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,Fur viele MalRnahmen 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 MalBnahmen des digital gestutzten Lernens bezuglich

ihrer Wirksamkeit und Potenziale evaluiert werden”

(BMBF 2017, Bildungsoffensive fir
die digitale Wissensgesellschaft)
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Einflussfaktoren
Signifikant bessere Lernperformanz, wenn ...

 die Lernenden in Paaren statt einzeln das digitale Medium nutzen

« digitale Medien erganzend zu traditionellen (analogen) Methoden
eingesetzt werden

« die Lehrkraft beim Lernen mit digitalen Medien unterstitzt

« die Lehrkraft professionell geschult wurde
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Gelungene Praxisbeispiele

Differenzierung durch digitale Medien:

Leistungsschwache Schilerinnen und Schiler kbnnen

das Angebot individueller Hilfestellungen nutzen?

Digitale Lerntagebiicher: Uberblick tiber

Lernfortschritte einzelner Schiler und Schilerinnen .\

Quelle: Mathematik differenziert
(Z-B- MOOd Ie) Digitale Medien — Neue Zugange fir den
Unterricht, Heft 1 / 2017

Zusammenarbeit fordern, Lernort und —Zeit flexibel
gestalten (flipped classroom)

BYOD Ansatze: Lernende greifen auf eine ihnen

vertraute Technik zurick

1Beal, Arroyo, Cohen & Wolf (2010), Journal of
Interactive Online Learning, 9(1), 64 —77.
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Rationale Aspekte der Kiinstlichen Intelligenz (KI) lassen sich bereits
heute mit grollem Erfolg auf einem Computer simulieren

Seoul, Mdirz 2016

Neue Moglichkeiten basieren auf:
> Verfigbarkeit grofSer Datenmengen
> Massive parallele Hardware

|:> Maschinelles (tiefes) Lernen

Je tiefer, umso besser!

152 layers
A
Google‘s AlphaGo gevgmg(t) |
GO'matCh gegen Lee € [ 22I ayers 19 Iavers l
4-1! I
i l | 8 layers [ 8 layers | shallow |
ILSVRC'15 ILSVRC'14 ILSVRC'14 ILSVRC'13 ILSVRC'12 ILSVRC'11 ILSVRC'10
ResNet GoogleNet VGG AlexNet

ImageNet Classification top-5 error (%)
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Wenn Lernen und Lernprozesse quantifizierbar waren, dann kann Kl uns helfen,

» die Wirkmechanismen des Lernens besser zu verstehen
* individuelle Defizite zu erkennen

* individuelles Feedback zu geben

= Gruppendynamiken nachzuvollziehen

= Lernerfolg zu beurteilen

Kl fur den Menschen!"

~Das grofSte Potenzial von Kinstlicher Intelligenz liegt nicht
in der Entwicklung menschendhnlicher Maschinen, sondern
in der Fahigkeit als intellektueller Leistungsverstérker im
Sinne eines digitalen Partners zu agieren!"

Prof. Andreas Dengel
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tobii

EYETRACKING

Tobii Eye Tracker 4C
www.tobiigaming.com

Geschichte

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

Screenshot der
Wikipedia-Seite ,Visuelle
Wahrnehmung®.

7 L
T
ac S8 Aol Deiion
pRCY
wikipgpiA  Visuelle Wahrnehmung
Die freie Emeyklopiddie: -

Visuetie Viahmehmung (von 11 18 eichnetin der Physioiogie
ek 7 o ceren Interpeetation duren 4
Physon sad » a5

Heatmap, generiert aus
den Eyetracking-Daten
von drei Probanden.

7
Na
Q W Artieel  Dikussion
o
WikieepiA  Visuelle Wahrnehmung
Di i En iphiic

Visuslie Wanmehmung (vor noet in der Physicloges
evar ? e inberpretation urch &
o - ar 3pparat von Menschen unc

AOI'1

2,3s

Fixationsdauer

sntboen | Queext bewteten]

Geschichte
m A

niedliche Theorien ber cse visuede W

21s

Fixationsdauer |7

Zwei Areas of Interest
(AOIs) mit den
Ergebnissen fur das
Mal ,Fixationsdauer”
in Sekunden.

