar has to be passed before a student is allowed to take a Seminar) or module
cycles. This information is often provided in additional documents (e.g., module
handbooks), where students have to make sure to use the correct version suitable to their
study program’s examination regulations. All this specific information gathering and long-
term maintenance puts a lot of effort on the students and could instead be supported by a
comprehensive tool. Further, given its PDF-format, students cannot use this plan directly
to adapt it to their needs but have to use other tools to recreate and adjust the plan (e.g.,
spreadsheet software). Here, the potential for interactive tool support visualizing module
dependencies but also allowing users to adapt the plan to their individual circumstances
has not been explored.

To support students in study planning as well as dealing with various organizational issues
in their studies, universities often provide academic advisory services or (peer) mentoring
systems. As such, counselling sessions, office hours or email services are offered to
students for asking questions and getting individual support. With increasing enrolment
numbers and limiting personnel, technology is introduced to provide scalable services,
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e.g., through the use of intelligent mentoring system [KSI19] or chatbots [KI20].
Furthermore, digital study assistants [Ka21] and recommender systems [We22, Ha22,
BRH14] have been introduced to guide students’ module choices or the use of learning
materials. Related work shows the potential of educational technology supporting these
tasks, however, interactive tool support for individual study path planning compared to
inflexible exemplary plans in examination regulations has not been presented.
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Fig. 1: Sample Study Program Plan

3 Requirements for an Interactive Study Planning Tool

First, some general requirements for the tool were gathered and evaluated with a group of
seven students, as they are the primary target group of an interactive study planning tool.
In general, the tool should be provided as a web application for easy access and it should
integrate into the university’s user account system, i.e. authentication via single sign-on.
It should store individual study plans as well as the recommended exemplary plan from
the examination regulations. The interactivity should be intuitive and a plan’s design
linked to the tabular form known by most students. Moving modules with the mouse
(referring to drag and drop) was directly suggested by students for intuitive ways to
rearrange a plan. Besides moving modules between semesters, the tool should allow to
add more semesters to the plan if needed.

The tool should be able to manage multiple study plans per student, e.g., when considering
to pursue their Master’s at the same university. Further, students of combinatorial study
programs (e.g., teacher training) need to coordinate individual plans for multiple subjects.
Thus, the tool should support to manage multiple concurrent plans and adjust them
individually while also tracking some overall reports, e.g., number of credits per semester.
Since some study programs have options of specialization (e.g., choosing application areas
or elective minors), the tool should also provide support in the selection as well as
visualization of options in the planning process. Finally, the tool should visualize a plan’s
progress, i.e. passed modules should be marked as such and failed or postponed ones
should automatically be moved to the next possible semester.
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4 Design and Implementation

Most of the tool’s functionality is included in the frontend. A database persists the
students’ plans which can be retrieved via a backend, also taking care of the account
management. To ease the development of the powerful frontend and ensure good
maintainability, it was decided to use a popular frontend framework. From the most
popular ones, Angular was chosen due to its flexibility, high performance and large
community. Due to its limited functionality, no special requirements were set on the
backend technology. To use the same programming language, Node.js was chosen. More
requirements were given for the database. As study plans and paths are quire flexible, a
relational database with preset columns was not suitable, and instead, a document-oriented
database should be used. Here, MongoDB is the best option, as it performs good on big
and often changing data while also allowing to set indices to speed up queries [So21].

The design of the tool aimed at capturing the look of the exemplary plans known by the
students. As such, it also uses a tabular form and shows the different modules sorted into
their respective module areas and recommended semesters based on the exemplary plan
(see Fig. 2). But instead of looking flat and static, modules are displayed in a way that
transmits the option to interact with and move them. Working with colors presents an
intuitive style communicating what can be done. For example, the first two semesters in
Fig. 2 are depicted using grey scale colors as they are in the past and modules cannot be
moved there anymore. Current or future semester display modules in various colors,
highlighting different module areas of the study program. This way, study progress as well
as not yet completed parts of the study plan can be distinguished.

RWTH Curriculum Planner | ) (% Computer Science 85¢. =+ X «1 @ <1 @ =2

Fig. 2: Cropped screenshot of the interactive study planning tool showing an individual study plan
for a Bachelor in Computer Science, first started in the winter semester 2021/22.

To further visualize study progress, green check marks on past modules indicate successful
completion while orange question mark icons indicate missing information on the module
status. When a student provides the missing information, a module is either completed or
moved to the next possible semester while considering module cycle information. To keep
track, failed courses are still shown in the related semester but hidden by default.
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Two types of indicators are used to display module dependencies: (1) recommendations
include suggestions to take a module before another one as, e.g., prior knowledge and
skills might be recommended but not required, while (2) requirements present hard
conditions that have to be fulfilled before taking a module. Upon mouse-over on a module,
all module recommendations and requirements are depicted using arrows to linked
modules. To provide feedback in the planning process, violations are depicted by either
an orange exclamation mark icon (for recommendations) or a red cross mark icon (for
requirements) as shown for Software Project Lab and System Programming in Fig. 2.
Further, all reported violations can be reviewed by a mouse-over on the icons or clicking
on the icons in the header tool bar.

5 Evaluation Setup

To evaluate the first version of the interactive study planning tool, with the aim to gather
first user feedback and quantify its user experience, we conducted a user study with 12 CS
students. After a brief introduction, the participants were first asked to complete two open
tasks using the interactive study planning tool:

L. A persona of a CS student in their third semester was described for whom the
participants had to create a suitable, adapted study plan while considering the
student’s study history and a reasonable workload.

2. The participants were asked to model their own studies as well as their future study
plans (considering both Bachelor and a consecutive Master study program).

During both tasks, the participants were asked to voice their thoughts, opinions and
question according to the think-aloud method. Furthermore, silent observation and screen
and voice recording were used to gather user feedback. After completing the tasks,
participants were asked to fill out the User Experience Questionnaire* (UEQ), in order to
quantify the perceived attractiveness as well as pragmatic and hedonic qualities of the
experience with the tool.

6 Discussion of Results and Future Work

Overall, the idea of providing an interactive, visual representation of a study plan received
good feedback: requirement violations are reported, module cycles respected when
moving modules to other semesters and the estimated workload based on credits per
semester is displayed. These features enable students to plan their course of study on their
own without requiring additional staff resources in student counselling or mentoring.
Instead, these resources can be used to help students with more in-depth issues.

3 https://www.ueq-online.org/, last accessed on 2023-04-02
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During the evaluation, minor bugs were detected, that were immediately fixed after the
sessions. More noticeable is that some participants had issues selecting the correct year
that the course of study was started in task 1, as the winter semester spans beyond New
Year’s Eve. One participant selected the later year while still being able to fulfill the given
task successfully. In terms of user experience feedback, participants reported that they
would prefer a list of available elective modules to select from, rather than adding names
manually. Besides that, the user experience was perceived as good and the UEQ shows
very good results, as both Attractiveness and Pragmatic Quality received values above 2
and the Hedonic Quality a value of 1,45 (all on a scale between -3/worst and 3/best).

Furthermore, a lot of feature suggestions could be collected during the evaluation.
Although undo and redo buttons were given, one participant wished for an option to reset
the plan to the exemplary one, allowing to start over. Another request was to select
multiple modules at once to move them simultaneously. Finally, many participants wished
for an automatic planning option, based on some input by them, including past
performance, a maximum number of credits per semester and even the desire to align their
plan to the plans of their peers.

As for future work, we consider the suggested features and improvements for development
and plan on evaluating the tool in both more iterative user evaluation to validate the tool’s
fit to users’ requirements as well as summative evaluation in the field, measuring its
acceptance, usage and influence on study progress and success. The ease of creation and
management of study plans will be considered to include more study programs and keep
their plans up-to-date.
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Towards a Creativity Support Tool for Facilitating
Students’ Creative Thinking on Writing Tasks

Swathi Krishnaraja', Thiemo Wambsganss?, Paola Mejia® and Niels Pinkwart*

Abstract: Creative thinking is one of the key skills of human intelligence that leads to the generation
of valuable and novel ideas. It is also considered essential for developing students' capabilities and
their cognition. While recent advances in artificial intelligence and machine learning technologies
have been shown to promote critical thinking, learner interfaces that support the 'creative thinking'
of students are scarce. In this work, we present a design system for facilitating students’ creative
writing abilities. We follow a learner-centered design methodology, and evaluate the design system
functionally, visually, and for accessibility, with a group of twelve students as representative users.
The results show that designing alongside the target audience helps to rapidly identify user needs,
individual preferences, and diverse viewpoints, and shows that the designed system performs better
in all tested aspects including learner satisfaction, ownership, and self-efficacy.

Keywords: Creative Thinking, Educational Technology, Adaptive Writing Support

1 Introduction

Creative thinking is an innate ability that is shown to have a positive influence on students’
academic performances and their personal development. This way of thinking lets the
student engage in a thought process that allows them to explore distinct ideas in an
unconventional way. According to Torrance [To72], four main components are essential
for creative behavior: fluency (the total number of relevant ideas generated); flexibility
(the number of different categories of ideas); originality (the rarity of the ideas generated);
and elaboration (the amount of detail in the ideas). In this rapidly evolving landscape of
technology-enhanced learning, teaching methods have either been directly/indirectly
adapted from conventional pedagogy into the technological pedagogical environment. In
this transition, the importance to promote creative thinking skills has been disoriented.
However, a few learner interfaces [WJL22, Fr19] retain the importance of promoting
creative thinking skills in combination with other skills such as domain knowledge.
However, previous research [Fr19] has shown us that transferring conventional methods
into a technological environment does not render the same educational benefits.
Especially, technological environments struggle, to react promptly to learners’

! Humboldt University of Berlin, Department of Computer Science, swathi.krishnaraja@hu-berlin.de
2 Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne, thiemo.wambsganss@epfl.ch

3 Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne, paola.mejia@epfl.ch

4 Humboldt University of Berlin, Department of Computer Science, pinkwart@hu-berlin.de

©®® doi: 10.18420/delfi2023-37


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://doi.org/10.18420/delfi2023-37

232 Swathi Krishnaraja et al.

interactions. Nevertheless, research efforts are currently taking place to understand the
most-valued components in creativity support tools.

In this paper, we aim to address this gap, by designing a creativity support intervention
together with students following a learner-centered design. We present a holistic design
cycle including the design thinking methodologies used in our study. To this end, we first
conducted design interviews with a representative population of students and set up two
different design systems with the same functionalities but with a different user interface
design (i.e. design components, informational components, and navigational components).
We used the two design prototypes to conduct a within-subject experimental study, in
which we investigated what influence they have on user experience, creative performance,
and immersion.

2 Related Work

Recent research has shown to closely investigate the different aspects (such as user
experience, immersion, and performance ratio) of digital technological environments
[Pa22]. An experiment conducted by Palani et al. [Pa22] with creativity practitioners
revealed that the most valued components of a creativity support tool (CST) are the CST’s
features and functionalities, performance, interface, and user experience. Furthermore,
Hillmayr et al. [Hi20] highlights how digital tools could impact learning and how different
methods of representation creates an educational impact. Several design principles and
heuristics are followed in CST research showing the importance of building effective
design solutions. Resnick et al. [Re05] proposed design principles that align with ‘low
thresholds, high ceilings, and wide walls’; support many paths and many styles; support
collaboration; support open interchange; and make it as simple as possible and choosing
the black boxes of explorability carefully. Shneiderman [Sh07] proposed similar design
recommendations that focus on supporting exploration, and collaboration, and includes
low thresholds, high ceiling, and wide walls. In a more recent work [WJL22], it is reported
that technology-enhanced learning could benefit students’ creativity positively. At the
same time, the authors also point out that there have been no or few studies that explored
the connection between technological capabilities and their impact on students’ creativity,
and learning performances [OH19]. These prior works led us to investigate different
representations of creative writing support tools.

3 Design Process of the Creativity Support Tool for Writing

Following a learner-centered design process, we designed and implemented our adaptive
support tool capable of supporting students’ creative writing. We describe the design
process involved.
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(1) Deriving Requirements from Literature. We searched the literature in the field of
educational technology (EdTech), human-computer interaction (HCI), and creativity-
supporting nterventions. The keywords used were: creativity AND EdTech, creativity
AND HCI, creativity AND support intervention. The initial search criteria led us to
123 papers from the following databases: Google Scholar, ACM digital library,
ScienceDirect, and Elsevier, which were then filtered based on their relevance to our
current research and their quality. During the final scan, we included 24 papers with
the following inclusion criteria: papers that include (i) creativity theories, (ii)
conventional methods for creativity assessment (e.g. creativity support index), (iii)
design principles for creativity support tools, and (iv) successful implementations of
learning support interventions. Further screening was conducted based on the
relevance to education (educational tools), language (English), and accessibility (open
access or accessible via institution). We then collected the literature issues and formed
the basis for literature-driven design requirements (see figure 1) for our design system.

(ii) Deriving Requirements from Representative Sample of Learners. We followed a
learner-centered design approach and conducted twelve semi-structured interviews
with a representative sample of students (university students who could benefit from
our educational tool) to obtain an initial understanding of the requirements. Each
interview lasted for an average of 29.7 minutes (SD = 13.6 minutes) and consisted of
27 questions. The interviewees (Male=5; Female=7) were between the age group of
22 - 33 (M=24.9; SD=3.1) and studied linguistics, computer science, or engineering.
20 pre-determined questions were discussed with the students in a semi-structured
manner, where we allowed students to express their opinions on technology-based
learning systems, their perceptions of existing learning systems in use, and the
importance of creative skills in university education. Following this, we included
questions from the well-established technology acceptance model (TAM) [VBO08] to
further gain an understanding of the system needs (e.g. performance and technical
needs) and system requirements (e.g. functional requirements, design requirements)
for fostering creative writing. The interviews were recorded, manually transcribed by
two coders, and were used for qualitative content analysis.

(iii) Mapping User Stories into Design Principles. From the transcribed data, we mapped
each user requirement into user scenarios with the intention of converting users’
descriptions into realistic situations relevant to the design of a solution. At the end of
the mapping process, we derived 33 scenarios with different goals and objectives. The
priority of each scenario was set based on the number of occurrences (i.e. the number
of times different users mentioned the same scenario). At the end of the coding
process, we derived 8 scenarios that were mentioned more than thrice. We aggregated
the meta-/user-requirements (see figure 1) that were identified from the literature and
user interviews. The aggregated requirements were then coded into six design
principles, forming the basis for designing our creative writing-support tool.

(iv) Prototyping. Based on the derived design principles, we designed two low-fidelity
prototypes of the creativity writing-support tool. We conducted a follow-up study with
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university students (n=4) to test different design hypotheses and validate our design
principles. For example, design principle one described that receiving feedback with
highlighted parts of texts to show the strengths of the learner (highly creative parts),
and weaknesses or inconsistencies (less creative parts) of the learner will help students
identify creative parts of their writing. These design principles (see Figure 1) formed
the basis for the design of our creative writing-support tool.

Literature Issues and User Stories Meta/User Requirements Design Principles
‘ LI11: Divergent thinking (Guilford, 1968) ‘ 5 4 MRI1: Presenting open-ended tasks leading DP1: To design an effective writing-support tool for
. J P 10 numerous and varied responses \ fostering students creative skills, highlight parts of
e - 4 textsto show the strengths of the learner (highly
L12: Machine-in-the-loop creative writing / A

fi| creative parts), and weaknesses or inconsistencies
/| (less creative parts) of the learner

MR2: Support wide range of creative
explorations

support interventions (Clark et al., 2018)

L1I3: Principles for desipn of creativity
support taals (Shneiderman et al., 2010)

DP2: To design an effective writing-support tool for
4 fostering students creative skills, support learners
4 with scaffolds/prompts in order to promote creative
behavior in learners

~—_, | MR3: Easy-w-use for novices

MRA: Self-regulated leaming through

interventions (Wambsganss et al., 2022}
adaptive feedback-provision mechanisms

/| DP3: To design an effective writing-support tool for

L14: Adaptive learning support }»
LI5: Effective pedagogical approaches ‘

‘ across contexts (Bolden et al., 2019) -a| MR5: Support self- and fostering students creative skills, visualize students’
: self-reflection 4 creative progress to track their performance over
3 - time

USI: As a creative writing student T would \Y L

like to see my creativity score on different . URL1: Feedback on different dimensions of

dimensions to help me improve in those " —n| creativity to help leaner identify and to DP4: To design an effective writing-support tool for

areas, imprave. » fostering students creative skills, provide a feature to
; . 4 explain the dimensions used for creativity

US2: As a creative writing student I would |\ /| measurement in order for learners to stay informed

like to get feedback on my weaknesses/ _,.| UR2: Feedback on the correctness and and to promote transparency of the system

inconsistencies to help me improve and not incorrectness of the solution. L

deviate from the topic

DP5: To design an effective writing-support tool for
fostering students creative skills, provide adaptive,
A sensible and individual feedback to improve creative

UR3: Suggestions must be abstract and
US3: As a creative writing student | would derived from anather canceptual space
like to see how correct the solution is to

| understand my strength |/ J V) /| thinking

URA: Feedback on learner’s progress over
time and over tasks

US4: As a creative writing student 1 would

like to see highlighted parts of my essay and

reason to see areas that were creative and not
|_creative.

|| DPS: Design a creativity support tool as a web-based

1 icati i -
URS: Present information on what is being |/ application allowing open-ended
measured, and haw it is measured solutions with an easy-to-use and simple interface

US5: As a creative writing student I would

like to receive topic-specific feedback but

vague and general at the same time to help
_me think differently within a topi

US6: As a creative writing student T would
like to get feediiack on my progress over
time and over tasks to see my performance
and past works

US7: As a creative writing student | would
like to see general guidelines on what is
|_being measured to help me trust the system

Fig 1: Overall design thinking process from gathering requirements to deriving design principles.

4 Results

User Interface Designing. Based on the design principles, we created paper prototypes and
tested them with four representative students. We then validated and aggregated the design
requirements and derived a final design prototype (see Figure 2). Our design system
provides a simple user interface (DP6) with a simple text input field in which the students
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are allowed to write, edit, or modify an essay. The user interface also allows students to
navigate to the start page (where a description of the tool is provided), and an information
page (where detailed information of the internal working of the design system is provided).
The students are allowed to submit the essay at any stage in order to receive adaptive
feedback throughout their writing process. The creativity learning dashboard provides
individual feedback (DP1) by highlighting the strengths and weaknesses in the essay.
Additionally, it analyzes the creativeness of an essay (DP3) based on three aspects [To72]:
fluency (the ability of students to come up with varied ideas), flexibility (the ability of
students to make novel connections between ideas), and originality (the ability of students
to come up with unique and unexplored ideas). These three aspects are visualized through
a progress indicator, below which a hover feature is provided to support transparency of
the creativity measurement process (DP4). Further, the creativity learning dashboard
provides a visualization of individual ideas extracted from the student’s essay. In order to
support design principle two, the tool provides scaffolds of topics relevant to the student’s
essay (DP2) to invoke new connections in their essay. These design principles were
integrated with prior design recommendations in mind [C118],[Sh07].

Story , e
Story Creativity Learing Dashboard Creativity Learning Dashboard

Theas s sy marionsd

Fig. 2: Screenshot of an adaptive writing support tool for creativity (where DP stands for design
principles). Left: A student writes an essay on a particular topic in the text editor and receives
adaptive feedback on their creative level through a creativity learning dashboard. Right: Creativity
learning dashboard provides scaffolds and guides students to write unexplored ideas in an essay.

5 Conclusion and Outlook

Designing intuitive learner interfaces can be challenging for educational technology
developers. There are still open questions to address on the connection between
technological design and capabilities, and its impact on students’ creative performance
and learning experiences [OH19]. In this work, we explored the potential of creative
writing support and designed a learning tool considering learner-centered design
methodologies, and existing design recommendations for addressing writing-related
learning tasks. Our results from the prototype testing phase revealed that co-designing
with students helps to rapidly improve the learning interface instantly based on their
critical needs, preferences, and viewpoints. Despite the efforts to understand a new
interface, the general conclusion from user testing is that the designed learning interface
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is intuitive, and promotes learner satisfaction, ownership, and self-efficacy. In future work,
we plan to investigate the effectiveness of the designed learner interface in real-time
incorporating intelligent Al techniques to support creative behavior, alongside a baseline
study interface as a between-subject study design. Furthermore, we plan to evaluate the
creative performances of students using our creativity support tool, with students using the
baseline method, in a longitudinal study. This work can serve as a useful guideline for
educational technology practitioners to incorporate similar design aspects and features for
creativity support tools in different educational domains.
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Mitigating Educational Challenges Through Unlearning

Marco Di Maria', David Walter', Paul-Ferdinand Steuck and Ralf Knackstedt!

Abstract: The rapid growth and obsolescence of knowledge cause uncertainty for university
actors, such as students, teachers, administrative staff, and technology vendors. They must find
new ways of dealing with hindering assumptions, and behaviors toward learning and teaching. To
overcome these and achieve educational goals, it is essential to question ineffective ways of
teaching and learning, adopt new education processes, and discard inadequate beliefs and
procedures. This process is known as unlearning. In this position paper, we explore the potential of
unlearning for mitigating educational challenges through unlearning. From a socio-technical
perspective, we highlight the value of unlearning as a tool for tackling different challenges in
university contexts. Finally, we identify central problem spaces stimulating further discussions.

Keywords: Unlearning, Educational Challenges, Socio-Technical System, Knowledge

1 Educational challenges for the university system

As the field of education is continuously evolving, new challenges arise daily. For
instance, the next shock to the university system is already waiting in the wings —
ChatGPT and generative artificial intelligence. It is more than obvious that we cannot
stay passive given the disruptions in the university environment. To a large degree, these
challenges are reinforced by hindering assumptions, outdated beliefs, inappropriate
routines, and inhibiting behavioral patterns that prevent universities from adapting to
changing circumstances. ‘Unlearning’ is a promising approach to mitigate these. It can
be understood as a process of intentionally letting go of old beliefs, assumptions, biases,
and behavioral patterns that are no longer effective or relevant in addressing new
educational challenges — i. e. cognitive, beahvioral, and social knowledge [EL11]. It
differs from related concepts such as ‘absorptive capacity’ or ‘conceptual change’ as it
does focus neither on internalizing new, valuable information nor on mental, cognitive
knowledge. These knowledge-related challenges can be grasped better, if we view the
university as a socio-technical system (see Fig.1) consisting of two sub-systems, i.e.
social system (structure, people), and technical system (technology, tasks):

People. Teachers, students, and administrative staff use technology for teaching and
learning. However, they may not have sufficient experience in using new technologies,
which can impact their learning success. Digital competencies are often not adequately
taught in teacher training programs, and this gap has become problematic during the
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COVID-19 pandemic, where digital teaching is essential [St23]. All internal roles in the
university are affected by disruptions caused by technology or other factors. Thus, they
are forced to update their knowledge and adapt to novel demands, if they want to or not.

N

Education System

University

Technology
(Hardware, Software)
N

A A

People Task
(Students, Teachers, (Learn, Teach,
Administative Staff) Research)

Social System Technical System

Structure
(Organisation)

A

O

p;

/

Fig. 1: University system as a socio-technical system

Structure. Universities need flexible structures to support both research and teaching,
but their rigid and inflexible routines make it hard to adapt quickly to change, e.g.,
through COVID-19. Stu.diCo [Tr20] found that students struggled with the increased
workload and inadequate IT infrastructure of universities during the pandemic, resulting
in poorer support and student success. This highlights the need for more adaptable
structures and provisioning to support digital learning — a case for unlearning routines.

Task. Traditional teaching methods can be challenging to transfer to the digital space, as
they are often rooted in long-held beliefs and assumptions about how students should
learn. Stu.diCo [Tr20] suggests that many students still prefer in-person classes due to
the importance of social interaction, but there is also a desire for more digital options.
This suggests that there is no single "right" approach to the digital shift in education and
that the role of teachers may need to evolve to meet the demands of a changing world.

Technology. Outdated technology can hinder teaching and learning, as IT infrastructure
may not be sufficient to support flexible and scalable teaching. Universities struggle to
keep up with the speed of technological change, and there is no uniform approach to
digital teaching across institutions [CLL21]. This makes it challenging to deliver
effective digital teaching, and there is no one-size-fits-all solution to the challenges faced
in digitalizing higher education. Actors need to become familiar with new technology
first before they can productively adopt it. As with physical infrastructure, there will
always be constraints on providing proper technology for teaching and learning.

