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Einleitung
Das vorliegende Dokument stellt den Abschlussbericht des Vorhabens tech4compKI dar.

tech4compKI wurde durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF, FKZ 16DHB2213)
geférdert. Dieser Abschlussbericht folgt dabei dem in der Anlage 2 zum NKBF 2017 gegebenen Muster. In
Kapitel 1 wird eine kurze Darstellung des Projektes geman Teil | gegeben, Kapitel 2 stellt die inhaltlichen
Entwicklungen in einer eingehenden Darstellung geman Teil Il des Musters dar. Der Teil Il (Erfolgskontroll-
bericht) wird durch ein gesondert abgegebenes Dokument erfillt.

Die dargestellten Arbeiten umfassen alle von der RWTH geleisteten Arbeiten im Vorhaben tech4compKI.
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1. Teil I: Kurzbericht

Das Projekt tech4compKI hatte das Ziel, die Qualitat von digital gestitzten, intelligenten Mentoring-Prozessen
in der Hochschulbildung zu verbessern und skalierbar zu machen. Im Mittelpunkt stand die Unterstitzung
von Studierenden beim selbstgesteuerten Lernen, da viele diese Fahigkeit nicht ausreichend aus ihrer schu-
lischen Bildung mitbringen.

1.1 Aufgabenstellung

Die adressierte Leitfrage im Gesamtprojekt lautet: Wie missen Gestaltungskonzepte aussehen, die die
Qualitat von digital-gestitzten, intelligenten mentoriellen Prozessen studienbegleitend innerhalb eines in-
telligenten Bildungsnetzwerks skalierbar machen? Das Projekt tech4compKI baut auf den Ergebnissen der
ersten Forderphase auf und erweitert diese um Kl-basierte Ansatze fir personalisiertes Mentoring. Die
Hauptaufgabe des Teilvorhabens ,Verteilte Datenanalyse zur Bestimmung von Personmerkmalen® an der
RWTH Aachen bestand darin, Konzepte und Technologien zu entwickeln, die mentorielle Prozesse durch
den Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (KI) effizient und in groBem MaBstab umsetzbar machen. Dabei
konzentrierte sich das Teilvorhaben auf folgende Schwerpunkte:

Cloud-Infrastruktur fiir Hybride KI-Systeme: Die Konzipierung, Implementierung und Evaluierung einer
hybriden Cloud-Umgebung, die eine sichere und effiziente Verwaltung groBer Datenmengen ermdglicht
und als Grundlage fir personalisierte Interaktionen dient. Hierzu wurden Mechanismen zur Aggregati-
on und Anonymisierung entwickelt, die eine datenschutzkonforme Speicherung und Nutzung der Lern-
informationen gewahrleisten. Mit Hilfe der Kombination von regelbasierten Ansatzen mit maschinellen
Lernverfahren sollten die Services auch bei begrenzten Datenmengen effektive Unterstiitzung bieten.
Es wurden heterogene und verteilte Datenquellen (LMS, Chatbots, soziale Medien, Sensoren, Mi-
xed Reality-Umgebungen) zur automatischen, nachvollziehbaren, standardisierten (xAPl) Sammlung
relevanter Personmerkmale angebunden.

Mixed Reality: Entwicklung und Einsatz von Mixed Reality Agenten, die als virtuelle Mentoren fungieren
und in immersiven Umgebungen mit Lernenden interagieren. Ein besonderer Fokus lag auf der se-
mantischen Verarbeitung von Interaktionsdaten aus Mixed Reality Umgebungen und der Erforschung,
wie Wissenslandkarten semantisch beschrieben werden missen, um Darstellungsmodi zur Wissens-
begegnung fiir Mixed Reality Umgebungen zu generieren.

Bot-Framework: Entwicklung eines modularen Frameworks fiir Chatbots und Mixed Reality Agents, das
sich flexibel an die individuellen Bedirfnisse und Lernsituationen der Studierenden anpassen lasst.
Ziel war es, durch personalisierte Rickmeldungen und Empfehlungen Mentoring-Prozesse effizient
zu unterstiitzen und Lernenden direkt nutzbare Hilfestellungen zu bieten. Hierbei kamen Machine-
Learning-Algorithmen sowie Kl-basierte Modelle zum Einsatz, um die Mentoring-Dienste/Technologien
wie Chatbots, Mixed Reality Anwendungen oder auch Blockchain als skalierbare Services anzubieten.

1.2  AnknUpfung an wissenschaftlichen und technischen Stand

Hochschulbildung erfordert von Studierenden eine hohe Fahigkeit zum selbstgesteuerten Lernen, die im
Rahmen der schulischen Sozialisation haufig nicht ausreichend ausgebildet wird [20]. Dieses Problem
hat sich durch pandemiebedingte Online-Lehre weiter verstarkt [15]. Intelligente Systeme und Kl-gestitzte
Ansétze bieten hier ein erhebliches Potential zur Unterstlitzung von Lernprozessen [22].

Als besonders effektiv haben sich hybride Kl-Ansétze erwiesen, die bei begrenzten Datenbestanden re-
gelbasierte mit lernenden Verfahren kombinieren [16]. Diese ermdglichen beispielsweise die gezielte Refle-
xion durch automatische Riickmeldung zu Lernenden-Texten mit Naive-Bayes-Klassifikatoren in Verbindung
mit Domé&nenwissen [24]. Besonders innovativ ist dabei der Einsatz wissensintensiver und wissensinterner
Anwendungen, die das Wissen der Lernenden nutzen und als Teil der Lernumgebung zurtickspiegeln [21].
Diese machen Lernende zu gestaltenden Akteuren ihrer eigenen Bildungsraume.

Im Bereich der immersiven Technologien erlauben Mixed Reality (MR)-Raume sowohl eine asthetische
Bereicherung von Lernumgebungen als auch eine Erweiterung der Interaktionsmuster. Aktuelle Forschun-
gen zur (semi-)automatischen Generierung von Mixed Reality Agenten in Kombination mit Chatbots und
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deren Einsatz als virtuelle, teilautonome Entitaten zeigen das Potential dieser Technologie auf [18]. Neue-
re Ansatze ermdglichen bereits die Generierung hochpersonalisierter, photorealistischer Animationen, die
lippensynchron und emotional kommunizieren [19].

Die Erhebung und Auswertung bildungsbezogener Interaktionsdaten erfolgt zunehmend durch soziale
Netzwerkanalysen in Kombination mit inhaltlichen Analysen oder Kl-gestiitzten Sentiment-Analysen [23].
Social Learning Analytics erlauben dabei die Untersuchung des Einflusses von Interaktionen auf den Ler-
nerfolg auf individueller Ebene [14]. Forschungsbedarf besteht jedoch noch in Bezug auf die erfolgreiche
Implementierung von gruppenorientierten Kl-Instrumenten, Lernerinteraktion und Personalisierung [24].

