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1. Aufgabenstellung, Ausgangslage und Zielbild

KI4TUK adressiert eine strukturelle Herausforderung der Studieneingangsphase in MINT-Studiengangen:
Viele Studierende verfigen zu Beginn des Studiums nicht in ausreichendem MaBe Uber jene
mathematischen, reprasentationalen und datenbezogenen Kompetenzen, die fir einen erfolgreichen
Einstieg in Grundlagenveranstaltungen und Laborpraktika erforderlich sind. Das Projekt setzt genau an
dieser Stelle an und verbindet didaktisch fundierte Diagnostik mit adaptiver, Kl-gestutzter
Lernunterstutzung.

Das fachliche Zielbild umfasst vier Kompetenzbereiche:

—

mathematische Kompetenz,

)
2) disziplinspezifische Reprasentationskompetenz,
3) Data Literacy und
4) Statistical Literacy.

Aus diesen vier Bereichen leitet sich die Struktur der Tests, der Rickmeldungen und der Lernempfehlungen
ab. Im Unterschied zu rein summativen Prufungsformaten verfolgt KI4TUK ein studienbegleitendes Format:
Lernstande werden fortlaufend sichtbar, Defizite friuh erkannt und Unterstlitzungsangebote zeitnah
bereitgestellt.

Das Projekt ist in zwei Ergebnislinien gegliedert: Erstens wurde mit RATsApp eine webbasierte Lern- und
Analyseumgebung entwickelt und erprobt, die Rapid Assessment Tests (RATs), formative Rickmeldungen,
Dashboards und adaptive Hilfen bundelt. Zweitens erweitert eine AR-Lernumgebung das Konzept auf
experimentelle Settings und verknUpft reale Laborhandlungen mit blickdatenbasierter Unterstlitzung.
Erganzend wird das gesamte Vorhaben kontinuierlich ethisch, datenschutzrechtlich und technoethisch
reflektiert. Die Zusammenhéange sind in Abbildung 1 dargestellt.

Ausgangslage Datengrundlage KI-Modelle Systemantwort Transfer

MINT-Studieneingang Bt Placement Tests, RATSs, - Clustering, Pradiktion, i RATsApp, Hilfeknopf, it Lehre, Schiilerlabor,
mathematische Hirden Interaktions- und Blickdaten LLM-gestutzte Hilfen AR-Einblendungen Open Source/OER, EBAKIS

Abbildung 1: Projektlogik von KI4TUK — von der kompetenzorientierten Diagnose Uber die KI-gestltzte Systemantwort bis zur
Verwertung.

1.1 Projektstruktur: Zwei aufeinander aufbauende Entwicklungs- und Erprobungsphasen

Das Vorhaben KI4TUK war in zwei fachlich aufeinander bezogene Phasen gegliedert. Wahrend Phase 1 den
Schwerpunkt auf vorlesungs- und Ubungsbegleitende Lernprozesse in mathematikbezogenen
Grundlagenveranstaltungen legt, erweitert Phase 2 diesen Ansatz auf experimentelle Lernprozesse in Labor-
und Praktikumskontexten.

Phase 1 konzentrierte sich auf die Entwicklung und Erprobung einer webbasierten Lern- und
Analyseumgebung. Grundlage hierflir waren Placement Tests und Rapid Assessment Tests (RATs), mit
denen studienerfolgsrelevante Kompetenzen fortlaufend erfasst werden konnten. Die Tests adressierten
insbesondere mathematische Kompetenzen, Reprasentationskompetenz, Data Literacy und Statistical
Literacy. Technisch wurde diese Phase mit der Plattform RATsApp umgesetzt. Sie ermdglicht die
Bereitstellung und Bearbeitung von Aufgaben, die Erhebung von Leistungs- und Interaktionsdaten, die
Ausgabe formativer Ruckmeldungen sowie die Darstellung von Ergebnissen fur Studierende und Lehrende.



Im weiteren Projektverlauf wurde Phase 1 um adaptive, Kl-gestlitzte Hilfen erweitert, insbesondere durch
modellbasierte Leistungsabschatzungen und einen Hilfeknopf, der aufgabenspezifische Tipps bereitstellt.

Phase 2 Ubertrug die Grundidee der individualisierten Unterstltzung auf experimentelle Lernsettings. Im
Zentrum stand eine AR-basierte Lernumgebung, die reale Experimente mit virtuellen Reprasentationen,
Aufgabenstellungen und Hilfestellungen verbindet. Zusatzlich zu klassischen Leistungs- und
Interaktionsdaten wurden Blickdaten erhoben und analysiert. Diese Blickdaten dienten als
Prozessindikatoren, um Schwierigkeiten, Aufmerksamkeitsverteilungen oder Unterstlutzungsbedarfe
wahrend des Experimentierens zu erkennen. Auf dieser Grundlage konnten lernforderliche
Reprasentationen und Hilfen situationsbezogen ausgewahlt und in der AR-Umgebung bereitgestellt werden.
Damit wurde der in Phase 1 entwickelte Ansatz von der Bearbeitung digitaler Aufgaben auf handlungs- und
experimentorientierte Lernprozesse erweitert.

Die beiden Phasen sind nicht als voneinander getrennte Teilprojekte zu verstehen, sondern als aufeinander
aufbauende Entwicklungsschritte. Phase 1 schafft die didaktische und technische Basis fur
kompetenzorientierte Diagnose und adaptive Rickmeldung in der Webumgebung. Phase 2 erweitert diese
Basis um multimodale Daten und AR-gestutzte Unterstlitzung in experimentellen Situationen. Begleitet
wurden beide Phasen durch Datenschutz, ethische Reflexion, Evaluation und TransfermaBnahmen, sodass
technische Entwicklung, didaktische Qualitat und verantwortliche Nutzung systematisch miteinander
verbunden wurden.

1.2 Kenndaten des Vorhabens

Die Projektlaufzeit erstreckte sich vom 01.12.2021 bis zum 30.11.2025. Aus dem Zuwendungsbescheid
ergibt sich eine bewilligte Forderung von bis zu 1,562 Mio. € im Rahmen einer Vollfinanzierung. Das
Vorhaben wurde an der TU Kaiserslautern bzw. nach der Fusion an der RPTU Kaiserslautern-Landau in
Kooperation mit der LMU Munchen durchgeflhrt. Fachlich verbindet es Kompetenzen aus Educational Data
Mining, Informatik, Fachdidaktik, Learning Analytics, Augmented Reality und Angewandter Ethik.



2. Projektverlauf und methodisches Vorgehen

Die Projektarchitektur ist in klar abgrenzbare Arbeitspakete gegliedert: AP 1 legt die didaktisch-
diagnostische Grundlage fur die Projektarbeit. AP 2 stellt die technischen Lernumgebungen bereit. AP 3
realisiert die adaptive Lernunterstutzung in der webbasierten ersten Phase. AP 4 Ubertragt diese Logik auf
Labor- und Experimentiersituationen. AP 5 flankiert alle Entwicklungsschritte durch Datenschutz, Ethik,
Monitoring, Kommunikation und Transfer. Alle Arbeitspakete sind in Tabelle 1, die dazugehorige
Meilensteinplanung in Abbildung 2 dargestellt.

Methodisch setzt KI4TUK auf die Kombination aus fachlich validierten Items, realen Lehr- und Lernsettings,
datenbasierter Modellierung und wiederholter Evaluation. In Phase 1 wurden Placement Tests, RATs sowie
Nutzungs- und Interaktionsdaten verarbeitet. In Phase 2 kamen Blickdaten wahrend des Experimentierens
hinzu. Die Modellierung wurde nicht schematisch an einer im Antrag genannten Einzelmethode
festgehalten, sondern empirisch weiterentwickelt: Wo die Datenlage dies erforderte, wurden Random
Forest und Semi-Supervised Learning gegenuber einer rein SVM-basierten Strategie bevorzugt.

Besonders relevant ist, dass KI4TUK nicht bei einer prototypischen Entwicklung stehen geblieben ist. Die
Systemkomponenten wurden in Lehrveranstaltungen, Projektwochen, Schilerlaboren und Hacking School-
Formaten erprobt. Dadurch entstanden belastbare Rickmeldungen zur Usability, zur didaktischen Passung
und zum realen Mehrwert der entwickelten Hilfen. Die Projektlogik blieb dabei stabil, die technische
Umsetzung wurde jedoch situationsgerecht gescharft und modernisiert — insbesondere im Umgang mit
generativer Kl, die bei Projektstart noch kaum verfliigbar war und sich in den letzten Jahren massiv am Markt
etabliert hat.

