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Zusammenfassung

Aktivierende Lehrmethoden und Lernspiele können nachweislich die Mo-
tivation und den Lernerfolg von Studierenden fördern, werden jedoch im
Hochschulkontext bisher selten eingesetzt. Technologien wie das Internet
of Things bieten dabei Möglichkeiten, Lehrmethoden digital anzureichern.
Um digitale, adaptive und interaktive Lernspiele in smarten Umgebungen
leichter zugänglich zu machen, zielt diese Arbeit auf die Umsetzung eines
Frameworks zur Erstellung von räumlichen Lernspielen. Dazu wird nach
umfassender Analyse der Begriff Ambient Serious Games definiert. Darunter
werden Spiele verstanden, die eine Synthese zwischen smarter Umgebung
und digitalisierter, lernendenorientierter Lehre bilden und dabei ein ernst-
haftes Ziel verfolgen. Des Weiteren beschreibt diese Arbeit die Analyse von
Spielertypen und passenden Mechaniken in einer repräsentativen Studie
an der Universität zu Lübeck. Zudem wird eine systematisierte Literaturre-
cherche dargestellt, die sich mit der Digitalisierung von Serious Games im
digitalen Wandel der Hochschullehre befasst. Die erfolgte Analyse resultiert
im Konzept eines umfassenden Frameworks zur Erstellung von Ambient
Serious Games für den Hochschulkontext. Das Framework ist in der La-
ge, anhand einer Spielbeschreibung, verfügbarer smarter Objekte sowie
Übungen aus Lernmanagementsystemen Spiele zu generieren und im Raum
auszuliefern. Diese passen sich während der Spieldurchführung weiter an
die Nutzer*innen an. Die Kernkomponente dieses Konzepts ist in einer Refe-
renzimplementierung umgesetzt, wobei der Fokus auf die Generierung und
Auslieferung der Spiele gelegt wird. Das Ergebnis wurde in einer mehrstufi-
gen Evaluation untersucht. Es wurde eine technische Evaluation zur Laufzeit
durchgeführt, die zeigte, dass die Generierung bei realistischen Spielum-
fängen in ausreichender Geschwindigkeit erfolgt. Außerdem wurde die
Nutzererfahrung mit exemplarisch generierten und heuristisch evaluierten
Spielen untersucht. Diese zeigte sich positiv, wobei Zufriedenheit mit den
Spielen festgestellt werden konnte und die Studierenden insbesondere auch
Spaß empfanden. Die generierten Spiele kommen also grundsätzlich infrage,
um in der Lehre eingesetzt zu werden. Ein Nutzen bezüglich motivierender
Effekte oder Lernleistung muss zukünftig noch untersucht werden.



Abstract

Activating teaching methods and educational games have been shown to
enhance student motivation and learning outcomes. However, they are still
rarely used in higher education. Technologies such as the Internet of Things
offer opportunities to enrich teaching methods digitally. To make digital,
adaptive, and interactive educational games in smart environments more
accessible, this work focuses on developing a framework for creating spatial
learning games. Following a thorough analysis, the term Ambient Serious
Games is defined. These games combine smart environments with digital,
learner-centered teaching and pursue a serious educational purpose. This
work also presents an analysis of player types and suitable game mechanics,
based on a representative study conducted at the University of Lübeck. In
addition, a systematic literature review explores the digital transformation
of serious games in higher education. The analysis leads to the concept of
a comprehensive framework for creating Ambient Serious Games in the
academic context. The framework generates and deploys games based on
a game description, available smart devices, and exercises from learning
management systems. During gameplay, the games dynamically adapt to
individual users. The core component of this concept has been implemented
in a reference application, with a focus on game generation and delivery. A
multi-stage evaluation assessed the system’s effectiveness. A runtime perfor-
mance test confirmed that the framework generates games quickly enough
for realistic use cases. Additionally, user feedback on example games – ge-
nerated by the system and evaluated heuristically – was positive. Students
reported satisfaction and enjoyment. These results suggest that the genera-
ted games are suitable for use in teaching. However, future research must
investigate their potential impact on motivation and learning outcomes.
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1 Einleitung

Der potenzielle Nutzen von Serious Games im Bildungsbereich ist bereits
durch diverse Studien belegt worden [1, 2, 3, 4]. Auch im Bereich der Hoch-
schullehre gibt es bereits Fallbeispiele, die über positive Outcomes beim Ein-
satz von Serious Games berichten. Doch wie in der Industrie gibt es auch im
Bildungswesen Änderungen, welche die Strukturierung und Digitalisierung
betreffen [5]. Unter dem Begriff Education 4.0 wird eine Transformation
beschreiben, deren Ziel es ist mittels moderner Technologien an Schüler
oder Studenten individuell angepasste Inhalte zu vermitteln [6]. Von der
Verwendung von VR-Brillen für die Durchführung von Serious Games wird
bereits berichtet [7, 8]. In Hinblick auf neue Technologien können sie als
erster Schritt in Richtung Education 4.0 interpretiert werden. Doch im
Hinblick auf Internet of Things (IoT) oder Natürliche Nutzerschnittstellen,
beispielsweise in Form von haptischen Schnittstellen, sind noch andere An-
sätze denkbar, wie beispielsweise unter dem Schlagwort Pervasive University
beschrieben [9].

Der von Tavangarian und Lucke [9] definierte Begriff beschreibt eine univer-
sitäre Umgebung, die durch Anreicherung von Computern zu einer smarten
Umgebung transformiert wird. Pervasive University bedient sich, wie der
Name ausdrückt, dem Konzept des Pervasive Computings, welches ähnlich
dem Ubiquitous- oder Ambient Computing vorsieht, dass Rechner in eine
reale Umgebung eingebettet werden und somit den Funktionsumfang einer
Umgebung im wahrnehmbaren sowie unsichtbaren Rahmen erweitern. Die
Umgebung wird durch diese Erweiterung smart und kann Nutzer unterstüt-
zen [9, 10, 11]. Lucke et al. nennen bereits Beispiele für Serious Games in
einer pervasiven Universität, die sich allerdings weniger auf den Einsatz
moderner Technologien beziehen, sondern den ambienten Anteil in der
Standorterfassung des Nutzers sehen [12]. Wie ein Serious Game in der
Hochschullehre, das die Mittel des ambient Computing weiter ausschöpft,
gestaltet und implementiert werden kann stellt in diesem Kontext eine
offene Forschungsfrage dar.