As these examples illustrate, challenges are inherently complex as human needs and
technical intricacies are interwoven in a non-trivial fashion. Accordingly, appropriate
knowledge from various actors needs to be combined and refreshed — from students,
teachers, administrative staff, and technology providers — and all roles need to act in
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unison to tackle these challenges. Therefore, our central question is the following: How
can we unlearn hindering beliefs, assumptions, and behavioral patterns to
collaboratively construct a resilient education system? In this position paper, we argue
that unlearning can be a powerful tool for universities seeking to address the challenges
of rapid knowledge growth and obsolescence. By unlearning outdated or irrelevant
knowledge (e.g., mental models, routines, norms), teachers and administrators can create
space for new ideas and perspectives, enabling them to adapt more quickly to changing
circumstances. We demonstrate how unlearning can be used as a strategy for knowledge
management in higher education in times of change — planned and unintentional.

2 Unlearning hindering knowledge as a catalyst for change

We will now suggest how universities can utilize unlearning to address the previously
outlined educational challenges. Thus, universities need to organize effective knowledge
management orchestrating knowledge-related activities of creation, sharing, and
utilization. However, the overwhelming growth of knowledge causes a constant stream
of new information that is generated within the university system and beyond. This
knowledge explosion requires the university and its actors to deliberately decide which
knowledge to retain and which knowledge to unlearn. Thus, all university actors need to
learn, unlearn and relearn to always keep the most valuable and useful stock of
knowledge for the organization as a whole.

Amount of Knowledge Relevance of Knowledge

Accelerating growth Rapid loss of relevance

Knowledge Time Knowledge Time

Fig. 2: Knowledge growth and loss of relevance

If everybody has the right knowledge — implicit and explicit — in place, the university
will strive. This is easier said than done as knowledge underlies a dynamic process of
accelerated growth followed by loss of relevance over time (see Fig. 2). As knowledge
grows, it becomes increasingly specialized and complex. At the same time, the relevance
of previously acquired knowledge may diminish as new technologies, theories, and
practices emerge. Consequently, universities need to continuously (re-)evaluate the value
of constituent knowledge to achieve educational goals in novel situations and decide
which knowledge to keep and which to discard, i.e. unlearn (see Fig. 3).
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Fig. 3: Dynamic unlearning in the education system

For all actors, it is essential to continuously update their knowledge and adapt their
teaching methods to keep up with the latest developments in their field. For teachers,
this requires ongoing learning and professional development to ensure that they can
effectively prepare students for their careers. Similarly, students must be equipped with
the necessary skills, adaptability, and lifelong learning mindset to navigate the dynamic
nature of knowledge in their chosen field. They must be prepared to continuously update
their knowledge and adapt to new technologies, theories, and practices as they emerge.
Administrative staff plays a crucial role in supporting both faculty and students in this
process. They may need to adapt their procedures and practices to keep up with the latest
developments in their field, and they must provide support and guidance to faculty and
students as they navigate these changes. Apart from these, external actors, such as
technology providers, cannot simply push their solutions into universities, e.g., ZOOM.
Instead, they must work collaboratively with teachers, students, and administrative staff
to ensure that their solutions meet the specific needs of each role and support the overall
success of the university.

Again, this makes clear how entrenched knowledge structures may prevent universities
from effectively addressing disruptions caused by technology or other factors. In our role
as university teachers, we perceived a lack of critical reflection on the part of some
university actors in the light of the shift to digital education due to the COVID-19. There
has been little deliberate analysis of the situation and few collaborative efforts to design
effective (educational) processes, task fulfillment, and technology use. This lack of
reflection has resulted in a situation where the outcome has been "somehow" successful
but not as a result of a planned process that takes into account all relevant perspectives.
Furthermore, while there has been some recognition of the potential and pitfalls of
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digital education, there has not been a thorough and honest discussion between students,
teachers, and administrative bodies about how to address these issues (in the future). As
a result, there is a need for more deliberate and collaborative efforts to reflect on the
knowledge-related challenges — cognitive and behavioral — and opportunities of digital
education to design effective strategies that meet the needs of all university actors.

This exemplary reflection of universities” COVID-19 behavior, framed as an unlearning
problem, shows that over-focusing on one component of the university system might not
be the best advice to mitigate knowledge-related challenges today and in the future.

3 Solution spaces

Three solution spaces can help address unlearning challenges in university education:

Joint sensing: To be able to anticipate changes and trends in the education system, all
stakeholders should actively participate in joint sensing [MN17]. This involves sharing
perceptions of shifts and trends. Inside the university, it is crucial to listen to each other's
perceptions of change and discuss them openly and honestly. Looking outside the
university, it can be advantageous to establish a process of constant environmental
scanning [Pa96]. In doing so, universities are always aware of changes within the
organization and outside. To identify existing structures that block the adaption process,
technology can be used as an aid, such as an early warning system. Therefore, we claim
that all university actors should engage in joint sensing to better cope with disruptions as
they are constantly aware of the utility of their knowledge.

Educational unlearning spaces: Creating educational unlearning spaces is critical to
foster experimentation with new knowledge. It involves developing new perspectives,
trying out new behaviors, and collectively experiencing and evaluating their
effectiveness. Their value has already been proven in different contexts, such as
entrepreneurship [CSC11]. Therefore, we think that unlearning spaces for
experimentation with new ideas, frames of reference, and behaviors can foster
universities’ resilience, too. Thereby, all actors can experience the value of new
knowledge and the disadvantages of keeping the old knowledge structures in place.

Collaborative, open reflection: All stakeholders should have a safe space to voice their
opinions on the disadvantages of existing assumptions, behaviors, and routines. This
creates an environment where the advantages of new approaches can be openly reflected
and adjustments can be initiated [Mal8]. On the level of teachers, there is already
evidence for the utility of collaborative reflection with open minds [Mc20]. Thus, we
reckon that if all actors are encouraged to participate in collaborative, open reflection,
universities as a whole, as well as their sub-systems, are better equipped to unlearn old
knowledge that might act as obstacles in the context of environmental dynamism.
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4 Conclusion

Adopting a socio-technical lens, we highlighted the importance of a balance between the
human side to enhance educational processes and technology-focused approaches. We
presented detailed examples of collaboration between main actors, such as students,
teachers, administrators, and technology vendors. In doing so, we exemplified that
unlearning — as part of an overall learning process — can support renewing our
educational systems by focusing on the knowledge-related tasks of processing new
knowledge (e.g., ideas, technology) and discarding outdated knowledge (e.g., beliefs,
assumptions, routines). By deliberately unlearning existing cognitive and procedural
patterns, new space can be opened up to jointly explore new avenues for learning and
teaching in the 21% century as currently unknown demands unfold. Lastly, we provided
guardrails for thinking in the form of unlearning-related solutions spaces.
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Steigerung von Lernerfolg und Motivation durch gamifi-
zierte Mathematik-Aufgaben in Lernmanagementsystemen

Malte Neugebauer “~'! und Jorg Frochte “+ 2

Abstract: Da Mathematik-Kompetenz entscheidend fiir Studierende ist und die Punkte in Studien-
eingangstests sinken, ist eine gesteigerte Motivation zum Lernen ndtig. Gamification kann helfen,
jedoch sind viele Losungen aufwéndig und nicht erweiterbar. Eine skalierbare, quelloffene Losung,
die mit LMS-Aufgabensammlungen kompatibel ist, wire ideal. Ein Gamification-System wird in
Moodle und ILIAS mittels JavaScript integriert, und automatisch generierte Lerndaten werden als
Lernpfade visualisiert. Eine Pilotierung (n=115) zeigt erh6hte Motivation und Lernerfolg bei Vor-
kurs-Mathematik-Aufgaben. Der Ansatz eignet sich auch fiir h6here Mathematik.

Keywords: Mathematik, Gamification, Lernmanagementsystem, E-Learning

Mathematik-Kompetenz von Studierenden ist entscheidend fiir Erfolg im Fachstudium,
besonders in den MINT-Fachern. Der Erfolg ist hierbei mageblich von der Motivation,
mathematische Fertigkeiten aufzufrischen, abhiangig [BM22]. Insbesondere in der Stu-
dieneingangsphase fiihren liickenhafte Mathematik-Kenntnisse trotz Interesse am Fachge-
biet zu Frustration oder gar zum Studienabbruch [Hel7]. Sinkende Punktzahlen in ent-
sprechenden Mathematik-Tests [Kn18, Kn12] weisen auf die Notwendigkeit von Maf3-
nahmen hin, welche die Bereitschaft zur Auseinandersetzung mit mathematischem Lernen
erhdhen. Gamification ist eine Moglichkeit, diese Bereitschaft zu erhéhen [WH20]. Es
nutzt Spielelemente, um Motivation und Lernerfolg zu steigern. Da nahezu alle Hochschu-
len in Deutschland webbasierte Lernmanagementsysteme (LMS) wie Moodle oder ILTAS
nutzen, ist es naheliegend, diese bestehenden Systeme zur Motivationssteigerung zu gami-
fizieren. Sie konnen mithilfe von JavaScript-Code derart modifiziert werden, dass Gami-
fication-Elemente eingebaut werden, ohne dass serverseitige Anderungen (wie zum Bei-
spiel die Installation eines Plugins) vonndten waren. Auf diese Weise konnen gamifizierte
Mathematik-Aufgaben auch von Lehrenden erstellt werden.

Im offenen Repositorium (https://bit.ly/3HRpyu0) steht eine Basis-Implementierung fiir
das LMS Moodle (getestet ab Version 3), der Code und ein Analysewerkzeug zur freien
Verfiigung. Diese niedrigschwellige Technologie ermoglicht es Hochschullehrenden, ihre
Studierenden zu mathematischem Lernen zu motivieren.
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In der ersten Umsetzung wurden kritische Mathematikbereiche in der Studieneingangs-
phase ermittelt und 28 zugehdrige Aufgaben entwickelt. Der Fragentyp STACK ermog-
licht es Lernenden, mathematische Eingaben per Tastatur zu machen, die von einem Com-
puter-Algebra-System gepriift werden, um spezifische Fehler wie Vorzeichenfehler oder
falsch erweiterte Briiche aufzuzeigen. Ein Skript integriert die Riickmeldung des Systems
als Sprechblase neben einem Avatar. In einem Moodle-Test wurden die Aufgaben dann
sachlogisch in aufsteigendem Schwierigkeitsgrad angeordnet. Die letzten und damit
schwersten Aufgaben jedes Bereichs wurden als Endgegner gekennzeichnet. Die Aufga-
ben kdnnen beliebig oft wiederholt werden, wobei jede aus mehreren Varianten besteht.
Dadurch kénnen Lernende die gleiche Aufgabe mit anderen Zahlen {iben, nachdem der
Avatar die Losung oder einen Hinweis auf den spezifischen Fehler gegeben hat.

Im Test mit 115 Vorkurs-Teilnehmenden lésst sich erkennen, dass Lernende signifikant
haufiger die Endgegner-Aufgaben wiederholen. Unter Ausschluss anderer Wirkfaktoren
(zum Beispiel besteht kein Zusammenhang zur Aufgabenschwierigkeit) lédsst sich dieses
Verhalten auf eine gesteigerte Motivation zuriickfithren. Ergebnisse eines standardisierten
Fragebogens zur Einstellung der Lernenden zum Ubungsraum stiitzen diesen Befund. Un-
tersucht man die Punktzahlen, die die Lernenden durch die Wiederholungen der Endgeg-
ner-Aufgaben erreichen, lasst sich aulerdem ein Lernfortschritt feststellen. Mehr als die
Halfte aller Fehlversuche werden durch Wiederholungen verbessert. Das Aufgabendesign
fithrte also nicht nur zu einer hdheren Wiederholungsrate der schwierigsten Aufgaben,
sondern auch zu einer messbaren Verbesserung bei diesen Aufgaben [NTF23].
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Weiterentwicklung eines Dashboards zur digitalen
Betreuung wissenschaftlicher Schreibprozesse

Joshua Martius', Sergej Gorzen~'2, Sven Judel "2 und Ulrik Schroeder 2

Abstract: Eine hohe Auslastung in der Studierendenbetreuung schrinkt Zeit und Mittel fiir
Individualbetreuung von Seminar- und Abschlussarbeiten ein, was negative Auswirkungen auf die
Qualitdt der Ergebnisse haben kann. Dem entgegenwirkend wurde die Webanwendung SWOFI
entwickelt, welche Lehrende und Studierende mit simplen, zeitlich abgestimmten Handreichungen
zum  wissenschaftlichen  Arbeitsprozess, einem  zentralisierten und  beidseitigem
Kommunikationskanal, sowie der Abgabenverwaltung direkt im Browser unterstiitzt. SWOFT ist seit
2018 erfolgreich im Einsatz. Lehrende berichten von Zeitersparnissen bei gleichbleibender Qualitét
der Arbeitsergebnisse. Gleichzeitig wurden konstant Wiinsche nach Anpassungen und neuen
Features gesammelt. Auf diesen autbauend wurde dieses Jahr eine neue Version des Lehrenden-
Dashboards verdffentlicht, welche in dieser Demo présentiert werden soll. Das Update ermdglicht
einen einfacheren Uberblick iiber alle Prozessdetails und schnelleren Zugang zu den wichtigsten
Verwaltungselementen.

Keywords: Wissenschaftliches Schreiben, Digitale Betreuung, Interface Design, SWOFI

Motivation und Vorstellung

Zur Entlastung der Studierendenbetreuung in Seminaren wurde SWOFI entwickelt. Es
besteht aus einem Tool Set fiir Lehrende und Studierende. Aus der bisherigen Nutzung
auch iiber die RWTH hinaus gab es iiberwiegend positives Feedback. [Uc22] Kritik der
Lehrenden, wie zum Beispiel ein Overhead in der Tooleinarbeitung und das initiale
Einrichten der eigenen Kursprozesse, und Gespriche mit potenziellen zukiinftigen
Nutzern stellen neue Anforderungen fiir die Weiterentwicklung dar. In einer
systematischen Befragung von vier Stammnutzern und einem Interessenten wurden
Losungsideen erhoben und anschlieend in einem neuen Prototyp umgesetzt, welcher in
dieser Demo vorgestellt wird.

Die grofBite Erneuerung war der Wechsel von statischen Templates ohne JavaScript zum
React Framework. Dies ermdglicht einen modularen Aufbau mithilfe dynamischer
Komponenten, die mit einer standardisierten und skalierbaren Schnittstelle zu den Daten
iber eine REST API kommunizieren. Damit lieBen sich gezielt neue Losungsideen
umsetzen und gleichzeitig bewéhrte Elemente beibehalten. Abbildung 1 zeigt beispielhaft
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das Ubersichtsdashboard eines Kurses. Der Fokus des neuen Prototyps liegt auf erhdhter
Interaktivitét. So geht bspw. bei der Bearbeitung von Kursinformationen (rot) und bei der
Einladung von neuen Teilnehmern (gelb), ein Fenster innerhalb der Applikation auf.
Direkte Aktionen (z. B. das Kontaktieren eines Teilnehmers) sind durch kleine Icons in
der jeweiligen Zeile moglich. Prozessschritte lassen sich zudem via Drag’n’Drop, statt wie
zuvor durch Buttons, in der Reihenfolge, aber auch in ihrer Phase (iibergeordnete Gruppe)
verschieben. Neben einer interaktiven Gestaltung von Prozessen, kénnen Sprechstunden
organisiert werden. Abgaben der Studierenden konnen in einer direkten PDF-Vorschau
vom Betreuenden annotiert und bewertet werden. Da SWOFI bereits erfolgreich in der
Betreuung von Seminaren eingesetzt wurde, wird es aktuell mithilfe der generalisierten
Prozessgestaltung auf Abschlussarbeiten erweitert. Die Uberarbeitung soll neuen
Betreuenden eine geringere Einstiegshiirde bieten und deckt mit neuen Features, wie zum
Beispiel individuelle Deadlines fiir Abgaben, weitere Anforderungen ab. Das neue
Dashboard soll weiterhin iterativ und nutzerzentriert evaluiert werden, um zukiinftige
Anforderungen zu ermitteln und die aktuellen Umsetzungen zu verbessern.

NAVIGATION

s / Seminar about VR and LA +l

General information 2 COURSE DETAILS s (e USER LISTS

& INVITE STUDENT(S)

B 3 B B R O

PROCESSMANAGEMENT

Abb. 1: Kursansicht von SWOFI fiir Lehrende: Kursdetails in Rot, Kursteilnehmer in Gelb und
Prozessgestaltung in Cyan farblich hervorgehoben.
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AdLer: 3D-Lernumgebung fiir Studierende

Antonia Dérringer!, Marco Klopp', Lukas Schaab', Marvin Hochstetter!, Daniel Glaab',
Paula Bartel?, J6rg Abke!, Jens Elsebach!, Raphael Rossmann' und Georg Hagel®

Abstract: Mit Hilfe des AdLer-Autorentools kénnen Lehrende virtuelle 3D-Lernumgebungen
konzipieren und generieren, in welchen Studierende nach den Prinzipien des Game-based Learning
mit Lerninhalten interagieren kdnnen.

Keywords: 3D-Lernumgebung, Game-based Learning, Serious Game

Ziele des AdLer-Projekts

Das AdLer-Projekt’ (Adaptive digitale Lernriume) hat zum Ziel ein frei verfligbares
Instrument zu entwickeln, mit welchem Lehrende virtuelle 3D-Lernumgebungen erstellen
und in ihrer Lehre in unterschiedlichen Formen (in der Prisenzlehre, rein digitale Lehre
oder als Blended Learning) einsetzen konnen. Eine Zielgruppe sind somit die Lehrenden,
welche mit Hilfe des AdLer-Autorentools bei der Konzeption und Erstellung von 3D-
Lernumgebungen unterstiitzt werden. Da Lehrende in der Regel keine Expert:innen fiir
die Gestaltung von virtuellen Lernumgebungen sind und in diesem Bereich wenig Wissen
mitbringen, wird bei der Entwicklung des AdLer-Autorentools, im Sinne des ,,end-user
development™ [Mel7, S. 359], insbesondere dessen Benutzerfreundlichkeit und leichte
Erlernbarkeit beriicksichtigt, sodass sich das Tool auch ohne technisches
Hintergrundwissen und Fahigkeiten in Programmierung oder Multimediagestaltung
bedienen ldsst. Dadurch konnen Lehrende auf schnellem und einfachem Weg eigene
digitale 3D-Lernumgebungen erstellen sowie nach ihren individuellen Vorstellungen
hinsichtlich der spezifischen Bedingungen der eigenen Lernszenarien und Lehrziele
konfigurieren. Mit Hilfe eines Plug-ins wird nicht nur eine 3D-Lernumgebung, sondern
parallel dazu auch ein passender Moodle-Kurs mit den identischen Inhalten generiert.
Dieser kann von den Studierenden als zusitzliche oder alternative Lernmdoglichkeit
genutzt werden (fiir mehr Informationen zum AdLer-Autorentool und der Erstellung der
3D-Lernumgebung siche [K123]). In der 3D-Lernumgebung konnen Studierende als
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zweite Zielgruppe von AdLer, nach den Prinzipien des Game-based Learning
erkundungsorientiert und interaktiv lernen. Serious Games stellen ein vielversprechendes
Beispiel von Game-based Learning dar, um die Lernmotivation der Studierenden zu
adressieren. Hierbei geht es darum, Mechaniken (digitaler) Spiele zu verwenden, ,,um
einen zielgerichteten Wissenserwerb zu ermdglichen, der unterschwellig und zeitgleich
motivierend verpackt ist” [St09, S. 14]. Ankniipfend daran haben Immersionseffekte das
Potential in Kombination mit durchdachten didaktischen Settings digitale Hochschullehre
fiir Studierende ansprechend und abwechslungsreich zu gestalten sowie deren Motivation
und Flow-Erleben zu erhéhen [Hoel3]. Um dies zu erreichen, konnen Studierende mittels
eines selbst gewdhlten, virtuellen Avatars die AdLer-3D-Lernumgebung betreten und
verschiedene Handlungsmoglichkeiten wahrnehmen. Sie konnen sich frei in dieser
Lernumgebung bewegen und unterschiedliche Lernangebote (z.B. die Bearbeitung von
Lernelementen, wie HS5P, Text und Video) durchfiihren. Um die Motivation der
Studierenden weiter zu fordern, sollen zukiinftig bei der Konzeption von 3D-
Lernumgebungen weitere Spielemechaniken und -elemente, wie z.B. Badges, Ranglisten,
NPCs und eine Storyline, verwendet werden konnen. Abbildung 1 zeigt die
Benutzeroberfliche des AdLer-Autorentools und Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir die
AdLer-3D-Lernumgebung.
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AbD. 1: AdLer Autorentool AbbD. 2: AdLer 3D-Lernumgebung
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COREFLECTOR - Prototyp zur Unterstiitzung von
Verlernen beim analytischen Lesen fiir Studierende

Marco Di Maria', David Walter!, Fabian Segieth' und Ralf Knackstedt!

Abstract: In diesem Beitrag stellen wir die Webanwendung COREFLECTOR zur Unterstiitzung
von Studierenden beim analytischen Lesen vor. Sie unterstiitzt das Verlernen hinderlicher
Verhaltensmuster beim Lesen und Verstehen wissenschaftlicher Texte, z. B. von vorne bis hinten
durchlesen. Studierende identifizieren dabei Schwéchen in ihrem bestehenden Leseverhalten, lernen
eine neue Technik fiir das analytische Lesen kennen und reflektieren eigene (Ver-)Lernerfahrungen
und die anderer Studierender. Erste explorative Anwendungen deuten darauf hin, dass Studierende
durch gemeinsames Reflektieren und Experimentieren eher dazu neigen, sich mit eigenen
Verstandnisproblemen und Techniken des analytischen Lesens auseinanderzusetzen.

Keywords: Unlearning, Peer Unlearning, Digital Learning, Kollaborative Reflexion, Tool Support

1 Konzept und Implementierung

Studierende miissen in verschiedenen Lehrveranstaltungen mit wissenschaftlichen Texten
(u. a. Konferenzbeitrigen, Fachbiichern) arbeiten. Sie beginnen dabei oft ohne
Vorbereitung und lesen vollstindig von vorne bis hinten. Das fiihrt jedoch hiufig nicht
zum erhofften Textverstindnis, was Unzufriedenheit und Motivationsverlust zur Folge hat
[St10]. Im Sinne des Verlernens (engl. Unlearning) liegt hier ein Problem aufgrund
stérenden Wissens vor [FO17]. Studierende rufen ein gelerntes Leseverhalten ab, das sie
durch Erfahrung beim Lesen nicht-wissenschaftlicher Texte aufgebaut haben. Dieses
hindert sie daran wissenschaftliche Texte zu verstehen. Techniken des analytischen
Lesens [Ha98] und der Reflexion [SSK23] koénnen beim Verlernen ungeeigneter
Vorgehensweisen helfen [Mal8]. COREFLECTOR (siche Abb. 1) unterstiitzt
Studierende zunédchst durch eine Abfrage des Kenntnisstandes zum Lesen
wissenschaftlicher Texte mittels eines Quizzes. Danach wird die Technik des
Analytischen Lesens nach Hart [Ha98] prasentiert, sowie die Quizergebnisse. Studierende
sollen so fehlerhafte Einschdtzungen identifizieren. AnschlieBend erproben sie die
Lesetechnik an einem konkreten Beispiel. Dabei erhalten sie fiir jeden Schritt
Unterstiitzung zum erwarteten Vorgehen, u. a. per Video. Danach konnen sie sich
nochmals vergewissern, wie andere Studierende vorgegangen sind. Dazu werden
Ergebnisse anderer Studierender fiir diese Aufgabe prisentiert. Dann reflektieren
Studierende ihr eigenes Vorgehen sowie das anderer [Mal8] und fiihren nochmals das
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Quiz durch, um die neu gewonnene Sicht auf das analytische Lesen zu sichern. Zum
Abschluss formulieren sie personliche Merksdtze, um einen Riickfall in alte, falsche
Muster zu vermeiden.