. Bewertung zum
AP Gegenstand Zentrale Ergebnisse Projektende
. Kompetenzmodell,
Abstimmung und . . .
AP 1 Konzeption von didaktische Strukturierung abgeschlossen

und ein Aufgabenbestand

von Uber 1000 RATs
Entwicklung der RATsApp mit Dozierenden-
webbasierten und AR- und

AP 2 . Studierendenfunktionen abgeschlossen
basierten A

Lernumsebungen sowie AR-Lernumgebung

g g fur ein Elektrikexperiment

Regelbasierte

Adaptive Systemantworten  Ruckmeldungen, ML-

Testinhalten

AP ht
3 in Phase 1 gestltzte Vorhersagen und abgeschlossen
LLM-gestutzte Tipps/Hilfen
Blickdatenerhebung,
. Analyse, modellgestitzte
AP 4 Adaptlve Systemantworten Hilfenauswahl und abgeschlossen
in Phase 2 .
adaptive AR-
Einblendungen
Kontinuierliche
Datenschutz, Ethik, technoethische
APS Monitoring und Transfer Begleitung, Ethikantrage abgeschlossen

und EBAKIS-Handreichung
Tabelle 1: Ubersicht der Arbeitspakete und des Zielerreichungsstandes zum Projektende.
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3. Ergebnisse nach Arbeitspaketen

3.1 AP 1 - Abstimmung und Konzeption von Testinhalten

AP 1 schafft die inhaltliche Basis des Gesamtvorhabens. Ziel war nicht nur die Erstellung einzelner
Testfragen, sondern der Aufbau eines diagnostisch belastbaren Aufgabenbestands entlang der vier
Kompetenzbereiche. Dieses Ziel wurde erreicht: Auf Basis realer Lehrinhalte aus mathematikbasierten
Veranstaltungen an der RPTU und der LMU Miinchen entstand ein umfangreicher Pool von Uber 1.000 Rapid
Assessment Tests. Zu den Items wurden Losungen, Hinweise, Erklarungen zu Fehlkonzepten sowie
Selbstlernressourcen entwickelt.

Die Qualitatssicherung erfolgte Uber fachliche Abstimmung und Vier-Augen-Prifungen. Damit wurde eine
zuverlassige Grundlage fur spatere Rickmeldungen und Kl-gestlitzte Hilfen geschaffen. Inhaltlich
besonders wichtig ist, dass der Aufgabenbestand eng an den laufenden Lehrbetrieb gekoppelt wurde.
KI4TUK entwickelt damit kein isoliertes Testsystem, sondern ein nutzbares Instrument flr die
Studieneingangsphase.

3.2 AP 2 - Entwicklung der webbasierten und AR-basierten Lernumgebungen

Mit AP 2 wurden die beiden operativen Lernumgebungen realisiert. In Phase 1 entstand mit RATsApp eine
webbasierte Plattform, die Aufgaben, Umfragen, formative Rickmeldungen und Learning-Analytics-
Funktionen in einer Umgebung zusammenfuhrt. Zu den ausgebauten Funktionen zahlen ein Dashboard fur
Lehrende, eine verbesserte Ergebnisansicht, Export- und Archivierungsfunktionen sowie ein Hilfeknopf fur
aufgabenspezifische Unterstlitzung. Die Lessons Learned aus der Gestaltung dieser Plattform wurden
wissenschaftlich aufgearbeitet und publiziert [1].

Parallel dazu wurde in Phase 2 eine AR-Lernumgebung fur den Einsatz in elektrotechnischen oder
physikalischen Laboren mit Versuchen aus dem elektrotechnischen Grundlagenbereich entwickelt
(Abbildungen 3a und 3b). Die Umgebung verbindet reale Versuchskomponenten mit virtuellen
Reprasentationen und adaptiven Hilfen. Technisch wurden Objekterkennung, Blickdatenubertragung,
Einblendelogik und Interaktionsdesign so umgesetzt, dass ein belastbarer Einsatz in realen Lernsettings
moglich wurde. Sicherheit, Robustheit und Anschlussfahigkeit an gangige Lehr-Lern-Materialien standen
dabei im Vordergrund.

Abbildung 3a: Laborarbeitsplatz mit QR-Codes fiir die AR-Umgebung



3.3 AP 3 - Adaptive Systemantworten in Phase 1

AP 3 Uberfuhrt Diagnose in handlungswirksame Unterstlitzung. Zunachst wurden die in AP 1 entwickelten
Aufgaben in RATsApp implementiert und um regelbasierte Rickmeldungen erganzt. Auf dieser Basis
konnten Studierende Defizite nicht nur erkennen, sondern auch unmittelbar passende Lernhinweise
erhalten. AnschlieBend wurden Leistungs- und Interaktionsdaten ausgewertet, um geeignete
Vorhersagemodelle flir adaptive Hilfen zu entwickeln.

Im Projektverlauf erwies sich eine flexible Modellwahl als fachlich sinnvoll. Fur die vorliegenden Daten
zeigten Random Forest und Semi-Supervised Learning gegenuber einer strikt SVM-orientierten Strategie
Vorteile. Damit wurde die im Antrag formulierte Zielsetzung — belastbare Kl-gestutzte Lernempfehlungen —
nicht verandert, sondern methodisch prazisiert. Eine weitere Weiterentwicklung war die Integration
generativer Kl: Der Hilfeknopf erzeugt aufgabenspezifische Tipps, die in Studien zum Teil eine ahnliche
Unterstutzungswirkung wie expertenerstellte Tipps zeigten [2].

Gleichzeitig wurden auch die Grenzen generativer Unterstltzung reflektiert. Die Projektarbeiten zu
unreflektierter ChatGPT-Nutzung und zur Moderation des LLM-Einsatzes im Bildungskontext verdeutlichen,
dass wirksame Kl-Unterstitzung an didaktische Rahmung, Transparenz und angemessene Steuerung
gebunden ist [3], [4]. Diese Einsicht ist fur die Verstetigung der Ergebnisse zentral.

3.4 AP 4 - Lernforderliche Reprasentationen auf Basis von Blickdaten

AP 4 erweitert die Kl-Logik des Projekts auf experimentelles Lernen. Im Fokus steht die Frage, welche
Unterstutzung Studierende wahrend eines realen Experiments in der Situation benétigen und wie diese
Unterstutzung datenbasiert ausgeldst werden kann. Die im Projekt entwickelte Losung nutzt Blickdaten als
Prozessindikatoren: Fixationen, Blickdauer und Aufmerksamkeitsverteilungen geben Hinweise darauf, wo
Unsicherheiten, Verweilpunkte oder Verstandnisprobleme entstehen.

Die Erprobung in Hacking School- und Schulerlaborformaten war fur AP 4 besonders wertvoll. In diesen
Kontexten konnten Blickdaten erhoben, Aufgaben und Hilfen optimiert und Modellstrategien fur eine
adaptive Auswahl von Reprasentationen getestet werden. Ergebnis ist eine funktionale AR-Lernumgebung,
die geeignete Hilfen situationsbezogen einblenden kann. Gleichzeitig liefert AP 4 belastbare Erfahrungen zur
Gestaltung von AR-gestltztem Lernen, zur Datenethik in sensiblen Prozessdaten und zur Integration solcher
Systeme in reale Bildungssettings.

1. Hypothesenbildung

Schreibe auf, wie sich der Rges ergibt sich aus der Summe der
Gesamtwiderstand (Rges) mit einer Einzelwiderstinde / Die

einfachen Formel aus den einzeinen Einzelwiderstdnde (R1, R2, ..) addieren
Widersténden (R1, R2) berechnen lasst, sich auf.

wenn du die Widerstidnde hintereinander Schreibe diesen Zusammenhang als
(in Reihe) schaltest. Formel auf: Rges = ...

Rges = R1 + R2

Abbildung 3b: AR-Einblendungen am Arbeitsplatz zur interaktiven Lernunterstlitzung



3.5 AP 5 - Datenschutz, Ethik, Monitoring und Transfer

AP 5 stellt sicher, dass KI4TUK nicht nur technisch innovative Ergebnisse liefert, sondern diese auch
verantwortungsvoll reflektiert und bewertet. Datenschutz, Autonomie, Transparenz und indivdueller Nutzen
wurden kontinuierlich Uber den Projektverlauf mit betrachtet und nicht erst retrospektiv bewertet. Diese
Begleitung betraf sowohl die Architekturentscheidungen als auch die empirischen Teilstudien, Ethikantrage
und die Frage, welche Form von Unterstltzung lernforderlich und welche Form potenziell problematisch ist.

Ein eigenstandiges Projektergebnis ist die Handreichung EBAKIS [5]. Sie bundelt die im Projekt gewonnenen
Erfahrungen zu einer praxisnahen Vorgehensweise fur die ethische Begleitung von KI-Anwendungen. Damit
geht AP 5 Uber eine interne Projektabsicherung hinaus: Es entsteht ein transferfahiger Orientierungsrahmen,
der auch in anderen Kl-bezogenen Lehr- und Transferkontexten eingesetzt werden kann.