Als Vision betrachtet sieht Education 4.0 eine individuell angepasst Lehre
vor, die durch moderne Technologien bereitgestellt werden soll [6]. Diese Ei-
genschaften finden sich ebenfalls im von Tavangarian und Lucke skizzierten
Konzept. Es erscheint also naheliegend, mit Mitteln der smarter Umgebung
angereicherter Umgebung die Vision auszugestalten. Diese zeichnen sich
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durch die Beinhaltung von Smarten Objekten aus, die mittels Vernetzung,
Sensorik und/oder Aktorik die Umgebung in die Lage versetzen sich den
Nutzer*innen anzupassen [13]. Im Rahmen von strukturellen Ansätzen gibt
es bereits Veröffentlichungen, die eine solche Umgebung skizzieren (vgl.
[14]). Die inhaltliche Ausgestaltung und die Integration didaktischer Kon-
zepte bleibt allerdings häufig außen vor. Am Beispiel von Serious Games
soll diese Arbeit eine Möglichkeit aufzeigen, smarte Umgebungen in den
Lehralltag zu integrieren. Dies umfasst nicht nur eine Referenzimplemen-
tierung beispielhafter Serious Games sondern viel mehr die Bereitstellung
eines Werkzeuges zu Erzeugung eigener Serious Games in smarten Umge-
bungen.

1.1 Motivation

Die Anwesenheitsquote in Hochschulkursen steht in direktem Zusammen-
hang mit dem Lernerfolg und den damit verbundenen Prüfungsleistungen
[15]. Folglich sollten die Lehrveranstaltungen für die Studierenden attraktiv
gestaltet werden. Ein möglicher Ansatz hierfür ist der Einsatz von aktivie-
renden Lehrmethoden [16]. Roepke et al. [17] untersuchten den Einsatz
solcher Methoden in verschiedenen Fachbereichen der Lehre und stellten
fest, dass aktivierende Methoden seltener eingesetzt werden als konven-
tionelle Ansätze. Sie unterscheiden dabei den lernorientierten Ansatz vom
inhaltsorientierten Ansatz. Ersterer beschreibt ein Vorgehen, bei dem die Me-
thode der Wissensvermittlung im Vordergrund steht, hier sind Dozierende
weniger aktiv als Studierende. Letzter stellt den Inhalt in den Fokus der Vor-
lesung, was dazu führt, dass Dozierende den aktiven Anteil der Vorlesung
übernehmen. In allen Fachbereichen liegt der Anteil der inhaltsorientierten
Vorlesung über dem der lernorientierten. Dennoch setzen lernorientierte
Dozierende häufiger aktivierende Lehrmethoden in Vorlesungen ein. Dem
Lernkegel von Dale zu Folge [18] sollten aktivierende Methoden sich för-
derlich auf die Wissensvermittlung auswirken. Als mögliche Maßnahmen
schlagen Roepke et al. vor, Puzzles, Quizspiele oder die Spiele Taboo sowie
Activity in den Unterrichtsalltag einzubauen [17].

Spiele, welche nicht nur einen Unterhaltungszweck dienen sondern einen
tieferliegenden Sinn verfolgen [19], werden als Serious Games bezeichnet.
Insbesondere Lernspiele sollten hierbei aufgrund der verschiedenen positi-
ven Effekte Beachtung finden. Lernspiele wirken motivierend auf Studieren-
de und führen dazu, dass sie sich länger mit Inhalten auseinandersetzen als
bei anderen Lehrformaten [20, 21, 22]. Außerdem werden Studierende im
Laufe ihres Studiums mit umfangreichem Fakten- und Handlungswissen
konfrontiert, welches die Grundlage für ihre Handlungskompetenz bildet.
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Die Studierenden leiden dabei unter Leistungsdruck und Stress, welcher
sich negativ auf die Lebensqualität auswirkt. Stressfaktoren sind dabei unter
anderem Prüfungen und schwerer bzw. umfangreicher Lernstoff [23, 24].
Bei der Gestaltung von Lernspielen muss beachtet werden, dass sich die
Lehrinhalte je nach Kurs unterscheiden und auch innerhalb eines Kurses
meist Übungen zu verschieden Inhalten angeboten werden. Die Konsequenz
daraus ist, Lernspiele zu entwickeln, die sich dynamisch an den Vorlesungs-
inhalt anpassen. Zu beachten ist außerdem, dass ein Spiel nicht nur an
Lernstile, sondern auch an Spielertypen angepasst werden sollte, um einen
positiven Effekt zu erzielen [25].

Wie Eingangs bereits beschrieben beeinflusst die digitale Transformation
auch den Bildungsbereich und formt die Vision der Education 4.0. In den
letzten Jahren nahm der Anteil digital bereitgestellter Lehrinhalte an Univer-
sitäten und Hochschulen zu [26]. Dabei wurde sich meist darauf beschränkt,
Vorlesungsinhalte aufzuzeichnen oder Übungen und Klausuren zu digitali-
sieren und diese über ein Lernmanagementsystem zur Verfügung zu stellen
[27]. Bei diesen Systemen handelt es sich um Onlineplattformen, die in der
Regel webbasiert sind [28] und über eine Graphical User Interface (GUI)
bedient werden. Unter dem Hintergrund kognitiver Theorien bezüglich
des Lernprozesses, insbesondere der Cognitive Theory of Multimedia [29]
erscheint es sinnvoll, möglichst viele Wahrnehmungskanäle zu adressieren.
Eine Möglichkeit auditive, visuelle als auch haptische Informationsdarstel-
lung anzubieten, sind smarte multimedial ausgestattete Lernräume. Diese
bieten passende Interaktionstechnologien für verschiedene Wahrnehmungs-
kanäle. So könnten Übungen beispielsweise auch durch eine haptische oder
rein auditive Interaktion durchgeführt werden. Des Weiteren können in am-
bienten Lernräumen weitere Elemente wie die Bewegung der Studierenden
eingesetzt werden, welche den Lernprozess weiter unterstützen. Ansatz-
möglichkeiten für ambiente Technologien im universitären Umfeld werden
im bereits erwähnten Konzept der Pervasive University dargelegt.