Trotz dieser vielversprechenden Ansétze gibt es bislang kaum Belege fir den erfolgreichen Einsatz von
Kl-basierter Bildungstechnologie im nationalen Hochschulsystem und flr die Weiterentwicklung von Lern-
theorien im Zusammenhang mit solchen Technologien [25]. Insbesondere die Kombination aus hybridem
Kl-Ansatz, Mixed Reality Agenten und verteilter Datenanalyse zur Schaffung eines intelligenten Bildungs-
netzwerks fir skalierbares Mentoring stellt ein Forschungsdesiderat dar, das tech4compKI adressiert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die RWTH Aachen hat aktiv an allen Arbeitspaketen des Verbundprojekts teilgenommen und sich an den
MaBnahmen beteiligt. Der Stand des Vorhabens im Berichtszeitraum entspricht der in der Vorhabensbe-
schreibung der Antragsstellung und Verlangerung formulierten Planung. Die RWTH Aachen hat die erfor-
derlichen MaBnahmen und Aktivitaten im Arbeitspaket (AP) 3 (Verteilte Datenanalyse) als Arbeitspaketleiter
koordiniert und verantwortet. In diesem Rahmen wurden regelmaBige Abstimmungstreffen mit den Verbund-
partnern durchgefiihrt und die Entwicklung der verteilten Datenanalyse-Komponenten vorangetrieben.

In den anderen Arbeitspaketen hat die RWTH Aachen aktiv mitgewirkt und an allen projektrelevanten
MaBnahmen wie monatlichen Treffen, Videokonferenzen und Workshops teilgenommen. Die Zusammenar-
beit mit den Verbundpartnern verlief konstruktiv und zielfihrend. Durch regelmafBigen Austausch konnten
Synergien zwischen den verschiedenen Arbeitspaketen genutzt und eine kontinuierliche Integration der
Teilkomponenten in das Gesamtsystem sichergestellt werden. Die zeitliche und inhaltliche Umsetzung der
Arbeitspakete erfolgte geman der im Projektantrag festgelegten Meilensteine, sodass die geplanten Projek-
tergebnisse erfolgreich erarbeitet und fertiggestellt werden konnten.

1.4 Uberblick der Ergebnisse & Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des durch das BMBF geférderten Projekts ,tech4compKI - Personalisierte Kompetenzentwick-
lung und hybrides KI-Mentoring “wurden wesentliche technische und methodische Innovationen zur Un-
terstiitzung digitaler Mentoring-Prozesse entwickelt. Zentrale Projektergebnisse umfassen die Bereitstellung
einer skalierbaren hybriden Cloud-Infrastruktur, welche eine datenschutzkonforme Sammlung und Analy-
se groBer Datenmengen aus heterogenen Quellen ermdglicht, darunter Lernmanagementsysteme (LMS),
Chatbots und MR-Umgebungen. Ein entscheidender technischer Beitrag war die Entwicklung eines modu-
laren Bot-Frameworks, das Kl-basierte Chatbots sowie Mixed Reality Agenten integriert. Diese ermdglichen
personalisierte Rickmeldungen und Hilfestellungen fiir Studierende und férdern somit eigenverantwortli-
ches Lernen. Hervorzuheben ist dabei insbesondere der erfolgreiche Einsatz von Large Language Models
(LLMs) in Kombination mit Retrieval-Augmented Generation (RAG), welche in Evaluierungen eine hohe
Antwortgenauigkeit und Nutzerzufriedenheit erzielten.

Die intensive Kooperation mit externen Partnern wie der Universitat Leipzig, der Technischen Universitat
Dresden, der HTWK Leipzig sowie dem Deutschen Forschungszentrum fir Kinstliche Intelligenz (DFKI)
spielte eine zentrale Rolle. Diese Zusammenarbeit erfolgte durch regelmaBige Workshops, gemeinsame
technische Entwicklung und wechselseitige Nutzung der entwickelten Technologien in standortiibergreifenden
Testbeds. Die enge Kooperation mit Bildungseinrichtungen und Forschungseinrichtungen gewéahrleistete
einen kontinuierlichen Wissenstransfer und die Anpassung der Technologien an reale Bildungsbedarfe. Ins-
gesamt hat die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Informatik, Bildungs- und Sozialwissenschaften
erheblich dazu beigetragen, dass die entwickelten Lésungen sowohl technisch robust als auch didaktisch
wirksam gestaltet werden konnten. Diese Projektergebnisse erfillen mafBgeblich die urspringlichen Ziele,
skalierbare und innovative Kl-gestiitzte Mentoring-Systeme flir die Hochschulbildung bereitzustellen.
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2. Teil Il: Eingehende Darstellung

Im Folgenden werden die durchgeflihrten Arbeiten und Untersuchungen sowie deren Ergebnisse im Teilvor-
haben tech4compKI eingehend beschrieben.

Hochschulbildung verlangt von Studierenden zunehmend, ihre Lernprozesse selbststandig und eigen-
verantwortlich zu gestalten, was jedoch haufig aufgrund mangelnder Vorbereitung in der schulischen So-
zialisation nicht ausreichend ausgepragt ist. Die Covid-19-Pandemie hat diese Herausforderung zusatzlich
verscharft, gleichzeitig aber auch das Potential digitaler und insbesondere Kl-gestitzter Bildungstechnolo-
gien sichtbar gemacht. Das Projekt tech4compKI greift diese Problematik auf, indem es erforscht, wie indi-
vidualisierte, intelligente Mentoring-Prozesse mittels hybrider KI-Systeme skalierbar in den Hochschulalltag
integriert werden kénnen. Ziel des Teilvorhabens der RWTH Aachen ,Verteilte Datenanalyse zur Bestim-
mung von Personmerkmalen® war es, durch innovative technologische, didaktische und organisationale Ge-
staltungskonzepte diese individuelle mentorielle Unterstiitzung in der Hochschulbildung effizient, skalierbar
und datenschutzkonform zu gestalten. Im Fokus der Arbeiten stand die Entwicklung und Implementierung
einer verteilten hybriden Cloud-Infrastruktur, die eine datenschutzkonforme Verwaltung gro3er Datenmen-
gen aus heterogenen Quellen (z.B. Lernmanagementsysteme, Chatbots, soziale Medien, Sensoren, Mixed
Reality-Umgebungen) ermdglicht. Die hierbei eingesetzten Verfahren kombinieren regelbasierte Ansatze
mit maschinellen Lernverfahren und ermdglichen somit eine effektive Verarbeitung auch bei begrenzten
oder heterogenen Datenbestanden. Durch die standardisierte Erfassung relevanter Personmerkmale und
Kompetenzabschatzungen mittels xAP| konnten aussagekréftige Analysen zur gezielten Unterstitzung von
Lernenden ermoglicht werden. Ein zentraler technologischer Beitrag war zudem die Entwicklung eines mo-
dularen Frameworks fiir Chatbots und Mixed Reality-Agenten. Diese Systeme ermdglichten eine intensive,
personalisierte Lernbegleitung durch Kl-basierte adaptiven Dialogsysteme, welche Studierende sowohl auf
organisatorischer Ebene (etwa durch den MoodleBot) als auch auf fachlicher Ebene (z.B. Fachspezifische
Empfehlungssysteme und Mentoring-Dienste) unterstiitzten. Besonders hervorzuheben ist die erfolgreiche
Nutzung von LLMs in Kombination mit Retrieval-Augmented Generation (RAG), welche eine hohe Genau-
igkeit in der Beantwortung fachspezifischer Fragen erzielten und gleichzeitig eine umfassende Nutzung
bestehender Wissensressourcen ermaoglichten. Parallel wurden innovative Mixed Reality Agenten realisiert,
die als virtuelle Mentoren fungieren und in immersiven Lernumgebungen mit Lernenden interagieren. Hier-
bei wurden Kl-basierte Sprach- und Gestenerkennung sowie semantische Verfahren eingesetzt, um eine
intuitive und natdrliche Interaktion zwischen Agenten und Lernenden zu ermdglichen. Die entwickelten Wis-
sensvisualisierungen auf Basis von Knowledge Graphs trugen wesentlich zur Veranschaulichung komplexer
Lerninhalte bei und eréffneten neue Moglichkeiten des explorativen und kollaborativen Lernens. Die Arbei-
ten erfolgten in enger interdisziplindrer Zusammenarbeit zwischen Informatik, Bildungswissenschaften und
Sozialwissenschaften, was die methodische und theoretische Fundierung der Ergebnisse sicherstellte. Das
iterative Vorgehen nach der eigens entwickelten DevOpsUse-Methodik erlaubte die kontinuierliche Weiter-
entwicklung und Optimierung der eingesetzten Technologien auf Grundlage regelmagiger Nutzerfeedbacks
und Evaluationen. Die Ergebnisse der Evaluierungen bestatigen sowohl die technische Qualitat als auch die
hohe Nutzerakzeptanz und den Mehrwert flr das selbstregulierte Lernen.