Forschungszentrum
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* Unterschiede zwischen guten und

V1 Paula und Andrea bilden mit der Bat-
terie einen Stromkreis — zunéchst Paula al-
lein, dann beide zusammen, sodass sie in
Reihe zur Batterie geschaltet sind.

o 20

V2 An die Batterie werden ein (©), zwei
(®) bzw. drei (9)Widerstinde in Reihe an-
geschlossen und die Stromstérken gemessen.

@ @ (©]
Wider-  100Q 1000  100Q
stands- 1500 1509
werte 2200
I 45mA  18mA  95mA

Ryee = UL 100Q 250Q 474 Q

T1  Messergebnisse aus = V2. Die Span-
nung der Batterie betrug konstant U=4,5 V.

Achtung! Eine Anderung an einer Stelle

des Stromkreises hat Auswirkungen auf

alle anderen Stellen. Regle daher vor An-

derungen die Spannung auf null oder
@ (trenne die Quelle vom Stromkreis.

1. Bauteile in Reihe machen den Widerstand groBer

Paula ist neugierig. Sie macht mit einer 4,5-V-Flachbatterie
den Versuch aus der Schule nach, in dem gezeigt wurde, dass
der menschliche Kérper Strom leitet. Mit ihrem Multimeter
kann sie tatsachlich messen, dass durch ihren Kérper ein
Kleiner Strom fliet, wenn sie mit Batterie, Multimeter und
ihren Handen einen geschlossenen Stromkreis bildet. Nun
kommt ihre Freundin Andrea hinzu. Sie fragt sich, ob auch
noch Strom fliet, wenn sie und Paula beide im Stromkreis
sind.

Paula nimmt Andrea mit in den Stromkreis hinein = Vv1 .
Tatsachlich stellen beide fest, dass das Multimeter immer noch
anzeigt, dass Strom flief3t - die Stromstarke ist zwar geringer
geworden, aber nicht null. Offensichtlich hat sich der Wider-
stand vergrofert, wenn sie beide in Reihe zur Batterie geschal-
tet sind. Die zwei wollen der Sache nun systematisch auf den
Grund gehen und arbeiten mit technischen Widerstanden. Sie
bauen einen Stromkreis auf, in dem sie nach und nach mehr
‘Widerstande in Reihe schalten und dabei die Stromstarken
messen = V2 . Die Spannung der Batterie bleibt dabei stets die
gleiche. Sie notieren sich die verwendeten Widerstandswerte
und die Stromstarken in einer Tabelle » T1 .

Paula und Andrea werten ihre Messergebnisse aus. Dazu be-
rechnen sie auch den Widerstand fiir die Gesamtschaltung
nach der Definition R = U/ '» T1 . Sie stellen fest:

* Mit jedem zusatzlichen Widerstand, den sie in Reihe
schalten, verringert sich die Stromstarke. Das bedeutet: Der
Widerstand, den die i besitzt (G t-
widerstand), vergrofiert sich dadurch.

Der Quotient aus der Spannung der Batterie U und der je-
weiligen Stromstérke I ergibt einen Widerstandswert Ry,
der - im Rahmen der Messgenauigkeit - gerade so grof3 ist
wie die Summe der eingebauten Widerstandswerte.

Aus diesem Ergebnis kann man folgern, dass der Gesamtwi-
derstand Ry, einer Reihenschaltung stets grofer ist als
jeder einzelne Wi t in dieser Das
heift aber auch: Ry, ist stets grofer als der grofte Einzel-
widerstand. Schaltet man also Bauteile in Reihe, so kann sich
dadurch bei gleicher Spannung die Stromstérke nur verrin-
gern. Diesen Effekt benutzt man bei Vorwider-

sténden, um Bauteile vor zu grofSer Stromstérke zu schiitzen.