Die skizzierten Möglichkeiten im Rahmen einer Pervasive University zeigen,
dass die zugrunde liegenden ambienten Ansätze aus technologischer Sicht
Potenziale bieten, die aus didaktischer Perspektive als sinnvoll angesehen
werden können. Dies betrifft beispielsweise Kontextbewusstsein, welches
dazu führen kann, dass Technik nur in minimalem Umfang wahrgenom-
men werden muss oder die Transparenz von technischen Komponenten,
welche Nutzer*innen mit geringerer Technikaffinität abschrecken könnten
[9]. Doch vielen Dozierenden fehlt der Zugang dazu, smarte Umgebungen
für didaktische Zwecke zu entwickeln und einzusetzen. Eine Lösung wäre
die Bereitstellung vollständig fertiggestellter statischer Serious Games für
die Hochschullehre.
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Entscheidender Faktor ist allerdings, dass Lernspiele Anpassungen an Stu-
dierende, Fachdomäne und Lerninhalt benötigen. Aufgrund dieser notwen-
digen Adaptivität beschäftigt sich diese Arbeit nicht mit der Realisierung
eines finalen Serious Games, sondern mit der Realisierung und Bereitstel-
lung eines Frameworks, das es ermöglichen soll, Ambiente Serious Games
niederschwellig umzusetzen. Das Framework richtet sich an Spieledesi-
gner*innen oder Dozierende mit Kenntnissen der Webprogrammierung, um
diesen die Möglichkeit zu geben, Ambiente Serious Games umzusetzen,
ohne sich weiter in die Domäne des Ambient Computing einzuarbeiten. Es
werden weitere Konzepte vorgestellt, deren Ausarbeitung die Erstellung von
Ambient Serious Games auch Nutzer*innen ohne Programmierkenntnissen
ermöglicht.

1.2 Struktur der Arbeit

Die Umsetzung eines Frameworks, das der Erzeugung eines Endprodukts
dient, setzt die Auseinandersetzung mit dem Endprodukt voraus, um das
Framework so zu gestalten, dass das erzeugte Produkt vorherrschenden
Anforderungen standhält. Im Kontext dieser Arbeit bedeutet das, dass zu-
nächst Anforderungen an ein Ambient Serious Game in der Hochschullehre
erhoben werden müssen, um festzustellen wie das Framework gestaltet sein
muss. Aus diesem Grund beschäftigt sich der erste Teil der vorliegenden
Arbeit mit dem Gegenstand der Serious Games für die Hochschullehre in
smarten Umgebungen.

Erster Teil: Serious Games in smarten Umgebungen

Zunächst wird der aktuelle Stand der Forschung in den zu Grunde liegenden
Konzepten beschrieben. Dies betrifft allen voran den Bereich der Serious
Games, dessen Definition und Abgrenzung zur Unterhaltungsspielen, sowie
den aktuellen Stand in der digitalisierten Hochschullehre, welcher mittels
systematisierter Literaturrecherche erfasst wurde. Abschließend wird auf
die Ethik in Spielen eingegangen, um im Verlauf der Arbeit Aspekte für die
ethische Integrität der entstandenen Serious Games herauszuarbeiten.

Eng mit der Spielthematik verwandt schließt sich das Kapitel der Spieler-
typen an, welches zunächst verschiedene Modelle beschreibt und in einer
Benutzeranalyse mündet. In einer für die Universität zu Lübeck repräsenta-
tiven Studie wird beschrieben, in welcher Verteilung Spielertypen unter den
Studierenden vertreten sind. Mittels Mustererkennungsverfahren werden
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Profile gebildet, deren Zweck die individuelle Anpassung eines Spiels an
die Studierenden ist.

Eine Kontext- und Aufgabenanalyse umfassend schließt sich diesem Kapitel
die Betrachtung von Hochschullehre und didaktischen bzw. lernpsychologi-
schen Faktoren an. Dabei werden Lernvorgänge im Gehirn betrachtet, die
sowohl Einflussfaktor auf die vom Framework generierten Spiele als auch
auf deren zu Grunde liegenden Entwürfe sind.

Zum Abschluss des ersten Teils wird der bisher nicht näher betrachtete Be-
griff der smarten Umgebung thematisiert. Neben der Definition des Begriffs
werden verwandte Arbeiten zu smarten universitären Umgebungen berück-
sichtigt, um bestehende Erkenntnisse aus ähnlichen Forschungsansätzen
einzubeziehen. Es folgt die Definition des Begriffs Ambient Serious Game.
Diese verkörpern die Synthese aus Serious Games und smarter Umgebung
und stellen im Kontext der Hochschullehre das endgültige Endprodukt des
Frameworks dar. Aus der Definition und den Analyseergebnissen resultiert
ein Nutzerszenario, anhand dessen Anforderungen abgeleitet werden.

Zweiter Teil: Werkzeuge zur Erzeugung Ambienter Serious
Games

Der Analyseergebnisse schließt sich im zweiten Teil die Betrachtung der
Anforderungen und ihre Umsetzbarkeit mittels technischer Werkzeuge an.
Daraus ergeben sich technische Herausforderungen. Anschließend werden
die Ergebnisse von Literaturrecherchen präsentiert, welche die Herausfor-
derungen direkt oder indirekt adressieren. Eingeschlossen werden hierbei
insbesondere Systeme, die in der Lage sind, Anwendungen zu generieren
oder sich dynamisch in smarten Umgebungen mit anderen zu verbinden.
Die Ergebnisse der technischen Analyse münden in direkten Anforderungen
an Werkzeuge.

Der technischen Analyse schließt sich die Konzeption an. Hier werden die
Anforderungen aus dem ersten Teil, sofern sie technisch lösbar erschei-
nen, die Herausforderungen und die Anforderungen an Werkzeuge zur
Erzeugung von Serious Games adressiert. Es wird das Gesamtkonzept eines
Frameworks zur Generierung von Serious Games in smarten Umgebungen
vorgestellt.
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Dritter Teil: Referenzimplementierung und Evaluation

Im Anschluss wird die Referenzimplementierung des Frameworks, sowie die
prototypische Umsetzung verschiedener durch das Framework generierter
Ambient Serious Games beschrieben. Diese wurden abschließend evaluiert,
um die Güte der aus dem Framework resultierenden Spiele zu bewerten. Die
Evaluation, ihr Aufbau sowie eine technische Evaluation werden in Kapitel
9 beschrieben. Die Arbeit schließt mit einer Diskussion ab, welche sich
mit der vorliegenden Arbeit, aber auch mit der Übertragbarkeit einzelner
Aspekte sowie der Erweiterung des Framework beschäftigt.