Bezugsschema der Projektergebnisse

' N\
RATsApp / Webplattform Datenaufbereitung
Tests, Aufgaben, Dashboards, [ Validierung, Bereinigung,
Hilfeknopf, Nutzungsdaten ‘ Feature Engineering / \
L | |
. J J .
A Adaptive Ausgabe
: Lernempfehlungen, Tipps,
AR-Hilfen in Echtzeit
AR-Lernumgebung Kl-Komponenten R
HoloLens 2, Experiment, Random Forest, LLM, b g
Objekterkennung, Blickdaten Blickdatenmodell
T
Ethik & Datenschutz

Transparenz, Autonomie,
Ethikantrage, EBAKIS

Abbildung 4: Leichtgewichtige Systemarchitektur der Projektergebnisse. Die Komponenten greifen funktional ineinander; Ethik
und Datenschutz sind querschnittlich verankert.



4. Erreichen der Meilensteine und Abgleich mit der Vorhabenbeschreibung

Erfreulicherweise wurden alle Meilensteine erreicht. Abweichungen betreffen vor allem die methodische
Konkretisierung und die zeitliche Dichte einzelner Entwicklungsschritte, nicht jedoch die Zielrichtung des
Vorhabens. Die wichtigsten Anpassungen lagen in der flexiblen Modellwahl, in der starkeren Einbeziehung
generativer Kl — die erst im Projektverlauf in groBem MaBe zuganglich wurde - und in einer projektpraktisch
sinnvollen Taktung von AP 4. Aus Sicht des Sachberichts handelt es sich damit nicht um Zielabweichungen,
sondern um sachgerechte Fortschreibungen innerhalb des bewilligten Vorhabens.

Tabelle 2 stellt die Inhalte sowie den Status der Meilensteine im Detail dar und gibt eine kurze Einhalte der

jeweiligen Zwischenziele.

Einordnung zum

Meilenstein Planinhalt Status Projektende
Die fachliche Basis wurde
aufgebaut; der
. . Aufgabenbestand umfasst
M1.1 Erstellung eines ltemsets erreicht iiber 1000 RATSs mit
Lésungen, Hinweisen und
Lernressourcen.
Die Testlogik wurde so
. vorbereitet, dass sie in
M1.2 Vorbereitung von RATs und erreicht RATsApp genutzt und in
Placementtests .
Lehrkontexte eingebunden
werden konnte.
RATsApp bietet
Testverwaltung, Live-
Benutzerfreundliche . Umfragen,
M2.1 webbasierte Umgebung erreicht Ergebnisdarstellung,
Dashboards und
Exportfunktionen.
Die HoloLens-basierte
AR-Umgebung mit Lernumgebung wurde
M2.2 Blickdatenubertragung erreicht entwickelt und mit
und Echtzeitevaluation Blickdatenverarbeitung
kombiniert.
Beide U b d
Optimierung beider . e e. mge ungeh wurden
. iterativ weiterentwickelt und
M2.3 Umgebungen nach erreicht . .
auf Basis realer Einsatze
Datenerhebungen
verbessert.
RATs wurden in die Plattform
Vollstandig eingepflegte . Ubernommen und in
M3.1 Tests in der Webumgebung erreicht Lehrveranstaltungen
praktisch genutzt.
System mit K?mpetenzbezogene
. Ruckmeldungen und
M3.2 Lernempfehlungen auf erreicht
. Lernempfehlungen wurden
Basis falscher Antworten . .
implementiert.
Leistungs-, Nutzungs- und
Erfolgreiche . Interaktionsdaten wurden in
M3.3 Datenaufnahme erreicht mehreren Datenerhebungen
erfasst.
Die Zielsetzung wurde
Trainierter SVM- erreicht; methodisch wurde
M3.4 Algorithmus, cluster- erreicht/modifiziert die Modellierung im

sensibel

Projektverlauf sinnvoll auf
Random Forest und semi-



supervised learning

erweitert.
Kl-basierte . LLM-g.estut.zte Tipps unq
M3.5 erreicht adaptive Hilfen wurden in
Lernempfehlungen

die Plattform integriert.
Rickmeldungen der

Optimierung anhand Zielgruppen wurden

M3.6 . erreicht systematisch ausgewertet
Studierendenbewertungen S . .
und in die Weiterentwicklung
Ubernommen.
Aufgaben-, Hilfe- und
Repréasentationsstrukturen
M4.1 Reprasentatlhonen in AR- erreicht Wurde_n far de?s
Umgebung eingepflegt Elektrikexperiment
entwickelt und technisch
eingebunden.
System zeigt Adaptlvg AR—Komponenten
Reprisentationen auf auf Basis von Blickdauer
M4.2 p. . erreicht bzw.
Basis erhohter N
. Aufmerksambkeitsindikatoren
Aufmerksamkeit
wurden umgesetzt.
Blickdaten wurden in
Erfolgreiche Aufnahme der . Projektwochen,
M4.3 Blickdaten erreicht Schiilerlaboren und Hacking
School-Formaten erhoben.
- . . Blickdaten wurden
M4.4 ;i?;tg::;“gomhmus fur erreicht aufbereitet und fur die
Hilfenauswahl modelliert.
Kl-basierte Einblendung . Modellgestut.zte Auswah.l
M4.5 .. . erreicht passender Hilfen wurde in
von Représentationen .
Echtzeit erprobt.
Optimierung des AR- Fragebogen-, Blick- und
M4.6 Systems anhand erreicht Performanzdaten fihrten zu
Bewertungen einer weiteren Optimierung.
Transfer erfolgte Uber
Lehrveranstaltungen,
M5.1 Praxisnetzwerk fur Transfer erreicht Studientage, Schulerlabore,
Hacking School und Open-
Source/OER-Orientierung.
Die ethische Begleitung
Technoethische wurde systematisch
M5.2 Bewertung anhand erreicht dokumentiert und in eine
Bewertungsmatrix anwendungsbezogene
Bewertungslogik Uberfuhrt.
Mit EBAKIS liegt ein
. . eigenstandiges,
Dok tat d Ethik-
M5.3 L;tl‘:r:?een” aHonUNAEIIC o reicht ibertragbares Ergebnis fir
verantwortliche Bildungs-KI
vor [5].

Tabelle 2: Meilensteine M1.1 bis M3.6 — Planinhalt und Zielerreichung.

4.1 Zentrale Abweichungen und ihre Einordnung

Erstens wurde die Pradiktionslogik gegenuber der ursprunglichen Planung datengetrieben weiterentwickelt.
Die Nutzung von Random Forest und semi-supervised learning anstelle einer ausschlieBlich SVM-basierten
Modellierung erhoht die Passung zur realen Datensituation. Zweitens wurde die schnelle Entwicklung
generativer Kl produktiv aufgenommen. Dies flihrte zu einer zusatzlichen, im Antrag noch nicht antizipierten
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Ergebnislinie, ohne den Gegenstand des Vorhabens zu verandern. Drittens erforderte AP 4 zeitweise eine
konzentrierte Aufholbewegung, die durch studentische Unterstitzung und fokussierte Entwicklung
erfolgreich bewaltigt wurde. Insgesamt erhohen diese Anpassungen die Relevanz und Anschlussfahigkeit
der Projektergebnisse.
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5. Verwendung der Zuwendung und wichtigste Positionen des zahlenmaBigen
Nachweises

Die bewilligten Mittel wurde zweckdienlich fur die Durchfuhrung des Vorhabens KI4TUK eingesetzt. Der
Mitteleinsatz war wesentlich durch den interdisziplindren Charakter des Projekts notig: Konzipiert als
personalintensives  Forschungs- und Entwicklungsprojekt, in dem didaktische Konzeption,
Softwareentwicklung, Datenerhebung, Kl-Modellierung, Evaluation, AR-Entwicklung sowie ethische und
datenschutzbezogene Begleitung eng miteinander verbunden waren, entfiel der Uberwiegende Anteil der
Ausgaben auf wissenschaftliches Personal sowie auf unterstitzende Hilfskrafte.

Im Projektverlauf ergab sich eine Anpassung der Mittelstruktur. Aufgrund des Wechsels eines
ursprunglichen Pls an die LMU Mlunchen konnten zeitweise vorgesehene Mitarbeiterstellen nicht oder nur
verzogert besetzt werden. Gleichzeitig mussten die inhaltlichen Arbeiten, insbesondere zur Sicherung des
Projektfortschritts, weiterhin erbracht werden. Ein Teil dieser Arbeiten wurde daher durch studentische und
wissenschaftliche Hilfskrafte unterstitzt. Vor diesem Hintergrund wurde eine Mittelverschiebung in Hohe
von 50.000 EUR von Position 812 - Beschaftigte E12-E15 zu Position 822 - Beschaftigungsentgelte beantragt.

