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Wirksamkeit der Medien?

„Für viele Maßnahmen im Bereich der digitalen Bildung gibt 

es bisher keine Blaupausen - und der Erkenntnisbedarf ist in 

vielen Bereichen noch erheblich. […] Umso wichtiger ist es, 

dass die Maßnahmen des digital gestützten Lernens bezüglich 

ihrer Wirksamkeit und Potenziale evaluiert werden”

(BMBF 2017, Bildungsoffensive für 
die digitale Wissensgesellschaft)



Was sagt die Forschung dazu?

Einflussfaktoren
Signifikant bessere Lernperformanz, wenn ...

• die Lernenden in Paaren statt einzeln das digitale Medium nutzen

• digitale Medien ergänzend zu traditionellen (analogen) Methoden 

eingesetzt werden

• die Lehrkraft beim Lernen mit digitalen Medien unterstützt

• die Lehrkraft professionell geschult wurde



Gelungene Praxisbeispiele

Differenzierung durch digitale Medien:

• Leistungsschwache Schülerinnen und Schüler können 

das Angebot individueller Hilfestellungen nutzen1

• Digitale Lerntagebücher: Überblick über 

Lernfortschritte einzelner Schüler und Schülerinnen 

(z.B. Moodle)

• Zusammenarbeit fördern, Lernort und –Zeit flexibel 

gestalten (flipped classroom)

• BYOD Ansätze: Lernende greifen auf eine ihnen 

vertraute Technik zurück 

1Beal, Arroyo, Cohen & Wolf (2010), Journal of 
Interactive Online Learning, 9(1), 64 –77.

Quelle: Mathematik differenziert 
Digitale Medien – Neue Zugänge für den 
Unterricht , Heft 1 / 2017 



Rationale Aspekte der Künstlichen Intelligenz (KI) lassen sich bereits 
heute mit großem Erfolg auf einem Computer simulieren

Neue Möglichkeiten basieren auf:

Verfügbarkeit großer Datenmengen

Massive parallele Hardware

Maschinelles (tiefes) Lernen

Seoul, März 2016

Künstliche Intelligenz



Quantified Learning

Wenn Lernen und Lernprozesse quantifizierbar wären, dann kann KI uns helfen,

 die Wirkmechanismen des Lernens besser zu verstehen
 individuelle Defizite zu erkennen
 individuelles Feedback zu geben
 Gruppendynamiken nachzuvollziehen 
 Lernerfolg zu beurteilen  

„Das größte Potenzial von Künstlicher Intelligenz liegt nicht 
in der Entwicklung menschenähnlicher Maschinen, sondern 

in der Fähigkeit als intellektueller Leistungsverstärker im 
Sinne eines digitalen Partners zu agieren!“

„KI für den Menschen!“

Prof. Andreas Dengel



Das Core-Team

Informatik

Physik

Cognitive Science



Berechnet aus der 
Reflexion infraroten 
Lichtes die Augen-
bewegungen und -
positionen

Eyetracking



• Unterschiede zwischen guten und schlechten Probanden

Forschung in der Physik-Didaktik (Schule)

Heatmap der Blickdaten von Experten
 Augen fokusiert auf wenige Bereiche
 Intensive Betrachtung der Formeln und 

Tabellen

Heatmap der Blickdaten von Anfängern
 Augen nicht fokusiert auf Bereiche
 Tabelle (größtenteils) ignoriert



• Leistung anhand der Blickdaten abschätzbar

• Beispiel: Aufgaben lösen mit der Möglichkeit sich das Schulbuch erneut 
anzuschauen 

Forschung in der Physik-Didaktik (Schule)



• Gute Probanden wissen was wichtige Bereiche sind auf die zurück-
geschaut werden muss

Forschung in der Physik-Didaktik (Schule)

lesen          lösen                              lesen          lösen                              lesen          lösen



Plot eines Vektorfeldes

Anwendung einer
visuellen Strategie

Wie schauen Studenten auf Vektorfelder? 

Forschung in der Physik-Didaktik (Universität)

• Das visuelle Verständnis der Studenten für mathematische Konzepte

• Beispiel: Divergenz eines Vektorfeldes



Forschung in der Physik-Didaktik (Universität)

• N = 41 Physikstudenten (2. 
Jahr)

• Deutliche Unterschiede der 
ET-Messungen zwischen 
beiden Strategien

• Heatmaps zeigen 
unterschiedliche Gleichung –
Bilder-Interaktionen



• Pfad der besten und 
schlechtesten Probanden

• Deutliche Unterschiede: 
Anzahl der Fixationen und 
Fixationsdauer

• Unterschiede in der 
sakkadischen Richtungs-
verteilung: Experten bewegen 
ihre Augen mehr vertikal

P. Klein, J. Viiri, S. Mozaffari, A. Dengel and J. Kuhn

Forschung in der Physik-Didaktik (Universität)



Ausprobieren!