1.3 Wissenschaftlicher Beitrag

Im Rahmen der Konzeption, Referenzimplementierung und Evaluation
leistet diese Arbeit die folgenden wissenschaftlichen Beiträge:

• Analyse des aktuellen Stands von Lernspielen in der Hochschullehre
im Kontext des Konzepts Education 4.0.

• Entwicklung einer neuartigen Methode zur Zuordnung von Spielerin-
nen und Spielern unter Berücksichtigung sämtlicher Ausprägungen
von Spielertypen zu übergeordneten Clustern. Die Methode wurde
exemplarisch in einer empirischen Untersuchung an der Universität
zu Lübeck angewendet und evaluiert.

• Zuordnung spielmechanischer Elemente zu den ermittelten Spieler-
typenclustern basierend auf deren Relevanz sowie Untersuchung des
Effekts clusterangepasster Spiele auf die Wahrnehmung der Lernenden
im Rahmen einer empirischen Studie.

• Schaffung und Definition des Begriffs und Konzepts Ambient Serious
Games.

• Durchführung einer umfassenden Anforderungsanalyse für Ambient
Serious Games, orientiert am Human-Centered-Design-Prozess.

• Identifikation vorhandener technischer Vorarbeiten und Werkzeuge,
die relevante Anforderungen an Ambient Serious Games adressieren.

• Systematisierte Literaturrecherche zu verwandten Arbeiten im Be-
reich der automatisierten Generierung von Interaktionssoftware und
Lehrinhalten.
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• Synthese der identifizierten Anforderungen, Werkzeuge und verwand-
ten Arbeiten zu einem ingenieurwissenschaftlichen Konzept zur Ge-
nerierung von Ambient Serious Games in Verbindung mit Lernmana-
gementsystemen.

• Umsetzung des entwickelten Konzepts in Form eines verfügbaren
Frameworks, das die Generierung von Spielen auf Basis von Beschrei-
bungen und Übungsinhalten ermöglicht.

• Entwicklung einer ergänzenden Bibliothek, die die Generierung am-
bienter Anwendungen anhand von Zustandsbeschreibungen erlaubt,
einschließlich der Selbstbeschreibung der Anwendung sowie deren
Orchestrierung durch externe ambiente Anwendungen.

• Erstellung exemplarischer Spiele und Evaluation der technischen Güte
der Ambient Serious Games.

• Vorstellung verschiedener Ansätze für die Erweiterung der Funktiona-
lität der Referenzimplementierung sowie für weiterführende Studien.

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit bildet die Grundlage für weiter-
führende Forschungen zur Integration ambienter Lehransätze, insbesondere
Ambient Serious Games, in den Hochschulalltag. Dadurch wird ein we-
sentlicher Beitrag zur Transformation im Sinne von Education 4.0 und zur
Verwirklichung der Vision einer Pervasive University geleistet.
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Teil I

Serious Games in smarten
Umgebungen
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2 Serious Games

Gegenstand der Arbeit ist die Konzeption und Umsetzung eines Frame-
works zur Generierung von Serious Games. Als indirektes Ziel sind Serious
Games daher besonders relevant. Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der
Definition von Serious Games, dem aktuellen Stand von Serious Games
im derzeitigen digitalen Wandel der Hochschullehre und abschließend mit
ethischen Fragestellungen im Zusammenhang mit Spielen.

2.1 Definition

Da Spiele die wesentliche Grundlage von Serious Games darstellen, er-
scheint es sinnvoll, sich zunächst mit dem Begriff des Spiels auseinanderzu-
setzen. Es gibt verschiedene Definitionen des Spielens, wobei sich häufig auf
das Werk Homo Ludens von Huizinga bezogen wird. Er beschreibt das Spiel
als grundlegender Bestandteil der menschlichen Kultur und dessen Präsenz
in vielen kulturellen Aspekten. Spiele haben klare Regeln, die akzeptiert
und respektiert werden müssen. Sie existieren nicht nur in individuellen Ak-
tivitäten, sondern werden auch von gesellschaftlichen Strukturen geprägt.
Er stellt fest, dass das Spiel außerhalb des alltäglichen Lebens steht, da es
in Raum und Zeit begrenzt ist und andere Regeln gelten als in der Realität.
[30] Dempsey et al. [31] betrachten (Computer-)Spiele als eine Reihe von
Aktivitäten, an denen ein oder mehrere Spieler*innen beteiligt sind. Ein
Spiel hat Ziele, Einschränkungen, Auszahlungen und Konsequenzen. Ein
Spiel ist in mancher Hinsicht regelgeleitet und künstlich. Schließlich bein-
haltet ein Spiel einen gewissen Aspekt des Wettbewerbs, selbst wenn dieser
Wettbewerb gegen sich selbst stattfindet. [31] Ausgehend von dieser Defini-
tion ergibt sich, dass ein Spiel aus mehreren Teilspielen bestehen kann, da
im Spiel mehrere Ziele erreichbar sein können. Welche Eigenschaften die
kleinste Einheit eines (Teil-)spiels erfüllen muss, um den Gegenstand eines
Spiel zu repräsentieren, erörtert Myers in seinem Essay [32]. Er kommt zu
dem Schluss, dass ein Spiel Regeln, ein Ziel, eine Gegenseite und eine Re-
präsentation haben muss, wobei sich letztere von der Realität unterscheiden
sollte [32]. Ausgehend von dieser Definition wird im Rahmen dieser Arbeit
unter dem Begriff Spiel diese kleinste Einheit verstanden, da diese einen Mi-
nimalkonsens darstellt, um ein Spiel darzustellen. Durch die Kombination
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dieser kleinsten Einheiten und ihrer Beziehungen können größere Spiele
entstehen, die ebenfalls als Spiel bezeichnet werden könnten.