Merksatz
Baut man in einer Reihenschaltung zusétzliche Bauteile ein, so
wird dadurch der Gesamtwiderstand R, grofer.
Der Gesamtwiderstand ist stets grofer als der grofte Einzelwi-
derstand. Er ergibt sich bei der Reihenschaltung aus der Summe
der Einzelwiderstande:

Ryey = Ry+Ry+Ry+ ...

o s e 050 ont

1. Satan 1 e mches o Widrtand B

-
W s 3 e s o e

R ———
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s s el R s e
e W i

schlechten Probanden

Heatmap der Blickdaten von Anfangern
— Augen nicht fokusiert auf Bereiche
— Tabelle (grofStenteils) ignoriert

Heatmap der Blickdaten von Experten

— Augen fokusiert auf wenige Bereiche

— Intensive Betrachtung der Formeln und
Tabellen
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 Leistung anhand der Blickdaten abschatzbar
* Beispiel: Aufgaben losen mit der Moglichkeit sich das Schulbuch erneut

anzuschauen

Definitions

Application

Bestandteile der Schulbuchseite und des
Aufgabenteils
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* Gute Probanden wissen was wichtige Bereiche sind auf die zuriick-
geschaut werden muss

lesen |O0sen lesen 0 lesen |6sen

50 - : : : : J L 70 - - 70~ ' ' ! ' ’ -
& 40 - ) 60 - - 680 - -
£ 50 - - 50 - -
£ 30 - - 40 - - 40 - L
8 20- : 30 - - 30 - ?
= 20 - - 20 - -
R £ =

1l ‘.

0 b ! ; ] r R i : ' 0 r 4 b 0 i ] r P i : b r A s b i i ] ‘| B ey ' : b : (3

intro. def. applL. intro. def. appl. def. appl. intro. def. appl. intro. def. appl. intro. def. appl.
lesen lGsen lesen losen lesen l6sen

Anfanger Fortgeschrittene Experten
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e Das visuelle Verstandnis der Studenten flir mathematische Konzepte

* Beispiel: Divergenz eines Vektorfeldes

Plot eines Vektorfeldes

A I S S N NG NG N
~ 1 ~ T AN NN
divF = .,b!,iﬂgﬂ Vv F-dn Anwendung einer TSN R T
ov visuellen Strategie TSN N N T

o @FX aFy an Pl B B S N N
divkF = — + — + O A 0 A T S NN NN
Ox dy 0z T AN N NS

Tl A B S N NG N N

£

Wie schauen Studenten auf Vektorfelder?
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Forschung in der Physik-Didaktik (Universitat) .

bt N = 41 Physikstudenten (2.
Y Jahr)
: divE(7) = (Z"“’ + fi;;y

* Deutliche Unterschiede der
o ET-Messungen zwischen
beiden Strategien

* Heatmaps zeigen

/Vdivf"dV = |, F-di  unterschiedliche Gleichung -

e Bilder-Interaktionen
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e 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

180*

270°

— best performers
poor performers
« |—  all students

180

relative frequency

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

H 01 02 03 04 05 O6 V
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Eyetracking unterscheidet gut zwischen den Extremen

#Lernende

T Fahigkeit
Bendstigt mehr Datenquellen

- Mehr/andere Sensoren gleichzeitig notig!
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[ LEARNING von Lehr-Lern-Szenarien:
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* Kosteneffiziente Gaming-
Eyetracker Tobii 4C

Tobii Eye Tracker 4C
www.tobiigaming.com

* Hoch-praziese Eyetracker
Tobii Pro X3-120

©Tobii
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* Messung der Nasentemperatur um die kognitive Belastung zu
erfassen

Seek

thermal p7 score:3

32

-« i) Output: 4 features
* Reading/solving
* Slope*/standard deviation of...
* Nose temperature

28

26

24

‘calculated by linear regression

CLNF based face landmark Face temperatures Sh Ishi t al
detection [Baltrusaitis 2013] Oya Ishimaru et al.
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* Elektro-okulare Messung der Augenbewegung
* Misst nicht das exakte Blickfeld wie Eyetracker
* Misst Bewegungsmuster (Aktivitatserkennung), Zwinkern (Mudigkeit)

JINS MaME LETS YOU TRULY SEE YOURSELF.