Diese Mittelverschiebung war sachlich erforderlich und angemessen. Sie ermdglichte es, trotz erschwerter
Personalgewinnung zentrale Projektarbeiten fortzufuhren, insbesondere in den Bereichen Implementierung,
Datenerhebung, Test- und Materialaufbereitung, Evaluation sowie Unterstlitzung der AR-bezogenen
Arbeiten. Die Verschiebung diente damit unmittelbar der Sicherung der Projektziele und der
Aufrechterhaltung der Arbeitsfahigkeit des Vorhabens.

Zusatzlich wurde eine Mittelklrzung in Hohe von 50.000 EUR beantragt, da aufgrund der zeitweise nicht
besetzten Mitarbeiterstellen ein Teil der ursprunglich fur wissenschaftliches Personal vorgesehenen Mittel
nicht mehr bestimmungsgeman im Projekt verwendet werden konnte. Insgesamt wurden damit die noch
verfugbaren, nicht mehr entsprechend einsetzbaren Personalmittel aus Position 812 bereinigt: Ein Teil
wurde zur Absicherung der Projektarbeiten in Position 822 verschoben, der verbleibende Teil wurde gekuirzt.
Trotz der Mittelkirzung konnten erfreulicherweise alle wesentlichen Projektziele erreicht werden. Die
webbasierten Komponenten, die Kl-gestltzten Hilfen, die AR-Lernumgebung, die Blickdatenauswertung
sowie die ethische Begleitung konnten umgesetzt und in den Abschlussbericht Uberfihrt werden. Die
Anpassung der Mittelverwendung ist daher als sachgerechte Reaktion auf die verdnderten
Rahmenbedingungen und als Beitrag zur Sicherung des Projektfortschritts zu bewerten.

Auf Grundlage der finalen Kalkulationstbersicht ergibt sich damit eine grobe Mittelverwendung von
insgesamt rund 1,51 Mio. EUR. Die groBten Positionen waren:

Position Mittel Einordnung
Hauptposition des Vorhabens; Finanzierung der
Beschaftigte E12-E15 ca. 1,28 Mio. EUR wissenschaftlichen Entwicklungs-, Forschungs-,

Evaluations- und Koordinationsarbeiten.
Unterstutzung bei Implementierung, Datenerhebung,

Beschaftigungsentgelte / Datenaufbereitung, Testpflege, Evaluation und

ca. 0,22 Mio. EUR

HiWis insbesondere bei der Kompensation zeitweise fehlender
Personalkapazitaten.
. . Aust h, Di inati T fer; i
Reisen ca. 0,01 Mio. EUR ustausc issemina |on‘und raTr?s er;im
Gesamtvolumen nachrangige Position.
Gesamt ca. 1,51 Mio. EUR

Tabelle 3: Hauptpositionen der Mittelverwendung.

Die jahrliche Ausgabenverteilung in Abbildung 5 zeigt einen plausiblen Projektverlauf. Nach den etwas
geringeren Ausgabenvolumen in den Jahren 2021 und 2022 stieg der Mitteleinsatz in den folgenden
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Entwicklungs- und Erhebungsjahren an, da nun alle Personalmittel eingesetzt werden konnten. Die
hochsten Ausgaben entfielen auf die Jahre, in denen Plattformentwicklung, Datenerhebung, Modellierung,
AR-Entwicklung und Evaluation parallel liefen und die Arbeiten durch zahlreiche Hilfskrafte unterstitzt
wurden. Im Abschlussjahr wurden die Arbeiten fortgeflhrt, ausgewertet und in verwertbare Ergebnisse
uberfuhrt.

Grobe Ubersicht der Mittelverwendung

o Jahrliche Ausgaben (ca. Mio. €) Mittelverwendung nach Hauptpositionen (ca. Mio. €)

042 Wiss. MitarbEitendE .-----I o
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Abbildung 5: Ubersicht der Mittelverwendung nach Jahren und Hauptpositionen.
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6. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeiten ergibt sich unmittelbar aus der im Projektantrag beschriebenen
Ausgangslage: In der Studieneingangsphase der MINT-Facher sind mathematische Grundlagen, der sichere
Umgang mit fachlichen Reprasentationen sowie Data Literacy und Statistical Literacy zentrale
Voraussetzungen far den Studienerfolg. Gleichzeitig kénnen Lehrende in groBen
Grundlagenveranstaltungen Lernstande, typische Fehlkonzepte und individuelle Unterstitzungsbedarfe nur
begrenzt kontinuierlich erfassen. KI4TUK setzte deshalb nicht bei einer isolierten Softwareentwicklung an,
sondern bei der im Antrag formulierten Aufgabe, ein studienbegleitendes, kompetenzorientiertes und Kl-
gestutztes Unterstlutzungssystem aufzubauen, das Diagnose, Riuckmeldung und Forderung systematisch
miteinander verbindet.

Die Arbeiten in AP 1 waren hierfur zwingend erforderlich. Eine Kl-gestlitzte Rickmeldung kann nur dann
fachlich belastbar sein, wenn die zugrunde liegenden Aufgaben didaktisch valide, mathematisch korrekt
und hinreichend differenzierend sind. Der Aufbau eines umfangreichen RAT-Bestands mit Losungen,
Hinweisen, Erkldrungen zu Fehlantworten und weiterfUhrenden Lernressourcen war daher keine
vorgelagerte Nebenaufgabe, sondern die fachliche Grundlage des gesamten Systems. Die im Antrag
genannten Kompetenzbereiche wurden dadurch in bearbeitbare, auswertbare und in Lehrveranstaltungen
einsetzbare Mikroformate ubersetzt.

Ebenso notwendig waren die Arbeiten in AP 2 zur Entwicklung der technischen Lernumgebungen. Das im
Antrag beschriebene ePortfolio und die fortlaufende Erfassung von Lernstanden konnten nur Uber eine
stabile Webplattform realisiert werden, die Aufgaben bereitstellt, Bearbeitungen dokumentiert,
Rickmeldungen ausgibt und Ergebnisse fur Studierende und Lehrende sichtbar macht. RATsApp erfullt
diese Rolle als operatives Kernsystem der ersten Projektphase. Die spéater erganzten Dashboards,
Exportmoglichkeiten, Live-Umfragen und Archivierungsfunktionen waren dabei zentrale Features, die die
praktische Einbindung in reale Lehrveranstaltungen erleichterten und damit die im Antrag angestrebte
Breitenwirkung vorbereiteten.

Ohne Auswertung der Leistungs- und Interaktionsdaten ware RATsApp lediglich eine digitale Quizplattform
geblieben, wie sie zahlreich am Markt verfugbar sind. Erst die modellgestitzte Analyse, die Ruckmeldelogik
und der Kl-gestutzte Hilfeknopf aus AP3 uberfUhrten die reine Diagnose in eine lernunterstiutzende
Systemantwort. Dass im Projektverlauf neben den ursprunglich vorgesehenen Verfahren auch Random
Forest, Semi-Supervised Learning und LLM-gestutzte Tipps eingesetzt wurden, war fachlich konsequent: Die
reale Datenlage und der schnelle Fortschritt generativer KI machten eine methodische Fortschreibung
sinnvoll. Entscheidend blieb dabei das im Antrag definierte Ziel, Studierenden passgenaue,
kompetenzbezogene Unterstltzung bereitzustellen, nicht die unveranderte Nutzung eines einzelnen
Algorithmus wie im ursprunglichen Antrag formuliert.

Die Arbeiten in AP 4 waren notwendig, weil der Projektantrag KI4TUK ausdriicklich nicht auf vorlesungs- und
Ubungsbegleitende Lernprozesse beschrankt hatte. Die zweite Phase sollte den Ansatz auf Laborpraktika
und experimentelle Arbeit erweitern. Gerade dort reicht eine reine Ergebnisdiagnose nicht aus: Lernende
mussen theoretische Modelle, Messdaten, Gerate, Handlungen und grafische bzw. symbolische
Reprasentationen zusammenfluhren. Die Entwicklung einer AR-Lernumgebung mit Blickdatenerhebung und
adaptiven Reprasentationen war deshalb eine sachgerechte Umsetzung der im Antrag beschriebenen
Erweiterung auf aktional-operationale Reprasentationen und experimentelle Kompetenz. Die Erprobung in
Hacking School- und Schiilerlaborformaten war nétig und wertvoll, weil diese Settings kontrollierbare, aber
praxisnahe Bedingungen flr die iterative Verbesserung boten und die praktische Nutzbarkeit der
entwickelten Systeme manifestierte.
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AP 5 fir die konsequente ethische Begleitung des Projekts war flir die Zielerreichung von KI4TUK essentiell.
Das Vorhaben verarbeitet Leistungsdaten, Interaktionsdaten und in Phase 2 zusatzlich Blickdaten. Damit
berihrt es Fragen studentischer
Fehlsteuerungen durch Kl-basierte Empfehlungen. Die kontinuierliche technoethische Begleitung, die
Ethikantrdge und die spatere EBAKIS-Handreichung [5] entsprechen daher unmittelbar der im Antrag
verankerten Zielsetzung einer vertrauenswurdigen, datenschutzsensiblen und verantwortlichen Kl in der
Hochschulbildung. Gerade der Einsatz generativer Kl im Projektverlauf und der damit verbundenen Risiken

Autonomie, Transparenz, Informationskontrolle und mdoglicher

machte diese Begleitung zuséatzlich relevant.