Der Begriff Serious Games bezieht die Realität ins Spiel ein. Er wird von ver-
schiedenen Autor*innen auf unterschiedliche Art und Weise definiert. Der
Begriff geht auf Abt zurück, der unter dem Begriff Serious Game (SG) die
Ernsthaftigkeit des Denkens und die Ernsthaftigkeit der Probleme, welche
das Denken erfordern mit der experimentellen und emotionalen Freiheit
des Spielens vereint sieht. Er sieht sie als Verbindung der analytischen und
hinterfragenden Konzentration des wissenschaftlichen Standpunkts mit
der intuitiven Freiheit und den Belohnungen von phantasievollen, künst-
lerischen Handlungen [19]. Michel und Chen [33] definieren Serious Ga-
mes hingegen als Spiele, die nicht Unterhaltung, Spaß oder Vergnügen
als Hauptzweck verfolgen. Nach DIN SPEC 91380:2018-06 werden unter
Serious Games Spiele verstanden, die neben dem Ziel der Unterhaltung
noch ein charakterisierendes Ziel verfolgen [34]. So zeigt sich, dass Serious
Games nicht auf den Einsatz im Bildungskontext beschränkt sind, sondern
beispielsweise auch im Bereich der Gesundheitsversorgung, Politik oder
Rekrutierung verwendet werden [34, 35]. Serious Games werden häufig
aber nicht ausschließlich als Computerspiele definiert [36].

In der Literatur gibt es Hinweise darauf, dass Serious Games einen positi-
ven Lerneffekt mit sich bringen. Wouters et al. [1] berichten darüber, dass
SGs förderlicher für die Wissensvermittlung und das Training kognitiver
Fähigkeiten sind als herkömmliche Unterrichtsmethoden. Entscheidende
Faktoren sind dabei die Wiederholung des Spiels, die Kombination mit
anderen Methoden und das Spielen in Gruppen. Narrative und Realismus
sind hingegen von geringerer Priorität [1]. Auch in Bezug auf die Motivation
ist die fließende Integration des SGs in anderen Lehreinheiten zu beachten.
Jedoch berichten die Autor*innen, dass in Anbetracht der Selbstbestim-
mungstheorie allerdings auch bei einer guten Integration keine gesteigerte
Motivation zu erwarten ist, wenn Spieler*innen nicht selbst kontrollieren
können, ob sie am Spiel teilnehmen. Die Selbstbestimmungstheorie be-
schreibt dabei die Motivation und ihren Zusammenhang zu Autonomie und
Kontrolle, wobei die autonome Motivation Vorteile hinsichtlich Leistung
und physischer bzw. psychischer Gesundheit mit sich bringt [2]. Entschei-
dend ist daher eine Balance zwischen Lehrmethodik und SG [1]. Backlund
und Hendrix [3] berichten in ihrem Review von überwiegend positiven Aus-
wirkungen auf Lerneffekt, Problemlösungsfähigkeiten und Lernmotivation,
wobei es einen Einfluss zu haben scheint, ob die Evaluation von Entwick-
ler*innen des Spiels durchgeführt wird. Es gibt jedoch noch Hindernisse für
den breiten Einsatz von Spielen im Unterricht, darunter Akzeptanzproble-
me und technologische Herausforderungen. Ullah et al. [4] stellen sowohl
positive als auch negative Effekte von Serious Games fest, wobei dies vom
Schwierigkeitsgrad des Spiels abhängt. Ein schwieriges Spiel kann die kogni-
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tive Arbeitsbelastung erhöhen und somit die Lernleistung beeinträchtigen.
Aus den Ergebnissen lässt sich vermuten, dass SGs positive Effekte haben
können, wenn sie für Nutzer*innen angemessen designt und gut in den
Kontext integriert sind. Um ein angemessenes Design näher zu beschreiben,
veröffentlichen Caserman et al. [35] in ihrer Arbeit Qualitätskriterien für
Serious Games. Diese werden im folgenden Abschnitt dargelegt, um im
Verlauf der Arbeit Anforderungen daraus abzuleiten.

Qualitätskriterien

Ein erstes Qualitätskriterium liegt in der Personalisierung. Es sollen (a)
verschiedenen Spielertypen ein fesselndes Erlebnis geboten werden, (b)
sich an die Spieler*innen angepasst werden, um die Effektivität zu steigern,
und (c) passende Methoden für den jeweiligen Anwendungsbereich und
die Zielgruppe angeboten werden [35]. Ebenso ist Feedback während des
Spiels essenziell für das Bestehen des Spielfluss und die Wahrnehmung
eines Spiels [35]. Auch Emotionen in Bezug auf das Spiel sollten gefördert
werden, um eine emotionale Beziehung herzustellen [35].

Des weiteren werden Interaktionsformen gefordert, die (a) intuitiv für Nut-
zende sind, (b) eine klare Bedienoberfläche ohne unnötige Informationen
bieten, um die Spieler*innen nicht von einer bestimmten Aufgabe abzu-
lenken, (c) geeignete Hintergrundmusik und Soundeffekte ergänzen, (d)
multimodale Sinnesreize setzen, (e) Spieler*innen dabei unterstützen, das
charakterisierende Ziel zu erreichen und (f) gleichzeitiges Feedback (zum
Beispiel visuell, akustisch, haptisch oder multimodal) ermöglichen [35].

Es ergeben sich weitere Aspekte aus der Natur von Lernspielen. Zum einen
muss ein Lernziel klar definiert sein, das auch im Spiel nicht zu umgehen
sein darf [35]. Zu diesem Zweck müssen Lerninhalte fehlerfrei und tech-
nisch korrekt abgebildet sein und das Spiel darf den Lernprozess nicht
behindern [35]. Genauso wenig sollten Lerninhalte eine Hürde darstellen.
Für die Unterstützung können Bewegungselemente eingesetzt werden [35].
Serious Games können das charakterisierende Ziel in das Spielgeschehen
integrieren, um sich besser in den Universitätsalltag und den Lernkontext
einzufügen. Dazu sollten Lern-/Trainingsaufgaben mit dem Spiel zusam-
menhängen und mit den Spielelementen verbunden sein. Dennoch sollten
die Spiele ein positives Lernerlebnis bieten und Spaß machen [35].