JINS M3AME

EOG horizontal componetnt [mV]
250

200
150

100
"t »»*Ww'u\j U M ,*WWL ATty g ol g A i i“-“»JUwah“"‘[W n’k‘
-50 'W‘h"' Bk, f rﬁl | IMU Ii[ i' U F{“I Lt l'f“ :

—100
-150

reading

»

™

o

—

10 20 30 40 50
time [sec.]

ty the user is ferformnng, emference of the
whole user context becomes more reliable. In this

paper, we focus on daily activities which could occur in

@ fixation — saccade

©JINS
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* Messung der elektrodermalen Aktivitat der Haut um kognitive
Belastung zu erkennen

* Herzfrequenz

* Hauttemperatur

©Empatica
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* Messung der elektrodermalen Aktivitat der Haut um kognitive
Belastung zu erkennen

Finding 4: Electrodermal Activity

A 2.0 ' 1 14~
] Reading on Paper

@] . B Reading on Screen
© 15 o

c

GJ ” e

g) gl_o 50-8 R .
ol ¢ Lesen am Bildschirm
<1 meist anstrengender

oo I e I als Lesen von

Participant Participant

By reading on screen, By reading on screen:
tonic component Increased in by 4 participants: increased in
average on 73.38% (t-test: p <.01)*. average on 74.49%; by 5: decreased
on 32.90% (t-test:p <.01)*.

gedrucktem Text.

Brishtel et al., Proc IU12018
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% hb-monitor = a X
File Edit View Window Help

c\\‘l'/:

* Bestimmung der
Herzfrequenz mit Hilfe
einer Webcam anhand
der periodischen
Farbanderung der Haut

e Auch fur Blutdruck
moglich
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* Drucksensoren mit einer Auflésung von 1,5cm * 1,5 cm
* Ermoglicht Aktivitatserkennung aus Druckmustern

Posture 7

(¢) Posture 3
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* Ermoglicht Handschrifterkennung und -verarbeitung

©Miicrosoft
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e Sensoren analysieren den kognitiven Zustand der Schiler und der
Computer blendet individuelle Lernhilfen ein

U.EDU

@
GEFORDERT VOM
* Bundesministerium
s fir Bildung
und Forschung
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El Ortsachse 3. o1
- " : M i » ird > v Leaund Jan
o 9 Erperiment BN 3 i insam, Leavor Jan i 10 m Abstand.

Lea gleichméRig auf einer 50-m-Bahn. Die protokollierten

lesswerte # T4 werden in ein Zeit-Ort-Diagramm (¢-s-Dia-
gramm) ibertragen # 81 Es ergibt sich eine Ursprungsgera-
de. In einem zweiten Durchgang geht Jan etwas langsamer die
50-m-Bahn entlang, auch seine Zwischenzeiten werden notiert
und in das gleiche t-s-Di iibertragen.

Vi a) i eine
Ortsachse mit Ortswerten im Abstand von

Esfalltauf, i Lea: rerlauft

Ein zehn Meter langes Seil zwischen ihnen sichert dies wah-
rend der gesamten Messung. Die Streckenposten konzentrie-
ren sich jetzt auf den Lauf von Jan.

Am t-s-Diagramm 82 lesen wir ab: Jan geht z B. vom Ort
20 m bis zum Ort 40 m in der Zeit von 105 bis 20, Er legtalso
20m in 10s zuriick. Lea geht im gleichen Zeitraum vom Ort
30m bis zum Ort 50 m, also auch 20 m in 10s. Gleiche Wege

10m festgelegr. An jeder Marke steht ein
Streckenposten mit Swppuhr

als die Gerade, die aus Jans Messwerten stammt. Unser Ver-
such zeigtjetzt deutlich, was schnell und langsam im Vergleich

Lea geht nun ziigig und gle b
sftiegenden Start” fiber; die Nullmarke. n + Schauen wir in die ’habe].le >0 mit immer glefchen Dme
diesem Moment gibt der Starter das Signal ey

und alle Stoppuhren werden gestartet. So-
bald Lea cine Ortsmarke passier, liest der
Ortsposten die Zeit an seiner Stoppuhr ab
und notiert sie. Zum Schluss werden alle

bedeute, gleche Wege (Onsd.lﬂ'ervnzzni n Firzerem Zeit
raum (Zeitdifferenz) zu durchlaufen.