6.1 Bezug zwischen Projektzielen und geleisteten Arbeiten

Ziel/Motivation aus dem Antrag

Forderung studienerfolgsrelevanter
Kompetenzen in der MINT-
Studieneingangsphase

Studienbegleitendes ePortfolio mit
fortlaufender Rickmeldung

Individualisierte Kl-basierte
UnterstutzungsmaBnahmen

Erweiterung auf Laborpraktika und
experimentelles Lernen

Vertrauenswurdige und
verantwortliche Kl

Notwendige Projektarbeit

Entwicklung und Validierung von RATs
entlang mathematischer Kompetenz,
Reprasentationskompetenz, data
literacy und statistical literacy

Aufbau von RATsApp als Webplattform
mit Aufgabenverwaltung,
Rickmeldungen, Dashboards und
Ergebnisexporten

Auswertung von Leistungs- und
Interaktionsdaten; Entwicklung
adaptiver Hilfen und LLM-gestutzter
Tipps

Entwicklung einer AR-Lernumgebung,
Blickdatenerhebung und
modellgestutzte Auswahlvon Hilfen

Technoethische Begleitung,
Datenschutzreflexion, Ethikantrage
und EBAKIS-Handreichung

Angemessenheit der Umsetzung

Die Aufgabenbasis Ubersetzt die
abstrakten Kompetenzziele in
konkrete, lehrveranstaltungsnahe
Diagnose- und Ruckmeldeformate.

Die technische Umsetzung machte die
kontinuierliche Nutzung im Lehrbetrieb
moglich und adressierte zugleich
Studierende und Lehrende.

Die methodische Anpassung an
Random Forest, semi-supervised
learning und generative Kl war
aufgrund der Datenlage und des
Stands der Technik sachgerecht.

Die Arbeiten greifen die im Antrag
vorgesehene zweite Projektphase
konkret auf und ubertragen die
Unterstutzungslogik auf reale
Experimentiersituationen.

Die ethische Begleitung war angesichts
sensibler Lern-, Interaktions- und
Blickdaten eine notwendige
Voraussetzung fur verantwortliche

Nutzung und Transfer.

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen Projektzielen, notwendigen Arbeiten und Beleg der Angemessenheit der Umsetzung.

6.2 Angemessenheit der Ressourcen- und Vorgehensweise

Der Umfang der beantragten und geleisteten APs war realistisch. Die Erstellung, Prufung und
Implementierung eines groBen RAT-Bestands erforderte erhebliche fachliche und didaktische Arbeit, war
aber Voraussetzung fur jede spatere Automatisierung. Die Softwareentwicklung war notwendig, weil
vorhandene Standard-Lernplattformen die Kombination aus kompetenzorientierten RATs, Learning
Analytics, adaptiver Ruckmeldung, Dozierenden-Dashboard und projektbezogener Datenerhebung nicht in
der erforderlichen Form bereitstellten. Ebenso konnte die AR-Komponente nicht durch ein bestehendes
Standardwerkzeug ersetzt werden, da die Verbindung aus realem Experiment, Blickdaten, Objekterkennung

und adaptiver Einblendung projektspezifisch entwickelt und erprobt werden musste.

Die iterative Projektsteuerung war sinnvoll und nétig, weil KI4TUK in realen Lehr-Lern-Kontexten entwickelt
wurde. Nutzbarkeit, Akzeptanz und didaktische Wirkung lassen sich dort nicht vollstandig vorab
spezifizieren. Die wiederholten Einsatze in Lehrveranstaltungen, Hacking School-Formaten, Schilerlaboren
daher nicht nur der sondern waren Bestandteil der

und Studientagen dienten Erprobung,
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Qualitatssicherung. Ruckmeldungen aus diesen Einsatzen flhrten zu konkreten Verbesserungen der
Plattform, der Hilfefunktionen und der AR-Umgebung.

Auch die organisatorischen Anpassungen im Projektverlauf waren zielfUhrend und damit angemessen. Der
Wechsel eines urspringlichen Pls an die LMU Munchen erschwerte zeitweise die Gewinnung geeigneten
wissenschaftlichen Personals. Die teilweise Kompensation durch Hilfskrafte und die beantragte
Mittelverschiebung von Position 812 zu Position 822 dienten dazu, den Projektfortschritt zu sichern und
zentrale Implementierungs-, Datenaufbereitungs- und Evaluationsarbeiten weiterzufuhren. Die parallele
Mittelkirzung fur nicht mehr bestimmungsgemaB einsetzbare Personalmittel zeigt zugleich, dass die
Mittelverwendung an die tatsachlichen Projektbedingungen angepasst und nicht kinstlich ausgeschopft
wurde.

Insgesamt waren die Arbeiten notwendig, weil sie die im Antrag formulierte Wirkungskette erst realisierbar
machten: von der Identifikation studienrelevanter Kompetenzen uber valide Aufgaben und Datenerhebung
bis hin zu adaptiven Hilfen in Web- und AR-Umgebungen. Die Arbeiten waren zielgerichtet und effizient, weil
sie sich konsequent an den Projektzielen orientierten, auf reale Umsetzungserfahrungen reagierten und
methodische wie organisatorische Anpassungen nur dort vornahmen, wo diese zur Zielerreichung
beitrugen.
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7. Nutzen, Verwertbarkeit und konkrete Anschlussplanungen

Der Nutzen von KI4TUK liegt in drei eng verbundenen Ergebnislinien: Erstens schafft RATsApp eine
unmittelbar einsetzbare Infrastruktur fur formative Tests, Dashboards und adaptive Unterstltzung in
Lehrveranstaltungen. Zweitens zeigt die AR-Lernumgebung, dass adaptive Unterstlitzung auch in
experimentellen Lernsettings realisierbar ist. Drittens liefert EBAKIS [5] einen transferfahigen
Orientierungsrahmen fur verantwortliche Bildungs-KI.

Die Verwertbarkeit ist primar wissenschaftlich-didaktisch und institutionell zu verstehen, nicht klassisch
kommerziell, auch wenn die entwickelten Demonstratoren selbstverstandlich eine Basis fur weitere
kommerzielle Nutzung bilden. Aus dem Vorhaben resultieren ein umfangreicher Aufgabenpool, nutzbare
Softwarekomponenten, Datensatze aus realen Lernsettings, methodische Erkenntnisse zur LLM-Integration
sowie eine ethische Handreichung. Damit besteht eine gute Ausgangslage fur die weitere Nutzung in
Grundlagenveranstaltungen, in experimentellen Praktika, in Schulerlaboren und in nachfolgenden
Forschungs- und Transferprojekten.

Fir die nahere Zukunft bieten sich drei konkrete Schritte an:

1) Die Verstetigung und Pflege von RATsApp in weiteren Lehrkontexten,

2) Die Erweiterung der AR-Lernumgebung auf zusatzliche Experimente und Facher sowie

3) Die Nutzung von EBAKIS als Rahmen fur Folgeprojekte im Bereich generativer und datenintensiver
Bildungs-KiI.

Die Publikationen [1] bis [5] und die Open-Source/OER-Orientierung erleichtern diesen Transfer erheblich.
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8. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens hat sich der Stand der Technik im Bereich Kl in der Bildung stark
verandert. Die wichtigste externe Entwicklung war die breite Verfluigbarkeit generativer Sprachmodelle.
Diese Entwicklung beeinflusst nicht nur die technische Gestaltung von Hilfesystemen, sondern auch das
Lernverhalten, die Prufungsdidaktik und die Anforderungen an verantwortliche Nutzung. KI4TUK hat diese
Entwicklung nicht nur beobachtet, sondern produktiv und wissenschaftlich reflektiert in das Vorhaben
integriert [2]-[4].