Durch die Erfüllung der Qualitätskriterien scheinen Serious Games mit
einem nachgewiesenen Effekt erreichbar. Jedoch scheint es einen Bedarf
an Studien zu geben, die Effekte über einen langen Zeitraum nachweisen
können und dabei geeignete Messinstrumente verwenden [1, 3, 4]. Inwiefern

13



Serious Games in der Hochschullehre angemessen designt und ausreichend
untersucht werden, wird im Folgenden beschrieben.

2.2 Serious Games in der Education 4.0

Wie andere Bereiche unserer Gesellschaft unterliegt auch die Bildung dem
gesellschaftlichen Wandel. Im 18. Jahrhundert entwickelte sich mit der
ersten industriellen Revolution die Education 1.0, in welcher Dozierende
im Zentrum standen und Lernende eine überwiegend passive Rolle über-
nahmen. Mit der zweiten industriellen Revolution folgte die Education 2.0,
welche ebenfalls am Dozierenden ausgerichtet war in der Lernende aber be-
reits eine aktivere Rolle einnahmen. Dieser folgte die Education 3.0, welche
durch die Computerisierung geprägt wurde. Lehrende standen nun nicht
mehr im Zentrum, sondern kuratierten Lehrveranstaltungen, die Lernende
befähigten, sich eigenständig weiterzubilden. In den letzten Jahren kommt
es durch die erneute Transformation der Industrie zu einer weiteren Ver-
änderung der Bildung, die dem Begriff Education 4.0 zuzuordnen sind [6].
Diese Transformation ist durch den Fortschritt der Technologie geprägt,
welche Digitalisierung, Virtualisierung, Datafizierung und Smartifizierung
ermöglicht [37]. Durch diese Transformation entsteht ein Übergang vom
lehrerzentrierten zum schülerzentrierten Unterricht und vom passiven zum
aktiven Lernen [38].

Der Begriff der Education 4.0 ist, abhängig der Perspektive, unterschiedlich
definiert. Ausgehend von der neuen industriellen Revolution zu Industrie
4.0, soll Education 4.0 Ressourcen bereitstellen, um Kompetenzen für diese
zu entwickeln [5]. Miranda et al. [6] sehen zusätzliche Komponenten wie
die Einbindung neuer Lehrmethoden sowie die Implementierung aktuel-
ler und neuer Informations- und Kommunikationstechnologien und die
Nutzung neuer Infrastruktur zur Verbesserung von Lernprozessen. Sie und
andere Autor*innen sehen den Begriff in Verbindung mit neuen Lehr-Lern-
Methoden des aktiven Lernens und innovativer pädagogischer Verfahren
[6, 37].

Im Kontext der Hochschulbildung ergeben sich somit Herausforderungen
hinsichtlich neuer Technologien, großer Mengen an Daten, Innovationen in
der Lehre und deren sichere Infrastruktur [39, 40]. Des Weiteren scheinen
sich Veränderungen im Aufbau des Studiums abzuzeichnen. Studierende
entscheiden künftig selbst, welche Inhalte sie zu welchem Zeitpunkt und
auf welche Weise erleben möchten. Dies führt zu neuen Curricula und
Methoden wie Flipped Classroom oder Arbeiten in kollaborativen Projekten
[41, 42].
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In Anbracht dessen, dass der Begriff der Serious Games bereits 1971 von
Abt [19] definiert wurde, ist davon auszugehen, dass der Einsatz von Serious
Games in der Hochschullehre über den Zeitraum der Digitalisierung und
der Education 4.0 hinausgeht. Der Begriff Education 4.0 wird seit 2015
verwendet, die wissenschaftliche Literatur greift ihn allerdings erst ab 2018
vermehrt auf [43]. Dennoch kann angenommen werden, dass die Einführung
neuer Lehrmethoden einen Einfluss auf den Einsatz und die Gestaltung von
Serious Games in der Hochschule hat. Ein Konzept, welches sich bereits
seit längerer Zeit mit der Digitalisierung und technischen Ausstattung von
Universitäten befasst, ist das der Pervasive University. Darunter wird die
Entwicklung einer personalisierten technischen Infrastruktur verstanden,
welche vom Nutzenden teilweise unbemerkt bleibt und somit technische
Hürden und Ablenkungen vermeidet [9] (vgl. Pervasive Computing in Kapitel
5.1). Lucke et al. [12] betrachten in diesem Kontext bereits den Einsatz
von Serious Games und nennen wenige Beispiele, welche allerdings nicht
vollumfänglich die Möglichkeiten der Pervasive University oder Education
4.0 einbeziehen, sondern ihren Fokus auf den Standort der Nutzenden
setzen.

Hinsichtlich des Einflusses von Education 4.0 auf Serious Games stellen sich
daher folgende Forschungsfragen:

F1 Inwiefern werden SGs in der Transformationsphase zu Education 4.0
eingesetzt, implementiert und evaluiert?

F2 Stehen Methodik und Technologie der eingesetzten Serious Games im
Einklang mit den Veränderungen, die aus Education 4.0 hervorgehen?

Um die Forschungsfragen F1 und F2 zu beantworten, wurden MDPI-Zeit-
schriften durchsucht und die ACM-Datenbank konsultiert. Erstere wurde
aufgrund der breitgefächerten Forschungsfelder und letzterer aufgrund
des digitalen Schwerpunkts gewählt. Darüber hinaus wurden Open-Access-
Zeitschriften aus den Bereichen Bildung und Serious Gaming durchsucht.
Das Journal of Medical Internet Research – Serious Games, das Journal of
Computers and Education, das Journal of Disciplinary and Interdiscipli-
nary Science Education Research, das International Journal of Educational
Research, das International Journal of Educational Technology in Higher
Education, das International Journal of STEM Education und das Journal
of Smart Learning Environments wurden durchsucht. Wenn es eine Opti-
on für die erweiterte Suche gab, wurden alle Artikel einbezogen, die mit
den Schlüsselwörtern serious game und education kommentiert wurden. Da-
bei wurde eine nicht exakte Suche durchgeführt. In Zeitschriften, deren
Schwerpunkt auf Bildung lag und in denen keine erweiterte Suche möglich
war, wurde nach serious game oder serious games gesucht. Aufgrund des
auffälligen Anstiegs der Publikationen im Bereich Education 4.0 werden
Ergebnisse berücksichtigt, die seit dem 01. Juli 2018 veröffentlicht wurden.
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Wenn möglich, wurde die Suche bereits auf diesen Zeitraum begrenzt. Die
Suche fand am 13. Juli 2023 statt. Arbeiten, die nicht in englischer Sprache
vorlagen, wurden ausgeschlossen.