Im Folgenden werden die im Rahmen des Teilvorhabens an der RWTH Aachen erzielten Ergebnisse
ausfuhrlich dargestellt, wobei die einzelnen Arbeitspakete detailliert beschrieben werden. Dabei erfolgt eine
vergleichende Betrachtung der geplanten Zielstellungen mit den tatsachlich erreichten Resultaten, die re-
levanten technischen und wissenschaftlichen Innovationen sowie die konkreten Nutzungsmadglichkeiten der
entwickelten Technologien.

2.1 Ziele des Projekts und Ergebnisse auf AP-Ebene

Tabelle 1 bietet einen Uberblick der APs (iber zwei Jahren im Rahmen der Antragstellung von tech4compKI
und Verlangerung von dem Vorgangerprojekts tech4comp.

2.1.1 AP 1 Didaktische Modellierung

Die RWTH Aachen beteiligte sich an regelméaBigen projektinternen Abstimmungs- und Vernetzungstreffen
zur Konzeption und Weiterentwicklung datengestitzter personalisierter Bildungsmodelle sowie theoretischer
Regelsysteme. Diese Modelle unterstiitzen Mentor:innen und Mentees lehrveranstaltungsibergreifend und
studienbegleitend.
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Tabelle 1: Zeitliche Planung des Arbeitsprogramms.

AP. Arbeitspaket 2022 2023 2024
1234567 8910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
M M M

Meilensteine

1 Didaktische Modellierung
1 Analyse

2 Konzeption

4 Evaluation

2 Domanenmodellierung

1

2

3

4

Analyse
Konzeption
Implementierung
Evaluation
3 Verteilte Datenanalyse
3.1 Analyse
3.2 Konzeption
3.3 Implementierung
3.4 Evaluation
4 Mentoring Werkzeuge
4.1 Analyse
4.2 Konzeption
4.3 Implementierung
4.4 Evaluation
5 Kl-basierte Adaptivitat
5.1 Analyse
5.2 Konzeption
5.3 Implementierung
5.4 Evaluation
6 Organisationale Implementierung
6.1 Analyse
6.2 Konzeption
6.3 Implementierung
6.4 Evaluation
7 Wirksamkeit
7.1 Analyse
7.2 Konzeption
7.3 Implementierung
7.4 Evaluation
8 Testbed
8.1 Analyse
8.2 Konzeption
8.3 Implementierung
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2.1.2 AP 2 Domanenmodellierung

Im Arbeitspaket 2 nahm die RWTH Aachen regelméBig an Abstimmungsterminen und Ergebnisprésentationen
teil und kommentierte insbesondere Anforderungen bezliglich der verteilten Datensammlung, -speicherung,
-verarbeitung und -visualisierung. Der Fokus lag hierbei auf der Vorbereitung und Unterstitzung weiterer
Arbeitspakete.

2.1.3 AP 3 Verteilte Datenanalyse

Das zentrale Ziel des Lehrstuhls Informatik 5 der RWTH Aachen im Arbeitspaket 3 bestand gemaf3 der Vor-
habenbeschreibung in der Entwicklung und dem Betrieb einer skalierbaren hybriden Cloud-Umgebung zur
verteilten Datenanalyse. Diese Infrastruktur ermdglicht die Sammlung, Verarbeitung und Analyse relevanter
Personmerkmale, Kompetenzabschétzungen sowie Kontextinformationen aus heterogenen und verteilten
Datenquellen. Das methodische Vorgehen basierte auf der eigens entwickelten DevOpsUse-Methodik, wel-
che iterative Entwicklungsschritte und kontinuierliche Nutzerevaluierungen erméglicht. Dabei kamen Tech-
nologien wie Kubernetes zur Orchestrierung, Single-Sign-On (SSO)-Systeme zur Authentifizierung sowie
standardisierte Schnittstellen (xAPI) zur Datenerfassung zum Einsatz. Im Rahmen des Projekts wurde ei-
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Abbildung 1: Uberblick tiber die tech4comp Kubernetes-Cloud-Architektur: Die verteilte Infrastruktur verbin-
det verschiedene Hochschulstandorte (ber einen Master-Knoten und mehrere Worker-Knoten, was eine
effiziente Ressourcennutzung und standortibergreifende Zusammenarbeit ermdéglicht.

ne standortlbergreifend verteilte Kubernetes-Infrastruktur entwickelt und betrieben (siehe Abbildung 1).
Diese Cloud-Architektur ermdglichte die effiziente Zusammenarbeit der beteiligten Hochschulen und For-
schungseinrichtungen. Der Aufbau besteht aus einem zentralen Master-Knoten, der von der RWTH Aachen
betrieben wird, sowie mehreren Worker-Knoten an den verschiedenen Standorten. Diese Architektur bietet
entscheidende Vorteile wie dynamische Skalierbarkeit, effiziente Ressourcennutzung und zentralisierte Ver-
waltung bei gleichzeitiger Datenhoheit der einzelnen Institutionen. Die Authentifizierung erfolgt Gber einen
SSO-Dienst, der einen sicheren und einheitlichen Zugang zu allen Diensten gewahrleistet und dabei Role-
Based Access Control (RBAC) implementiert. Die entwickelte Infrastruktur hostet eine Vielzahl spezialisier-
ter Dienste (siehe Abbildung 2), die eng miteinander interagieren, um ein umfassendes Mentoringékosystem
zu schaffen.

Im Projektverlauf wurden basierend auf den initialen Analysen und Konzepten spezifische wissenschaftli-
che und technische Ergebnisse erzielt. Dazu zahlen die Operationalisierung der hybriden Cloud-Infrastruktur,
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Abbildung 2: Uberblick tiber die Dienste innerhalb der tech4comp Kubernetes-Cloud: Das Diagramm zeigt
die komplexe Vernetzung von Datendiensten, Kl-Services und Datenbanken sowie deren Datenfllisse, wo-
bei verschiedene Technologien wie las2peer, Weaviate, InfluxDB und MongoDB integriert sind.

die Realisierung einer Sensor-Fusion-Plattform fir heterogene Daten sowie die erfolgreiche Integration
von skalierbaren Kl-basierten Mentoring-Diensten. Konkret wurden Mentoring-Chatbots [8, 12] und Mi-
xed Reality-Agenten [3, 5] entwickelt und implementiert, deren Funktionalitdten durch autonome Subsys-
teme und Behaviour Trees optimiert wurden [1, 4]. Neue automatisierte und datenschutzkonforme Da-
tenanalyseverfahren wurden erfolgreich implementiert, insbesondere durch Technologien wie Mobile Deep
Links [1] und WebXR, die webbasierte Inhalte mit Mixed Reality-Anwendungen verbinden [4]. Diese Ergeb-
nisse wurden durch umfassende technische und soziotechnische Evaluierungen innerhalb von Microtest-
beds Uberpriift, wobei zentrale Qualitatsindikatoren wie Systemqualitat, Informationsqualitat und Usability
bestatigt wurden.