COREFLECTOR Startseite | Uber uns COREFLECTOR Startseite | Uber uns

Quiz Aufgabe Reflexion Abschluss. Quiz Aufgabe Reflexion Abschluss

Aufgabe - Schritt 1: Skimming Reflexion - Schritt 1: Kollaboration

Nun wird die Phase ,Skimming' anhand eines sehen,
Unter dem Video hast du di i i

Du hast hier die Maglichkeit neben d

pa

» 0:10/1:30 Ergebnisse zu Frage1 [P
Ergebnisse zu Frage 2

Deine vorherige Antwort -

Ergebnisse zu Frage3 >

|:| <

Ergebnisse zu Frage 5 >

Deine neue Antwort Ergebnisse zu Frage 6 >

[ o]

Abb. 1: Komponenten des analytischen Lesens und der kollaborativen Reflexion

Bei einem Experiment mit vier Studierenden half COREFLECTOR bei der Identifikation
hinderlicher Annahmen, u.a. durch das Quiz und das Reflektieren anhand der Losungwege
anderer Studierender. Der Einfluss storender Verhaltensmuster konnte so reduziert und
Verlernen erméglicht werden. Wir planen COREFLECTOR in Tutorien einzusetzen, um
mittels Digital Peer Unlearning die Lesekompetenz Studierender zu fordern. Der
Quellcode kann hier eingesehen werden: https://github.com/dawalt/CoReflector.
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Modulare und konfigurierbare Remote Labore mit Edrys

André Dietrich!, Karl Fessel' und Sebastian Zug!

Abstract: Das Konzept der Remote-Labore kombiniert eine hohe Verfiigbarkeit von Lehrmaterial-
ien mit relevanten Herausforderungen realer Applikationen. Damit bilden sie einen Baustein zur
Flexibilisierung und Studierendenzentrierung der Lehre. Gegenwértige Implementierungen setzen
diese Ziele mit statisch konfigurierten und auf individuelle Lernziele zugeschnittenen, server-
basierten Applikationen um. Das im Rahmen des CrossLab-Projektes weiterentwickelte Frame-
work Edrys, realisiert konzeptionell einen interpreterbasierten Ansatz. Der Lehrende definiert die
Lehrinhalte und Konfigurationsparameter des Remote-Labors in einer Beschreibungsdatei. Dazu
implementiert Edrys ein parametrisierbares und modulares Konzept (fiir Code-Editoren, inter-aktive
Visualisierungen, Formate fiir Lehrinhalte) und bettet diese in eine Gesamtspezifikation ein.

Keywords: RemoteLab; OER

1 Motivation

Fiir die Vermittlung von MINT-Fachern ist praktische Lernerfahrung im Laborkontext
unerlédsslich. Mit dem spezifischen Zuschnitt und dem beschridnkten Zugang steht der
praktische Laborunterricht aber im Kontrast zu den Visionen eines offenen und
selbstbestimmten Lernens. So werden Labore mit dhnlichem Inhalt parallel an unter-
schiedlichen Bildungseinrichtungen mit viel technischem und didaktischen Aufwand
vorbereitet, um sie dann fiir wenige Ubungen zu nutzen. Die Konzepte der Remote-
Labore, die das reale Experiment online zugénglich machen sollen (e.g., [HAITD16]),
zielen zwar auf eine organisatorische Offnung, iiberlassen aber neben technischen
Herausforderungen eines konkreten Labors und die Erstellung der zugehorigen
Materialien aber dem jeweiligen Lehrenden. Ansétze zur kollaborativen Erarbeitung von
Lehrmaterialien und die {ibergreifende Nutzung adhnlicher Setups ist nicht vorgesehen.
Gegenwirtige Remote-Labore stellen damit monolithische Einzellosungen dar, die in
anderen Lernkontexten nur begrenzt nutzbar sind.

2 Remote-Labore als Open Educational Ressources

Das Open-Source-Projekt Edrys, das unter anderem von Mitgliedern des CrossLab-
Projekt [AZD22] weiterentwickelt wird, zielt darauf, diese methodische Liicke zu
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schlieBen. Es versteht sich als Konfigurationswerkzeug fiir die Kombination und
Parametrisierung von Modulen, die in ihrem Gesamtkontext ein Remote-Labor mit den
technischen und didaktischen Elementen darstellen [Ed].

Ein Modul kann ein Editor sein, ein Videochat, ein Zeichenprogramm, ein LiaScript
online-Kurs [Di19], aber auch ein Terminal oder eine beliebige andere Anwendung sein,
die den Zugriff auf "Remote"Ressourcen und Geréte erlaubt. Jedes Modul ist einzeln
konfigurierbar und unterschiedliche Module kdnnen in einem Klassenraum kombiniert
werden. Diese Klassenrdume konnen iiber ein einfaches Beschreibungsformat (JSONZ,
YAML?) exportiert und importiert werden. Diese Klassenraum-Konfigurationen kénnen
dann selbst als OER*-Projekt, unter einer freien Lizenz, anderen zur Verfiigung gestellt
und verdndert werden.

Aus der Konfigurationsdatei wird das eigentliche Interface fiir die Studierenden ge-neriert.
Dieses greift auf unterschiedliche Module zu, die als verteilte Anwendung direkt im
Browser ausgefiihrt werden. Aus Sicht des Remote-Labors ist dabei der sogenannte
Station-Mode wichtig, der den Zugriff auf eine oder mehrere lokale Ressourcen erlaubt.
Dieser Zugriff wird direkt iiber Web Serial’-API des Browsers zur Verfiigung gestellt oder
lokal iiber eine Server-Appt, mit der die Station direkt kommunizieren kann.

3 Demonstrator

Um zu demonstrieren, wie einfach es ist, mit Edrys lokale Ressourcen zu teilen, werden
wir verschiedene Klassenraumkonfigurationen fiir die Programmierung eingebetteter
Systeme laden, diese anpassen (zum Beispiel das Code-Editor Modul durch ein Blockly-
Modul ersetzen oder die LiaScript basierten Instruktionen verdndern) und den Zugriff auf
Mikrocontroller in virtuellen Klassenrdumen teilen.
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Ansitze um der Darstellungsfliichtigkeit in Virtual Reality
entgegenzuwirken

Birte Heinemann “="!, Sergej Gorzen = !, Daniel Gotzen? und Ulrik Schroeder =

Abstract: Darstellungsfliichtigkeit ist urspriinglich ein Konzept aus dem Geometrieunterricht,
welches auch in Virtual Reality Lernanwendungen zutreffen kann. Lernende erarbeiten etwas und
konnen anhand des Resultates nicht mehr strategisch iiber ihr Vorgehen bei Problemldsung
reflektieren. Diese Demo stellt eine Moglichkeit vor, wie Lernende in Virtual Reality Anwendungen
Zugriff auf Zwischenergebnisse und Ergebnisse von sich selbst und anderen Lernenden bekommen
konnen. Das Konzept ldsst sich ebenfalls auf weitere Lernszenarien in virtueller Realitdt iibertragen
und kann so einen Beitrag zur Unterstiitzung von Reflektion und Strategieentwicklung leisten.

Keywords:  Darstellungsfliichtigkeit, ~ Virtual =~ Reality,  Usability, = Bedienkonzepte,
Geometrieunterricht, Computergrafik

Kontext und Inhalt der Demo

Das Konzept der Darstellungsfliichtigkeit wurde urspriinglich im Geometrieunterricht der
Mathematik beschrieben [Hul3]. Es beschreibt die Schwierigkeit von Lernenden,
strategisch iiber ihr Vorgehen bei der Problemldsung nachzudenken, nachdem sie ein
Ergebnis erzielt haben. Das eigene Vorgehen und Strategien nachzuvollziehen ist
besonders dann schwierig, wenn die Lernenden sich nicht aktiv auf den Prozess
fokussieren und deshalb nicht iiber ihre eigenen Methoden reflektieren kdnnen. Dieses
Phinomen kann ebenso in vielfdltigen Feldern auBerhalb des Geometrieunterrichts
beobachtet werden, z.B. lésst es sich auf informatikdidaktische Potenziale unter anderem
fir die Computergrafik Lehre iibertragen, bei der Prozesse und Zwischenprodukte
ebenfalls nicht zugédnglich sind.

Diese Problematik tritt in analogen Lerngelegenheiten sowie digitalen Lernumgebungen
und verschiedenen Technologien, z.B. Virtual Reality (VR) auf. Lernende konnen aber
insbesondere in digitalen Lernumgebungen im Austausch und der Reflektion iiber eigene
diagnostische MaBnahmen gefordert werden, da verschiedene Hilfen bei
Problemloseprozessen angeboten werden konnen, z.B. beschrieben in [BHE20].

Die vorgestellte Demo zeigt eine Moglichkeit, wie Lernende in VR Anwendungen auf
Zwischenergebnisse und Ergebnisse von sich selbst und anderen zugreifen konnen, um
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ihre Strategien zu reflektieren und verbessern zu konnen. Die Grundlage dieser Demo sind
ringformige 3D Objekte, die verschiedene Interaktionsmdglichkeiten aufweisen. Das
Konzept vereinigt Eigenschaften von interaktiven Fenstern/Portalen, durch die eine
Beobachtung  des  Losungsprozesses  ermoglicht  wird, und  bekannten
Interaktionsmechanismen, wie einer gestenbasierten Anderung der GroBe der Fenster
(welche entstehen, wenn die Ringe grof3 gezogen werden). Die nétigen Funktionalititen
wie die Aufnahme von Interaktionen, die Darstellung der vergangenen Interaktionen und
die Navigation innerhalb der Aufnahmen, wurden so entworfen, dass sie moglichst intuitiv
nutzbar sein sollten, um die kognitive Belastung durch die zusétzlichen Funktionalititen
moglichst gering zu halten. Das Konzept nutzt die besonderen Moglichkeiten der VR um
komplexe Funktionalitdten nutzerfreundlich in Lernumgebungen zu integrieren.

Die Demo zeigt drei verschiedene Szenarien, in denen das Konzept der interaktiven
Fenster getestet werden kann und welche verschiedene Anwendungsbeispiele vorstellen.
Neben dem in diesem Beitrag vorgestellten Anwendungskontext, der Reduktion von
Darstellungsfliichtigkeit durch eine Visualisierung der Aufgabenlosung, konnen die
interaktiven Fenster auch in anderen padagogischen Anwendungsféllen genutzt werden,
z.B. dem Einblenden zusétzlicher, eventuell optionaler Informationen oder versteckter
Objekte, zur Verwaltung verschiedener Ebenen/Varianten von Lernumgebungen oder
zum Wechsel zwischen verschiedenen Zustinden. Die in der Demo vorgestellten
Szenarien haben der Evaluation der Interaktionsmechanismen gedient, welche zunéchst in
einer Proof of Concept Studie mit acht Versuchspersonen getestet wurden [Go22] und im
Sommersemester 2023 in einer groBBeren Studie evaluiert werden.

Das vorgestellte Interaktionskonzept kann in verschiedenen Lernszenarien in virtueller
Realitit genutzt werden, dazu beitragen, die Reflektion und Strategieentwicklung zu
fordern und weitere didaktische Moglichkeiten er6ffnen. Die Demo soll Feedback aus der
DELFI Community ermdglichen und den Diskurs iiber Interaktionskonzepten fiir Lehre
in VR voranbringen.
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Semi-assisted Module Handbook Content Extraction for
the Application of Curriculum Analytics

Rene Roepke ™!, Maximilian Nell? and Ulrik Schroeder !

Abstract: Alongside examination regulations, module handbooks provide overview of a study
program, including information like workload, learning goals, examinations. They provide guidance
to students, but can also be a valuable information source to curriculum analytics, e.g., the
identification of trends and patterns across modules, the assessment of course content coherence,
and data-driven decision-making regarding curriculum design and revision. This paper introduces a
tool for semi-assisted module handbook content extraction, which uses natural language processing
and text mining techniques to extract all properties and relevant details from module handbooks,
allowing instructors and curriculum designers to efficiently identify key information. As module
handbooks between institutions may look very different, fully automated extraction is difficult and
error-prone. By allowing users to verify and correct extraction results in a semi-assisted manner,
higher accuracy and reliability of module data can be achieved.

Keywords: Curriculum Analytics, Natural Language Processing, Text Mining, Module Handbooks

Motivation and Prototype Workflow

For the analysis of study programs and curricula, the contents of module handbooks and
examination regulations as well as student activity data are considered valuable input.
Covered under the umbrella term curriculum analytics [Hi22], a subdomain of learning
analytics, the beforementioned data can provide meaningful insights to detecting patterns,
trends and evidence to guide data-driven decision-making regarding curriculum design
and revision. A crucial step in curriculum analytics is the data collection and pre-
processing. Here, module handbooks provide an overview of a study program, including
information like workload, learning goals, examinations. As module handbooks between
institutions may look very different, fully automated information retrieval is difficult and
error-prone. Here, a user-assisted approach for module handbook content extraction could
support the process and introduce manual data correction cycles to improve data quality.
This demonstration paper presents a first prototype of a content extraction tool® using
natural language processing (NLP) and text mining techniques to extract all properties and
relevant details from module handbooks and prepare them for curriculum analytics.

While the content seems unstructured at first, a module handbook consists of a list of
modules described by a set of properties. Each property can be described using a key-
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value pair, where the key is the abstract property name and the value is the assigned
content, e.g. a property for module duration called “Moduldauer” and its value “1
Semester”. These characteristics of the document structure can be exploited with the help
of an NLP model [Ta20] and text mining [FT21]: On the one hand via a simple frequency
analysis and on the other hand via the language model itself, recognizing certain strings in
the document. In the first step, according to the motto divide and conquer, a term or string
always appearing at the beginning of a module description is searched for, e.g.,
"Modulname". If not detectable by means of the model, it can also be recognized over a
customizable Regular expression. Next, each module start is marked and the document is
automatically split into one PDF per module. Now, for the recognition of the property
keywords and their values, a predefined set of synonyms for module properties is
evaluated and marked in the PDF using the NLP model. In addition, we extract a list of
bold strings in the PDF and compare them with the keywords of the model. Under the
assumption that keywords are printed in bold in many module handbooks, this heuristic is
particularly well suited to supplementing the model. In a semi-assisted manner, the user
then checks all marked key-value pairs for one module in order to correct markings and
add missing properties and values. By allowing users to verify and correct extraction
results, higher accuracy and reliability can be achieved. Based on similarities in the
module description structure and repetitively used keywords, checking one marked
module allows for adapting the model to detect properties in all. Here, corrected and
verified key-value pairs may serve as training data for model improvement.

Overall, while the semi-assisted approach still needs user input and is therefore costly
compared to fully automated approaches, the quality of the extraction results is crucial to
its further use in curriculum analytics. With the development of a module handbook
content extraction tool, we are able to retrieve comparable information from different
module handbooks of different institutions and provide rich input data to the application
of curriculum analytics. Potential analyses include the identification of trend topics for
similar study programs or the generation of competency profiles, depending on students’
module choices. Of particular interest is module handbook data for study path planning,
e.g., by constructing a knowledge graph and recommend modules with connected topics
or to foster specific competencies. Since NLP is already used in the extraction process,
another interesting direction would be using curriculum data for mentoring and guidance
tools, e.g., a generative Al-based chatbot for choosing a study program or elective courses.
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Ein Assistenzsystem zur Annotation von Learning Analytics
Reports

Sven Judel“="!, Paul Nitzke? und Ulrik Schroeder ="'

Abstract: Die verschiedenen Reports, die in Learning Analytics Dashboards aufbereitet werden,
sollen Nutzende befahigen lehr- und lernbezogene Entscheidungen zu treffen. Dazu miissen diese
Reports gelesen, verstanden und interpretiert werden. Wissen iiber die Lehr- und Lernsituationen,
in denen Daten erhoben und analysiert wurden, kann dabei essenziell sein. Es kann eine zusétzliche
kognitive Last bedeuten dieses Wissen wihrend der Arbeit mit den Reports im Kopf oder
anderweitig auBlerhalb des Dashboards priasent haben zu miissen. Diese Demo stellt ein
Assistenzsystem vor, das Nutzenden erlaubt durch direkte Interaktionen mit Visualisierungen
zusétzliche Informationen einzubinden. Das System ist in ein Learning Analytics Dashboard in
Moodle integriert und erlaubt datumsbasierte Diagramme mit Daten oder Zeitspannen zu annotieren.
Zusétzlich zu eigenem Wissen kann das System, basierend auf u. a. dem Moodle Kalender, eigene
Vorschldge fiir Annotationen machen und auf potentiell relevante Ergebnisse hinweisen.
Annotationen kdnnen mit anderen Nutzenden geteilt werden um eigenes Wissen oder eigene
Erkenntnisse zu kommunizieren.

Keywords: Learning Analytics, Dashboard, Annotation, Assistenz

1 Einleitung

Die verschiedenen Reports, die als Visualisierungen oder textuelles Feedback in Learning
Analytics (LA) Dashboards aufbereitet werden, sollen Nutzende befdhigen lehr- und
lernbezogene Entscheidungen zu treffen [Oc15]. Jedoch ist der Prozess der Datennutzung
um informierte, bildungsbezogene Entscheidungen zu treffen nicht trivial. Vom LA
Dashboard bereitgestellte Reports miissen in Wissen tberfiihrt und zur Anwendung
gebracht werden. Wise und Jung leiteten aus der Literatur {iber die Nutzung von LA
Dashboards ein Modell dieses Prozesses ab. Der Dateninterpretation ordnen sie die zwei
Schritte des Lesens der Daten und des Erkldrens von Mustern unter. Bei letzterem wird
das Einordnen in einen Kontext als Teilschritt gelistet. [WJ19]

Solches Kontextwissen in die Reports zu integrieren kann eine kognitive Entlastung fiir
die Nutzenden darstellen, da das Wissen nicht weiterhin im Kopf oder anderweitig préasent
gehalten werden muss. Eine Moglichkeit dieser Integration wird in dieser Demo durch ein
Assistenzsystem fiir ein LA Dashboard in Moodle vorgestellt.
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2 Learning Analytics Kontext Assistenz

Abbildung 1 zeigt die zweite Version des Assistenzsystems wéhrend der Annotation eines
Tages. Diese entstand basierend auf Riickmeldungen von potentiellen Nutzern wéhrend
einer Evaluation der ersten Version. Neben den Riickmeldungen zum Interface wurden
positive Riickmeldungen zur Idee der Annotation selbst gesammelt.

Zur Annotation stellt ein frei positionierbares Modal Nutzenden in einem chatdhnlichen
Interface zunichst die gegebenen Funktionalititen vor. Durch einen Klick in das
Diagramm kann ein Tag oder auch ein Zeitfenster zur Annotation ausgewdhlt werden. In
der Abbildung sind die Kurszugriffe am ausgewihlten Tag im Vergleich zu den Mustern
der anderen Wochen besonders hoch. In der Beispielveranstaltung wurde an diesem
Termin das freiwillige, kursbegleitende Projekt besprochen, zu dem Studierende sich
anschlieBend im Moodle Kursraum zusitzlich registrieren mussten. Damit erkldren sich
die Lehrenden diesen Hochpunkt und kénnten den Tag z. B. mit Projektorga annotieren.
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500
450

§ 400 N . .
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Abb. 1: Beispiel der Annotation eines Tages im Assistenzsystem

In der Demo konnen Interessierte die Annotationsoptionen selbst ausprobieren. Weiterhin
mochten wir in Diskussionen Anregungen fiir weitere annotierbare Reports, sowie weitere
Arten von Kontextinformationen, die in Reports integriert werden konnen, sammeln.
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DMT-Magic: Interaktives E-Assessment in der Datenbank-
Lehre mit Jupyter Notebooks

Martin Petersohn!, Konrad Schobel? und Andreas Thor 3

Abstract: Dieser Beitrag demonstriert DMT-Magic, ein System fiir interaktives E-Assessment im
Fachgebiet Datenbanken unter Verwendung von Jupyter Notebooks. DMT-Magic fungiert dabei als
Jupyter Magic Command, das dynamisch E-Assessment-Aufgaben in Jupyter Notebooks integriert.
Die Aufgaben stammen dabei vom E-Assessment-Tool DMT (Data Management Tester), das auch
die Bewertung der eingegebenen Losung inklusive Feedback-Generierung realisiert. Dazu steuert
DMT-Magic die Kommunikation mit DMT und erzeugt dynamisch das User Interface direkt im
Jupyter Notebook. Unterschiedliche Aufgabenformate decken dabei typische Datenbankiibungen
ab. Die Demonstration illustriert den Einsatz von DMT-Magic sowohl fiir interaktive Vorlesungen
als auch innerhalb digitaler Ubungsblitter fiir Studierende.

Keywords: Jupyter Notebook, E-Assessment, Data Management Tester

DMT-Magic ist ein System fiir interaktives E-Assessment im Fachgebiet Datenbanken
unter Verwendung von Jupyter Notebooks. Es ermoglicht die Integration eines interakti-
ven Assessments wihrend des Bearbeitungszyklus, d.h. Lernende kdnnen das Notebook
bearbeiten, z.B. in einer Zelle Quellcode entwickeln, und ohne Unterbrechung bzw. Sys-
temwechsel ihre Losung zu einer Aufgabe in einer anderen Zelle bewerten lassen. Diese
Form ermdglicht es auch, E-Assessment in einer interaktiven Vorlesung direkt in der Lehr-
veranstaltung einzusetzen. DMT-Magic integriert dabei das E-Assessment-Tool DMT
(Data Management Tester) [TK21], das die automatische Bewertung strukturierter Ergeb-
nisse, die hdufig als Losung von Aufgaben in der Datenbank-Lehre entstehen, ermoglicht.
Die Ergebnisformate umfassen u.a. SQL-Anfragen und die Spezifikation von Tabellen.

DMT-Magic ist dabei als ein Jupyter Magic Command implementiert, die durch ein Prafix
(%) gekennzeichnet werden und eine einfache Moglichkeit bieten, die Funktionalitét des
Kernels zu erweitern®. Bei der Ausfiihrung einer Zelle, z.B. %dmt bibliothek:5 in Zelle
[3] von Abb. 1, sendet DMT-Magic einen Request an DMT und erhélt Informationen zur
Aufgabe, die durch eine eindeutige Id (bibliothek:5) referenziert wird. Darauthin er-
stellt DMT-Magic ein passendes User Interface im Output der Zelle, was neben der textu-
ellen Ausgabe der Aufgabenstellung je nach Aufgabentyp z. B. eine Textbox fiir SQL-
Anfragen (Zelle [3]) oder eine tabellarische Eingabe (Zelle [4]) enthélt. Zusitzlich wird
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SQL: Selektion mit WHERE In [3]

Fiihren Sie die nachfolgenden Zellen zur Initialisierung aus

%dmt bibliothel

Welche Bucher wurden vor dem Jahr 1980 herausgegeben?

In [1]: [-]# Intctalisterung von SQL (Datenbankverbinding) Geben Sie im SELECT nur den Buchtitel aus. Die korrekte Losung
Xrelosd ext sqi hat 98 Datensatze
%sql postgresql://postgres:dbsédb:5432/postgres
%sql SET search_path TO Bibliothek;

* postgresql://postgres:***§db:5432/postgres Database ready (6 tables [AUTOR, BUCH, BUCH_AUT,
biched BUCH_SW, SCHLAGWORT, VERLAG])
Set DMT URL to http://db.dit.htwk-leipzig. de: 8080/ dnt

Mit Hilfe der Selektion erfolgt in SQL-Anfragen sine Auswahl der
Tupel mittels einer Bedingung, d h. nur diejenigen Tupel, die die Korrektes Ergebnis!
Bedingung erfullen, treten im Anfrage-Ergebnis auf. Die Spezifikation Punkte: 1 von 1

der Bedingung erfolgtin der WHERE -Klausel

In [2]: v ¥Xsql -- # AlLe Bicher, die mehr als 20 (Eurc) kosten
SELECT Titel Wie lautet das Ergebnis der SQL-Query SELECT A FROM R WHERE
FROM Buch Bea fur die Relation R(a,b) = ((1,6), (2.2), (3.2), (4.6))7

WHERE Preis > 20

* postgresql://postgres: ***gdb:5432/postgres
3106 rows affected.

titel

Algorithmen in C++
C und Assembler in der Systemprogrammierung

Objektorientierte Datenbanken - Konzepte, Modelle, Systeme =
Abgabe Uberprifen

Das grode Buch zu MS-DOS 6.0

Amiur 4 ea e e m Unterschiedliche Anzahl an Zeilen (3; erwartet: 2).
Punkte: @ von 1

Abb. 1: Jupyter Notebook mit interaktiven Aufgaben unter Verwendung von DMT-Magic.

ein Button Abgabe iiberpriifen dargestellt, der die eingegebene Losung an DMT zur Uber-
prifung sendet und die erhaltene Bewertung inklusive Feedback darstellt.