+ Wirkonnen aber auch in Diagramm  B¥. guf die Zeitachse

Schnel-

s,-s,) werden in gleichen Zeiten (Zeitdiffe-
renzen t, - 1, zuriickgelegt. Gleich schnell bedeutet im -5-Dia-
gramm also gleiche Steigung. Deshalb definiert man: Der Ge-
schwindigkeitswert v einer gleichformigen Bewegung st die
Steigung der Geraden im -s-Diagramm:

-

Einheit: 18

Differenzen werden in der Physik oft mit dem griechischen
A (Delta) abgekirzt. Man schreibt dann kiirzer:

Zeit-und Ortswerte in = T1a. iibertragen.
b)Der Versuch wird in gleicher Weise
wiederholt, diesmal geht Jan die 50-m-
Bahn entlang, Er geht hewusst etwas lang-

samer als Lea, aber auch wieder moglichst z""'"‘“"""‘"f""?"! - 1"

glichmiig. Seine Messwerte fadest duin [ oo o Leas und J v/ .

fer sein bedeutet, im gleichen Zeitraum den groferen Weg
zuriickzulegen.

S Th

etwas gemeinsam:
a) « Dast-s-Diagramm der Bewegung ist eine Gerade.
COEmE] 0 41 78 122 159 200 « Fiir jede hier untersuchte Béwegung gilt: In gleichen Zeit-
Lea rdumen werden gleiche Wege zuriickgelegt.

0 OGS 203 SOR] 0% 50: + Je scheller die Bewegung, desto steiler ist die Gerade.

3 Jede geradlinige Bewegung, deren t-s-Diagramm eine Gerade
s 0 62 121 177 238 302 ergib, heift in der Physik gleichformige Bewegung.

010 20 30 40 50 N
Merksatz

Verlauft eine Bewegung lings einer Geraden und werden in
gleichen Zeitriumen gleiche Wege zuriickgelegt, so heift die
Bewegung gleichformig.

T Messwerte zu V1

Das Zeit-Ort-Diags Diagr einer
Bewegung ist eine Gerade. Fiir sie gilt:
Je schneller die Bewegung, desto steiler ist die Gerade.

Leas und Jans Bewegungen entsprechen noch einem Sonder-
fall: Zum Zeitpunkt 0 s erfolgt der Start am Ort 0 m. In diesem
Fall sind die t-s-Geraden Ursprungsgeraden.

In diesem Sonderfall gilt zudern: In der doppelten Zeit hat sich
der Ortswert verdoppelr, in der dreifachen Zeit hat sich der

0 5 10 15 20 25 30

81 Diagramm zu 3 V4; die t-s-Gerade zu Ortswert verdreifacht usw. Die Quotienten aus s und ¢ sind
Leas Lauf st steiler als die zu Jans Lauf. Lea  konstant. Dies bedeutet, die vom Startort zuriickgelegten Wege
war schneller als Jan. s sind den benotigten Zeitriumen t proportional.

-

S RIS
T e g e, s s i
mw& = S T TL S

o gt
s e e AR T e om0
& AT T L e v v o s 1
S e ST T i e v 03

o e -
e g (5

e sem e

TR ——
e ottt e o et s B
e oo i b v
e

et b e Condr
e g it

R

et e ——

v =48, sprich v glich Delta s durch Delta ¢

Den Geschwindigkeitswert ohne Vorzeichen nennt man Be-

trag der Geschwindigkeit. Er it ein Maf firr die Linge des Ge-
schwindigkeitsvektors - See127.

Bei einer glei ewegung ist
wertv die Steigung der l-&Geraden

55 N
; oder kiirzer v = A(

Die Einheit des Gesd\wmd@lmnswenes und des Betrages der
Geschwindigkeit ist

0 5 10 15 20 25 tins
82 Lea und Jan gehen im Abstand von
10 m hintereinander, Lea 10 m voraus. Das
t-s-Diagramm zeigt: Beide sind gleich schnell.

G 1 s g s G
e o

w-w‘-ronnmﬁ‘ s

bt s oo

forebintiy e e e g,

Fixation duration (msec.)