Wahrend der Projektlaufzeit konnten trotz personeller Veranderungen zentrale Meilensteine erreicht und
die gesetzten Ziele weitgehend eingehalten werden. Anpassungen wurden vorgenommen, um Kontinuitat
und Ergebnisqualitat sicherzustellen. Die abschlieBenden Aktivitaten konzentrieren sich auf eine nachhal-
tige Integration von Nutzerfeedback und eine weitere Optimierung der entwickelten Lésungen, welche eine
starke Basis fur zukinftige Entwicklungen und die Anschlussfahigkeit an nationale Bildungsplattformen bie-
ten.

2.1.4 AP 4 Mentoring-Werkzeuge

Das Arbeitspaket 4 hatte als Ziel, digitale Mentoring-Werkzeuge zu konzipieren und in Form modularer
Webservices zu implementieren, die sich nahtlos in digitale Lernumgebungen integrieren lassen. Der Fo-
kus des RWTH-Teilvorhabens lag dabei besonders auf der Entwicklung von Chatbots und Mixed Reality
Agenten.

Im Rahmen einer umfassenden Bedarfs- und Anforderungsanalyse wurden zunachst Studierende und
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Lehrende befragt, um konkrete Anforderungen an die neu zu entwickelnden Dienste zu ermitteln. Gemein-
sam mit AP3 und AP6 erfolgte eine kontinuierliche Anpassung der Infrastruktur basierend auf den erhobe-
nen Nutzungsbedarfen. Die Analyseergebnisse bestatigten den Bedarf an flexiblen und intuitiv bedienbaren
Unterstltzungssystemen, die eine personalisierte Lernbegleitung erméglichen.
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NEW LEVEL REACHED: Level 1 (Noob)
What a nice start! You just reached Level 1, wasn't that fast?? but the
next levels will take a bit longer to reach Q

ACHIEVEMENT UNLOCKED: My first quiz

Well done! you just completed your first quiz :‘?; | hope that it wasn't
too difficult @ A new achievement has been added that you can
unlock ==

REWARDS:

- 1 Points

- HardWorking BADGE

(a) Screenshot des gamifizierten Assessmentbots [8].

s, Moodle Bot

Online
19:20
Hi, stelle mir bitte eine Ubungsaufgabe.
2% Moodle Bot 19:20

Was ist der Zweck eines schwachen Entitatfstyps im ER-Modell2

19:21
Das weiB ich leider nicht
-
4% Moodle Bot 19:91

Ein schwacher Entitatstyp ist ein Enfitaistyp, der nicht durch
seine Affribute allein identifiziert werden kann. Er istimmer von
einem anderen (starken) Enfitétstyp abhangig und bendtigt
diesen zur Identifikation. Ein schwacher Entitétstyp hat immer
eine Totalpartizipationsbeschrénkung in Bezug auf die
Beziehung mit dem starken Entitatstyp, d.h., jede Instanz des
schwachen Enfitatstyps ist mit mindestens einer Instanz des
starken Enfitatstyps assoziiert.

& Neumann 21:37
!rec Chatbots are great for education.
&3 CitBot App 21:38
| found some suitable papers for your input 23 These papers are ranked

based on relevance scores (the first paper is the most relevant to you
context).

Citation context: 'rec Chatbots are great for education.

1. "Chatbots & Co." (2018) Add to list
https://doi.org/10.1007/s35764-018-0124-8

Relevance score: 0.927

2. Sebastian Wollny, et al. "Are We There Yet? - A Systematic | Add to list

Literature Review on Chatbots in Education." (2021)
https:/doi.org/10.3389/frai.2021.654924
Relevance score: 0.921

3. Sebastian Hobert, et al. "How Are You, Chatbot? Evaluating = Add to list
Chatbots in Educational Settings - Results of a Literature

Review." (2019)

https:/doi.org/10.18420/delfi2019_289

Relevance score: 0.920

(b) Screenshot des Chatbots flr Zitatempfehlungen [10].

@, Moodle Bot

A

19:07
Welche Vorraussefzungen mussen erfUllf sein, damit ich an der
Klausur teilnehmen kann?g

B
#=% Moodle Bot 19:08

Um an der Klausur fUr das Fach Datenbanken und
Informationssysteme teilnehmen zu k&nnen, mussen Sie mehr
als 50% der Punkte in den Ubungsaufgaben erreicht haben.
Zudem ist eine Anmeldung Uber RWTHOnline erfordetlich. Bitte
beachten Sie, dass nur die Punkte des aktuellen Semesters for
die Zulassungsvoraussetzungen bericksichtigt werden.

Write a message...

(c) Screenshots des Kl-basierten Mentoring-Chatbots [11].

Abbildung 3: Screenshots der Chatbots Anwendungen

Entwickelte Mentoring-Werkzeuge

Chatbot-basierte Mentoring-Systeme
realisiert:

Im Projektverlauf wurden unterschiedliche Chatbot-Anséatze

1. Gamifizierte Chatbots: Diese boten spielerische Elemente wie Punkte, Badges und Bestenlisten zur
Steigerung von Engagement und Lernmotivation (Abbildung 3a). Evaluierungen bestatigten eine hohe
Nutzerzufriedenheit, insbesondere unter Studierenden mit Gaming-Erfahrung [8].
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2. Fachspezifische Empfehlungssysteme: Entwicklung spezialisierter Chatbots fir professionelle Com-
munities, etwa zur Zitatempfehlung (Abbildung 3b) und Generierung personalisierter Fragen fur kolla-
borative Wissensarbeit [7, 10].

3. Kl-basierte Mentoring-Chatbots: Durch Einsatz von Large Language Models entstanden skalierbare
Lésungen, z.B. der MoodleBot (Abbildung 3c), der in einer Pflichtveranstaltung mit iber 700 Studieren-
den mit hoher Antwortgenauigkeit (88%) und geringer Implementierungskosten tberzeugte [11, 12].
Der MoodleBot nutzte Retrieval-Augmented Generation (RAG) mittels einer Weaviate-Datenbank und
LangChain-Agenten zur Unterstiitzung organisatorischer und inhaltlicher Fragen sowie zur Generie-
rung von Prifungsiibungen.

Mixed Reality Agenten Innovative Mixed Reality Agenten ergénzten das digitale Mentoring mit folgen-
den Entwicklungen:

1. Sprachlern-Tutoren: MR-Agenten wurden gezielt fir immersive Sprachlernumgebungen entwickelt,
die das Sprachenlernen interaktiv unterstiitzen [3]. Hierzu wurde ein Mixed Reality Agent eingesetzt,
der Satze, die Aktionen in einer Fremdsprache beschreiben, visuell darstellen kann. Auf diese Wei-
se kénnen die Bedeutungen von Verben eindeutiger vermittelt werden. Durch die Interaktivitat der
Agenten kdnnen die Lernenden sich mit den Handlungen beschéaftigen und diese nachvollziehen. Ab-
bildung 4a zeigt die Sicht des Lernenden auf den Agenten.