Parallel dazu haben sich regulatorische und normative Rahmenbedingungen ausdifferenziert, insbesondere
im Umfeld vertrauenswurdiger Kl und des europaischen Al-Acts. Fur ein Projekt wie KI4TUK ist dies relevant,
weil Leistungsdaten, Interaktionsdaten und in Phase 2 sogar Blickdaten verarbeitet werden. Die
kontinuierliche ethische Begleitung erwies sich vor diesem Hintergrund als vorausschauend und
anschlussfahig. Dadurch konnte das Projekt auf externe Entwicklungen reagieren, ohne seinen Kernfokus —
kompetenzorientierte, individualisierte Lernunterstlitzung — zu verlieren.
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9. Veroffentlichungen und Ergebnisverbreitung

Die Ergebnisse wurden in den entsprechend geeigneten Fachdisziplinen publiziert. Wissenschaftlich
wurden die Entwicklung von RATsApp und die daraus abgeleiteten Designprinzipien in [1] aufgearbeitet. Der
Einsatz LLM-generierter Tipps und die damit verbundenen Lernwirkungen wurden in [2] untersucht. Die
padagogischen Risiken unreflektierter ChatGPT-Nutzung sowie Anforderungen an die Moderation
generativer Kl in Bildungskontexten wurden in [3] und [4] behandelt. Die ethische Ergebnislinie des Projekts
wird durch EBAKIS dokumentiert [5].

Daruber hinaus wurden die Resultate in Lehrveranstaltungen, Projektwochen, Studientagen, Hacking
School-Formaten und Schilerlaboren sichtbar gemacht. Diese Transferformate hatten doppelte Funktion:
Sie erhohten die Reichweite des Projekts und lieferten zugleich wertvolles Nutzungsfeedback flr die
Weiterentwicklung der Systeme. Ergebnisverbreitung und Evaluation waren damit im Projekt systematisch
miteinander verschrankt.
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10. Zusammenfassende Bewertung

KI4TUK hat die im Antrag formulierten Kernziele erreicht. Das Projekt stellt eine belastbare Verbindung von
fachdidaktisch fundierter Diagnostik, nutzbarer Softwareentwicklung, adaptiver Kl-Unterstlutzung, AR-
basiertem experimentellen Lernen und verantwortlicher Technikgestaltung her. Besonders stark ist, dass
die Ergebnisse nicht nur prototypisch vorliegen, sondern in realen Bildungssettings erprobt, bewertet und
weiterentwickelt wurden.

Far die Hochschulbildung ist der Mehrwert klar definiert: KI4TUK zeigt, wie individuelle Unterstutzung in der
Studieneingangsphase praktisch organisiert werden kann, ohne die didaktische Verantwortung an Technik
zu delegieren. Vielmehr entstand ein System, das Lehrende unterstutzt, Studierende friher adressiert und
Lernprozesse datenbasiert, aber verantwortungsvoll begleitet. Mit der selbst entwickelten und frei
verfugbaren RATsApp’, der AR-Lernumgebung, den Publikationen und EBAKIS liegen anschlussfahige
Ergebnisse vor, die Uber die Projektlaufzeit hinaus eine solide Basis fur zukunftige Weiterenwicklungen
bieten.

" https://kidtuk.eit.uni-kl.de
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Anhang A: Zuordnung von Unterarbeitspaketen und Ergebnissen

UAP
UAP 2.1

UAP 2.2

UAP 2.3

UAP 3.1

UAP 3.2

UAP 3.3

UAP 3.4

UAP 3.5

UAP 3.6

UAP 4.1

UAP 4.2

UAP 4.3

UAP 4.4

UAP 4.5

UAP 4.6

UAP 5.1

UAP 5.2

UAP 5.3

Planinhalt

Webbasierte Umgebung

AR-Umgebung

Usability-Evaluation

Tests implementieren

Antworten auf Basis falscher
Antworten

Leistungsdaten erheben

Leistungsdaten analysieren

Kl-basierte Systemantwort

Evaluation und Optimierung

Reprasentationen erstellen

Aufmerksamkeitsbasierte
Systemantwort

Blickdaten erheben
Blickdaten analysieren

Kl-basierte AR-Systemantwort

Evaluation und Optimierung
Ethische Begleitung
Technoethische Bewertung

Ethik-Leitlinien
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Ergebnis

RATsApp entwickelt, erweitert und in
realen Lehrsettings erprobt
HoloLens-basierte Lernumgebung
mit BlickdatenUbertragung
umgesetzt

Evaluationen durchgefulhrt;
Ruckmeldungen in Optimierung
Uberfuhrt

RATs vollstandigin die
Webumgebung Uberfuhrt
Regelbasierte Ruckmeldungen und
Lernempfehlungen umgesetzt
Mehrere Datenerhebungen in
Lehrveranstaltungen realisiert
Datenaufbereitung und ML-
Modellierung mit angepasster
Methodik realisiert

LLM-Hilfeknopf und adaptive Tipps
implementiert

Akzeptanz- und Nutzenevaluationen
fuhrten zu konkreten
Verbesserungen

AR-Hilfen, Aufgaben und
Darstellungen fur das
Elektrikexperiment entwickelt
Ausldse- und Einblendelogik auf
Basis von Blickmerkmalen
umgesetzt

Blickdaten in Hacking School- und
Schiulerlabor-Kontexten erhoben
Daten bereinigt, interpretiert und fr
Modelle genutzt

Modellgestltzte Auswahl von
Reprasentationen in Echtzeit erprobt
Fragebogen-, Pra-Post- und
Blickdaten zur Weiterentwicklung
genutzt

Kontinuierlich umgesetzt
Bewertungsmatrix und
Anwendungskontext systematisch
analysiert

EBAKIS erstellt und veroffentlicht

Tabelle A1: Kompakte Zuordnung von Unterarbeitspaketen und Ergebnissen.



Anhang B: Vertiefende Ergebnis- und Transferlogik

Die nachfolgende Vertiefung erganzt die komprimierte Darstellung der Hauptkapitel. Sie ordnet die
Ergebnisse nicht erneut nach administrativen Arbeitspaketen, sondern entlang der fachlichen
Wirkungskette des Vorhabens. Dadurch wird nachvollziehbar, wie die einzelnen Projektbausteine
ineinandergreifen und welche Anschlussmaoglichkeiten sich aus ihnen ergeben.

B.1 Didaktische Inhaltsbasis und Kompetenzmodell

Die didaktische Inhaltsbasis ist ein Kernbeitrag von KI4TUK. Die uber 1000 Rapid Assessment Tests stellen
nicht bloB eine groBe Aufgabensammlung dar, sondern bilden ein strukturiertes Set diagnostischer
Mikroformate, das entlang fachlicher Kompetenzbereiche aufgebaut wurde. Dadurch koénnen
Ruckmeldungen differenzierter ausfallen als in klassischen richtig-falsch-Formaten. Fur die
Lernunterstiitzung ist dies zentral, weil die Qualitat der KI-basierten Empfehlung immer von der Qualitat der
zugrunde liegenden didaktischen Struktur abhangt.

Von besonderer Bedeutung ist die Verknlpfung aus Aufgaben, Losungserwartungen, Fehlkonzepten,
Hinweisen und Lernressourcen. Erst diese Verknlipfung macht es maoglich, dass aus einer Diagnose eine
handlungsrelevante Empfehlung entsteht. In der Verstetigung kann dieser Aufgabenbestand weiter erganzt
und auf andere Grundlagenveranstaltungen Ubertragen werden. Genau darin liegt ein nachhaltiger Mehrwert
des Projekts: Die inhaltliche Basis ist erweiterbar und nicht auf eine einmalige Erhebung beschrankt.

B.2 RATsApp als operatives Kernsystem

RATsApp Ubernimmt im Projekt die Rolle des operativen Kernsystems der ersten Ergebnislinie. Die Plattform
verbindet testbasierte Diagnose, Datensammlung, Ergebnisdarstellung und adaptive Unterstutzung in einer
gemeinsamen Anwendung. Aus hochschulpraktischer Sicht ist besonders relevant, dass die Plattform
sowohl die Studierendenperspektive als auch die Lehrendenperspektive adressiert. Fur Studierende
bedeutet dies unmittelbare, konkrete Ruckmeldung; flr Lehrende schafft es Sichtbarkeit Uber typische
Fehlerschwerpunkte und Lernstande.

Die wissenschaftliche Relevanz der Plattform liegt nicht nur in der Implementierung selbst, sondern in den
aus der Entwicklung ableitbaren Gestaltungsprinzipien. Die in [1] zusammengefassten Lessons Learned
zeigen, wie Open-Source-orientierte Feedbacksysteme in STEM-Kontexten nutzerorientiert entworfen und
verbessert werden kdnnen. Damit besitzt RATsApp sowohl unmittelbaren Einsatzwert als auch Wert als
Forschungsartefakt.