Die Demonstration illustriert die Nutzung von DMT-Magic am Beispiel einer interaktiven
Vorlesung im Fachgebiet Datenbanken mit einem Notebook analog zu Abb. 1. Dazu wird
die Magic zunéchst im Notebook geladen (%reload_ext dmt_magic) und die Verbindung
zu DMT hergestellt (%dmt url=...). Mit Hilfe einer Datenbankverbindung (%sql) lassen
sich SQL-Anfragen formulieren, deren Ergebnis als Output der jeweiligen Notebook-Zelle
erscheint und inspiziert werden kann. Im Beispiel von Abb. 1 ist das die Anfrage nach
Biichern, die mehr als 20€ kosten (Zelle [2]), als einfaches Beispiel fiir die Selektion in
SQL. Basierend auf dieser Einfiihrung kann nun DMT-Magic fiir eine andere Anfrage
verwendet werden (Alle Biicher, die vor 1980 erschienen sind.), bei der Lernende ihre
Kompetenz selbst iiberpriifen konnen. Dariiber hinaus kann die Kompetenz auch mit an-
deren Aufgabentypen tberpriift werden, z. B. in dem Lernende fiir eine gegebene SQL-
Anfrage das Ergebnis in Tabellenform angeben (Zelle [4]). Bei fehlerhaften Losungen
wird unterhalb des Buttons auch das Feedback von DMT angezeigt (Unterschiedliche An-
zahl an Zeilen), so dass Lernende zur Uberarbeitung ihrer Losung angeregt werden.
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Code and Consequences - an Educational Game about
Social Scoring

Thiemo Leonhardt “= !, Johanna Walther?, Jens Podeyn? and Anne Hamann!

Abstract: In this demo we present the serious game Code and Consequences. The learning
application is implemented as a point and click adventure and discusses the possible influence of
social scoring on society in a school context. The educational game was developed using the Escoria
framework of the Godot Engine.

Keywords: Point-and-Click, Serious Games, Social Scoring

1 Concept and Design

In this paper we present the point-and-click learning application Code and Consequences.
The goal of Code and Consequences is to experience the social and societal consequences
of IT solutions, in this case social scoring systems, and to reflect on their possible effects.
The target group of the learning application is students in grades 8 to 10. As is typical for
point-and-click adventures, the actions and reality of the main character's life are to be
reflected through interactions with non-player characters (NPCs). The player experiences
different scenarios with social relevance, is asked to perceive negative as well as positive
effects of technology in connection with social scoring systems and reflects them in his
own perception.

The story follows Aristotle's common three-act structure (see Tab. 1), which is often used
in game productions [Sc20]. After an introductory tutorial, the character spends the first
act experiencing and navigating the world under the influence of a social scoring system.
In the second act, the system's problems and benefits become increasingly apparent,
culminating in a decision against a perceived injustice. In the third act, the problem is
solved by the main character. The plots are humorous without satirizing the serious core
of the story. The technical implementation as well as the aesthetics of the learning

! Technische Universitit Dresden, Professur fiir Didaktik der Informatik, NothnitzerstraBe 46, 01187 Dresden,
{thiemo.leonhardt | anne.hamann } @tu-dresden.de, https://orcid.org/0000-0003-4725-9776.

2 Technische Universitit Dresden, Professur fiir Didaktik der Informatik, NothnitzerstraBe 46, 01187 Dresden,
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application implemented in the bachelor thesis by Selina Natschke [Se23] in the Godot
Engine? and the Escoria Framework®*.

Type Location Goal

Practice game
interaction

Act 1: Everyday life Achieve a good social
in school scoring value

Act 2: The world City (5 rooms) Manipulate the social
outside of school Y scoring algorithm

Act 3: Chaos in the
school

Tutorial Classroom

School (7 rooms)

School (7 rooms) Unraveling the chaos

Tab. 1: Storyline

The learning application is based on the content area Informatics, Man and Society of the
Recommendations for Educational Standards in Informatics for Secondary Level of the
German Informatics Society [Ge08]. Students should be able to describe the changes in
their own actions at school and in their free time, comment on automated processes and
evaluate their implementation, and evaluate the effects of automation in the workplace.
The basis for a reflective discussion is the specialized knowledge of computer science that
students are taught in computer science classes to be able to discuss interactions between
computer systems and their social embedding. The learning application should therefore
be embedded in the computer science classroom, where it should be discussed and
reflected upon. The approach of introducing the social effects of computer systems
through point-and-click adventures and thus making them usable as a medium in the
classroom is the goal of our further research.
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Inside the CPU - eine interaktive VR-Lernanwendung zur
Von-Neumann-Architektur

Thiemo Leonhardt !, Karl Wenzel? und David Baberowski 3

Abstrakt: In diesem Demobeitrag wird eine VR-Lernanwendung zur Von-Neumann-Architektur
vorgestellt, die als Lernmittel in Schul- und Hochschulszenarien eingesetzt werden kann.

Keywords: Von-Neumann-Architektur, VR, Lernanwendung

1 Konzept und Design

Die Von-Neumann-Architektur als Referenzmodell fiir einen Computer ist ein
Lerngegenstand der Informatik, sowohl in der Schule als auch in der Hochschule. Zur
Vermittlung des Referenzmodells und der Funktionsweise eines Rechners insgesamt,
werden konzeptuelle Modelle [GMOO0] zur Funktionsweise eines Rechners definiert, die
dann didaktisch reduziert in Form von notional machines [Sol3] an die Lerngruppe
angepasst vermittelt werden. Der Johnny-Simulator ist eine hdufig verwendete notional
machine fiir die Von-Neumann-Architektur, fiir die es bereits zahlreiche Ubungen und
Materialien fiir den Informatikunterricht* gibt. An der TU Dresden wird dieser Ansatz im
ersten Semester des Lehramtsstudiums Informatik verwendet, um die Grundlagen der
Schulinformatik darunter auch das Thema Netzwerke zu wiederholen. In der
entsprechenden Lehrveranstaltung Grundlagen der Informatik schneiden die Studierenden
jedoch trotz des Einsatzes des Johnny-Simulator seit 2019 in der Klausur bei dem Thema
Rechnerstruktur im Vergleich zu den anderen Themen unterdurchschnittlich ab.

Als Lernziele sollen die Studierenden 1. die Aufgaben der Komponenten der Von-
Neumann-Architektur erkldaren, 2. den Datenfluss iiber den Bus innerhalb der Von-
Neumann-Architektur nachvollziehen und 3. vorgegebene Makrocode-Befehle als
Microcode-Befehle ausfiihren konnen. Da der Ansatz iiber den Johnny-Simulator nicht fiir
alle Studierenden ausreichend ist, wurde die VR-Lernanwendung Inside the CPU’
entwickelt. In der Lernanwendung wurde der Schwerpunkt auf die Vermittlung der

! TU Dresden, Professur fiir Didaktik der Informatik, Nothnitzer Str. 46, 01187 Dresden, thiemo.leonhardt@tu-
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Ablaufe innerhalb der Von-Neumann-Architektur gelegt, indem ein vorgegebener
Makrocode im RAM-Speicher durch die Ausfiihrung des entsprechenden Mikrocodes
abgearbeitet wird. In der Single-Player-Lernanwendung steuern die Lernenden die Busse
zwischen den Komponenten. Die Asthetik orientiert sich an einer Steampunk-Optik und
versetzt die Lernenden in eine Industriehalle vor eine groe Maschine mit mehreren
Komponenten (siche Abb. 1). Das Spiel besteht aus zwei Modi. Im ersten Modus werden
die Komponenten der Maschine, sowie die Busse an einer Steuerkonsole mit Schaltern
und Hebeln bedient. Im zweiten Modus miissen die Daten zwischen den Komponenten
von den Spielenden selbst transportiert werden.
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e
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Abb. 1: Reprisentation der Von-Neumann-Architektur und deren Komponenten, sowie ein
Ausschnitt der Steuerkonsole in der VR-Anwendung Inside the CPU

Durch den Einsatz der VR-Technologie soll die Motivation der Studierenden erhoht
werden, sich mit dem Lerngebiet auseinanderzusetzen. Weiterhin wird durch das
gesteigerte  Prdsenzempfinden in  VR-Anwendungen im  Gegensatz  zu
Desktopanwendungen eine erhdhte Lernleistung fiir bestimmte Personengruppen erhofft.
Ob der Einsatz der zusétzlichen VR-Anwendung eine Steigerung der Lernleistung der
Studierenden insgesamt erzeugen kann, wird eine aufbauende Evaluationsstudie zeigen.
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Flowboard: Visual Flow-Based Embedded Programming
for Young Learners

Anke Brocker! and Simon Voelker!

Abstract: Through beginner-friendly environments like the Arduino IDE, embedded programming
has become an essential part of STEM education. Learning embedded programming demands
coding knowledge as well as basic electronics skills. To explore if a different programming
paradigm can help with learning, we developed Flowboard, which uses Flow-Based Programming
(FBP) rather than the usual imperative programming paradigm. This way, users code using
processing nodes arranged in a graph instead of command sequences. Flowboard consists of a visual
flow-based editor on an iPad, an Arduino board in the hardware frame and two breadboards next to
the iPad, letting learners connect their visual graphs seamlessly to the electronics. Graph edits are
implemented directly, making Flowboard a live coding environment.

Keywords: Embedded Development Environments, Young Learners, Learning Tools

1 Introduction

Embedded development environments like the Arduino IDE enable makers and novices
to develop interactive artifacts [PGJ00]. However, learning embedded programming is
challenging as it requires an understanding of (a) basic electronics, (b) coding, and (c) the
connections between hardware and software [McOl]. The traditional imperative
programming paradigm is widespread. Users mostly need to type source code in text,
which may lead to syntax errors. Block-based environments like Scratch replace textual
source code with a graphical editor to assemble code from visual programming blocks.
That avoids syntax errors but is still the imperative programming paradigm. We wanted
to understand if a different programming paradigm, called flow-based programming
(FBP), can help learners even more. In FBP, data flows through a network of nodes that
process the data. This paradigm closely resembles electronic signal processing circuits.
Unlike in imperative programming, parallel processes in one program are straightforward
[WMRO2]. FBP development environments such as Microflo or XOD have been available
for a few years. These systems are missing two aspects that motivated us to design and
build our own hardware and software: 1) Liveness: Program graphs can process incoming
data and reflect changes directly. These live programs, like analog circuits, can respond
immediately to incoming electronic signals, without an Edit-Compile-Run cycle. 2)
Seamlessness: The points where electrical signals flow into and out of the program graph
have a direct correspondence both in the visual graph and as hardware I/O pins.

' RWTH Aachen University, brocker@cs.rwth-aachen.de, voelker@cs.rwth-aachen.de
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2 System Design

The user creates her program graph using a visual, flow-based multitouch editor (cf.
https://hci.rwth-aachen.de/flowboard) running an iOS app on a 12.9" iPad Pro. Touch-
based interfaces also support more natural interactions that can support learning [Ho04].
Flowboard contains an Arduino Uno board and a custom printed circuit board that also
holds the “switchboard": a second microcontroller and 18 electronic switches. The iPad
editor talks to the Arduino and the switchboard controller via Bluetooth. The Arduino is
running our modified version of the Firmata protocol. Firmata allows the iPad editor to set
and read the Arduino pins through serial commands sent via Bluetooth. With a real-time
protocol like Firmata Flowboard is a live system as the iPad editor interprets the graph
continuously, sending Firmata commands to the Arduino to achieve the appropriate
behavior. We provide all files open source. The user has access to all Arduino's I/O pins
twice, once on each side of the iPad. Pins are always active and detect plugged-in
components automatically. Below the screen, a hardware toggle switch allows
disconnecting power from the breadboards to reduce the risk of short circuits while
building them. The Flowboard case has three layers, the bottom layer contains the custom
circuit board, switchboard controller, and cables. The middle layer holds the breadboards
and the iPad. The top layer contains the breadboards, the external pin row connectors, and
a power switch. The user drags nodes onto the canvas from the node menu and connects
them by drawing virtual wires between them. Both sides of the editor show virtual
representations of the input resp.~output pins aligned with the hardware pins on each side
of the iPad. Active pins show a green LED and are not greyed out on the screen. The node
menu includes nodes for basic mathematical and logical functions as well as nodes to work
with more complex electronic components, such as servo motors. We believe that our
Flowboard prototype using FBP, liveness and seamlessness may increase students'
understanding of the interaction between embedded hardware and software code. We hope
to facilitate the mental model of students in terms of what programming an electronic
component involves and would like to study what students are able to translate of their
gained knowledge to non-graphical IDEs. More about the project can be found on
https://hci.rwth-aachen.de/flowboard.
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Adapting RDMO for the Efficient Management of
Educational Research Data

Natalie Kiesler ““' !, Daniel Schiffner 'and Axel Nieder-Vahrenholz!

Abstract: Research data management has become a core element of research projects in educational
technology research. Tools like the Research Data Management Organiser (RDMO) offer support
to researchers by gathering metadata of (planned) projects, studies and their output in a structured
manner. It further facilitates machine actionable components so that metadata and information can
be exchanged by connecting metadata, repositories, and institutions. In this demo, we present a use
case of RDMO at a German research data center. Therein, we adapt RDMO’s export plugin so that
it generates JSON in the data structure of the German Network of Educational Research Data, and
thus allows the export of metadata from RDMO to research data centers. This proof-of-concept thus
presents an application scenario of RDMO, and how it can contribute to an improved data
management process in educational technology research.

Keywords: Research Data Management Organiser, metadata, export, interoperability

1 Einleitung

The Research Data Management Organiser (RDMO) is a tool that supports the structured
planning and management of research projects and their data [KI23]. RDMO further
provides researchers with machine actionable data management plans (maDMPs) which
enable a basic interoperability between RDMO [Mi20] and, for example, research data
centers archiving data. This interoperability is crucial to support the full data life cycle of
research, especially after its completion. Research data centers such as those within the
German Network of Educational Research Data (GNERD) help with the long-term
availability and accessibility of research data, thereby increasing its FAIRness,
provenance, etc. [KS22]. Fortunately, RDMO offers export options in XML or CSV
format by default. Moreover, maDMPs and their export as JSON files are supported.
However, the maDMP default structure is less detailed so that it does not match the
metadata scheme used within GNERD (e.g., project attributes, see Fig. 1). As a
consequence, researchers willing to share their data with the network would have to enter
and submit the entire metadata of their research into another system than RDMO.

! DIPF | Leibniz Institute for Research and Information in Education, Information Center Education, Rostocker
Strafie 6, 60323 Frankfurt am Main, {kiesler, schiffner, a.nieder-vahrenholz} @dipf.de, https://orcid.org/0000-
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2 Adapting and Extending RDMO’s Export Options

To avoid this repetitive and error-prone procedure, we adapted RDMO’s Python code for
the generation of the JSON files so that it represents the GNERD structure and metadata
scheme. To be precise, the following tasks were conducted:

° Utilize the Python code generating maDMP’s JSON scheme as template [Mi20],

° Adapt structure and metadata scheme of the generated JSON to reflect those of
GNERD,

° Map RDMO’s standard DMP with the metadata and attributes required by GNERD,
and include controlled vocabularies.

To conclude, this new export option helps researchers in the context of education to
manage their data after a project’s end, especially with regard to long-term storage. It
further proves the interoperability of RDMO and its contribution to a more sustainable
research data management in educational technology research and related fields. This
proof-of-concept opens the possibility for multiple research questions in the maDMP
context: a) Does a unified tool actually avoid the repetitive and error-prone procedure of
re-entering metadata; b) What metadata can be filled automatically by extracting it from
either the user or the data; ¢) Can this be used as an iterative approach to update existing
DMPs or research objects? We will investigate these questions in the near future.

Fig. 1: Excerpt of the newly generated JSON file reflecting the GNERD metadata scheme.

project
title metadata Export (in work)
subtitle In scheme of German Network of Educational Research Data
acronym XP-VFDB
duration_from 2@22-11-8%
duration_to 2823-85-31
funding_code DFE-2815
funding_agency german Research Foundation
programms
acronym EEF
description Export a Data Management Plan from RDMO tool in the 150N scheme of GNERD
comment_external (just a dummy comment)
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Strukturformeln fiir Molekiile zeichnen und differenziertes
Feedback erhalten: Eine integrierte Losung im Rahmen des
E-Assessment-Systems JACK

Michael Striewe “+'!

Abstract: Zu den Kompetenzen in der organischen Chemie gehort das Zeichnen von Struktur-
formeln fiir Molekiile und Reaktionsmechanismen. Existierende Werkzeuge dazu erwiesen sich als
zu umstéindlich oder nicht leistungsfihig genug, um anspruchsvolle Ubungen digital zu unterstiitzen.
Die neue Integration eines web-basierter Molekiil-Editor in das E-Assessment-System JACK mit
Funktionen zur Analyse der Eingaben erwies sich in einer ersten Erprobung als besser nutzbar.

Keywords: E-Assessment, Feedback, Zeichenaufgabe, Organische Chemie.

1 Einleitung und Stand der Technik

Das Zeichnen von Strukturformeln einzelner Molekiile sowie von Reaktionsmechanismen
sind Kompetenzen, die Schiilerinnen und Schiiler in der Oberstufe sowie Studierende in
Lehrveranstaltungen zur organischen Chemie erwerben sollen. Um Ubungen mit einem
E-Assessment-System zu unterstiitzen, muss fiir die Eingabe ein Werkzeug verfiigbar sein,
das es ermoglicht, anspruchsvolle Aufgaben (z. B. unter Beachtung stereochemischer
Eigenschaften von Molekiilen) zu bearbeiten und das zugleich leicht bedienbar ist. Die
Auswertung muss unwichtige zeichnerische Details ignorieren und verschiedenartige Ab-
weichungen von den erwarteten Losungen mit individuellem Feedback versehen kénnen.

Eine einfache Umsetzung entsprechender Aufgaben ohne integrierte Losung ist moglich,
indem Lernende Strukturformeln in einem externen Werkzeug zeichnen, als Zeichenkette
in Form des standardisierten InChI-Codes? exportieren und diese in herkémmliche
Liickentextaufgaben einfiigen, so dass das genutzte Ubungssystem diese Eingaben mit
erwarteten Eingaben vergleichen und mit Hilfe reguldrer Ausdriicke auf verschiedene
Eigenschaften hin untersuchen kann. Das Vorgehen ist jedoch auf Seiten der Lernenden
duBerst umsténdlich und auf Seiten der Auswertung auf eine reine Zeichenanalyse ohne
Beriicksichtigung der chemischen Semantik des InChI-Codes beschrankt.

Integrierte Losungen sind durchaus seit vielen Jahren verfiigbar [Jo15], aber auf Seiten
der Eingabe zu limitiert, um anspruchsvolle Aufgaben aus universitiren Lehrveran-
staltungen umsetzen zu konnen. Zudem besteht auch hier weiterhin das Problem der

! Universitit Duisburg-Essen, paluno — The Ruhr Institute for Software Technology, GerlingstraBe 16, 45127
Essen, michael.striewe@paluno.uni-due.de, https://orcid.org/0000-0001-8866-6971
2 https://www.inchi-trust.org/

©®® doi: 10.18420/delfi2023-52


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://doi.org/10.18420/delfi2023-52
https://orcid.org/0000-0001-8866-6971
https://www.inchi-trust.org/
https://orcid.org/0000-0001-8866-6971

274 Michael Striewe

Auswertung, wenn nicht sogar eine rein grafische Speicherung der Eingabe erfolgt, fiir die
gar keine automatische Bewertung zur Verfligung steht.

2 Integrierte Losung

Die neue, integrierte Losung basiert auf dem E-Assessment-System JACK, dessen Archi-
tektur flir fachspezifische Erweiterungen gut geeignet ist [PS19] und fiir das mit der
Ldsung eine neue Anwendungsdoméne erschlossen wird. Fiir die Eingabe wurde der web-
basierten Editor Kekule js® ausgewihlt, da er von allen frei verfligharen Werkzeugen den
groBten Funktionsumfang bietet. Er ist zudem gut konfigurierbar, so dass die verfiigbaren
Funktionen individuell auf die jeweilige Aufgabe sowie die Féhigkeiten der Lernenden
eingestellt werden konnen. Fiir die Auswertung wird die Eingabe im proprietdren Format
des Editors, im standardisierten ,,molfile“~-Format und als InChI-Code gespeichert, so dass
Semantik- und Layout-Informationen erhalten bleiben. Lehrende konnen Priiffunktionen
auf die Eingabe anwenden und somit gezielt beispielsweise die stereochemischen
Eigenschaften einer Einreichung iiberpriifen und mit Feedback versehen. Fiir die
Umsetzung der Priiffunktionen wurde u. a. das Chemistry Development Kit (CDK)*
integriert, das die chemische Semantik der Eingabe beriicksichtigen kann.

3  Erprobung und Verbesserungsmoglichkeiten

Die integrierte Losung wurde im SS 2022 als Prototyp und im WS 2022/23 regulir im
Lehrbetrieb in zwei universitdren Vorlesungen der Uni Bonn sowie im Rahmen eines
Projekts im Lehramtsstudium auch in einem Oberstufenkurs in Bonn eingesetzt. In der
qualitativen Evaluation wurde insbesondere das sofortige Feedback positiv hervorge-
hoben. Die Eingabemdglichkeiten wurden einerseits als bequem und schnell, andererseits
aber auch bei vollem Funktionsumfang des Editors als schwierig zu bedienen bewertet.
Daher wurden im SS 2023 Moglichkeiten zur aufgabenspezifischen Beschriankung des
Editors umgesetzt. Lernende und Lehrende wiinschten sich zudem weitere Moglichkeiten
fiir noch differenzierteres Feedback, die in kommenden Versionen umgesetzt werden.
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E-Assessment fiir Entity-Relationship-Diagramme mit
FEEDI1

Erik Morawetz ' !, Nadine Hahm " ? und Andreas Thor 3

Abstract: Dieser Beitrag demonstriert den Einsatz von FEEDI (Feedback im Diagramm-Assess-
ment) fiir Entity-Relationship-Diagramme. FEEDI ist eine E-Assessment-Losung, welche studenti-
sche ER-Diagramme automatisiert bewertet und Feedback auf eingereichte Losungen gibt. Die De-
monstration illustriert, wie Lehrende ihre Musterlgsung hochladen und mittels einer GUI annotieren
konnen. Fiir die Bewertung einer studentischen Losung wandelt FEEDI die Diagramme zunéchst in
eine interne Graph-Repréasentation um und ermittelt mittels Graph-Matching die grotmogliche Pas-
sung. Aus dem Ergebnis des Matchings wird dann eine Bewertung sowie fiir fehlende bzw. falsche
Aspekte der studentischen Losung ein Feedback ausgegeben. FEEDI eignet sich als Ubungs-System
fiir Diagramme und grafische Modellierungen fiir Studierende im MINT-Bereich.

Keywords: E-Assessment, Entity-Relationship-Diagramm, Feedback

1 Demonstration von FEEDI fiir ER-Diagramme

FEEDI (Feedback im Diagramm-Assessment) ist ein E-Assessment-System fiir MINT-Fa-
cher in der Hochschullehre, um studentische Diagramme und andere grafische Repréisen-
tationen automatisch zu bewerten und Feedback zu diesen zu generieren. FEEDI nutzt eine
verallgemeinerte Beschreibung von Diagrammen, um eine studentische Losung (SL) mit
einer oder mehreren Musterldsungen (ML) abzugleichen. Moglichst viele Prozessschritte
sind generalisiert und auf eine Vielzahl an Eingabeformaten und Diagrammtypen im
MINT-Bereich iibertragbar, und werden hier am Beispiel von Entity-Relationship-Dia-
grammen (ER-Diagrammen) vorgestellt. In PowerPoint oder Diagrams.net (draw.io) er-
stellte ER-Diagramme kdnnen bereits fiir den Einsatz mit FEEDI genutzt werden, wéhrend
die Erkennung von Pixelgrafiken noch in Arbeit ist. FEEDI verteilt Punkte fiir korrekte
Elemente der SL (numerisches Feedback), wie z.B. Entitéten, etc., die mit denjenigen der
ML tiibereinstimmen. Es markiert inkorrekte oder fehlende Elemente, sowie strukturelle
Fehler wie falsche Beziehungen der Elemente (grafisches Feedback). Letztendlich formu-
liert FEEDI Hinweise auf Fehler, oder gibt Erklarungen aus (textuelles Feedback), ganz
nach Spezifikation. Auch die ML selbst kann als zusétzliches Feedback angezeigt werden.

! Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, erik.morawetz@htwk-leipzig.de
2 Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, nadine.hahm@htwk-leipzig.de
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Abb. 1: User Interface des FEEDI-Prototyps. Links: Eingabemaske fiir Lehrende, um Feedback
und Bepunktung in der Musterlosung zu spezifizieren. Rechts: Ausgabe des Feedbacks zu der
studentischen Losune. gemil enthaltener Fehler und Spezifikation durch die Lehroerson.
Abb. 1 zeigt das User Interface zur Annotation der ML und die Ausgabe von Feedback
zur SL von FEEDI Lehrende erstellen eine ML in einem externen Programm und lassen
diese von FEEDI einlesen (0). FEEDI erkennt die enthaltenen Bildelemente (Knoten) und
ihre Beziehungen zueinander (Kanten) und gibt diese als Liste aus (D. FEEDI trifft Voran-
nahmen zu Bepunktung (z.B. 1 Punkt je Bildelement) und Feedback (Zusammenfassung
des Fehlers). Die Lehrperson kann nun tiefer gehendes Feedback formulieren, das im Falle
eines Fehlers ausgegeben werden soll, und Punktwertungen anpassen. Auch lésst sich die

Art des Feedbacks festlegen (2.

In Abb. 1 rechte Seite wird das Feedback an Studierende exemplarisch aufgezeigt. Das
Diagramm wurde mit der ML abgeglichen und das beste Mapping [MHT23] aufeinander
identifiziert 3). Aus den Ahnlichkeitsscores der Matches ergibt sich, ob ein Fehler vor-
liegt. Im ersten Fall ist ein Element in der SL, aber nicht in der ML enthalten. Dieses wird
rot in der SL markiert (), und kann auch textuell gelistet werden (9). Grafisches Feedback
kann auch gegeben werden, wenn Bildelemente Fehler enthalten — hier hellrot markiert @.
Es werden alternative Eingaben/Synonyme beriicksichtigt, die in der Musterlésung hin-
terlegt wurden. Zu diesen Fehlern wird nach Angaben in der ML Feedbacktext generiert.
Ist ein Feedbacktext spezifiziert worden, so wird dieser ausgegeben (). Bleibt die Einstel-
lung auf generisch, so produziert FEEDI eine simple Zusammenfassung (7). Elemente, die
in der ML enthalten sind, aber nicht in der SL, werden als Liste ausgegeben (8). Letztend-
lich bepunktet FEEDI die SL, indem es die Punktewertung fiir jedes Element der ML mit
dem Ahnlichkeitsscore des entsprechenden Matches multipliziert (3.
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Multimodales kooperatives Lernen mit einem digitalen Stift
im inklusiven Unterricht

Kensuke Akao!

Abstract: Im Zuge der Digitalisierung im Bildungsbereich kénnen moderne Technologien ein
Umfeld ermdglichen, in dem Lernende mit Behinderung aktiver in die Kollaboration mit anderen
Lernenden eingebunden werden. Der digitale Stift, der mit mikroskopischen 2D-Codes verbundene
Audiodateien wiedergibt, wurde bereits in der sonderpadagogischen Praxis verwendet, um Kindern
mit Forderbedarf visuelle Inhalte akustisch zugénglich zu machen. Unser Projekt zielt darauf ab, mit
dem digitalen Stift Lernenden mit Sehschédigung die Teilhabe an Gruppenarbeiten zu ermoglichen.
In diesem Beitrag stellen wir drei Pilotideen vor, die den aktuellen Stand des laufenden
Forschungsprojekts reflektieren.

Keywords: Inklusion, Adaptives Hilfsmittel, Audio-Augmented-Reality, Kooperatives Lernen

Konzeption fiir inklusives kooperatives Lernen

Ein Schwerpunkt der aktuellen Bildungspolitik liegt auf der Digitalisierung, insbesondere
wird die Umsetzung dieser Forderung mit kollaborativem Lernen und der Inklusion
verknilipft [KMK21]. Wir erforschen die Mdglichkeiten moderner auf dem Markt
erhéltlicher digitaler Gerdte, um so zum Abbau der Barrieren fiir die Teilhabe von
Menschen mit Sehschiddigung in kollaborativen Lernsituationen beizutragen. Nach Prince
bezieht sich kollaboratives Lernen auf alle gruppenbasierten Lehrmethoden im aktiven
Lernen als Alternativ zum traditionellen, passiven Frontalunterricht von Lehrkréften
[Pr04]. Kooperatives Lernen, das basierend auf erreichbaren Zielen und Ergebnissen fiir
gemeinsames Lernen optimal strukturiert wird 2, ist auBerdem hilfreich, um eine
erfolgreiche Kollaboration in inklusiven Lerngruppen zu fordern [JJH93]. Beim Abbau
von Barrieren kommt Assistive Technology (AT) zum Einsatz und sie ermdglicht zum
Beispiel Lernenden mit Sehschidigung die Aufnahme der Informationen hauptsichlich
durch haptische oder akustische Reize. Die beiden Sinnesorgane stellen jedoch einen
Trade-off dar - zwischen einem tiefen Verstidndnis der Inhalte mit hohem Zeitaufwand auf
der einen Seite und einem oberfléchlichen Verstdndnis mit schnellem Zugang auf der
anderen Seite [LHW21]. Um ein Umfeld fiir inklusives, kooperatives Lernen zu schaffen,
liegt unsere Prioritdt darauf, den Lernenden mit Sehschadigung bei der Kommunikation
wiéhrend Gruppenaktivititen nicht zuriickzulassen. Deswegen basiert unser Ansatz auf der

! Technische Universitdt Dortmund, Zentrum fiir Hochschulbildung, Bereich Behinderung und Studium
(DoBuS), Emil-Figge-Strae 50, 44227 Dortmund, kensuke.akao@tu-dortmund.de

2 Als Kriterium des kollaborativen Lernens sind die PIGS-Face-Basiselementen von Johnson & Johnson
[JJH93] und die PIES-Prinzipien von Kagan [KK09] bekannt.
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akustisch-optischen Multimodalitét mit zusétzlicher haptischer Représentation bei Bedarf.
Zu diesem Zweck ist die Audio-Augmented-Reality anwendbar. Beispielsweise wurde der
digitale Stift, der mit mikroskopischen 2D-Codes verbundene Audiodateien wiedergibt,
bisher fiir das Vorlesen von Lehrbiichern und Arbeitsblittern in der sonderpadagogischen
Praxis erfolgreich eingesetzt [1k20]. Unser Konzept fiir eine kooperative Lernsituation
sieht vor, dass der Stift nicht nur bei Lernenden mit Behinderung, sondern auch bei allen
Lernenden der Gruppe eingesetzt wird. Abb. 1 zeigt drei Pilotideen von uns fiir
kooperatives Lernen mit dem Stift: das Programmierkartenspiel (Links), das 3D-Modell
der Schaltungslogik (Mitte) und der Brainstormingzettel, mit dem die Aussagen auf dem
Stift gespeichert werden konnen (Rechts). Damit solche Materialien im kooperativen
Lernen umgesetzt werden, werden sie z. B. mit den Methoden von Kagan-Strukturen
[KKO09] oder Methode 635 [Ro69] eingesetzt. Im nachsten Schritt miissen diese Pilotideen
einen Zyklus der Erprobung, Evaluation und Verbesserung durchlaufen, um sie
schrittweise filir die Inklusion zu optimieren.

M.’fr ! —
-\
]

Drei Pilotideen mit einem digitalen Stift
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Getch: a Web App for Personalized and Cooperative
Learning Path Documentation

Julia Frohn “*/ I, Frank Wehrmann"*'? and Dominik Bechinie"*" 3

Abstract: In order to reduce the cognitive load of students, the web app getch supports documenting,
structuring and presenting individual or joint learning paths using different types of media
(recordings, writings, photographs, videos, formulas or files) depending on a learner's individual
preferences. In addition, it allows for various forms of cooperative and co-constructive learning. It
was designed to help balance the field of tension between personalized and cooperative learning that
is constitutive for inclusive as well as digital learning settings. Due to its conceptual openness, getch
can be used across subjects and supports participative learning processes.

Keywords: Learning App, Personalized Learning, Cooperative Learning, Cognitive Load, Inclusion

1 Aims and frameworks in the development of the app gerch

In response to various recent educational challenges, there is a growing need to effectively
integrate different existing educational approaches. One such example is the emergence
of a research field that combines educational inclusion and digitalization (e.g., [FS21]),
which holds increasing significance for educational research and practice. The web app
getch is based on the theoretical premise that the tension between personalized and
cooperative learning is constitutive for both discourses: digitalization and inclusion
[Fr23]. Developed in the project “FDQI-HU-MINT”*, getch can be accessed through the
project website, where further explanations can be found (www.hu-berlin.de/fdqi).

The central goal of the app is to document individual or joint learning paths using different
types of media, allowing students to create a multi-medial record of their learning path
through a combination of their own images, texts, videos, or audio recordings. Among
other things, this reduces the cognitive load in order to create more mental resources for
the actual learning process (cognitive load theory, [CS91]). Based on their documentation,

! Humboldt-Universitit zu Berlin, Professional School of Education, Hausvogteiplatz 5-7, Berlin, 10117,
julia.frohn@hu-berlin.de, https://orcid.org/0000-0003-1060-3094
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students can arrange the individual contents regardless of their medial representation in a
suitable sequence using a grid — individually, in groups, and, if necessary, with the support
of a teacher. This way, the learners themselves arrange the material in a way that is
meaningful to them. Due to the conceptual openness of getch, the app can be used in
various subjects as well as across subjects, for example, as part of interdisciplinary project
work. In this sense, getch aims at facilitating learning through self-design and in dialogue
with oneself and with others [see SWG19].

2 Getch’s Features for personalized and cooperative learning

The app’s features for personalized learning include flexible forms of representation
(learners can utilize different types of media), a participative design (the basic setup
initially shows an empty “stage” on which users fill and arrange the fields depending on
their own inclinations), individual customization options (according to UDL-principles),
and a possible support for individual learners (teachers or co-students can assign
predefined interfaces).

Features for cooperative learning follow Wocken’s [Wo098] definition and address
coexistent, communicative, subsidiary and cooperative learning situations. Using the
“group stage” function, users can collaborate in content work while exchanging
information through the app’s integrated chat function. Getch allows for both, successive
cooperation (e.g. the think-pair-share method: individual documenting, joint sorting) as
well as combined workflows from the beginning.
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Prototyping a Virtual Tutor with Modular Teaching Styles

Andrea Linxen!, Simone Opel?, Stephanie Ebbing® and Christian Beecks*

Abstract: Digitization and artificial intelligence (AI) have entered education in several different
ways. While the current development of large language models enables students to access vast
knowledge, virtual tutors offer a more tailored approach and better support for time-independent and
individualized learning. As several Al systems have become more common in higher education, we
developed a concept to implement a virtual tutor with different teaching styles, using the conversa-
tional Al platform Rasa. This tutor teaches students basic Exploratory Data Analysis in linear, free,
and modular learning phases. In the future, we will conduct comprehensive studies to determine the
ability of the virtual tutor to support successful learning.

Keywords: Virtual Tutor, Rasa Framework, NLP, chatbot, learning phases, learning analytics

1 Introduction

Exploratory Data Analysis (EDA) is utilized by data scientists to investigate datasets and
discover new insights. Teaching this skill to data science students can be challenging as
mastering EDA requires both theoretical understanding and practical experience. While
data science programs strive to offer training opportunities, individual tutoring in higher
education is restricted by large group sizes and scheduling constraints. Intelligent tutoring
systems can help educators to overcome these challenges by offering highly personalized
training at convenient times and locations. We developed a concept for a virtual tutor for
EDA and implemented a prototype with modular teaching styles with the Rasa framework.

While numerous frameworks are currently available for implementing chatbots, the Rasa
framework is particularly suitable for the creation of task-based systems. A task-based
virtual tutor is capable of querying user input and processing the information into actions,
such as calculating the statistical characteristics of a dataset. Furthermore, the Rasa frame-
work can support the requirements for a virtual tutor, which we identified by analyzing
existing tutoring systems [GJ19], [Ho19]: The virtual tutor offers students the opportunity
to explore the dataset independently while aiding struggling students. If necessary, the
virtual tutor can teach the theory of EDA and provide constructive feedback to students.
By monitoring the progress and keeping track of the predefined goals, the virtual tutor can
personalize the support for each student.
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2 The Virtual Tutor

The prototype of the virtual tutor guides students through an exploration of an open-access
dataset containing sales figures from 45 Walmart stores. The virtual tutor is targeted to-
wards students with an intermediate level of competency in Python. Students analyze the
fluctuation of weekly sales figures and develop a hypothesis on how the trend correlates
to other variables such as holidays or unemployment numbers. The exploration is per-
formed in three steps: data discovery, hypothesis formulation and hypothesis testing.

Corresponding to the three steps of the data analysis, three separate learning phases with
three different teaching styles of the virtual tutor are provided. During the first learning
phase, students familiarize themselves with the provided data and develop a basic under-
standing of the contained information. The virtual tutor guides them through the data dis-
covery on a linear path with five predefined steps and offers appropriate support using an
integrated back-end dictionary. In the second learning phase, students explore the data in
an iterative approach: they examine the connection between the weekly sales figures and
other variables to formulate a hypothesis. The virtual tutor adjusts to a new teaching style
to allow students more independence. Instead of structured guidance, the tutor offers hints
if a corresponding intent is detected. The second phase ends with a short quiz, to verify
the hypothesis of the student. Students test their hypotheses in the final learning phase by
gaining new insights from the dataset. The virtual tutor focuses on interacting as naturally
as possible and offering feedback on the students' progress. The tutor observes the intent
of the students' inquiries about the dataset and selects appropriate actions such as feedback.
When students indicate the conclusion of their research, the virtual tutor verifies the com-
pletion of each goal and either comments on other possible tasks or initiates the finishing.

We examined the viability of the tutor in a user survey. The tutor received positive feed-
back regarding the different teaching styles, especially the invitation to explore the dataset
freely was well received. One user indicated that “[...] the reaction of the tutor depends a
lot on asking a question, while it did struggle with requests not formulated as a question.”
This problem will be resolved in the next version by adding more detailed intents. The
virtual tutor is nevertheless the first step towards a powerful tool that supports students'
self-directed learning. The prototype was able to meet the proposed requirements for the
virtual tutor. The findings from the usability survey indicate that the task-based system of
the Rasa framework is capable of hosting a virtual assistant to assist independent learning.
In the future, we plan to conduct studies to examine learning success for data science ed-
ucation in a university setting. Furthermore, we will conduct comprehensive studies to
determine the ability of the virtual tutor to support successful learning. In addition, we will
continue to develop the virtual tutor and integrate it into a blended learning environment.
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A Fusion of XR Technology and Physical Objects to
Increase Citizens Participation in Urban Planning

Sam Sabah ““"!, Imran Hossain “* 2, David Weiss ** 2 and Alexander Tillmann " *

Abstract: Extended Reality (XR), comprising Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), and
Mixed Reality (MR) technologies have the potential to enhance urban planning with immersive and
interactive experiences, but there learning cost hinders citizen participation. XR development
requires technical knowledge, limiting individual engagement in urban planning. On the other hand,
physical models offer tangible visualization for urban planning but lack features compared to
software applications. Combining physical objects with XR technology poses challenges but holds
the potential to promote citizen participation. This article introduces the concept of the city planner
app, an application that integrates XR technology and physical objects in a mixed-reality setting.
This app aims to leverage the strengths of both worlds and overcome their limitations to facilitate
the involvement of citizens and students in urban planning.

Keywords: Social citizenship, Urban Planning, Citizens Participation, Extended Reality (XR),
Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), Mixed Reality (MR)

1 Motivation and Background

Active participation of civil society in urban planning is challenging due to citizens'
rational ignorance and the perceived costs outweighing the benefits of involvement
[Kr05]. Extended Reality (XR), technologies, can revolutionize urban planning by
visualizing the unseen. XR models enable flexible and functional representation of urban
environments, aiding by visualization of the unseen furthermore, tangible interfaces can
be more inviting and more conducive to collaborative interaction [THF06] but have size
and scale limitations and may be seen as toys. They also lack features compared to
software applications [Mal8]. Mixing the appeal of tangible with the benefits of XR
technology has the potential to increase the active participation of citizens in urban
planning.
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2 Implementation

The city planner app comprises six components: Gameboard: a portable surface for
placing physical objects to create a virtual model of the city for planning. Physical objects:
Elementary 3D objects representing real-world elements, to allow customization and
experimentation in urban planning. Stakeholders: Inclusive involvement of diverse
individuals and groups in urban planning. Monitoring system: Tracks and records user
changes on the gameboard in real-time, providing information to the authoring component.
Authoring component: Translates data from the monitoring system into immersive XR
experiences (VR, MR, or AR) using UEmbed [HWV23] and Unreal Engine. Viewing
Device: Users can immerse themselves in virtual city models using VR or overlay AR
objects on real-world locations to explore planning scenarios and understand urban
planning impacts. These components work together to simplify urban planning and enable
users to explore different planning scenarios and understand the impacts of various
strategies.

3 Conclusions and Future Work

Despite the potential benefits of Extended Reality (XR) technology, the road to develop
such applications remains a challenge for many. The city planner app overcomes this
hurdle by automating urban planning development process, utilizing tangible interfaces,
object detection techniques and Augmented and Virtual Reality to create an immersive
Mixed reality (MR) environment. Our approach aims to assess the effectiveness of citizen
involvement in urban planning and further investigate the benefit of XR applications in
urban planning, as well as help students develop spatial citizenship skills. Which in turn
allows users to explore and make informed decisions about the future of their city.
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OnePageLayout fiir Lehrinhalte & -szenarien in ILIAS

Entwicklung und Implementierung eines benutzerfreundlichen, responsiven, CI-
konformen und vernetzenden Layouts (Baukasten) fiir Lehrinhalte, respektive
Lehrszenarien, inklusive multimedialer, formativer oder kollektiver Assessments
samt Lernstandskontrolle

Ulrich Hofmann-von Kap-herr!

Abstract: Formative Assessments konnen mit diversen Softwareprodukten Realisierung finden und
miissen, um den Lernerfolg abbilden zu kdnnen, kontextualisiert werden. Das entwickelte Layout
integriert unterschiedliche Lehr-/Lern-Bausteine sowie Medien (Ubungen, Filme mit Kontext-
fragen, Upload von Abgaben, kollaboratives Schreiben, Umfragen usw.) und setzt diese in ILIAS -
unter Verwendung der Funktion Lernerfolgskontrolle - in Beziehung. Der modulare Aufbau
ermdglicht es Lehrszenarien individualisiert und semesterunabhingig zu unterstiitzen. Alle
Elemente sind individuell anpassbar, das Layout erweiterbar. Das Design ist responsiv, das Interface
nimmt Bezug zu den Inhalten (Ikons) auf.

Keywords: Formative Assessments, Design, Baukasten, One-Page-Layout, ILIAS, LMS,
Responsivitit, Individualisierbarkeit, Modularitét, Lehrinhalte, Lehrszenarien

Formative Assessments konnen mit diversen Softwareprodukten Realisierung finden und
miissen, um den Lernerfolg abbilden zu kdnnen, kontextualisiert werden. Das entwickelte
Layout integriert unterschiedliche Lehr-/Lern-Bausteine sowie Medien (Ubungen, Filme
mit Kontextfragen, Upload von Abgaben, kollaboratives Schreiben, Umfragen usw.) und
setzt diese in ILIAS - unter Verwendung der Funktion Lernerfolgskontrolle - in
Beziehung. Der modulare Aufbau ermoglicht es unterschiedliche Lehrszenarien
individualisiert und semesterunabhingig zu unterstiitzen. Voraussetzung fiir das Erstellen
formativer Assessments ist die Fragmentierung bzw. Implementierung der Lehrunter-
lagen, welche anschlieBend nach Themen bzw. Unterthemen geordnet und mit formativen
Assessments (Ubungen, Panopto, iMathAS, Etherpad, Particify usw.) angereichert werden
konnen. Fiir diesen Anwendungsfall existiert keine einheitliche, intuitive, CI-konforme
Benutzeroberfliche. Die Hochschule nutzt gegenwirtig zwei LMS. Formative Elemente
finden sich in beiden Systemen — dariiber hinaus nutzen Lehrende externe Ldsungen.
Insbesondere Navigation und Organisation unterscheiden sich erheblich - inhomogene
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und inkonsistente Benutzeroberflichen stehen sich gegeniiber. Das Layout fasst
Lerninhalte zusammen, definiert das Lehrszenario / die Gruppierung der Fragmente und
ist in der Lage die Komponenten miteinander in Beziehung zu setzen. Das Design
unterliegt den Rahmenbedingungen (rollenbasierter Zugriff) von ILIAS und beinhaltet
lediglich Verkniipfungen. Die Links wurden als Element Block erstellt, um die
Anwendbarkeit zu vereinfachen, die Benutzerfreundlichkeit zu erhéhen und Eingabe-
fehler zu reduzieren. Zusétzlich zu den Lehrinhalten werden Verkniipfungen zu den
unterstiitzenden Serviceleistungen angeboten, um die hochschulinterne Vernetzung zu
starken.

Eine enge Zusammenarbeit, die ein gewisses Investment unbedingt einbringen muss, ist
fiir das Gelingen formativer Assessments in der Lehre unabdingbar. Das Design orientiert
sich an den Anforderungen der Lehrperson und ist individuell konfigurierbar. Alle
formativen Elemente lassen sich integrieren und in einer Lernerfolgskontrolle zusammen-
fithren, wodurch die fragmentierten Elemente selbst zu Assessment-Elementen werden.
Layout und Inhalte sind Teil des LMS ILIAS und kénnen modular organisiert werden.
Das Design ist klar, verstandlich, ikonographisch (Unterstiitzung der Barrierefreiheit)
sowie responsiv. Um Fehler in der Benutzerfithrung zu vermeiden, wurden editierbare
Elemente auf ein Minimum reduziert und die Benutzerfreundlichkeit durch die
Ausbildung von Blicken erhoht. Lediglich das Erstellen der Blécke an sich ist aufgrund
der Meniifithrung in ILIAS sowie u.a. defekter Funktionen erkldrungsbediirftig bzw. zu
optimieren.

Alle Werkzeuge, welche formatives Assessment unterstiitzen sind willkommen. In diesem
Zusammenhang sind Lizenzierung, Implementierung und Support nicht zu unterschétzen.
Fir z.B. mathematische Assessments erscheint aktuell das Tool iMathAS das
gegenwirtige Optimum zu sein — allerdings ist fiir die Erstellung dieser Assessmentart
ein:e Informatiker:in erforderlich. Grundsitzlich wire eine Ausweitung der Fragenarten
innerhalb des Test-Moduls oder die globale Bearbeitbarkeit von Inhaltselementen
innerhalb von ILIAS sehr forderlich. Der Prototyp befindet sich im Aufbau und wurde
bislang zu Demonstrationszwecken eingesetzt. Aktuell implementierte Projekte sind:
Baugeschichte I, Mathematik fiir Ingenieur:innen, Bautechnische Grundlagen, Facility
Management, Qualitdtsmanagement und Computer Media & Networking I & 1I.
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Show me the numbers! - Student-facing Interventions in
Adaptive Learning Environments for German Spelling

Nathalie Rzepka!, Katharina Simbeck!, Hans-Georg Miiller?, Marlene Biiltemann' and
Niels Pinkwart?

Abstract: Our work presents the result of an experiment conducted on an online platform for the
acquisition of German spelling skills. We compared the traditional online learning platform to three
different adaptive versions of the platform that implement machine learning-based student-facing
interventions that show the personalized solution probability. We evaluate the different interventions
with regards to the error rate, the number of early dropouts, and the users’ competency. Our results
show that the number of mistakes decreased in comparison to the control group. Additionally, an
increasing number of dropouts was found. We did not find any significant effects on the users’
competency. We conclude that student-facing adaptive learning environments are effective in im-
proving a person’s error rate and should be chosen wisely to have a motivating impact.

Keywords: Adaptive Learning, Adaptive Intervention, Learning Analytics.

1 A Large Scale Online-Controlled Experiment

Since adaptive learning comes in many shapes and sizes, it is crucial to find out which
adaptions can be meaningful for which areas of learning. One possibility to implement an
intervention in an adaptive learning environment may be to show the student his or her
performance data [WL18]. In their review, Bodily and Verbert review student-facing
learning analytics reporting systems, that directly show students’ performance data
[BV17]. In their review, they found 14 articles that measured the effects of student-facing
reports on student achievements. Of these, eight articles showed significant improvement
in student achievements while five had no significant results.