2. Kollaborative Lernumgebungen: Die Integration von WebXR und H5P ermdglichte gemeinsame,
standortunabhangige Mixed Reality-Lernszenarien [4]. Hierzu wurde ein Web-basierter Editor umge-
setzt, der sich in Learning Management Systeme wie Moodle integrieren lasst. 3D Modelle kénnen
Studierenden auf dem Bildschirm oder in einer MR-Brille angezeigt werden und sie kénnen als Avat-
are andere Studierende in dem virtuellen Raum wahrnehmen. Verschiedene kollaborative Features
wurden hinzugefugt, wie ein virtueller Laserpointer, ein Textchat und ein Session-System fir mehre-
re gleichzeitig an verschiedenen Orten stattfindende Meetings. Die Anwendung ist in Abbildung 4b
dargestellt.

3. Wissensbasierte Visualisierungen: Agenten nutzten Knowledge Graphs zur verstandlicheren Dar-
stellung komplexer Inhalte und verbesserten die Lernwirksamkeit [5]. Hierzu wurde ein Modul umge-
setzt, das Wissensgraphen in einer Mixed Reality Umgebung darstellen kann. Knoten des Graphen
kénnen verschieden reprasentiert werden, z.B. als Kugeln oder Bilder, die den Inhalt des Knoten wie-
derspiegeln. Der Vorteil dieser Darstellung liegt in der Méglichkeit sich einen schnellen Uberblick tiber
Wissensthemen zu verschaffen und die Struktur des Graphs raumlich zu erkunden. Der Agent kann
bei diesem Erkundungsprozess helfen, indem er als Tour Guide durch den virtuellen Wissensraum
fuhrt. Die dreidimensionale Graph-Struktur auf einem Smartphone im Mixed Reality-Modus ist in Ab-
bildung 4c zu sehen.

Als Basis fur die Mixed Reality Agenten in den oben genannten Szenarien wurde ein Softwarepaket ent-
wickelt, mit dem sich effizient Mixed Reality Agenten erstellen lassen. Wesentliche Fortschritte wurden durch
autonome Subsysteme und Behaviour Trees erzielt, die ein natirliches Interaktionsverhalten der Agenten
ermdglichten [1, 4]. Diese Subsysteme sind in eine konfigurierbare Architektur integriert, die in Abbildung 5
dargestellt ist. Die Agenten sind strukturiert in ihre visuelle Reprasentation und ihre Verhaltensdefinition.
Beide Teile sind flexibel erweiterbar und anpassbar, indem z.B. das Aussehen der Agenten verandert wird
oder Handlungsmadglichkeiten zu dem Agenten hinzugeflgt werden. Dadurch konnten die beschriebenen
Anwendungsszenarien effizient umgesetzt werden. Grundlage hierfiir bildete eine umfangreiche systemati-
sche Literaturanalyse zu MR-Lernanséatzen [2].

Integration in das Verbundkonzept Die entwickelten Mentoring-Werkzeuge wurden modular in die hy-
bride Cloud-Infrastruktur von AP3 integriert. Durch standardisierte Schnittstellen entstand eine flexibel er-
weiterbare und adaptierbare Mentoring-Workbench mit einheitlicher Benutzererfahrung. Die Entwicklung
folgte der DevOpsUse-Methodik, die iterative Verbesserungen und kontinuierliche Evaluation vorsah und
durch enge Zusammenarbeit mit AP3 (Verteilte Datenanalyse) und AP5 (Backend-Services) eine konsis-
tente Gesamtlésung ermdglichte.
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Learn a new phrase: N Repeat the phrase:
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() ok~ -
S

(1am pointing at a clock)
Done

Show me

(a) Screenshots der Sprachlern-Tutoren Anwendung [3].

& RealityBoxCollab

Chat

Seftings

User Prof, Meier

joined the room Room Information ~

Room Anatomy Il 09:21

User Arnold Blecher
joined the room

Prof. Meier 09:22

Amold, can you
show me the eye socket?

Room Name: Anatomy II
Users: 2
Role: HOST

She

Leave Room

2
[l

Seftings ~

[

(b) Screenshot der kollaborativen Lernumgebung [4]. (c) Screenshot der
wissensbasierten
Visualisierungen [5].

Abbildung 4: Screenshots der Mixed Reality Anwendungen

Technische Umsetzung und Nutzeroberflachen Die technische Realisierung basierte auf Rapid Proto-
typing, wodurch iterative Verbesserungen moglich wurden. Webdienste wurden via Kubernetes-Infrastruktur
und standardisierten APIs bereitgestellt. Besonderes Augenmerk wurde auf intuitive Nutzeroberflachen ge-
legt, die dialogorientierte Chatbot-Interaktionen und immersive MR-Interfaces mittels Mobile Deep Links [1]
und WebXR boten [4]. Die Authentifizierung erfolgte tiber den in AP3 realisierten SSO-Dienst mit RBAC.

Evaluierung und Nutzerfeedback Die Evaluation erfolgte in enger Kooperation mit AP3, AP6 und AP7
mithilfe spezifischer Evaluationsinstrumente. Ergebnisse zeigten eine hohe Akzeptanz und Zufriedenheit,
insbesondere hinsichtlich Flexibilitat, Benutzerfreundlichkeit und Unterstiitzung des selbstregulierten Ler-
nens [3, 11]. Nutzerfeedback floss kontinuierlich in die Optimierung der Systeme ein, um Usability und
funktionale Qualitat weiter zu verbessern.

2.1.5 AP 5 Kl-basierte Adaptivitat

Das Arbeitspaket 5 hatte als zentrales Ziel die Entwicklung und Implementierung Kl-basierter Wissensdiens-
te zur Realisierung von Teilen des Kl-gestitzten Mentorings. Der Schwerpunkt des RWTH-Teilvorhabens lag
dabei auf dem Ausbau von Chatbot-Technologien und der Einbindung Kl-gestiitzter Mixed Reality Agenten.
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Abbildung 5: Architekturliberblick zur Realisierung der Mixed Reality Agenten [17].

Die Forschungsaktivitaten in AP5 fokussierten sich auf die Entwicklung adaptiver, Kl-gestiitzter Mentoring-
Werkzeuge. Dabei wurden folgende Kernziele verfolgt:

* Integration offener KI-Modelle zur Verbesserung der Chatbot-Funktionalitédten
+ Automatisierung von Feedback-Prozessen fiir zeitnahe Lernunterstiitzung
+ Schnittstellen-Entwicklung zwischen KI-Komponenten und Mixed Reality Umgebungen

+ Kontinuierliche Evaluation der implementierten KI-Lésungen

Untersuchung und Einbindung offener KI-Modelle Eine umfassende Analyse offener KI-Modelle bilde-
te die Grundlage fir die Weiterentwicklung der Mentoring-Werkzeuge. Hierbei wurden insbesondere LLMs
wie GPT-3.5/4 untersucht und systematisch in das tech4comp Okosystem integriert. Der Fokus lag dabei
auf dem Retrieval Augmented Generation (RAG) Ansatz, der die Generierungsfahigkeiten der Modelle mit
strukturierten Wissensdatenbanken kombiniert und somit prazise, kontextbezogene Antworten ermdglicht.