B.3 Kl-basierte Adaptivitat und der produktive Umgang mit generativer Kl

Die KI-Komponente des Projekts ist bewusst als adaptive Hilfestruktur zu verstehen, nicht als
automatisierte Ersatzinstanz fur Lehrende. In Phase 1 werden Leistungs- und Interaktionsdaten genutzt, um
die Wahrscheinlichkeit bestimmter Schwierigkeiten einzuschatzen und geeignete Hilfen bereitzustellen.
Dass hierfur im Projektverlauf teilweise andere Verfahren als im urspringlichen Antrag priorisiert wurden,
unterstreicht die dateninformierte Arbeitsweise des Projekts. Die Zielerreichung hangt nicht an einem vorab
festgelegten Algorithmus, sondern an der Qualitat der resultierenden Unterstutzung.

Die Einbindung generativer Kl ist in diesem Zusammenhang besonders hervorzuheben. Sie eréffnet neue
Méglichkeiten fur sprachlich flexible, situationsnahe und individuell anschlussfahige Tipps. Zugleich bringt
sie neue Risiken mit sich, etwa eine zu starke Lésungsnahe oder die unreflektierte Ubernahme generierter
Inhalte. KI4TUK hat diese Spannung produktiv bearbeitet: Die Arbeiten [2], [3] und [4] zeigen nicht nur
Chancen, sondern auch notwendige didaktische Leitplanken. Damit liefert das Projekt einen differenzierten
Beitrag zur Frage, wie generative Kl lernforderlich moderiert werden kann.
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B.4 AR-Lernumgebung und Blickdaten im experimentellen Lernen

Die zweite Ergebnislinie des Projekts erschlieBt ein Feld, das in vielen Lernanalysesystemen
unterreprasentiert ist: das reale, experimentelle Handeln. Labor- und Experimentiersituationen erzeugen
andere Anforderungen als textbasierte Aufgabenformate. Lernende mussen physische Anordnungen,
MessgroBen, grafische Reprasentationen und Aufgabenstellungen koordinieren. Die AR-Lernumgebung von
KI4TUK adressiert genau diesen Zusammenhang und zeigt, dass adaptive Unterstltzung auch dort mdglich
ist, wo Lernen nicht nur am Bildschirm stattfindet.

Blickdaten fungieren hierbei als Prozessfenster. Sie erlauben Rickschlusse auf Aufmerksamkeitsmuster
und damit auf potenzielle Unterstltzungsbedarfe. Der Wert des Projektergebnisses liegt nicht nur in einem
funktionierenden Prototyp, sondern in der praktisch erprobten Kopplung von Blickdatenanalyse,
Reprasentationsauswahl und AR-Einblendung. Diese Kopplung ist fur Folgearbeiten besonders interessant,
weil sie den Weg zu weitergehenden experimentellen Lernszenarien 6ffnet.

B.5 Ethik, Datenschutz und verantwortliche Technikgestaltung

Ein Alleinstellungsmerkmal von KI4TUK ist die strukturelle Verankerung von Ethik und Datenschutz. In vielen
Vorhaben werden diese Aspekte additiv behandelt; in KI4TUK sind sie Teil des Entwicklungsprozesses. Das
ist insbesondere deshalb relevant, weil Lernanalysen, Interaktionsdaten und Blickdaten sensible
Informationen Uber Verhaltensweisen und Lernprozesse enthalten. Die kontinuierliche Begleitung half,
Gestaltungsentscheidungen transparent zu machen und problematische Nutzungsszenarien fruhzeitig zu
erkennen.

Mit EBAKIS [5] liegt ein Ergebnis vor, das Uber das Einzelprojekt hinausreicht. Die Handreichung ist fur
Hochschulen, Transferstellen und Folgeprojekte nutzbar, die KI-Systeme im Bildungskontext
verantwortungsvoll entwickeln oder einsetzen mochten. Aus Sicht der Verwertung ist dies besonders
bedeutsam: Neben technischen Systemen entsteht ein uUbertragbares Prozesswissen, das die
Anschlussfahigkeit der Projektergebnisse deutlich erhoht.

B.6 Gesamtwirkung und Verstetigungsperspektive

In der Gesamtschau erzeugt KI4TUK eine belastbare Infrastruktur fur adaptive Bildungs-KI: einen validierten
Aufgabenbestand, eine einsatzfahige Webplattform, adaptive KI-Hilfen, eine experimentelle AR-Umgebung,
empirische Erfahrungen aus realen Settings sowie einen ethischen Orientierungsrahmen. Diese Resultate
sind modular nutzbar und zugleich untereinander anschlussfahig. Flr die weitere Nutzung bedeutet dies,
dass sowohl inkrementelle Verstetigung im Regelbetrieb als auch gezielte Weiterentwicklung in
Folgeprojekten moglich sind.

Aus wissenschaftlicher Sicht ertffnet das Projekt Anschlussfragen zur langfristigen Wirkung adaptiver
Hilfen, zur Qualitat generativer Unterstutzung, zur Erklarbarkeit datenbasierter Empfehlungen und zur
institutionellen Einbettung vertrauenswirdiger Bildungs-KI. Aus hochschuldidaktischer Sicht zeigt KI4TUK,
dass Kl-gestutzte Individualisierung nur dann tragfahig ist, wenn fachliche Qualitat, technische Nutzbarkeit,
Evaluation und ethische Reflexion gemeinsam bearbeitet werden. Gerade diese integrierte Perspektive
macht das Vorhaben flur die weitere Entwicklung digitaler Hochschulbildung besonders relevant.
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B.7 Ergebnis-Matrix: Projektziel - Umsetzung - Verwertbarkeit

Projektziel

Kompetenzorientierte
Diagnose

Studienbegleitendes
Feedback

Kl-basierte
Individualisierung

AR-Unterstutzung im Labor

Verantwortliche KI

Umsetzung im Projekt
RATs, Placementtest-
Grundlagen,
Kompetenzzuordnung und
Validierung

RATsApp, Dashboards,
Ergebnisdarstellungen,
Hilfeknopf

ML-Pradiktion, semi-
supervised learning, LLM-
Tipps
HoloLens-Experiment,
Blickdaten,
modellgestutzte
Hilfenauswahl
Technoethische
Begleitung, Ethikantrage,
EBAKIS

Ergebnis
GroBer diagnostischer

Aufgabenbestand

Webbasierte Lern- und
Analyseumgebung

Adaptive Hilfestellungen
far Studierende

Adaptive AR-
Lernumgebung

Transferfahiger
Orientierungsrahmen

Verwertbarkeit

Ubertragbar auf weitere
Grundlagenveranstaltungen

Verstetigung in
Lehrveranstaltungen und
Open-Source-nahe
Nutzung
Weiterentwicklung fur
weitere Aufgabentypen und
Facher

Ausbau auf weitere
Experimente, Schulerlabore
und Praktika

Nutzung in Folgeprojekten
und hochschuldidaktischen
Kontexten

Tabelle B1: Zusammenfiuhrung der Ergebnislinien in einer Ziel-Umsetzungs-Matrix.
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Anhang C: Zielgruppen, Lernerfahrungen und Ubertragbarkeit

Die Projektergebnisse sind fir mehrere Zielgruppen anschlussfahig. Fur Studierende liegt der unmittelbare
Mehrwert in frUhen, prazisen Ruckmeldungen und in Hilfen, die ndher an den tatsachlichen Lernmoment
rucken. Fur Lehrende entsteht ein zusatzlicher Nutzen durch aggregierte Einblicke in typische
Fehlerschwerpunkte, durch exportierbare Ergebnisse und durch eine verbesserte Grundlage fir die
Gestaltung von Unterstutzungsangeboten in der Studieneingangsphase. Flur Schulen und Schilerlabore
eroffnet die AR-Komponente schlieBlich die Moéglichkeit, experimentelles Lernen mit digitaler Unterstutzung
anzureichern.

Eine wichtige Lernerfahrung des Projekts betrifft die Notwendigkeit niedrigschwelliger Integration.
Technisch leistungsfahige Systeme entfalten ihren Nutzen nur dann, wenn sie in Lehr- und Lernroutinen
anschlussfahig sind. In KI4TUK zeigte sich deshalb, dass gute Usability, klare Riuckmeldeformate und die
didaktische Plausibilitat einzelner Hilfen mindestens ebenso wichtig sind wie die Gute der zugrunde
liegenden Modelle. Diese Erkenntnis ist fur die Verstetigung entscheidend.

Eine zweite Lernerfahrung betrifft den Umgang mit begrenzten oder unvollstandig gelabelten Daten. Gerade
in realen Lehrkontexten sind Einwilligungen, langfristige Teilnahme und die Verknupfung unterschiedlicher
Datenquellen anspruchsvoll. Die im Projekt praktizierte methodische Flexibilitdt — etwa der Ubergang zu
semi-supervised learning - ist daher kein Sonderfall, sondern ein prototypisches Beispiel fur
wissenschaftlich belastbare Entwicklungsarbeit in realen Bildungskontexten.