In this contribution, we specifically investigate adaptive learning interventions for acqui-
sition of spelling skills in German. For this purpose, we transformed a learning platform
(Orthografietrainer.net) into an adaptive learning platform and implemented a machine
learning-based prediction model on which the interventions are based. Our interventions
are all student-facing interventions, i.e., information is displayed to the user in the user
interface. The online-controlled experiment was carried out from the 21% of June to the
31% of October in 2022. During this time, all users in the student user group who performed
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capitalization tasks were randomly assigned to the control group or one of three interven-
tion groups. All three intervention groups adapt to the user based on the prediction of the
users’ performance. The experiment was pre-registered at the OSF* and its setup is exten-
sively described in [Rz22]. A more detailed version can be found online’. In total 8,121
users took part in the experiment answering 687,386 exercise sentences. We compared the
control group to three intervention groups and calculate the error rate, number of dropouts
and user competency. Interventions 1 and 2 are student-facing interventions where users
are shown their prediction results. In Intervention 1, the prediction result is shown ver-
bally, in intervention 2 it is shown as a percentage. Intervention 3 does not show the pre-
diction results. Instead, for users whose prediction result is below 50%, the suitable
spelling rule is displayed.

2 Results & Conclusion

Our results showed that all three interventions led to a decreasing error rate for the users
in comparison to the control group. Here, interventions 1 and 2 result in an effect size of
0.11 and 0.12, while intervention 3 produces an effect size of 0.09 and is therefore negli-
gible. An analysis of the number of dropouts showed significantly higher dropouts in com-
parison to the control group in all intervention groups, however, the effect sizes are negli-
gible. The calculation of the users’ competencies with the Rasch model did not show sig-
nificant results. In summary, we found that student-facing machine learning-based inter-
ventions lead to fewer errors in German spelling learning environments. However, it can
also demotivate users leading to more dropouts.
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Studierende und die Studienplanung: Untersuchung von
Herausforderungen und Entwicklungsperspektiven eines
digitalen Studienplanungsassistenten

Tobias Hirmer “=" !, Michaela Ochs“*' ! und Andreas Henrich"*'!

Abstract: Das Poster stellt ausgewéhlte Ergebnisse einer Online-Umfrage zur aktuellen Situation
der Studienplanung an der Universitit Bamberg vor. Dabei werden Herausforderungen fiir Studie-
rende in der Studienplanung identifiziert und Potentiale und Grenzen zur Adressierung dieser Fak-
toren durch einen Studienplanungsassistenten vorgestellt.

Keywords: Studienplanung, Digitaler Studienassistent

1 Herausforderung Studienplanung

Die Planung des Studiums ist ein multioptionaler und komplexer Entscheidungsprozess,
welcher Studierende vor Herausforderungen stellt. Vor dem Hintergrund der fortschrei-
tenden Digitalisierung der Hochschulen erfahrt die Forschung rund um digitale Studien-
assistenten (DSA) in den letzten Jahren ein steigendes Interesse [KKB21]. Verschiedene
Projekte und Systeme teilen dabei den zentralen Gedanken, Studierende bei der Planung
und Organisation des Studiums auf unterschiedliche Art und Weise zu unterstiitzen.

Trotz des steigenden Interesses an DSA sind empirische Untersuchungen im Kontext der
Studienplanung selten. Um den Status Quo der Studienplanung an der Universitidt Bam-
berg durch die Einschidtzung von Studierenden aus verschiedenen Fachbereichen zu er-
mitteln, wurde im November 2022 eine universititsweite Online-Umfrage (n = 375)
durchgefiihrt.? Teil dieser Online-Umfrage waren u. a. offene Fragen zu den groften Stor-
faktoren. Diese wurden mittels qualitativer Inhaltsanalyse nach Kuckartz [KR22] ausge-
wertet. Zusammengefasst wurden als Storfaktoren insbesondere die Informationsbereit-
stellung, die universitiren Systeme und relevanten Quellen zur Semester- und Studienpla-
nung’ sowie die Vielfalt an Quellen und Systemen von den Studierenden kritisiert. Weitere
Kritikpunkte adressieren die Uniibersichtlichkeit und Komplexitdt der Studienplanung.

! Universitit Bamberg, Lehrstuhl fiir Medieninformatik, An der Weberei 5, 96047 Bamberg,
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? Eine ausfiihrlichere Beschreibung und Diskussion der Ergebnisse findet sich unter:
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nungen, Modulhandbiicher oder planungsrelevante Informationen auf der universitdren Webseite.
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Die Ergebnisse der qualitativen Analyse und ihre Implikationen werden umfassend auf
dem Poster dargestellt und diskutiert.

2  Entwicklungsperspektiven eines Studienplanungsassistenten

Begleitend zu der Online-Umfrage wird an der Universitidt Bamberg im Rahmen von zwei
Projekten* derzeit ein DSA entwickelt [HEH22]. Das Konzept und die Funktionen des
Systems werden ausfiihrlicher auf dem Poster dargestellt und vor dem Hintergrund der
analysierten Herausforderungen diskutiert. Der DSA hat zum Ziel, Studierende sowohl in
der kurzfristigen Semesterplanung als auch in der langfristigen Studienplanung zu unter-
stiitzen und relevante Informationen transparent darzustellen.

Die analysierten Storfaktoren werden im DSA derzeit insbesondere durch die moglichst
nahtlose Anbindung bestehender Systeme und Materialien adressiert, sofern dies tech-
nisch moglich ist. Zudem wird im DSA versucht, vorhandene Materialien studierenden-
freundlicher abzubilden, z. B. durch die Darstellung eines interaktiven Modulhandbuchs,
in dem Module gesucht und Gruppierungen und Filter angewendet werden konnen. Im
Hinblick auf die Anbindung anderer Systeme fehlen insbesondere zum Priifungsverwal-
tungssystem hin adressierbare Schnittstellen, um eine automatische Integration zu ermog-
lichen. Durch solche Schnittstellen kénnten von Studierenden haufig erwartete Funktio-
nalititen eines DSA, wie die Integration der Lehrveranstaltungsanmeldung oder die auto-
matische Ubernahme des Studienverlaufs ermdglicht werden. Viele der genannten Stor-
faktoren sind jedoch nicht allein durch einen DSA adressierbar. Hier braucht es u. a. or-
ganisatorische Anpassungen, deren Bedarf jedoch durch die Auseinandersetzung mit ei-
nem DSA klarer identifiziert werden kann. Die Ergebnisse der Umfrage sind vor dem
Hintergrund der untersuchten Hochschule zu interpretieren, die Ubertragbarkeit der Stor-
faktoren sowie der Moglichkeiten und Grenzen eines DSA auf andere Hochschulen sind
jedoch denkbar und sollten in Zukunft konkreter diskutiert werden.
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Was wirkt? Eine Literaturstudie zur Wirksamkeit von
Systemeigenschaften in Mathematik-Lernumgebungen

Berit Blanc!, Insa Reichow! und Benjamin Paaf3en!

Abstract: Diese Literaturstudie untersucht die Lernwirksamkeit typischer Systemeigenschaften
digitaler Mathematik-Lernumgebungen wie bettermarks, nidmlich: (A) Vollstdndigkeit der
Aufgaben und Inhalte, (B) Intelligente Interaktionswerkzeuge, (C) Mikro-Adaptivitét, (D) Makro-
Adaptivitit und als Rahmenbedingung (E) Einsatz im Klassenverbund. Die Auswertung ergab
besonders starke Evidenz flir elaboriertes und adaptives Feedback bei der Bearbeitung von Aufgaben
(C), reichhaltige Interaktionswerkzeuge (B), eine feine Auflosung von Aufgabenschritten und
Feedback (A) sowie die Einbindung der Lehrkréfte (E). Eine Forschungsliicke besteht hinsichtlich
der Wirksamkeit makro-adaptiver Strategien (D).

Keywords: Schule, Mathematik, Digitale Lernumgebungen, bettermarks, Intelligente Tutoring-
Systeme, Wirksamkeitsforschung, Evaluationsstudien

Digitale Lernumgebungen gewinnen zunechmend in Bedeutung. Beispielsweise ist
bettermarks eine Lernumgebung fiir Mathematik in den Klassenstufen 4-10, die nach
Unternehmensangaben von rund 500.000 Schiiler*innen genutzt wird. Bei der Gestaltung
und Beurteilung solcher Lernumgebungen stellt sich die Frage: Welche Eigenschaften
machen die Plattform lernwirksam? Bisherige Metastudien (z.B. [KF16, RKS21])
untersuchen zwar die Lernwirksamkeit, differenzieren aber nur hinsichtlich weniger und
einzelner Systemeigenschaften. Diese Arbeit versucht, die Lernwirksamkeit aller Kern-
Systemeigenschaften einer digitalen Lernumgebung fiir Mathematik zu beurteilen.

Als Ausgangspunkt dient die bettermarks-Plattform, die als Kerneigenschaften definiert:
(A) Vollstandigkeit der Aufgaben und Inhalte, (B) Intelligente Interaktionswerkzeuge, (C)
Mikro-Adaptivitdt (also adaptive Hilfe bei der Bearbeitung von Aufgaben) und (D)
Makro-Adaptivitat (also adaptive Hilfe bei der Auswahl von Aufgaben) [Sp23].
Zusitzlich beziehen wir (E) den Einsatz im Klassenverbund mit ein. Die Ergebnisse sind
auch auf andere Lernumgebungen iibertragbar, weil die bettermarks-Systemeigenschaften
den best practices in der Gestaltung von Lernumgebungen folgen (z.B. [So13, Va06]) und
die eingeschlossenen Studien eine grof3e Breite von Systemen abdecken.

Durchsucht wurden Metastudien zur Wirksamkeit digitaler Mathematik-Lernumgebungen
(13), Wirkungsstudien zu populdren Mathematik-Lernumgebungen (87) und

! Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz, Educational Technology Lab, Alt-Moabit 91c,
10559 Berlin, {berit.blanc,insa.reichow,benjamin.paassen } @dfki.de. Die Durchfiihrung der
Literaturrecherche wurde von bettermarks finanziert.
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Wirkungsstudien zu intelligenten Mathematik-Tutoring-Systemen allgemein (39). Die
volle Liste der eingeschlossenen Studien ist hier
(https://doi.org/10.5281/zenodo.8047423) zu finden. Die Ergebnisse waren:

A: Keine Studie untersucht direkt die Wirkung der Vollstdndigkeit von Inhalten, aber
mehrere  Studien betrachten Vollstindigkeit als Qualitdtsmerkmal. Deutliche
Wirkungsevidenz legt nahe, Aufgaben feinschrittig zu modellieren (z.B. [KF16]).

B: Reichhaltige Eingabewerkzeuge, z.B. fiir Texte und Diagramme, sind laut Metastudien
lernwirksamer als einfache Aufgabentypen wie multiple/single-choice (z.B. [Pr22]).

C: Mehrere Metastudien vergleichen herkémmliche Ubungssysteme (Computer-aided
instruction) mit Tutoring-Systemen (mit adaptivem Feedback) und weisen fiir letztere eine
hohere Wirksamkeit nach (z.B. [KF16]). Zusitzlich ist elaboriertes Feedback effektiver
als schlichtes Richtig-/Falsch-Feedback (z.B. [Pr22]).

D: Obwohl Adaptivitdt bei der Auswahl der Aufgaben als Kerneigenschaft vieler
Tutoring-Systeme gilt [Va06], konnten wir keine Studie finden, die kausale Evidenz fiir
die Wirksamkeit dieser Systemeigenschaft beibringt. Die Theorie spricht eindeutig fiir die
Wirksamkeit, aber im empirischen Nachweis sehen wir eine Forschungsliicke.

E: ITS erginzend zu herkdmmlichem Unterricht sind effektiver als ITS allein oder
herkdmmlicher Unterricht allein (z.B. [KF16, RKS21]). Die Erfahrung bzw. Kompetenz
der Lehrkréfte in der ITS-Nutzung ist fiir die Wirksamkeit entscheidend [KF16].

Ausgehend von den Ergebnissen empfehlen wir vor allem mikro-adaptives, elaboriertes
Feedback (O), reichhaltige Interaktionswerkzeuge (B), feinschrittige
Aufgabenmodellierung (A) und eine starke Einbindung der Lehrkréfte (E).
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Kiinstliche Intelligenz in der offentlichen
Bildungsforderung

Arno Wilhelm-Weidner*'!, Annika Fiinfhaus?, Stefanie Brzoska®, Marcel Dux* und
Andrea Vogt>

Abstract: Das Poster stellt verschiedene Ansétze vor, wie Kiinstliche Intelligenz die Forschung,
Anwendung und Dissemination der Hochschullehre im Rahmen einer vo Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekttrigerschaft inhaltlich ausgestaltet und
offentlich gefordert wird. Damit informiert das Poster Lehrende und Lernende iiber aktuelle, fiir sie
relevante Entwicklungen und schafft Raum zum Austausch. Gleichzeitig bietet die Vorstellung der
inhaltlichen Themenschwerpunkte die Méglichkeit Synergien zu identifizieren und fiir die eigene
Lehre aufzugreifen. Zur konkreten Veranschaulichung werden einzelne Projekte referenziert, um
greifbare Eindriicke von den Mdglichkeiten der Verbindung von Hochschullehre und Kiinstlicher
Intelligenz zu erhalten.

Keywords: Kiinstliche Intelligenz, Hochschulbildung, 6ffentliche Férderung, Transfer.

1 Themenfelder der Forderung zu KI

Um Deutschland zu einem fiihrenden Standort fiir die Anwendung von Kiinstlicher
Intelligenz (KI) zu machen, bedarf es einer sehr gut ausgebildeten Fachkréftebasis, der
Schaffung von Experimentierrdumen und dem zielgerichteten Einsatz von Technologien.
Hochschulen sind ein zentraler Ort, um die notwendigen KI-Kompetenzen, deren
Anwendungsfelder und Entwicklungsmoglichkeiten zu vermitteln. Im Rahmen der
Projekttragerschaft “Digitale Hochschulbildung” und der Bund-Lénder-Initiative “KI in
der Hochschulbildung” werden daher verschiedene Einsatzbereiche von KI in der
Hochschule gefordert: von der Vermittlung von KI-Kompetenzen, {iber die Entwicklung
von Technologien und den Aufbau konkreter Infrastruktur vor Ort fiir den Einsatz in der
Lehre bis hin zur Nutzung von KI zur Verbesserung von Betreuungs- und
Verwaltungsprozessen. Die offentliche Férderung des KI-Einsatzes in Hochschulen bietet
die Chance, Rahmenbedingungen zu schaffen, die ethischen und datenschutzrechtlichen
Standards gerecht werden, eine nachhaltige und kontrollierte Nutzung von Systemen
ermdglichen und dabei die Abhéngigkeit von grolen internationalen Firmen und Service-
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Providern moglichst reduzieren.

Das Poster stellt drei von uns als Projekttriager betreute Initiativen vor, die vom BMBF
beauftragt wurden und den Einbezug von Kiinstlicher Intelligenz in die Hochschullehre
auf unterschiedliche Arten unterstiitzen:

Eine Forderlinie der Projekttragerschaft widmet sich der Erforschung von Mdoglichkeiten
und Effekten des (unterstiitzenden) Einsatzes von Big Data und Kiinstlicher Intelligenz
(KI) in der Hochschulbildung. In vier Einzel- und acht Verbundprojekten werden
innovative Lehr- und Lernszenarien (beispielsweise [BI120]) mit starkem Blick auf Ethik
und Datenschutz erforscht und umgesetzt.

Mit der Bund-Lénder-Initiative “KI in der Hochschulbildung” werden sowohl
MaBnahmen zur Entwicklung von Studiengingen oder einzelnen Modulen zur KI als auch
der Aufbau KI-gestiitzter Systeme an den Hochschulen geférdert. Dazu gehoren etwa
intelligente Assistenzsysteme oder Kl-basierte Lern- und Priifungsumgebungen. Wir
betreuen als Projekttrager 14 Verbund- sowie 40 Einzelvorhaben fiir eine Laufzeit von bis
zu vier Jahren. Die Fordermittel werden dafiir im Verhéltnis 90:10 von Bund und Landern
getragen.

Mit der Forderung der offenen Lernplattform “KI-Campus” werden zudem innovative,
digitale Lernangebote zum Aufbau von KI-Kompetenzen fiir alle Interessierten
bereitgestellt. Die Materialien sind frei lizenziert und kénnen damit sowohl zum Lernen
als auch zur Unterstiitzung der Lehrvorbereitung fiir Lehrende verwendet werden.

Vier Anwendungsfille fiir den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in der
Hochschulbildung geben auf dem Poster Einblick in die Bandbreite der geforderten
Projekte:

. Simulationen: Klinische Kompetenzen und medizinische Mafinahmen werden mit
einer Kl-basierten virtuellen Lernumgebung trainiert,

. Tutorielle Systeme: Teilautomatisierte Analyseverfahren unterstiitzen Studierende
und Lehrende durch personalisiertes Feedback, von der Orientierungsphase bis hin
zum Abschluss von Studienleistungen

° Feedback-Assistenten: Der Einsatz von Chatbots begleitet die individuelle
Studienberatung und entlastet das Hochschulpersonal

° Studiengangsentwicklung: Ein neuer Bachelorstudiengang verbindet KI- und
Ingenieurausbildung und bereitet zukiinftige Ingenieure auf die Arbeitswelt von
morgen Vvor.
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Tool-Support for Managing Technostress in Hybrid
Learning Settings

David Walter!, Marco Di Maria! and Ralf Knackstedt!

Abstract: Increasing use of technology in education can be a major concern for students as this can
lead to technostress. To mitigate this, we develop a mobile application aimed at reducing techno-
overload and techno-invasion, two stressors causing technostress. To do so, we suggest the features:
goal management, rewarding, and reflection.

Keywords: Technostress, App Development, Digital Well-Being

1 Problem, Motivation and Implementation

Students increasingly use digital technology for educational reasons, which can lead to
stress, especially in hybrid teaching and learning environments. If stress is caused
primarily by technology, it is referred to as technostress [AGP11]. As previous research
has shown, technostress can have a detrimental effect on students' learning effectiveness
[UV21], such as knowledge acquisition or skills development. Against this backdrop, we
develop a mobile app designed to mitigate the elevated levels of technostress caused by
two of the dominant types of stressors: techno-overload (e.g., students are forced to do
more work because of technology) and techno-invasion (e.g., technology invading
students' privacy). We focused on these stressors because they have become more
prominent since the COVID-19 pandemic and the subsequent transition to hybrid learning
settings, which have intensified students' workload and blurred the conventional borders
between learning and privacy even more. We aim to prevent students from experiencing
strains, such as decreased motivation and reduced academic performance

Against this backdrop, we develop a mobile app using a design-based research (DBR)
approach [KR14], suggesting features such as goal management, reward system, and
reflection.

Goal management. Students should be able to set and track technostress reduction goals.
The app enables students to establish personalized daily goals and monitor their progress
towards achieving these goals by breaking down larger goals into manageable tasks, and
providing reminders and notifications. The goals can be related to personal learning
success or specifically directed towards mitigating techno-overload/-invasion and
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enabling unlearning of harmful behavior. For example, students can create personalized
plans to establish daily routines that include physical exercise or meditation to help them
manage their stress levels and improve their overall well-being. Overall, goal management
should support in reducing cognitive overload, allowing users to focus on achieving their
goals in a more structured and manageable way.

Reward system. Students should be incentivised to achieve their personal goals. By
making use of gamification elements, the app will reward students for fulfilling set tasks.
It does so by, e.g., virtual badges or points, personalized feedback and encouragement,
and progress tracking, to create a positive and engaging user experience. This can be a
way to mitigate technostress in e-learning contexts, e.g., [Fa21]. One specific idea would
be to present challenges, e.g., abstaining from mobile phone distractions for a set amount
of time and getting points for subsequent fulfilment. Finally, the reward system should
support students in sustainably follow plans to reduce technostress in the long term.

Reflection. Students should be encouraged to reflect on their behavior after experiencing
technostress. The app should provide tools to reflect on their goal achievement, personal
behavior in situations of technostress, and its impact, as indicated by [AGP11]. Students
can record their thoughts and reflections in a digital journal inside the app. Based on their
insights, students can adapt their personal stance and behavior related to technostress.
Thus, our app fosters a more mindful and intentional approach to cope with technostress.

To evaluate the utility of our app, we plan to conduct workshops with university students.
The abstracted knowledge obtained during app design and workshop evaluation should
serve as starting points for the the design of further learning applications. Thereby, we
hope to support students in hybrid learning settings by providing guidance for
technostress-mitigating design of apps in education.
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Virtual Reality fiir den Schulunterricht?!

Raphael Zender "' !, Caterina Schéfer ' 2, Thiemo Leonhardt “*" 3, Nadine Bergner

4 Josef Buchner "' 5 und David Wiesche “* ©

Abstract: Virtual Reality (VR) gilt bereits seit einigen Jahren als vielversprechende
Bildungstechnologie in allen Bildungsbereichen. Allerdings bleiben viele Fragen beziiglich der
Lernwirksamkeit, der paddagogischen und didaktischen Gestaltung sowie medizinischer und
ethischer Risiken noch unbeantwortet. Gerade im Schulunterricht haben diese Fragen jedoch eine
besonders hohe Relevanz, da Kinder als Schutzbefohlene gelten. Dieses Poster prisentiert eine
interdisziplindre Initiative der Arbeitskreise "VR/AR-Learning" und "Informatik in Schulen" der
Fachgruppe Bildungstechnologien, die sich unter Einbeziehung praktizierender Schullehrkrifte der
praxisnahen Untersuchung von Chancen, Herausforderungen und Einsatzempfehlungen fiir VR im
Schulunterricht widmet.

Keywords: Virtual Reality, Interdisziplinér, Schulunterricht, Lehrkréfte

1 Einfiihrung

Eine Vielzahl von Projekten und Studien hat in den vergangenen Jahren die Starken von
VR (Virtual Reality) als ernstzunehmende Bildungstechnologie in verschiedenen
Bildungsbereichen bestitigt [Ra20] [Mu23]. Dazu gehoren z.B. die Mdglichkeiten der 3D-
Visualisierung sowie die Simulation real rdumlich und sozial schwer herzustellender
Lernsituationen. Diese Potentiale sind im Schulunterricht jedoch aufgrund einer Vielzahl
von medizinischen, ethischen, piddagogischen, organisatorischen und technischen
Herausforderungen des praktischen Einsatzes nur bedingt abrufbar.

Die interdisziplindre Initiative "Virtual Reality fiir Schulkinder" aus Vertreter:innen der
genannten Fachdisziplinen hat sich innerhalb der Arbeitskreise "VR/AR-Learning" und
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"Informatik in Schulen" der GI-Fachgruppe Bildungstechnologien seit 2021 der
Erarbeitung der Bedenken und Risiken von Virtual Reality in der Schule gewidmet. Das
Ziel ist dabei nicht die Verhinderung des schulischen VR-Einsatzes, sondern vielmehr
dessen sensibilisierte und reflektierte Gestaltung und Durchfilhrung unter
Berticksichtigung der technologisch-inhérenten Chancen und Herausforderungen. Daher
wurden ebenfalls erste Gestaltungsempfehlungen fiir die folgenden am schulischen
Bildungsprozess beteiligten Akteur:innen vorgeschlagen.

schulische Lehrkréfte

e  Schiiler:innen und deren Eltern

¢ Bildungsinstitutionen (z.B. Schulen)
e  VR-Entwickler:innen

e politische und weitere Akteur:innen

In einem ersten Artikel [Ze22] wurden diese Ergebnisse zur Diskussion gestellt und
anschlieBend in zwei Workshops ausgebaut und mit weiteren praktischen Einblicken
untermauert.

2  Poster

Dieses Poster stellt die Initiative selbst sowie die bisherigen Erkenntnisse aus den
Workshops in der DELFI-Community zur Diskussion. Dadurch wird das Thema in die
fachwissenschaftliche Breite getragen und durch neue Perspektiven, auch iiber den
schulischen Bereich hinaus, bereichert.

Weiterhin wird durch das Poster versucht neue Akteur:innen fiir die Mitwirkung in der
Initiative "Virtual Reality flir Schulkinder" zu gewinnen, um im nichsten Schritt ein
gemeinsames "Living Document" online zur Verfiigung zu stellen, in dem die aktuellen
Bedenken, Risiken und Empfehlungen zusammengetragen, kontinuierlich aktualisiert und
durch Erfahrungsberichte aus der Schule ergénzt werden.
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Immersive und interaktive Lernerfahrungen in der
schulischen Bildung mit 360°-Videos

Frederic Maquet', Jean-Pierre Sterck-Degueldre? und Matthias Ehlenz?