Unsere systematische Untersuchung offener Kl-Modelle (OSLLMs) auf Plattformen wie HuggingFace
und GitHub zeigte, dass nur wenige Modelle den GroBteil der Downloads und Nutzung ausmachen, wobei
Modelle mit Apache 2.0 und MIT-Lizenzen besonders verbreitet sind. Diese Erkenntnisse ermdglichten eine
fundierte Auswahl geeigneter Modelle fiir unsere Anwendungsfélle [13]. Die infrastrukturellen Herausforde-
rungen, insbesondere hinsichtlich der benétigten Rechenleistung fir gréBere Modelle wie Llama, wurden
identifiziert und durch Cloud-basierte Lésungen adressiert.

Die Integration der Sprachtechnologie in die Mixed Reality Agenten erfolgte durch spezialisierte Text-
to-Speech und Speech-to-Text Komponenten, die eine natiirliche Interaktion unterstiitzen. Ein spezifisches
Konzept zur Anbindung von Mixed Reality Agenten an LLMs wurde ausgearbeitet und implementiert, das
sowohl die Verbindung zu OpenAl-Diensten als auch zu lokal gehosteten Open-Source-Modellen umfasst.

Implementierung der Chatbot-Technologien Die Fortschritte bei der Implementierung von Chatbot-
Technologien waren substanziell: Der fir die Lehrveranstaltung “Datenbanken und Informationssysteme”
entwickelte MoodleBot demonstrierte erfolgreich die Integration von LLMs in bestehende Lernmanagement-
systeme. Die Evaluation mit Studierenden zeigte eine hohe Akzeptanz und Antwortgenauigkeit (88%) [11].

16DHB2213 tech4compKI 12/20



Die Entwicklung des LLM-basierten Chatbots fiir bildungswissenschaftliche Studiengange demonstrierte
zudem die Skalierbarkeit von Mentoring-Prozessen durch Kl-Unterstitzung [12]. In Kooperation mit dem
DFKI und der Universitat Leipzig wurde der Chatbot im Testbed unter Verwendung des RAG-Ansatzes
weiterentwickelt, wodurch die Antwortgenauigkeit durch effektive Nutzung eines umfangreichen Index von
Lehrmaterialien deutlich verbessert wurde.

Eine innovative Erweiterung stellte die Implementierung gamifizierter Chatbot-Elemente dar, die zur Stei-
gerung des Engagements und der Lernmotivation beitragen [8]. Parallel dazu wurden fachspezifische Emp-
fehlungssysteme entwickelt, beispielsweise zur Zitatempfehlung und Generierung personalisierter Fragen
fir kollaborative Wissensarbeit [10].

Automatisierung von Feedback-Prozessen Ein wesentlicher Fokus lag auf der Automatisierung von
Feedback und der Unterstiitzung selbstregulierten Lernens. Hierbei wurden kontextbezogene Antwortgene-
rierungssysteme implementiert, die auf Basis der Kursmaterialien personalisierte Riickmeldungen erstellen.
Die integrierten Funktionen zur automatischen Erstellung von Ubungsaufgaben wurden speziell auf den
Lernfortschritt der Studierenden zugeschnitten, wodurch eine individualisierte Lernbegleitung erméglicht
wurde. Die entwickelten Automatisierungsmechanismen wurden vollstandig in die Cloud-Infrastruktur inte-
griert und durch Kubernetes orchestriert.

Integration von Kl in Mixed Reality Umgebungen Die Verbindung von Kl und Mixed Reality bildete einen
wichtigen Forschungsschwerpunkt: Es wurden Interaktionsmodelle fiir Mixed Reality Agenten entwickelt, die
auf Kl-basierter Sprach- und Gestenerkennung basieren [3]. Ein besonderer Fokus lag auf der natirlichen
Kommunikation zwischen Studierenden und dem Agenten mittels Text-to-Speech und Speech-to-Text Tech-
nologien.

Die Implementierung von wissensbasierten Visualisierungen in Mixed Reality Umgebungen erméglichte
es, komplexe Zusammenhange zu veranschaulichen und das Versténdnis zu férdern [5]. Die Anpassbarkeit
offener Kl-Modelle erwies sich dabei als wesentlicher Vorteil fir die speziellen Anforderungen der Mixed
Reality-Umgebungen, insbesondere fir domanenspezifische Anpassungen und Optimierungen.

Durch die Integration von WebXR und H5P konnten kollaborative Lernszenarien in Mixed Reality reali-
siert werden, die standortunabhangiges Lernen unterstiitzen [4]. Hierbei wurde insbesondere die Verfligbar-
keit von Mixed Reality Lernumgebungen adressiert. Das WebXR System erlaubt eine Nutzung sowohl auf
herkdmmlichen Desktop-Computern, als auch mit Augmented Reality, sowie Virtual Reality Brillen. Die Er-
kenntnisse aus der Analyse von Community-Interaktionen bei offenen Kl-Modellen wurden genutzt, um die
kollaborativen Aspekte der Mixed Reality-Lésungen zu optimieren und das Nutzererlebnis zu verbessern.

Die Modularitat der entwickelten Komponenten stellte sicher, dass diese flexibel in verschiedene Lernum-
gebungen eingebunden werden kénnen, was durch einen strukturierten Design-Science-Research-Ansatz
methodisch untermauert wurde [1]. Die Implementierung der Anbindung der Mixed Reality Agenten an die
APl von OpenAl wurde erfolgreich abgeschlossen, gefolgt von der Verbindung zu Open-Source-Modellen.

Evaluierungsergebnisse Die Evaluierung der implementierten Kl-basierten Adaptivitét erfolgte in mehre-
ren Dimensionen: Die technische Evaluation zeigte, dass die LLM-basierten Chatbots eine hohe Genauig-
keit bei der Beantwortung fachspezifischer Fragen erreichen. Fiir den MoodleBot wurde eine Genauigkeits-
rate von 88% nachgewiesen, was die Effektivitat der implementierten Lésungen unterstreicht.

Es wurden standardisierte Evaluationsmetriken wie MMLU, Hellaswag und Winogrande eingesetzt, die
in der LLM-Community etabliert sind, um die Leistungsfahigkeit der Modelle systematisch zu bewerten und
mit dem Stand der Forschung zu vergleichen.

Die Nutzerevaluation durch Befragungen zur Technologieakzeptanz bestatigte die positive Aufnahme der
KI-Mentoring-Werkzeuge durch Studierende, mit besonders hohen Werten in den Bereichen wahrgenom-
mene Niitzlichkeit und Bedienbarkeit. Die Sentimentanalyse der Community-Reaktionen auf verschiedene
Modelltypen korrelierte mit diesen Ergebnissen und bestatigte die hdhere Akzeptanz von Modellen mit kla-
ren Lizenzbestimmungen.