#Lernende

Fähigkeit

Benötigt mehr Datenquellen

 Mehr/andere Sensoren gleichzeitig nötig!

Eyetracking unterscheidet gut zwischen den Extremen

Grenzen des Eyetrackings



iQL (reale Bilder)



Sensoren zur Beforschung 
von Lehr-Lern-Szenarien:



• Hoch-präziese Eyetracker
Tobii Pro X3-120 

• Kosteneffiziente Gaming-
Eyetracker Tobii 4C

©Tobii

Eyetracker



Shoya Ishimaru et al.

Infrarot-Kamera

• Messung der Nasentemperatur um die kognitive Belastung zu 
erfassen



©JINS

JINS MEME

• Elektro-okulare Messung der Augenbewegung

• Misst nicht das exakte Blickfeld wie Eyetracker

• Misst Bewegungsmuster (Aktivitätserkennung), Zwinkern (Müdigkeit)



©Empatica

E4 Wristband

• Messung der elektrodermalen Aktivität der Haut um kognitive 
Belastung zu erkennen

• Herzfrequenz

• Hauttemperatur



Brishtel et al., Proc IUI2018

E4 Wristband

• Messung der elektrodermalen Aktivität der Haut um kognitive 
Belastung zu erkennen

a
n
s
tr

e
n
g
e
n

d
e
r

Lesen am Bildschirm 
meist anstrengender 
als Lesen von 
gedrucktem Text.



• Bestimmung der 
Herzfrequenz mit Hilfe 
einer Webcam anhand 
der periodischen 
Farbänderung der Haut

• Auch für Blutdruck 
möglich

Herzfrequenz-Messung



Drucksensoren

• Drucksensoren mit einer Auflösung von 1,5 cm * 1,5 cm

• Ermöglicht Aktivitätserkennung aus Druckmustern



©Microsoft

Microsoft Surface Studio

• Ermöglicht Handschrifterkennung und -verarbeitung



E4 Wristband

Infrarot-Kamera

Drucksensor

Surface Studio

Webcam (integriert)

freiwilliger
Teilnehmer

Eyetracker

Alles kombiniert (Pos. 1)



Anwendungsbeispiel: HyperMind

• Sensoren analysieren den kognitiven Zustand der Schüler und der 
Computer blendet individuelle Lernhilfen ein



Anwendungsbeispiel: HyperMind



Anwendungsbeispiel: HyperMind



Anwendungsbeispiel: Confidence

• Selbstvertrauen basierend auf Sensordaten

• Weißt auf falsche Antworten bei hohem Selbstvertrauen hin

Falsche Antwort, hohes Selbstvertrauen   Falsche Antwort, niedriges Selbstvertrauen



Mögliche Ergebnisse:

1. Falsch, geringe Sicherheit  ok

2. Richtig, hohe Sicherheit  perfekt 

3. Richtig, geringe Sicherheit ok, 
vielleicht nur geraten

4. Falsch, hohe Sicherheit schlecht

Use case: Confidence



©Microsoft

Microsoft Surface Studio

• Ermöglicht Handschrifterkennung und -verarbeitung



Multiple-Choice-Fragen Schreib-Test

Blickdaten: 90%Performance
(Personen-abhängig)

Effektive
Features

Tippen: 87%, Handschrift: 80%

Antwortszeit (-)
Fixationen auf den Antworten (-)

Geschwindigkeit von Strichen (+)
Zeit zwischen Strichen (-)

CoaLA – Confidence-aware Learning Assistant



Handschrift-Verhalten hängt stark vom Benutzer ab

CoaLA - Confidence-aware Learning Assistant

Median-Geschwindigkeit „einmal Tippen“/eines Strichs (rot: hohes Selbstv., blau: niedriges S.)

Tippen Handschrift

 Selbstvertrauen beim Tippen anhand eines Features (Tippgeschwindigkeit) vorhersagbar

 Handschrift viel individueller, einzelne Features reichen nicht für hinreichende Vorhersage



Zusammenfassung

• Verschiedenste Sensoren erfassen den 
kognitiven Zustand von SuS

• Basierend auf Sensordaten werden 
individuelle Lernhilfen gegeben