Eine dritte Lernerfahrung liegt in der produktiven Verschrankung von Transfer und Evaluation. Formate wie
Hacking School, Studientage und Schiilerlabore dienten nicht nur der Sichtbarkeit nach auBen, sondern
waren zugleich hochgradig wertvolle Testfelder. TransfermaBnahmen lieferten konkrete Hinweise auf
Robustheit, Verstandlichkeit, Akzeptanz und Verbesserungsbedarfe der Systeme. Fur ein Projekt an der
Schnittstelle von Forschung und Bildungspraxis ist diese doppelte Funktion besonders wertvoll.

Aus der Sicht der Ubertragbarkeit ist insbesondere die Modularitit der Projektergebnisse hervorzuheben.
Der Aufgabenbestand aus AP 1, die Plattformkomponenten aus AP 2 und AP 3, die AR-Logik aus AP 4 sowie
die ethische Begleitung aus AP 5 kdnnen unabhéngig voneinander genutzt werden. Zugleich lassen sie sich
in Folgeprojekten kombinieren und weiterentwickeln. Diese Kombination aus Modularitat und
Integrationsfahigkeit erhdht die Nachhaltigkeit des Vorhabens erheblich.
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Anhang D: Dokumentenbasis und Abgleichslogik

Der vorliegende Sachbericht wurde auf Basis des BMFTR-Vordrucks 0701, des Projektantrags, des
Zuwendungsbescheids, der bereitgestellten Zwischenberichte sowie der Dokumente fur Teil | und Teil lll
erstellt. Die Darstellung in Teil Il ist bewusst synthetisch angelegt: Sie fasst Ergebnisse aus verschiedenen
Dokumenten zusammen, gleicht sie mit der Vorhabenlogik ab und ordnet sie so, dass die Zielerreichung
nachvollziehbar wird.

Far die Endredaktion besonders wichtig war der Abgleich zwischen Antrag, Zwischenberichten und finalem
Abschlussstand. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass Meilensteine nicht nur formal
aufgelistet, sondern mit konkreten Ergebnissen unterlegt werden. Gerade bei methodischen Anpassungen —
etwa im Bereich der Modellierung oder beim Einbezug generativer Kl — war dieser Abgleich notwendig, um
Fortschreibung und Zieltreue nachvollziehbar voneinander abzugrenzen.

Die nachstehende Ubersicht dokumentiert die wichtigsten Quellen, die fiir den Bericht herangezogen
wurden. Sie dient zugleich als Priufraster fur die finale Einreichfassung.

Dokument Funktion im Bericht Priifhinweis
Gliederung und Pflichtinhalte des Teil-ll-Anforderungen, Umfang und
BMFTR-Vordruck 0701/07.25 Sachberichts Pflichtpunkte als Leitplanke
Projektantrag / Vollantrag / AZA Urs.prungl.lche ;lele, Arbeitspakete, N!aBs.tab fir den Zlelverglglch und fur
Meilensteine, Finanzplan die Einordnung von Abweichungen
Bewilligungszeitraum, .
Zuwendungsbescheid Forderkennzeichen und Abgleich der Grgnddaten und der
. haushaltsrechtlichen Rahmung
Férderrahmen
Zwischenbericht 2021/2022 Zouge Ergebnisse zu AP 1, AP 2 und Einordnung der Entwicklungsbasis
Zwischenbericht 2023 PI’OJekth.IjtSChrltt, erste Ergebnisse W!chtlge Qrundlage fur den Umgang
und Verzogerungen mit Abweichungen
Zwischenbericht 2024 Meilensteinstand, AP-4- Bricke zum finalen Abschlussstand

Aufholarbeiten, Veroffentlichungen
Allgemeinverstandliche Verdichtung
der Ergebnisse

Interne Verwertungs- und Abgrenzung veroffentlichungsfahiger
Erfolgsperspektive Inhalte

Grobe Darstellung der
Mittelverwendung

Teil | Kurzbericht Konsistenz der Kernaussagen
Teil lll Erfolgskontrollbericht

Endkalkulationstbersicht Nur gerundete Ubernahme in Teil Il

Tabelle D1: Dokumentenbasis und Funktion fiir die Erstellung des Sachberichts.
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Anhang E: Projektbezogene Reflexion zu Risiken, Grenzen und Folgeoptionen

Wie bei vielen Vorhaben an der Schnittstelle von Bildungspraxis und Kl-Forschung lagen die groBten
Projektrisiken nicht in der Programmierung einzelner Funktionen, sondern in der Verfugbarkeit belastbarer
Realweltdaten, in der dauerhaften Beteiligung der Zielgruppen und in der Passung der entwickelten Hilfen
zum didaktischen Kontext. KI4TUK konnte diese Risiken zwar nicht vollstandig eliminieren, aber
systematisch bearbeiten. Zentral war dabei die Entscheidung, nicht an einem zu engen methodischen Pfad
festzuhalten, sondern Zwischenstande als Lernanlass fur die Weiterentwicklung des Systems zu nutzen.

Eine Grenze des Vorhabens liegt darin, dass sich die langfristige Wirkung individualisierter KI-Hilfen Gber
mehrere Semester hinweg nur mit erheblichem Folgeaufwand empirisch absichern lasst. Der Sachbericht
beansprucht daher nicht, alle denkbaren Langzeitwirkungen abschlieBend zu beurteilen. Er kann jedoch
belastbar zeigen, dass die konzipierten Mechanismen technisch funktionieren, didaktisch sinnvoll
eingebunden werden konnen und in den untersuchten Einsatzkontexten einen erkennbaren Mehrwert fur
Ruckmeldung und Unterstutzung bieten.

Eine weitere Grenze betrifft die Ubertragbarkeit auf andere Disziplinen. Die Grundlogik des Projekts ist
Ubertragbar, die konkrete Ausgestaltung von Aufgaben, Hilfen und Reprasentationen bleibt jedoch
domanenspezifisch. Gerade daraus ergibt sich eine produktive Folgeoption: Das Projekt stellt keine starre
Einzelldsung bereit, sondern eine Ubertragbare Architektur. Folgeprojekte konnen die Struktur von KI4TUK
nutzen und gleichzeitig fachbezogen anpassen. Damit wachst die Reichweite des Vorhabens uber die
unmittelbaren Erprobungskontexte hinaus.

Far kinftige Anschlussarbeiten ist auch der Zusammenhang von Transparenz, Vertrauen und Wirksamkeit
relevant. Studierende akzeptieren adaptive Hilfen eher dann, wenn sie deren Zweck nachvollziehen kénnen
und wenn die Unterstutzung als lernforderlich statt als kontrollierend erlebt wird. Die im Projekt verankerte
ethische Begleitung und die Dokumentation in EBAKIS schaffen hierflr eine wichtige Grundlage. Aus Sicht
der Verstetigung empfiehlt es sich daher, technische Weiterentwicklung und kommunikative Transparenz
weiterhin eng zu koppeln.

SchlieBlich zeigt das Projekt, dass Bildungs-KI nicht als isoliertes Produkt, sondern als Organisations- und
Entwicklungsaufgabe verstanden werden muss. Damit adaptive Unterstlitzung in der Hochschule
nachhaltig wirksam wird, braucht es nicht nur Algorithmen und Interfaces, sondern auch curriculare
Einbettung, hochschuldidaktische Anschlussfahigkeit, Pflege der Inhalte und klare institutionelle
Verantwortlichkeiten. KI4TUK liefert hierfir keine abschlieBende Organisationslosung, aber einen
belastbaren praktischen Ausgangspunkt. Diese Perspektive ist fur die Erfolgskontrolle ebenso relevant wie
fur die zukunftige Verwertung der Resultate.

E.1 Perspektive fiir eine nachste Projektphase

Sollte sich an das Vorhaben eine nachste Phase anschlieBen, bietet sich eine dreifache Fokussierung an:
erstens die skalierte curriculare Einbettung von RATsApp in weitere Lehrveranstaltungen, zweitens die
systematische Erweiterung der AR-Lernumgebung auf zusatzliche experimentelle Szenarien und drittens
eine vertiefte Untersuchung der Wirksamkeit und Governance generativer Kl-Hilfen in der Hochschullehre.
Die im vorliegenden Projekt entwickelten Komponenten reduzieren das Risiko einer solchen
Anschlussphase erheblich, weil wesentliche Grundlagen - Inhalte, Plattformen, Datenpfade,
Evaluationslogiken und ethische Leitplanken - bereits erarbeitet sind. Gerade darin zeigt sich der
nachhaltige Wert von KI4TUK tGber die formale Projektlaufzeit hinaus.
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