Die verbleibenden Ergebnisse wurden auf der Grundlage des Abstracts
bewertet. Veröffentlichungen, die sich nur auf SGs, nicht aber auf Hoch-
schulbildung bezogen, oder umgekehrt, wurden aus der Ergebnisliste ent-
fernt. Darüber hinaus wurden Workshop-Berichte und die Beschreibung
eines Promotionsprojekts aus der Ergebnisliste entfernt. Die Ergebnisse
der Recherchen wurden in der Softwareanwendung Rayyan [44] als Bibtex-
Datei integriert und mit dem Tool verwaltet. Es wurden 497 Publikationen
gefunden. Davon wurden 25 aufgrund des Datums ausgeschlossen. 364
befassen sich entweder nicht explizit mit SGs, sondern nur mit Gaming
oder Gamification, oder sind nicht im Bildungsbereich angesiedelt. 126 der
verbleibenden Arbeiten befassen sich nicht mit der Hochschulbildung und
wurden daher ausgeschlossen. Eine der verbleibenden Arbeiten ist nicht auf
Englisch, zwei sind Berichte über den Ablauf eines Workshops und eine ist
ein Bericht über ein Promotionsprojekt in dem der Aufbau der Promotion
beschrieben wird. Die übrigen 28 Artikel wurden zwischen Mai 2019 und
Juni 2023 veröffentlicht. In der Ergebnismenge findet sich ein Protokoll für
ein Scoping Review [45] zum Thema Serious Gaming in der Hochschullehre.
In ihrem Review wollen Goméz und Suárez Arbeiten einschließen, die seit
2002 im Themengebiet veröffentlicht wurden. Zum aktuellen Zeitpunkt
ist kein entsprechendes Review der Autor*innen veröffentlicht, weshalb
lediglich 28 Ergebnisse eingeschlossen werden konnten. Grafik 2.1 zeigt die
Übersicht der Suchstrategie und ihrer Ergebnisse.

Vier der Veröffentlichungen befassen sich nicht mit einem bestimmten SG,
erforschen das Feld aber auf einer Metaebene. Eine Publikation berichtet
über die Entwicklung eines Framework für die kollaborative Entwicklung
von SGs. Ziel ist es, jede Art von SG gemeinschaftlich zu entwickeln. Zu
diesem Zweck bietet das Tool 23 Blöcke, die zur Ausarbeitung der Designent-
scheidungen von Assessment, Spieldesign, Kontext und Ziele, Mechanik und
Lerndesign verwendet werden können. [47] Eine andere Veröffentlichung
berichtet über Untersuchungen zu Lehrmethoden und Spielpräferenzen.
Die Autor*innen berichten, dass Studierende am meisten von praktischen
Lektionen im Rahmen des Unterrichts profitieren. Dozent*innen sollten Vi-
deospiele einführen und den Studierenden die Möglichkeit geben, sie selbst
zu erlernen. Es ist wichtig, dass die Lernenden in der Lage sind, Aufgaben
mit Logik und Analyse zu lösen. Wettbewerb oder Rivalität werden negativ
gesehen. [48] Baalsrud Hauge et al. haben die Moderationsfähigkeiten von
Lehrkräften bei der Durchführung von SGs genauer untersucht. Sie analy-
sierten Literatur, Erfahrungsberichte und Umfrageergebnisse. Sie kommen
zu dem Schluss, dass es kein vollständiges Kompetenzmodell für Spiellei-
ter*innen gibt, und dass es keine formale Ausbildung zur Spielleitung gibt.
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Abbildung 2.1: PRISMA Diagramm der eingeschlossenen und ausgeschlossenen Artikel. Erstellt mit PRISMA
Flow Diagram [46]
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Es ist wichtig, dass Spielvermittler*innen sich sowohl mit dem Bereich als
auch mit dem Spiel und den verwendeten Technologien auskennen. Digi-
tale Werkzeuge oder künstlich intelligente Agenten können Dozent*innen
in der Rolle des Moderators unterstützen. [49] Die Interaktion zwischen
zwei Spieler*innen ist das, was Gorsic et al. erforschen wollen. In ihrem
Beitrag berichten sie über die Validierung eines Fragebogens, der die verbale
Interaktion zwischen Spieler*innen eines SGs misst. Der entwickelte Frage-
bogen könnte in Zukunft verwendet werden, um die Benutzererfahrung in
kooperativen oder kompetitiven Spielen zu messen.[50]

Tabelle 2.1: Übersicht über die in den Ergebnissen vertretenen Spiele Publikationen. Die Begriffe Einzel- und
Mehrspieler*innen wurde aus Gründen der Übersichtlichkeit in der Tabelle abgekürzt.

Autor Domäne Technologie Spielziel Einzel-/
Mehrspieler*

Deniozou et al. [51] Diverses Desktop-Spiel Fähigkeiten Einzelspieler*
McGowan et al. [52] Diverses Online/Web-App Fähigkeiten Einzelspieler*
Løvgren et al. [53] Informatik Online/Web-App Wissen Einzelspieler*
Ünlü et al. [54] Informatik Online/Web-App Wissen Einzelspieler*
Miljanovic und
Bradbury [55]

Informatik Desktop-Spiel Wissen Einzelspieler*

Lampropoulos et al. [8] Informatik Erweiterte Realität Wissen Einzelspieler*
Malaise und Signer [56] Informatik Online/Web-App Wissen Einzelspieler*
Steghöfer und Burden [57] Informatik Online/Web-App Fähigkeiten Mehrspieler*
Espinha Gasiba et al. [58] Informatik Online/Web-App Wissen Mehrspieler*
Zhao et al. [59] Ingenieurwesen Virtuelle Realität Fähigkeiten Einzelspieler*
Cook-Chennault et al. [60] Ingenieurwesen Online/Web-App Wissen Einzelspieler*
Ammouriova et al. [61] Logistik Gemischt (auch

nicht-digital)
Wissen,
Teamarbeit

Mehrspieler*

González-Campos et al. [62] Mathematik Desktop-Spiel Wissen Einzelspieler*
Perrin et al. [63] Medizin Desktop-Spiel Wissen Einzelspieler*
Tan et al. [64] Medizin Desktop-Spiel Wissen Mehrspieler*
Antoniou et al. [7] Medizin Virtuelle Realität/-