Abstract: Immersive und interaktive Lernerfahrungen mit 360°-Videos bieten den Vorteil, dass sie
durch die vorhandene Infrastruktur grofer Videoplattformen und eine breite Auswahl an
Abspielgerdten problemlos im schulischen Bildungsbereich einsetzbar sind. Beinahe alle
Schiiler*innen haben (spitestens) ab der weiterfilhrenden Schule ein Smartphone, es gibt
zunehmend mehr Tabletklassen. Somit bieten 360°-Videos eine praxisrelevante Skalierbarkeit
dieser Lernerfahrung iiber VR-Leuchtturmprojekte hinaus. Im vorgestellten Projekt geht es darum,
Lehrer*innen zu beféhigen, ansprechendes 360°-Material didaktisch zielfithrend einzusetzen und
selbst zu entwickeln. Perspektiven auf immersive Lernumgebungen, OER und Skalierbarkeit
werden in diesem Projekt vereint. Als konkretes Anwendungsbeispiel wird das Kooperationsprojekt
,Vor ORt“ vorgestellt, in dem didaktisch aufbereitete 360°-Aufnahmen von sakralen Rdumen aller
Weltreligionen erstellt werden, die den Lernenden anderweitig nicht zugénglich sind. Die
Aufnahmen werden Lehrkriften mit begleitendem Unterrichtsmaterial und didaktischem
Kommentar zur Verfiigung gestellt und evaluiert. AnschlieBend werden Lehrkrifte in die Erstellung
eigener 360°-Videos eingefiihrt. Die abgeleiteten Erfahrungen werden aufbereitet und
facheriibergreifende Fortbildungskonzepte und zielgruppenspezifische Tools entwickelt.

Keywords: 360°-Videos, Skalierbarkeit interaktiver und immersiver Lernerfahrungen, OER,
Autorentools, Lehrkraftefortbildung, Schule.

Das Pilotprojekt ,,Vor ORt*

Viele Leuchtturmprojekte haben bereits ansprechende und mit VR-Technik kompatible
Inhalte fiir die schulische Bildung hervorgebracht. Ein flichendeckender Einsatz bleibt
ihnen jedoch aufgrund der fehlenden Geriteinfrastruktur verwehrt. Ebenso stockt die
Verbreitung der Gerdte aufgrund der in der Anzahl limitierten Inhalte. Dieser
Posterbeitrag stellt ein Projekt vor, in dem Inhalte erstellt werden, die auf eine bereits
vorhandenen Geréte- und Softwareinfrastruktur zuriickgreifen, aber in Zukunft mit VR-
Headsets abgespielt werden konnen: 360°-Videos. Als Anwendungsbeispiel dient das
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Projekt ,,Vor ORt“. 360°-Videos von lokalen sakralen Rdumen, wie Kirchen, Synagogen
und Moscheen sollen didaktisch aufbereitet und kernlehrplankonform den Weg in die
Schulen finden.* Thematische Schwerpunkte bilden die Kirchenraumpidagogik und das
interreligiose Lernen. Dabei werden die Betrachter*innen der 360°-Videos in einer ersten
Phase von einem ortskundigen, menschlichen Guide gefiihrt und im Anschluss in eine
explorative Phase entlassen, in der sie sich in Ruhe ohne Storfaktoren in den Rdumen
umschauen konnen. Elemente von Interesse werden vorab fotografiert bzw. gefilmt und
in die Videos eingefiigt. Auch Tonspuren mit Geséngen oder Gebeten, die die Immersion
steigern, konnen eingefiigt werden. Das Material lésst sich so in individueller Weise und
individueller Geschwindigkeit erschlieBen. Passendes Unterrichtsmaterial sowie ein
didaktischer Kommentar werden frei verfiigbar im Sinne der OER veréffentlicht. Nach
einer Phase der Evaluierung und Uberarbeitung der Endprodukte durch den Praxiseinsatz,
werden darauf aufbauend Fortbildungen erstellt. Lehrkréfte werden befahigt, eigene 360°-
Inhalte zu erstellen. 360°-Videos bieten je nach genutztem Endgerét einen geringeren oder
groBeren Anteil an Immersion und Interaktivitdt. Sie konnen per Smartphone/Tablet und
Gyrosensor, aber auch per VR-Headset betrachtet werden. Verschiedene
Videoplattformen bieten die notwendige Softwareinfrastruktur, die gemeinsam mit der
Vielfalt der Endgerite fiir eine hervorragende Skalierbarkeit dieser Lernerfahrung sorgen.
Die Befihigung von Lehrkriften und perspektivisch auch Schiiler*innen sowie die in
Relation giinstige Ausstattung zur Erstellung der Inhalte tun ihr Ubriges. Das Poster stellt
das Projekt in seinen Grundziigen dar, legt den Fokus jedoch auf das Element der
Skalierbarkeit. Entscheidend ist, dass Lehrkrafte nachhaltig befahigt werden, solche
Videos zu drehen und zu bearbeiten. Neben der Videobearbeitung ist hier perspektivisch
ein Open-Source-Autorentool notwendig, welches sich bereits in Entwicklung befindet.
Der Fokus des Tools liegt auf dem Einfiigen von interaktiven Hotspots in 360°-Bilder und
-Videos, welche Bilder, Videos, Texte, Audiospuren und Hyperlinks beinhalten kénnen.
Bei einer hinreichend groen Anzahl von Materialien aller Féacher ist auch sichergestellt,
dass Lehrkrifte bei einer Investition in VR-Technik an Schulen auf bereits vorhandenes
Material zuriickgreifen konnen, ohne neue Moglichkeiten aus dem Blick zu verlieren.
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Potenziale von Virtual Reality fiir inklusive Schulbildung

Frank Wehrmann "'und Raphael Zender = 2

Abstract: Virtual Reality hat groBles Potenzial fiir die inklusive Bildung. Dieser Beitrag
verdeutlicht, wie VR-Anwendungen zur Forderung inklusiver Bildung beitragen kénnen. Ein
theoretischer Rahmen aus der Inklusionsforschung wird benutzt um eine Analyse inklusiver
Prozessmerkmale in VR Lehr- und Lernanwendungen durchzufiihren. Exemplarische
Anwendungen zeigen, wie die Prozessmerkmale in VR umgesetzt werden konnen und
unterstreichen das Potenzial von VR in diesem Bereich. Dariiber hinaus bedarf es der Entwicklung
grundlegender Gestaltungsprinzipien fiir inklusive VR-Anwendungen im schulischen Kontext.

Keywords: Virtual Reality, Inklusion, Schule

1 Inklusive Potenziale von VR Lehr- und Lernanwendungen

Das Potenzial fiir inklusive Schulbildung durch Virtual Reality (VR) wird vermehrt
wahrgenommen [Sc23]. Das Ziel der schulischen Inklusion besteht darin, dass alle
Lernenden unabhéngig von ihrer Ausgangslage und moglichen Beeintrachtigungen in der
Schule ihre individuellen Entwicklungspotenziale entfalten konnen [Fr19]. VR ermoglicht
eine immersive Interaktion mit virtuellen Welten und kann dadurch vielfaltige Inhalte auf
neue Art erlebbar machen und im digitalen Raum diverse Zugdnge schaffen. Doch es
fehlen klare Konzepte zur Gestaltung inklusiver VR-Lehr- und Lernanwendungen. Dieses
Poster zielt darauf ab den Inklusionsgehalt von beispielhaften VR-Anwendungen und den
Bedarf fiir die Entwicklung grundlegender Gestaltungsprinzipien fiir inklusive VR-Lehr-
und Lernanwendungen darzustellen.

Das didaktische Modell fiir inklusives Lehren und Lernen [Fr19] bietet einen geeigneten
theoretischen Rahmen und operationalisiert vier Prozessmerkmale inklusiver Bildung:
Partizipation, Kommunikation, Reflexion und Kooperation. Diese lassen sich in
exemplarischen VR-Anwendungen nachweisen: ,,ChemGerLab“ ermdglicht gefahrloses
Experimentieren im virtuellen Labor, diese Anwendung fordert Partizipation und reduziert
physikalische Barrieren [F122]. ,,CalcFlow* [Di2l] unterstiitzt das Sprechen iiber
mathematische Sachverhalte, wihrend ,Keep Talking and Nobody Explodes® die
fremdsprachliche Kommunikation fordert [SM21]. Vermehrt in Museen und
Gedenkstitten verwendete historische VR-Anwendungen wie z.B. ,,StasiVR* bieten
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Maoglichkeiten zur kritischen Auseinandersetzung mit Medien und Geschichte, dadurch,
dass die Perspektive des Medienrezipienten bewusster Teil des Unterrichtsprozesses
werden kann [Le22], dies fallt unter das Prozessmerkmal Reflexion. Dariiber hinaus hat
eine Studie gezeigt, dass sowohl asymmetrische als auch symmetrische Kooperations- und
Kollaborationsformate in VR-Anwendungen ko-konstruktive Lernprozesse ermoglichen
konnen [Dr22], es ist also erkennbar, dass VR-Anwendungen diverse Zugéinge zur
Kooperation bieten. Diese Anwendungen zeigen bereits inklusive Mehrwerte, auch wenn
sie nicht explizit fiir Inklusion konzipiert sind. Eine inhérente Tendenz zur Inklusion ist in
allgemeindidaktischen Ansdtzen zur Verwendung von VR in der Schule erkennbar. Es
gilt, diese Tendenz strukturiert zu nutzen.

2 Gestaltungsprinzipien fiir inklusive VR Lernanwendungen

Es besteht ein Bedarf zur Entwicklung von Gestaltungsprinzipien fiir inklusive VR Lehr-
und Lernanwendungen. Ein zu diesem Poster gehdriges Promotionsprojekt zielt darauf ab,
die Aspekte der Inklusion zu maximieren, Barrieren zu minimieren und Entwickelnde von
VR-Anwendungen sowie Lehrende mit Design- und Verwendungskonzepten
auszustatten, die den inklusiven Anspriichen gerecht werden. Das Ziel ist es, eine
strukturierte und absichtsvolle Forderung von Inklusion durch VR-Anwendungen zu
ermdglichen.
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Interaktionsmoglichkeiten und Potenziale digitaler
Gamebooks unter Beriicksichtigung der CELG-Taxonomie

Svenja Noichl“*"! und Ulrik Schroeder =

Abstract: Digitale Gamebooks bieten durch das nicht-lineare und auf Interaktionen durch Nutzende
basierende Grundprinzip grofes Potential fiir einen Einsatz in der Lehre. Durch die Interaktion mit
Gamebooks konnen sich individuelle Lernpfade ergeben und es konnen gezieltes Feedback und
individuelle = Zusatzmaterialien  bereitgestellt ~werden. In diesem Beitrag werden
Interaktionsmdglichkeiten wie z.B. Quiz, Memory, Liickentexte oder Sortieraufgaben aus
existierenden Gamebook-Ansétzen zur Betrachtung der Potentiale von digitalen Gamebooks fiir
einen Einsatz in der Lehre in die CELG-Taxonomietafel eingeordnet.

Keywords: Digitale Gamebooks, Interaktionsmoglichkeiten, CELG-Taxonomie

1 Digitale Gamebooks und ihre Interaktionsmoglichkeiten

Gamebooks werden nicht linear gelesen, da Lesende Entscheidungen treffen, die den
Verlauf der Geschichte beeinflussen. Unter digitalen Gamebooks wird in diesem Beitrag
jede Form von nicht-linearem, digitalen Material verstanden. Nicht-linear bedeutet
hierbei, dass die Story, die durch Mulitmedia-Inhalte angereichert werden kann, bzw. die
Reihenfolge der Inhalte nicht zwangsweise fiir alle Nutzenden gleich ist. Unterschiedliche
Interaktions- und Entscheidungsmdglichkeiten, welche Einfluss auf den Ablauf des
Gamebook haben konnen, kdnnen den Handlungsverlauf beeinflussen. Erste Ansétze zur
Umsetzung von papierbasierten Gamebooks in digitalem Kontext traten in den 2010er
Jahren in Form von eBook-Formaten auf (vgl. [BFN15], [Sa21]). Dariiber hinaus gibt es
webbasierte Gamebookeditoren wie Twine, Squiffy, Inklewriter sowie Inform7. In diesen
Beispielen sind einfache Gamebooks ohne Programmierkenntnisse erstellbar. Dies
beschrinkt sich jedoch meist auf Entscheidungen und Multiple Choice Aufgaben. Einen
ersten Ansatz diesem Problem mit bereitgestellten Templates flir unterschiedliche
Aufgabentypen entgegenzuwirken liefert die Software des Projekts MeinBerufBau
[NKS21].

2 Potential von digitalen Gamebooks in der Lehre

Durch Multimedia-Inhalte und unterschiedliche Aufgabentypen konnen die Interaktions-
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moglichkeiten der Lernenden mit digitalen Gamebooks abwechslungsreich gestaltet und
die Leistung in den Aufgaben genutzt werden, um die Story zu beeinflussen. So werden
individuelle Lernpfade, die z.B. auf Kenntnisstinde oder Interessen der Lernenden
abgestimmt sind, ermdglicht. Lernziele und deren Umsetzung spielen eine bedeutende
Rolle bei Gamebooks die in der Lehre eingesetzt werden sollen. Angelehnt an die
erweiterte Bloomsche Taxonomie von Anderson und Krathwohl [Kr02] entwickelten
Mayer et al. die CELG-Taxonomie (Computer Supported Evaluation of Learning Goals),
ein Modell zur computergestiitzten Lernzieliiberpriifung [MHWO09]. Abb. 1 zeigt eine
Zuordnung von interaktiven Gamebook Elementen in die kognitiven Prozessdimensionen
und Wissensdimensionen der CELG-Taxonomie.

‘Wissens- Kognitive Pr

dimensionen Reproduzieren Verstehen/ Anwenden Reflektieren/ Evaluieren Erschaffen

Entscheidung/ Reihenfolge Multiple Choice Quiz Multiple Choice Quiz
. . Marki Texts

Faktenwissen Memory Unterstreiche/ Markieren von Textstellen farkieren von Textstellen

Multiple Choice Quiz Drag-and-Drop (2.B. sortieren, zuordnen) Sortieren Freitext
, ) Zuordnen

Unterstreiche/ Markieren von Textstellen | Puzzle Formeln
Drag-and-Drop (z. B. sortieren, zuordnen) | Lickentext Freitext Feedback

Konzeptwissen .
. Formeln/ Berechnungen
Puzzle Formeln/ Berechnungen =

Liickentext Feedback Feedback
Prozedurales Wissen ) ¢ Vorherige ohne Multiple Choice Quiz

Abb. 1: Interaktive Gamebook-Elemente aus [BFN15, Sa21, NKS21] in der CELG-
Taxonomietafel

Um die aufwendige Integration von Lernressourcen unter Beriicksichtigung von
unterschiedlichen Pfaden und Feedback sowie die generelle Erstellung von Gamebooks
zu erleichtern, sollte eine Plattform fiir Gamebooks leicht bedienbar sein und
Schnittstellen zu bestehenden Lern-Management-Systemen (LMS) bieten. Auch eine
Anbindung an Learning Analytics zur Auswertung der Nutzerinteraktion und der
Lernpfade stellt eine sinnvolle Erweiterung dar. Insbesondere Informationen iiber die
Lernpfade innerhalb der Gamebooks bieten hierbei wertvolle Einblicke, die insbesondere
zur Verbesserung der Materialien genutzt werden kénnen.
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Virtual Reality im Grundschulkontext: Bienen-Lerninhalte
im Sachunterricht

Caroline Schon', Olaf Ueberschir? und Johannes Tiimler’

Abstract: Vergangene Studien haben die Fahigkeit von Virtual Reality herausgestellt, Lernende
gezielt fiir Fachthemen zu begeistern und dadurch Lernerfolge zu unterstiitzen. wird eine Virtual-
Reality-Anwendung présentiert, die in einem partizipativen Entwicklungsprozess entstand und
Grundwissen zum Thema Bienen vermittelt. Insbesondere soll dabei das Umweltbewusstsein der
Kinder gefordert werden.

Keywords: Didaktik, Digitale Bildung und Bildungstechnologien in der Schule, Virtual Reality

1 Einleitung

In diesem Beitrag wird der aktuelle Stand und die Anwendungsentwicklung eines
Grundschul-Lernprojektes zum Fachthema Bienen basierend auf Virtual Reality (VR)
dargestellt, das zum gegenwértigen Zeitpunkt noch in Umsetzung befindlich ist. Gerade
fir den Einsatz in der Grundschule ist es wichtig, dass immersive Anwendungen
didaktisch hinreichend gut aufbereitet sind [EMB21]. Ziel ist es, die Entwicklung und
Implementierung gemeinsam mit einschldgigen Lehrkréiften durchzufiihren, sodass ein
didaktisch fundiertes Szenario im Unterricht genutzt werden kann.

2 VRin der Lehre

Der Einsatz von VR an Schulen steht noch am Anfang. Laut Eckes, Moormann und
Biissing (2021) kann dabei eine Verkniipfung von Digitalisierung und Naturverbundenheit
gelingen: ,,Wéhrend die Digitalisierung ein Grund fiir verringerte Naturkontakte sein
kann, bieten neue Technologien ebenfalls Anlass, um iiber innovative Moéglichkeiten von
Naturerlebnissen nachzudenken* (EMB21, S. 361). Die Wirkung von Prédsenz in VR auf
den Kompetenzerwerb und Wissenszuwachs ist dabei jedoch noch nicht vollstédndig
geklart, insbesondere im Kontext eines Naturerlebnisses [EMB21]. Laut Moller (2021)
hat die sich verdndernde Umwelt auch Auswirkungen auf die Spezies der Biene, weshalb
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durch sie Wissen zu Themen wie Artenschutz, gut vermittelt werden [M621].

3 Methodik

3.1 Beschreibung des Verfahrens

Als Ausgangspunkt wurde eine Bedarfsanalyse gewdhlt, welche sich Interviews mit
freiwillig teilnehmenden Grundschullehrkréften bedient. Dabei wurden mogliche Themen
diskutiert, um ein geeignetes Lehrthema zu finden und inhaltlich zu bearbeiten. Folgend
hatten die Lehrkrafte die Moglichkeit, die umgesetzte Anwendung auszuprobieren und
didaktisch zu evaluieren und zu kommentieren.

3.2 Beschreibung der Anwendung

.Die hier im Beitrag beschriebe Anwendung orientiert sich am Lebenszyklus der Biene.
Um ein realistisches Bild zu vermitteln, wurden 360-Grad-Bilder mit Szenenwissen
hinterlegt. Anschliefend, haben die Kinder die Moglichkeit, das Gelernte zu vertiefen,
indem sie die Aufgaben der Biene selbst ausfiihren. Die Anwendung wird mit Unity
Version 2021.3.17f1, dem Interaction Toolkit 2.2.0 und der HP Reverb G2 erstellt.

3.3 Proband*innen

Fir die Entwicklung der Anwendung wurden sechs Lehrkréfte einer offentlichen
Grundschule befragt, die weiblich und im Durchschnitt zwischen 51 und 55 Jahre alt sind.
Die Lehrerinnen sind seit 31 bis 35 Jahren im Schuldienst und 3 haben Erfahrung mit VR.

4 Diskussion

Eine Herausforderung besteht darin, dass viele Lehrer im Bereich VR bislang wenig
Erfahrung haben und die Technologie nicht als Werkzeug in der Lehre erleben konnten.
Ihnen ist das Potenzial des Mediums im Kontext von Bildung oftmals nicht umfénglich
bewusst. Umso wichtiger ist es, die Nutzung des Mediums aufzuzeigen und zu foérdern.
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Navigationsgestaltung in Lernvideos

Janine Schledjewski', Alina Zumbruch!, Sofia Schneider! und Claudia Schrader !

Abstract: Verschiedene Gestaltungsfaktoren, z. B. die Navigation, kénnen die Wirksamkeit von
Lernvideos auf kognitive und affektive Lernprozesse und die daraus resultierenden Lernleistungen
beeinflussen. Im Beitrag werden erste Ergebnisse aus einer laufenden Studie (V=45) berichtet, bei
der drei Gestaltungsvarianten von Navigation hinsichtlich ihrer Wirkungen auf die kognitive Belas-
tung, die Lern- und Leistungsemotionen sowie die Lernleistungen verglichen werden: (1) Naviga-
tion iiber ein Inhaltsverzeichnis, (2) Navigation iiber eingebettete Entscheidungsfragen und (3) Kon-
trollgruppe ohne zusétzliche Navigationsmoglichkeiten.

Keywords: E-Learning, Lernvideos, Navigationsgestaltung

1 Navigationsgestaltung in Lernvideos und deren Effekte

Lernvideos sind von Lehrenden eigens produzierte Filme, die in formellen und informel-
len Lehr-/Lernsituationen in den letzten Jahren vermehrt fiir die Wissensvermittlung
genutzt werden [Pe20]. Dabei haben sich Lernvideos als wirksam in Bezug auf die Forde-
rung von kognitiven Prozessen, Affekt und die daraus resultierenden Lernleistungen
erwiesen [KK12], wobei die Wirksamkeit von Videos beispielsweise von der Navigati-
onsgestaltung beeinflusst wird [CJ17].

Hinsichtlich der Navigation bieten neuere Plug-ins wie H5P einerseits Inhaltsverzeich-
nisse an, um das Video in einzelne Abschnitte zu segmentieren und ein Zuriicknavigieren
zu einzelnen Stellen innerhalb des Videos zu ermdglichen. Andererseits konnen Entschei-
dungsfragen in Form von Crossroad-Elementen integriert werden. Wahrend das Inhalts-
verzeichnis aktiv durch die Lernenden aufgerufen werden muss, werden die Entschei-
dungsfragen systemgesteuert eingeblendet.

2 Methode und vorliufige Ergebnisse
Um die Frage zu klédren, inwieweit sich verschiedene Navigationsgestaltungsmoglichkei-

ten hinsichtlich ihrer Wirkungen auf die kognitive Belastung, die Lern- und Leistungse-
motionen sowie die Lernleistungen unterscheiden, werden in einer derzeit noch laufenden
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Studie Teilnehmer*innen gebeten, sich mit einem Lernvideo (Lénge: 22 Minuten; Thema:
digital gestiitzte Feedbackgabe) zu befassen. Dafiir werden die Teilnehmer*innen rando-
misiert auf drei Gruppen verteilt: 1) IV-Gruppe: Lernvideo mit eingebundenem Inhalts-
verzeichnis, 2) EF-Gruppe: Lernvideo mit strukturellen Entscheidungsfragen in Form
eines integrierten Crossroad-Elements, 3) Kontrollgruppe (KG): Lernvideo ohne zusétzli-
che Navigationsfunktionen. In einem Pretest wird u. a. das Vorwissen zum Inhalt und zur
Erfahrung mit Lernvideos erfasst. Nach der Rezeption des Lernvideos werden die Teil-
nehmer*innen gebeten, den Posttest, u. a. mit Fragen zur kognitiven Belastung [KSS17],
zum emotionalen Erleben [Lal6] und zur Lernleistung, durchzufiihren.