Die didaktische Evaluation deutete auf positive Auswirkungen auf selbstreguliertes Lernen und Hilfe-
suchverhalten hin, insbesondere beim zeitnahen Zugang zu relevanten Informationen und der Unterstitzung
bei der Prifungsvorbereitung. Sowohl der mit dem DFKI und der Universitat Leipzig entwickelte Chatbot als
auch der MoodleBot fiir Datenbanken und Informationssysteme wurden mit Bewertungstools ausgestattet,
die eine kontinuierliche Verbesserung der Systeme erméglichen.
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Zusammenfassung und Ausblick Die Forschungsarbeit in AP5 hat wesentlich zum Verstandnis und zur
praktischen Implementierung von Kl-basierten Mentoring-Systemen beigetragen. Die Anwendung des theo-
retischen Rahmens fir OSLLMs (Openness, Licenses, Community) als Grundlage fir die Integration offener
KI-Modelle erwies sich als erfolgreich und bietet eine solide Basis flir zuklnftige Entwicklungen.

Die erkannten Herausforderungen und Vorteile von OSLLMs gegeniber proprietdren Modellen haben
die Entscheidung fir die Integration offener Kl-Modelle in Bildungskontexten bestatigt und wichtige Er-
kenntnisse fiir die Weiterentwicklung adaptiver Lernumgebungen geliefert. Zuklnftige Forschungsarbeiten
kénnten auf dieser Grundlage aufbauen und weitere Verbesserungen in der Integration von Kl in Bildungs-
kontexten, insbesondere im Bereich der Mixed Reality, vorantreiben.

2.1.6 AP 6 Organisationale und technologische Begleitung & Implementierung

Das Arbeitspaket 6 hatte zum Ziel, die organisationale und technologische Integration der entwickelten Tech-
nologien in den Hochschulkontext zu gewahrleisten sowie die notwendigen Rahmenbedingungen fir eine
nachhaltige Nutzung zu schaffen. Der Beitrag des RWTH-Teilvorhabens konzentrierte sich dabei auf die
Erstellung von Leitfaden fiir Chatbots und Mixed Reality Agenten, die Beriicksichtigung von Forschungsda-
tenmanagement und IT-Sicherheitskonzepten sowie die Entwicklung und Implementierung von DevOpsUse-
Bots.

Organisationale Integration der entwickelten Technologien Die organisationale Integration der in AP3,
AP4 und AP5 entwickelten Technologien erfolgte auf mehreren Ebenen:

+ Analyse der Implementierungsanforderungen: Zu Projektbeginn wurden detaillierte Analysen zu
den Ressourcenanforderungen fiir Mixed Reality Systeme im Hinblick auf das Forschungsdatenma-
nagement durchgeflhrt, insbesondere beziiglich Datenvolumen, Verarbeitungsgeschwindigkeit und
Speicherkapazitat.

+ Workshop-basierte Stakeholder-Integration: Ein Workshop zum Thema ,Wie kénnen wir die Wis-
senslandkarten (virtuell) und virtuellen Agenten sinnvoll im universitdren Bereich integrieren und ein-
setzen?* wurde durchgefihrt. Mittels Design-Thinking-Methoden wurden spezifische Herausforderun-
gen der Lehr- und Lernpraxis identifiziert und kreative Losungsansatze erarbeitet.

+ Infrastrukturelle Einbettung: Die entwickelten Dienste wurden vollstandig in die in AP3 realisierte hy-
bride Cloud-Infrastruktur integriert, wodurch eine konsistente Plattform flr die Ubergreifende Nutzung
entstanden ist. Dabei wurden Schnittstellen zu bestehenden Lernmanagementsystemen etabliert, um
einen nahtlosen Ubergang fiir Endnutzer zu gewahrleisten.

Datenschutz und IT-Sicherheitskonzept Ein zentraler Aspekt des Arbeitspaketes lag in der Entwicklung
und Umsetzung umfassender Datenschutz- und IT-Sicherheitskonzepte:

* Restrukturierung der Datenbanken: In Zusammenarbeit mit der TU Dresden und der HTWK Leipzig
wurde eine grundlegende Restrukturierung der Datenbanken vorgenommen, um die Datenspeiche-
rung und -abfrage geman den FDM-Richtlinien zu optimieren.

+ Implementierung von Datenschutzmechanismen: Fir die Chatbot-Systeme wurde ein neues Da-
tenschema entwickelt und implementiert, das den Datenschutzvorgaben entspricht, wie sie in den
Datenschutzerklarungen fir Studierende festgelegt sind. Dies gewahrleistet eine transparente und
rechtskonforme Datenerfassung.

* Rollenbasierte Zugriffskontrollen: Die Integration mit dem in AP3 realisierten Single-Sign-On-Dienst
ermoglicht eine differenzierte Zugriffssteuerung zu sensiblen Daten und Funktionen, wobei RBAC-
Prinzipien angewendet werden.

DevOpsUse-Methodik und Implementierungsprozess Die DevOpsUse-Methodik bildete das zentrale
methodische Framework fur die Umsetzung des Implementierungsprozesses:

+ Cl/CD-Integration: Alle von der RWTH entwickelten Dienste wurden mit Continuous Integration/ Con-
tinuous Deployment-Pipelines ausgestattet, die eine automatisierte Qualitatssicherung und Bereitstel-
lung erméglichen.
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» Container-Technologie: Samtliche Dienste wurden als Docker-Container implementiert und in der
Kubernetes-Cloud-Architektur betrieben, was eine skalierbare Verwaltung und flexible Anpassung an
schwankende Nutzerzahlen erlaubt.

» DevOpsUse-Bots: Zur Automatisierung von Entwicklungs- und Betriebsprozessen wurden spezielle
Bots konzipiert und implementiert, die eine Echtzeitliberwachung, Fehlerbenachrichtigung und Team-
kommunikation férdern sowie die Einhaltung von Datenmanagementrichtlinien unterstiitzen.

» Continuous Feedback: Nutzerfeedback wurde systematisch in den Entwicklungsprozess integriert,
wodurch iterative Verbesserungen der Systeme ermdglicht wurden. Die entwickelten Proxies (u.a. fir
LMS und Sensoren) wurden in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern (insbesondere HTWK und
DFKI) kontinuierlich getestet und optimiert.

Herausforderungen bei der Implementation Bei der Umsetzung des Arbeitspaketes waren diverse Her-
ausforderungen zu bewaltigen:

+ Integration heterogener Systeme: Die Einbindung der entwickelten Technologien in die vielfaltigen
IT-Landschaften der beteiligten Hochschulen erforderte flexible Schnittstellen und Konfigurationsmdg-
lichkeiten.

» Datenschutzkonforme Implementierung: Die Einhaltung der strengen datenschutzrechtlichen An-
forderungen im Hochschulkontext stellte insbesondere bei der Implementierung der Kl-basierten Sys-
teme eine komplexe Aufgabe dar, die durch enge Abstimmung mit Datenschutzbeauftragten gelést
wurde.

* Ressourcenanforderungen: Die Mixed Reality Anwendungen stellten hohe Anforderungen an die
verfligbare Hardware und Netzwerkinfrastruktur, was durch entsprechende Optimierungen und Ska-
lierungskonzepte adressiert wurde.

+ Akzeptanzforderung: Die Einflihrung neuer Technologien erforderte intensive Kommunikations- und
SchulungsmafBnahmen, um eine breite Akzeptanz bei den verschiedenen Nutzergruppen zu erreichen.
2.1.7 AP 7 Wirksamkeit

Im Arbeitspaket 7 nahm die RWTH Aachen regelmaBig an Abstimmungen und Ergebnisprasentationen teil.
Sie kommentierte dabei insbesondere Anforderungen zur Erhebung, Verarbeitung und Visualisierung von
Daten sowie zur Modellierung von Wirksamkeitsindikatoren Kl-gestitzter Mentoring-Settings.