1,000
800 -
600 |
400 -
200-

0 | | ! | ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Saccade length (px)

1,000 -
800 -]
600
400
200-

0=
0 8 %

Saccade directions

50
45
40
35
30
25
20
15
10

|
100

100
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e Selbstvertrauen basierend auf Sensordaten
e Weillt auf falsche Antworten bei hohem Selbstvertrauen hin

£ K3 3 3
Qi Filkin the blank with the most appropriate \N Q. Fill in the blank with the most appiepriate.answer.

g . = A i —
mjgg isaimed at providing a solid ____ of\numerous financial instruments Simon quires_ that its ployees o ompany-sponsored Workshops at
\ < X

x least twice a year. N N
X S~ /‘

- *
understand understood = = attending
‘ W\
] \

understanding understandable tgattend

ended

Falsche Antwort, hohes Selbstvertrauen Falsche Antwort, niedriges Selbstvertrauen

[#]/28 7 5t AuC U\ B BB P2 IR A 8] D 4R R B B 72 45101 C
BERFE ICK > THEEEZHELTVWET,

(*Uﬁﬁ%ﬁ%?‘@“‘“'(%% HMIFEIEIRTF T81%DIEE)
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Use case: Confidence

Deutsches
Forschungszentrum
fiir Kiinstliche
Intelligenz GmbH

L Ja¢

Erklérung Feedback
Erklarung Feedback

Q3 [Falsche Antwort]

Q4 [Falsche Antwort] Falsche Antwort bei hohem Selbstvertrauen

The boutique needed to purchase |
additional fashionable items in ____ for the

year-end shopping season.

1. line Deine Antwort |

2. return

3. search o

4. time Richtige Antwort

Q5 [Richtige Antwort] Richtige Antwort bei geringem Selbstvertrauen

Mogliche Ergebnisse:

1. Falsch, geringe Sicherheit 2 ok =~

2. Richtig, hohe Sicherheit 2 perfekt

ww
A4

3. Richtig, geringe Sicherheit 2ok,
vielleicht nur geraten

HH‘

~

4. Falsch, hohe Sicherheit=> schlecht

V¢
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L LEARNING Microsoft Surface Studio fir Knstiche
LAB Intelligenz GmbH

* Ermoglicht Handschrifterkennung und -verarbeitung

©Miicrosoft
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Deutsches

rQ R ARNING CoalA - Confidence-aware Learning Assistant . fur Kanstiche
LAB Intelligenz GmbH
Ql.
m “ n zmgmmﬁguausuw :;i::i:;.English word which has following
Q: Fill'in. the blank with the most appropriate ans\Wer. B 4' inform (5¢%)
This progr'é'm is aimed th providing a solia ;;&numerous financial inrs:truments
for investors. \
‘ Skip
- 1® ‘ R
understanding understandable
Multiple-Choice-Fragen Schreib-Test
Performance Blickdaten: 90% Tippen: 87%, Handschrift: 80%

(Personen-abhangig)

Effektive
Features

Antwortszeit (-)
Fixationen auf den Antworten (-)

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



o IMMERSIVE ) N
@ LEARNING Handschrift-Verhalten hingt stark vom Benutzer ab .

Deutsches
Forschungszentrum
fur Kiinstliche
Intelligenz GmbH

LAB

1.4

1.2

1.0 1

0.8

0.6

0.4 4

0.2

0.0

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

med_s med_s

0.000040

0.000035 A

l S e
i

ikdalil I HOHr | vl | Lgg 1]
TSI e | = e | Ties
Tippen Handschrift

- Selbstvertrauen beim Tippen anhand eines Features (Tippgeschwindigkeit) vorhersagbar
- Handschrift viel individueller, einzelne Features reichen nicht fur hinreichende Vorhersage



IMMERSIVE

TQ QUANTIFIED Zusammenfassung
LAB

Deutsches
Forschungszentrum
fur Kiinstliche
Intelligenz GmbH

e Verschiedenste Sensoren erfassen den
kognitiven Zustand von SuS

e Basierend auf Sensordaten werden
individuelle Lernhilfen gegeben