Insgesamt liegen derzeit 45 auswertbare Datensétze vor (IV: 19, EF: 19, KG: 9). Hinsicht-
lich der kognitiven Belastung zeigt sich, dass die extrinsische Belastung bei der EF-
Gruppe (M=2.07, SD=1.25) tendenziell niedriger ist als bei der IV-Gruppe (M=2.84,
SD=1.33) und der KG-Gruppe (M=2.52, SD=0.43). Dies gilt auch fiir die intrinsische Be-
lastung (IV: M=2.74, SD=1.52, EF: M=2.08, SD=1.17, KG: M=3.14, SD=1.33). Diec Werte
zu den Lern- und Leistungsemotionen unterscheiden sich primér hinsichtlich der empfun-
denen Langeweile, wobei die EF-Gruppe hier die niedrigsten Werte aufweist (IV: M=3.79,
SD=1.51, EF: M=3.11, SD=1.37, KG: M=4.43, SD=1.4). In allen Gruppen zeigt sich ein
Wissenszuwachs bezogen auf die Inhalte des Lernvideos in den Bereichen Behalten und
Verstehen im Vergleich vom Pretest zum Posttest. Beziiglich der Verstehensleistung zeigt
sich, dass die IV-Gruppe (M=8.18, SD=3.49) bessere Werte erzielt als die EF-Gruppe
(M=6.94, SD=3.51) und die KG-Gruppe (M=5.14, SD=2.59). Die vorldufigen Ergebnisse
der laufenden Studie zeigen, dass Entscheidungsfragen im Vergleich zu Inhaltverzeich-
nissen und zur Kontrollgruppe tendenziell mit einer niedrigeren extrinsischen sowie intrin-
sischen Belastung einhergehen und gleichzeitig tendenziell das Verstehen weniger unter-
stiitzen als Inhaltsverzeichnisse.
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Ein Konzept zur Evaluierung eines Okosystems fiir die
Integration von Learning Analytics in Virtual Reality

Sergej Gorzen !, Birte Heinemann = ! und Ulrik Schroeder ="'

Abstract: Das Interesse an Lernumgebungen flir Virtual Reality hat in den letzten Jahren
zugenommen. Eine Moglichkeit, die Effektivitdt dieser Lernumgebungen messbar zu machen,
besteht im Einsatz von Learning Analytics. Allerdings erfordert die Finarbeitung von
Programmier*innen umfangreiche Kenntnisse iiber Learning Analytics und ist hiufig aufgrund von
Zeitmangel nur oberflachlich. Um Hiirden entgegenzuwirken, wurde OmiLAXR (ehemals EduXR)
entwickelt, eine vielfdltige Unterstiitzung fiir Entwickelnde von VR-Applikationen in Unity. Dieser
Beitrag stellt kurz Prototypen und ein Evaluationskonzept von Entwicklungsprozessen mit
vielfiltigem Learning Analytics Okosystem vor. Ziel ist eine anschlieBende systematische
Anforderungsanalyse fiir die technische Perspektive auf Learning Analytics Infrastrukturen.

Keywords: OmiLAXR, EduXR, Learning Analytics Infrastruktur, Educational Virtual Reality,
Programmierunterstiitzung, Automatisierung

Motivation und Vorstellung des Evaluationskonzepts

Ergebnisse aus Learning Analytics konnen zukiinftige Entscheidungen beeinflussen oder
Probleme identifizieren. Technologische Standards existieren bereits dafiir, doch neben
den vielfdltigen Anforderungen im interdisziplindren und multimodalen Kontext [Eh20],
gibt es auch diverse technische Hiirden zu iiberwinden [W621]. Wegen unterschiedlicher
Ziele ist eine Einarbeitung ins LA-Design sehr aufwendig. Unter anderem, deshalb bleibt
die Datensammlung (aus unserer Erfahrung) hiufig bei Neuimplementierungen auf einem
einfachen Niveau. Ebenso miissen in interdisziplindren Projekten Wege gefunden werden,
um die verschiedenen Stakeholder zu koordinieren und Technik, Fachdisziplin und
Didaktik miteinander zu verbinden [HES22]. Eine hohe Qualitit der Lerndatenerfassung
zu erhalten ist eine Herausforderung, insbesondere wenn die Entwickler*innen sich nicht
in der Lehre und dem Fachbereich des Projektes auskennen. Als MaBnahme haben wir ein
Software-Okosystem fiir eine (Teil-)Automatisierung der Dimensionen ,,Was?“ und
., Wie?* des LA-Referenzmodells [Ch12] entworfen. Dieses Okosystem und ein Konzept
dessen Evaluierung wird hier vorgestellt.

Im Sommersemester 2023 wird eine Fallstudie mit einer Master-Studierendengruppe von
Informatiker*innen in Form einer Beobachtungsstudien mit sieben Schritten [Mol7]
Schritten durchgefiihrt. Dabei soll die Produktivitit [Li20] des OmiLAXR-Okosystems

" RWTH Aachen, Lerntechnologien, {goerzen, heinemann, schroeder} @informatik.rwth-aachen.de,
https://orcid.org/ {0000-0003-3853-2435, 0000-0002-7568-0704, 0000-0002-5178-8497}

doi: 10.18420/delfi2023-70


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://doi.org/10.18420/delfi2023-70
mailto:schroeder%7d@informatik.rwth-aachen.de
https://orcid.org/%7b0000-0003-3853-2435
https://orcid.org/0000-0003-3853-2435
https://orcid.org/0000-0002-7568-0704
https://orcid.org/0000-0002-5178-8497

312 Sergej Gorzen, Birte Heinemann und Ulrik Schroeder

(siche Abb. 1), im Integrationsprozess der Lerndatenerfassung fiir Learning Analytics
beobachtet werden und die Qualitétskriterien von Software-Architekturen nach ISO/IEC
DIS 25010 identifiziert werden. Die {ibergeordnete Forschungsfrage dieser Forschung ist:
Wie kénnen Entwickler*innen bei der Integration von Learning Analytics in VR-
Lernszenarien mit Unity (teil-)automatisiert unterstiitzt werden?

Der Workflow des ) OO
o sty OmiLAXR Okosystems 5 —
defintions TinCan o
E-:Ml C— = | v G— | =
2 flieBt in % | Sandet Konfiguriert s o
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Learning
Record Store

e
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: als C# Dateien i
xAPI Registry VR Klassenzimmer
Definitions

Abb. 1: Workflow des “Open and modular Learning Analytics in XR” (OmiLAXR) Okosystems

Auf Basis der Analyse sollen weitere Entwicklungsprozesse optimiert werden und einen
Beitrag in Richtung eines gemeinsamen Ansatzes zur Definition von Konventionen fiir
xAPI [Eh20] geleistet werden. Die Ubertragbarkeit auf abstrakter Ebene wird einbezogen,
um weitere Anwendungsfille zu ermdglichen. Ziel ist es unsere Vorerfahrungen mit den
Studienergebnissen abzugleichen und erste Empfehlungen anhand von Anforderungen fiir
die Integration von Learning Analytics in einer VR-Applikation auszuarbeiten.

Das Poster zum Beitrag ist online abrufbar: https://publications.rwth-aachen.de/re
cord/959873 (zuletzt abgerufen am 16.06.2023).
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Task Definition in Big Sets of Heterogeneously Structured
Moodle LMS Courses

Teodora Dogaru', Nora Gétze!, Daniela Rotelli “* 2, Yoel Berendsohn!, Agathe

Merceron = ! and Petra Sauer!

Abstract: Analysing Learning Management System (LMS) log data gives insight into student
learning behaviour that can help to predict performance, and as a consequence to avoid drop-out.
This contribution provides an application and an adaptation of Rotelli and Monreale’s methodology
[RM22] for defining tasks in a set of 10,532 online courses collected from seven universities. Unlike
[RM22], we access the log data directly from the Moodle database. Even though our data set is much
bigger and more heterogeneous than the one described in [RM22], we could adapt the data selection
and filtering, as well as the components’ redefinition and alignment and employ their methodology
to define tasks. This work is a contribution to make log data preprocessing open, replicable and more
transparent.

Keywords: LMS, Moodle log data analysis, Data preprocessing

1 Introduction

The DiSEA project is concerned with investigating factors leading to students’ success or
dropout in online degree programs. To provide students with feedback on their learning
behaviours in the Learning Management System (LMS) and predict their performance,
one aim of the DiSEA project is to analyse their interaction in the LMS. This is done by
processing and analysing the log data that the LMS, in our case Moodle, stores.
Unfortunately, there is little publication on how scientists preprocess log data, even though
the decisions made in the preprocessing step influence the results. In this paper, we apply
and adapt the methodology proposed in [RM22] to transform Moodle log data into tasks
to better grasp students’ learning behaviour, such as content or duration of their interaction
with the LMS.
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2  From Data to Tasks

In the DiSEA project, we applied and adapted the methodology described in [RM22] to
data collected via the Moodle platform that stores courses from seven universities that are
part of a network of universities of applied sciences, Virtuelle Fachhochschule (VFH).
Our data is vastly different with regard to data described in [RM22]. We have a high
number of heterogeneous Moodle courses (>10,000) and we cannot use the log generation
interface for log data extraction as done in [RM22], resulting in a more generic log that
does not lend itself to easy readability. We only collect data from Moodle users that have
explicitly stated their consent via a consent plugin that we specially developed. Each week,
either new users consent to the use of their log data or existing participants withdraw their
consent, resulting in a constantly changing data set. Because of the ever increasing,
massive amount of log data, we must reduce our dataset to serve our purpose. Hence, we
included only a) logs related to student activity, b) valuable Moodle components (at least
600 log records), and c) only courses with at least 75 records. After data filtering, our log
contains 127 different events, categorised in 31 components. From the original 10,532
courses, only 982 are now left.

In the Moodle logging system every event is described by an action performed on a
component, at a specific time, in a specific course or area of the platform. Components
correspond to modules of the platform, like dashboard, quiz, assignment or core. Although
they represent actions that the user performed on specific modules, some events are
assigned the component core. To prevent information loss and a potential misunder-
standing of users’ behaviour, this component must be redefined. For every event assigned
the core component that [RM22] describes and that we found in our data, we followed
their example in redefining the component. Because the LMS Moodle is very flexible and
feature-rich, allowing for several plugins and e-portfolios to be installed, we found events
that are not described in [RM22] like (mod_bigbluebuttonbn, activity, viewed). These
events can still be handled after the methodology described in [RM22].

Following [RM22], after component redefinition, each single record can now be grouped
into so-called fasks. Roughly, a task is a sequence of log records with the same component
for one user, that together can be construed as a singular, purposeful activity in one course
or area of the platform. A task will have a number of actions, a course, a starting time and
a duration. Once the list of components is established, the methodology of [RM22] to
define tasks can be applied as is.

This work complements the study of [RM22], contributes to make log data preprocessing
open, replicable and more transparent.
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Motivationen von Schiilerinnen und Schiilern bei der
Nutzung digitaler Technologien am Lernort Berufsschule

Eine qualitative Befragung von Lehrkriften an Berufsschulen in Hamburg

Tim Komorowski!, Meike Weiland**"!, Daniel Konig', Lilli Heimes', Thomai Svenja
Gruber! und Michael Heister!

Abstract: Die Digitalisierung der Arbeits- und Lebenswelt fiihrt zu wachsenden Anforderungen an
die digitalen Kompetenzen zukiinftiger Fach- und Fiihrungskréfte [He16]. Deshalb sollten die digita-
len Kompetenzen bereits in der Berufsschule gefordert werden [KMK16]. Dies gelingt besser, wenn
sich die Gestaltung des Unterrichts und der genutzten digitalen Technologien an den psychologi-
schen Grundbediirfnissen der Selbstbestimmungstheorie [RD20] orientiert.

Keywords: Motivation, Selbstbestimmungstheorie, berufliche Bildung, Digitalisierung

Schiilerinnen und Schiiler bendtigen als Fach- und Fiihrungskrifte der Zukunft digitale
Kompetenzen, um die Anforderungen der digitalisierten Arbeits- und Lebenswelt zu meis-
tern [Hel6]. Ein wichtiger Ort fiir die Forderung digitaler Kompetenzen ist der Lernort
Berufsschule [KMK16]. Wie aber steht es dort um die Motivationen von Schiilerinnen
und Schiilern beim Erwerb digitaler Kompetenzen und der Nutzung von digitalen Tech-
nologien? Haben sie Interesse und Freude daran? Oder beschiftigen sie sich damit, weil
Lehrkréfte oder Curricula dies vorschreiben?

Motivationen im Zusammenhang mit dem Erwerb digitaler Kompetenzen und der Nut-
zung von digitalen Technologien wurden in vorliegenden Studien zwar beriicksichtigt
[SLS20], jedoch sind nur wenige empirische Ergebnisse verfiigbar, die sich auf die aktu-
elle Lage in der dualen Berufsausbildung und hier insbesondere den Berufsschulunterricht
beziehen [Ge20]. Mit dem Projekt ,,Kompetenzen fiir die digitale Arbeitswelt (KoDiA) —
Ertiichtigung zur Digitalisierung™ (2021-2024) soll ein Beitrag zur SchlieBung dieser
Liicke am Beispiel des Bundeslandes Hamburg geleistet werden [Ko23]. Das Projekt wird
durch dtec.bw — Zentrum fiir Digitalisierungs- und Technologieforschung der Bundeswehr
gefordert. dtec.bw wird von der Européischen Union — NextGenerationEU finanziert.

Im Rahmen eines zweistufigen Forschungsdesigns mit Gruppendiskussionen [PW21] mit
Berufsschullehrkriften und einer quantitativen Online-Befragung von Berufsschiilerinnen
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und Berufsschiilern, das dem Prinzip der Methodentriangulation folgt, stehen folgende
Forschungsfragen im Mittelpunkt: Wie schétzen die Lehrkréifte die digitalen Kom-
petenzen ihrer Schiilerinnen und Schiiler ein? Welche Motivationen, Interessen und Be-
darfe haben die Schiilerinnen und Schiiler hinsichtlich der Nutzung digitaler Bildungs-
medien und der Foérderung der Partizipation in der digitalisierten Welt? Im 2. Quartal 2023
wurden vier Gruppendiskussionen durchgefiihrt, die mit Hilfe einer inhaltlich-strukturie-
renden qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz [KR22] ausgewertet werden. Die
Online-Befragung ist fiir das 4. Quartal 2023 geplant.

Um Motivationen bei der Nutzung von digitalen Technologien zu untersuchen, greifen wir
auf die Selbstbestimmungstheorie (Self-Determination Theory, SDT) zuriick [RD20]. Die
SDT unterscheidet zwischen intrinsischer Motivation und unterschiedlichen Formen von
extrinsischer Motivation [RD20]. Die intrinsische Motivation zeichnet sich durch das Er-
leben von Interesse, Freude und einer inhirenten Befriedigung beim Ausfiihren einer Akti-
vitdt aus. Die extrinsische Motivation hingegen umfasst Verhaltensweisen, die nicht mit
einer inhdrenten Befriedigung verbunden sind [RD20]. Die SDT geht davon aus, dass sich
solche instrumentellen Motivationen ihrem Inhalt und ihrem Charakter nach wesentlich
unterscheiden und bietet einen begrifflichen Rahmen zu deren Beschreibung.

Unsere Untersuchung soll zu einem besseren Verstdndnis der Motivationen von Schiiler-
innen und Schiilern an Hamburger Berufsschulen beim Erwerb digitaler Kompetenzen und
im Umgang mit digitalen Technologien beitragen und eine selbstdndige und autonom-
regulierte Lernmotivation fordern.
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Erkenntnisse iiber die Entwicklung einer VR-
Lernumgebung im Rahmen der Hochschullehre

Marc Dannemann', Pia Bothe!, Simon Adler! und Sandy Grawe!

Abstract: Virtual Reality (VR) bietet viele Mdglichkeiten fiir das immersive, interaktive Lehren
und Lernen. Die Gestaltung und Nutzung virtueller Welten in der Hochschullehre ist jedoch immer
noch herausfordernd und stellt daher eine Hiirde fiir die breite Etablierung dar. Dieser Beitrag
beschreibt, wie eine Kopplung virtueller Welten mit Fragebogensystemen wie in dem
Lernmanagementsystem (LMS) ILIAS fiir eine strukturelle Verankerung von VR in der
Hochschullehre im Rahmen des Projekts DigiLehR umgesetzt wird. Dazu wird das Mapping der
Fragetypen aus dem LMS-Fragebogen auf immersiv-interaktive Handlungen in VR und die
Ubertragbarkeit dieses Mapping zwischen verschiedenen VR-Lernszenarien vorgestellt.

Keywords: Virtual Reality, Hochschullehre, Lernumgebung, Industrie, Mediengestaltung

1 Das Projekt

Der Einsatz von VR- Lernumgebungen stellt eine sinnvolle Ergdnzung der digitalen Lehre
dar [TO22]. Im Projekt ,,DigiLehR — Lehren und Lernen in erweiterten Realitdten (FKZ:
FBM2020-EA-630-08020?) werden Methoden entwickelt, um den Ubergang
theoretischen Handlungswissens in die praktische Arbeit durch VR zu unterstiitzen und
diesen Prozess strukturell in der Hochschullehre zu verankern. Dazu wird von drei
differenzierten Lernszenarien (Betrieb einer Industrieanlage, Durchfithrung einer
Vergabevorbereitung, Verwendung von Medientechnik fiir Filmaufnahmen) als Test-Use-
Cases ausgegangen, die sich in den Anteilen an deterministischen und kreativen
Aufgabenstellungen voneinander unterscheiden. Bislang werden die Inhalte im Rahmen
klassischer Laboreinweisungen bzw. Vorlesungen vermittelt, die praktische Unterweisung
kommt oft zu kurz und ihr Erfolg ist nicht direkt messbar. Durch die praktische Einiibung
der Routinen in VR soll eine effizientere Praktikumsphase und eine Vermittlung der
Lebensrealitit ermdglicht werden, was fiir viele Hochschul-Lehrinhalte zutreffend ist. Ein
fir die Dozierenden leicht zugéngliches Assessment des Erfolgs der eigenstindigen
Durchfiihrung der VR-Ubungen durch Studierende soll durch die Verkniipfung mit dem
LMS ILIAS gewihrleistet werden. Dies soll die Akzeptanz von VR in der Hochschullehre
insgesamt steigern und so eine breitere Etablierung schaffen.

! Hochschule Harz, Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, Fachbereich Automatisierung und Informatik,
Friedrichstr. 57-59, 38855 Wernigerode, {mdannemann | pbothe | simonadler | sgrawe} @hs-harz.de
2 Die hier dargestellten Arbeiten wurden von der Stiftung Innovation in der Hochschulehre gefordert.
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2 Umsetzung und bisherige Ergebnisse

Um Fragebdgen in VR abzubilden zu konnen, ist eine Kommunikation zwischen LMS
und VR erforderlich, welche durch eine REST-API realisiert wird. Ziel ist es also, dass,
wiahrend Nutzende Aufgaben in VR bearbeiten, ihre Entscheidungen automatisiert zur
Beantwortung der zugehorigen Fragen im LMS ILIAS fiihren. Fiir das Projekt ist eine
wesentliche Herausforderung, geeignete, allgemeinverstiandliche Interaktionen innerhalb
der VR fiir die unterschiedlichen Szenarien zu finden, welche die im LMS definierten
verschiedenen Fragetypen abbilden. Dabei muss die VR-Antwortinteraktionen eine klare
Unterscheidung von der restlichen VR-Umgebung aufweisen (Tab. 1).

Fragentyp UC ,,Automatisierung* UC ,,Vergaberecht* UC ,,Medientechnik*

Single Auswahl einer Komponente | Auswahl einer Antwort Auswahl (Beurteilung)

Choice mittels zugehdrigem Orb mittels zugehdrigem Orb einer Kameraposition
mittels zugehorigem Orb

Multiple Auswahl versch. Bauteile Auswahl von Antworten Beurteilung (gut/schlecht)

Choice mittels zugehoriger Orbs mittels zugehoriger Orbs von Kamerapositionen
mittels Orbs

Zuordnung | Platzieren von Objekten in Platzieren von Karten auf Platzieren von Fotografien

vorgegebenen Containern dem Tisch vor einer Person | im vorgegebenen Raster

Tab. 1: Abbildung der LMS-Fragetypen auf Interaktionen im jeweiligen VR-Szenario

In der Softwareentwicklung werden Muster wie das MVC-Prinzip eingesetzt, um eine
flexible und dnderungsfreundliche Systemarchitektur zu gewédhrleisten. Dabei werden die
Daten (Model) iiber eine Logik (Controller) mit einer datenaddquaten Visualisierung
(View) gekoppelt [GRO3]. Durch die beschriebene Vorgehensweise wird das MVC-
Prinzip beim Einsatz in der VR-Umgebung um den Aspekt der Interaktion erweitert,
womit die Interaktionen fiir die Verwendung in weiteren Lernszenarien verallgemeinert
und die Komplexitit der Entwicklung weiter reduziert werden kdnnen.

Die vorgeschlagenen VR-Interaktionen werden in den bisherigen Nutzertests mit VR-
HMDs als leicht bedienbar und iiber die verschiedenen Szenarien hinweg wiedererkennbar
beschrieben, sodass Testpersonen sich nach einmaliger Einweisung (auch nach mehreren
Wochen Pause) in allen Szenarien selbststédndig zurechtfinden. Aktuell beginnt die
Erstevaluation der vorgestellten Use Cases, um die Ergebnisse der Tests im Rahmen
groBerer Stichproben zuverldssiger beurteilen zu kénnen.
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A VR Classroom with Digital Media for Foreign Language
Teacher Training

Stephen Tobin = !, Axel Wiepke “* 2 and Ulrike Lucke “* 3

Abstract: We report extensions to a VR Classroom to provide trainee foreign language teachers
with an opportunity to practice giving corrective feedback in the context of a digital media
classroom. We propose further extensions to the classroom to give teachers feedback on speech
clarity, which is critical for good communication and thus for effective learning in the classroom.

Keywords: Virtual Reality, Foreign Language Teaching, Phonetics, Clear Speech

1 Background and Motivation

The VR Classroom was built as a training platform for trainee teachers to gain experience
in replicable scenarios in order to developing classroom management skills and learn to
handle disruptions [Wil9]. The VR Classroom promotes teacher training without the
administrative effort involved in organizing school placements. Trainee teachers also have
the opportunity to correct and improve their technique, given that VR scenarios can be
repeated identically, in contrast to real classroom scenarios. Various classroom seating
plans are available, along with a chemistry laboratory and computer rooms. While the
trainee teacher wears a HMD and interacts with the classroom via controllers, a coach
initiates and adjusts virtual students’ behaviour (see GitUP wiki*).

2 Extensions for Digital Media and Foreign Language Teaching

Further extensions to the VR Classroom, supported by the Stiftung Innovation in der
Hochschullehre, are under way in the context of foreign language teaching and digital
media. New scenes with an interactive smartboard have been developed to reflect modern
schools. Thus presentations/videos can be played and a pen allows written input.
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stephen.tobin@uni-potsdam.de, https://orcid.org/0000-0002-8229-289X

2 Universitit Potsdam, Institut fiir Informatik, An der Bahn 2, 14476 Potsdam-Golm, Germany,
axel.wiepke@uni-potsdam.de, https://orcid.org/0000-0002-0555-4040

3 Universitdt Potsdam, Institut fiir Informatik, An der Bahn 2, 14476 Potsdam-Golm, Germany,
ulrike. lucke@uni-potsdam.de, https://orcid.org/0000-0003-4049-8088

4 https://gitup.uni-potsdam.de/mm_vr/vr-klassenzimmer/-/wikis/home, last accessed 20.06.2023

doi: 10.18420/delfi2023-74


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://doi.org/10.18420/delfi2023-74
https://orcid.org/0000-0002-8229-289X
https://orcid.org/0000-0002-0555-4040
https://orcid.org/0000-0003-4049-8088
https://gitup.uni-potsdam.de/mm_vr/vr-klassenzimmer/-/wikis/home
https://orcid.org/0000-0002-8229-289X
https://orcid.org/0000-0002-0555-4040
https://orcid.org/0000-0003-4049-8088

320 Stephen Tobin, Axel Wiepke and Ulrike Lucke

With regard to foreign languages, new lesson materials have been developed to provide
trainee teachers of foreign languages a chance to practice giving feedback to students. The
virtual students (VSs) are called on to given their answers to a listening comprehension
task. The training session begins at a point in time immediately after completion of this
task. On the basis of established findings on corrective feedback [LR97], the coach
controls the VSs' uptake of or confusion with the feedback.

3 Planned extensions to measure clear speech

Oral feedback is of great importance for students as teachers are their primary language
models, so their speech must be clear. Clear speech is an element of teacher language use,
reflected by lower speed, higher volume and exaggerated articulation [SB09]. Clear
speech reduces ambiguity, ensuring students have adequate input for learning.

We plan to extend the VR Classroom with additional components for the evaluation of
clear speech. Speaking volume (sound intensity) can be extracted directly via the head-
mounted display's built-in microphone. The sound-to-noise ratio in a given scenario can
be obtained from the intensity of this signal and that of the schoolhouse background noise
recordings of the VR Classroom. To measure speaking rate, an automatic speech
recognition algorithm must first be applied to extract text. We propose to use OpenAl's
open source Whisper model, which is reported to provide performance close to that of
human transcribers [Ra22]. Word counts from the resulting transcript can then be extracted
to provide users with an average speech rate in phonemes per second or words per minute.
These metrics may be made available in real time on a floating panel in the immersants'
field of view, depending on computational performance, thus providing trainee teachers
with immediate feedback to adjust their speech.

The availability of the trainee teacher's speech signal and a transcript of their speech opens
up many other options for measuring aspects of teacher talk at a higher level.
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