2.1.8 AP 8 Testbed

Im Arbeitspaket 8 beteiligte sich die RWTH Aachen regelmafig an projektinternen Treffen und kommentierte
Anforderungen bezlglich verteilter Datensammlung, -speicherung und -visualisierung. Dabei unterstiitzte
sie insbesondere die Entwicklung adaptiver und intelligenter Bildungsraume fiir Kl-gestiitztes Mentoring.
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmafBigen Nachweises kdnnen Tabelle 2 entnommen werden, in der
die bewilligten Mittel dargestellt sind.

Tabelle 2: Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Position Bezeichnung Verausgabte Mittel
0812 Beschaftigte E12-E15 280.092,20 €
0822 Beschaftigtungsentgelte 42.668,51 €
0831 Gegenstande bis 800/410/400 € 0€
0846 Dienstreisen 9.874,06 €
0850 Gegenstande & andere Investitionen > 800/410/400 € 0€

Summe nachgewiesener Ausgaben 332.634,77 €

Der grdBte Posten im Teilprojekt sind die Personalkosten (Position 0812 und 0822), die zusammen Uber
97% der Gesamtausgaben darstellen. Dies entspricht dem Projektcharakter, da die Entwicklung der verteil-
ten Datenanalyse zur Bestimmung von Personenmerkmalen einen hohen personellen Einsatz qualifizierter
Mitarbeiter erforderte.

Die Dienstreisen (Position 0846) umfassten hauptsachlich die Teilnahme an nationalen und interna-
tionalen Konferenzen, um die Projektergebnisse der wissenschaftlichen Gemeinschaft zuganglich zu ma-
chen. Von besonderer Bedeutung waren dabei die IEEE International Conference on Advanced Learning
Technologies (ICALT) 2023 [1], die 13th International Conference on Methodologies and Intelligent Sys-
tems for Technology Enhanced Learning [4] sowie die Konferenz Advances in Web-Based Learning (ICWL)
2023 [8], bei denen aktuelle Forschungsergebnisse vorgestellt wurden. Zusatzlich entstanden Publikations-
kosten (Open-Access) durch den Artikel im Journal IEEE Transactions on Education [11], der zentrale Er-
gebnisse nachhaltig der wissenschaftlichen Gemeinschaft zuganglich macht. Zudem fanden Verbundtreffen
zur partizipativen Arbeit an den Arbeitspaketen statt.
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefihrten Tatigkeiten und MaBnahmen im tech4compKI-Projekt waren sowohl notwendig als auch
angemessen, um die definierten Projektziele zu erreichen. Zentrale Projekiziele, darunter die Entwick-
lung und Implementierung hybrider Kl-basierter Mentoring-Systeme sowie einer verteilten Datenanalyse-
Infrastruktur, wurden vollumféanglich erflllt. Insbesondere die Bereitstellung einer hybriden Cloud-Umgebung
zur datenschutzkonformen Verwaltung groBer Datenmengen und die Entwicklung von Mixed Reality-Agenten
trugen maBgeblich zur Erreichung der Meilensteine bei. Die intensive Zusammenarbeit zwischen interdiszi-
plindren Teams, bestehend aus Informatikern, Bildungs- und Sozialwissenschaftlern, sowie kontinuierliche
Evaluierungen mit Nutzern sorgten fiir eine hohe Qualitat der Ergebnisse und deren praktische Anwendbar-
keit.
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2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

Die Ergebnisse des tech4compKI-Projekts bieten signifikanten Nutzen fir Wissenschaft, Praxis und Gesell-
schaft. Wissenschaftlich gesehen leisten sie einen wertvollen Beitrag zur Erforschung und Entwicklung hy-
brider Kl-basierter Mentoring-Systeme. Die entwickelten Systeme, wie der modulare MoodleBot und Mixed
Reality-Agenten, er6ffnen neue Perspektiven fir digitales, skalierbares Mentoring, das auch bei begrenzten
Ressourcen effektiv ist. Praktisch bieten diese Technologien Hochschulen und Bildungseinrichtungen kon-
krete Werkzeuge zur Unterstiitzung selbstregulierten Lernens, zur Optimierung von Lernprozessen und zur
Foérderung inklusiver Bildung.

Die entstandene Infrastruktur zur Realisierung der Mixed Reality-Fallstudien wurde gezielt modular ent-
worfen. Sowohl das fundamentale Paket zur Mixed Reality-Entwicklung als auch die entwickelte Lésung zur
Erstellung von Mixed Reality-Agenten wurden als wiederverwendbares Software-Paket quelloffen der All-
gemeinheit zur Verfigung gestellt. Diese Software-Pakete sind dementsprechend auch fir zukinftige wis-
senschaftliche und kommerzielle Projekte nutzbar. Die Flexibilitat der Lésungen wurde durch verschiedene
wissenschaftliche Fallstudien demonstriert und validiert. Weiterhin wurde das Paket intensiv in Kursiteratio-
nen des praktischen Kurses ,Mixed Reality Lab“sowie in weiteren Projekten getestet und evaluiert. Dabei
entstand eine umfangreiche Dokumentation sowie vielfaltige Nutzungsbeispiele, die basierend auf Feed-
back kontinuierlich angepasst wurden, um externen Personen einen leichten Einstieg zu ermdglichen. Das
fundamentale Mixed Reality-Paket wird monatlich mehr als 55 Mal heruntergeladen und hat eine Favoriten-
markierung von 63 Personen erhalten, welche das Paket unabhangig online entdeckt haben. Diese Nutzer
stammen aus einer internationalen Mixed Reality-Entwicklungsgemeinschaft, darunter Entwicklungsstudi-
os, Universitaten und Forschungseinrichtungen. Diese Zahlen belegen, dass die entwickelten technischen
Lésungen eine Reichweite Uber das Projekt hinaus erreicht haben und auf groBBes Interesse stof3en.

Konkrete Zukunftsplanungen umfassen die Weiterentwicklung und Anwendung der Technologien im
Rahmen nationaler Bildungsplattformen, wodurch eine breite Nutzung und Skalierung erméglicht wird. Erste
Schritte hierfiir sind bereits eingeleitet, etwa durch die Open-Source-Veréffentlichung der entwickelten Soft-
warepakete und deren aktive Nutzung und Erweiterung in anderen Projekten und Bildungseinrichtungen.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt

Wahrend der Projektlaufzeit sind bei anderen Forschungseinrichtungen und Unternehmen relevante Ent-
wicklungen im Bereich Kl-basierter Bildungstechnologien beobachtet worden, insbesondere im Bereich
OSLLMs und deren Einsatz in der Bildung. Im Vergleich hierzu positioniert sich tech4compKI mit einem
innovativen hybriden Ansatz, der regelbasierte Verfahren mit lernenden Algorithmen kombiniert und insbe-
sondere Mixed Reality-Elemente integriert. Dieser Ansatz hebt sich von bisherigen Arbeiten ab, die haufig
nur einzelne Aspekte adressieren, und bietet somit einen klaren Mehrwert hinsichtlich einer umfassen-
den, interaktiven und adaptiven Lernerfahrung. Insgesamt untermauern die vorgestellten Ergebnisse und
Perspektiven die hohe wissenschaftliche Qualitat, die praktische Anwendbarkeit und die gesellschaftliche
Relevanz der im tech4compKI-Projekt erzielten Fortschritte.
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