Gemischte Realität
Wissen Einzelspieler*

Buijs-Spanjers et al. [65] Medizin Desktop-Spiel Wissen Einzelspieler*
Wong et al. [66] Medizin Online/Web-App Teamarbeit Mehrspieler*
Fens et al. [67],
Fens et al. [68]

Pharmazie Gemischt (auch
nicht-digital)

Wissen,
Teamarbeit

Mehrspieler*

Peña Miguel et al. [69],
Saitua-Iribar et al. [70]

Umwelt-
bewusstsein

Desktop-Spiel Wissen Mehrspieler*

Buzady und Almeida [71] Unternehmertum Online/Web-App Fähigkeiten Einzelspieler*
Gordillo et al. [72] Informatik Virtuelle Realität

und nicht-digital
Fähigkeiten Einzelspieler*

Die verbleibenden 24 Beiträge berichten über SGs, wovon 20 eine Bewertung
oder Studie im Zusammenhang mit dem vorgestellten Spiel beschreiben.
Die vorgestellten Spiele unterscheiden sich in Bezug auf das Spielziel, die
verwendeten Spielelemente und -technologien sowie die Bewertung. Ei-
ne Übersicht ist Tabelle 2.1 zu entnehmen. Bei 15 dieser Spiele liegt der
Schwerpunkt auf der Vermittlung von Wissen. Dieses Wissen findet sich in
den Bereichen Informatik (n=6), Medizin (n=4), Pharmazie (n=1), Umwelt
(n=1), Technik (n=1), Logistik (n=1) und Mathematik (n=1).
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Bemerkenswert ist, dass in den Bereichen Umwelt und Pharmazie das glei-
che Spiel in jeweils zwei Artikeln vorgestellt wird.

Das Spiel aus dem Bereich der Pharmazie und das aus dem Bereich der
Logistik verfolgen neben dem Ziel der Wissensvermittlung auch das Ziel,
die Teamarbeit zu fördern. Das von Ammouriova et. al. vorgestellte Spiel
erfordert das Lösen von Aufgaben in Teams und verlangt daher Führungs-
und Aufgabenmanagementfähigkeiten [61]. Im Fall des Spiels für Phar-
maziestudierende wird eine echte Apotheke simuliert. Unterstützt durch
Teambildungsaktivitäten und Coaching sollen die Studierenden lernen, in-
terdisziplinär zusammenzuarbeiten und zu kommunizieren [67, 68]. Ein
Spiel, das sich auf Teamarbeit konzentriert, wird von Wong et al. vorgestellt.
Auch hier soll die interprofessionelle Zusammenarbeit mithilfe einer Simu-
lation gefördert werden [66]. Die übrigen vier Spiele, deren Ziel nicht die
Vermittlung von Wissen ist, zielen auf die Vermittlung anderer Soft Skills
ab. In einem Spiel lernen Ingenieurstudierende, wie man Konstruktions-
und Fertigungsprobleme löst [59]. Das Spiel FLIGBY hingegen soll Unter-
nehmer*innen einen Führungsstil beibringen, der es den Mitarbeiter*innen
ermöglicht, in einem optimalen Geisteszustand zu arbeiten [71]. Die Vermitt-
lung nicht-technischer Fähigkeiten steht im Mittelpunkt der übrigen Spiele.
Deniozou et al. [51] zielen darauf ab, Studenten beizubringen, bessere Noti-
zen zu erstellen. Bei dem Spiel Compete! geht es darum Entscheidungen zu
treffen, welche die eigenen Soft Skills verbessern [52].

Die Mehrheit der Spiele (n=8) verwendet Simulationen, um das Spielziel zu
erreichen. Zwei dieser Spiele verwenden zusätzlich Punkte [67, 68, 66]. In
sechs weiteren Spielen werden Punkte vergeben, aber nie ohne ein zusätzli-
ches anderes Spielelement [60, 51, 58, 62, 8, 64]. Ebenso wird das Element
der Herausforderung meist in Kombination mit anderen Elementen verwen-
det [61, 71, 60, 51, 58, 62, 52, 55, 63]. Nur in einem der 9 Spiele, dem aus
dem Bereich der Logistik, werden ausschließlich Herausforderungen als Ele-
ment verwendet [61]. Fünf der Spiele verwenden Rätsel [51, 8, 52, 55, 54],
drei verwenden überraschende oder zufällige Elemente [62, 53, 64], zwei
verwenden Ränge [8, 52] und zwei Charakterfortschritte [52, 64]. Ein Spiel
verwendet Belohnungen und versteckte Inhalte [63]. Ein anderes verwendet
Abzeichen [8]. In einem der Spiele werden die Spieler*innen manuell von
Dozierenden bewertet [52]. Das Spiel GidgetML zeichnet sich durch den
Einsatz von KI zur Anpassung des Spielinhalts an die Spieler*innen aus [55].
Minispiele innerhalb des Spiels werden in zwei Spielen verwendet [52, 63].
Ein Spiel ist als Quiz [56], ein anderes als storygetriebenes Abenteuer [63],
eines als strategisches Brettspiel [64] und eines im Bereich der IT-Sicherheit
als Tower Defense Game [53] konzipiert.

Die Umsetzung der Spiele wird unterschiedlich realisiert. Die Mehrheit der
Spiele wird als Desktop-Computerspiel (n=7) oder als online Anwendung
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bzw. Web-App (n=9) realisiert. Zwei Spiele beschreiben einen Aufbau, bei
dem Teams mit Computern arbeiten, während das Spiel in Präsenz statt-
findet [49, 67, 68]. Besonders das Spiel im Bereich Pharmazie zeichnet sich
dadurch aus, dass Schauspieler*innen für die Simulation eingesetzt werden
und der Computer nur für die Aktivitäten in der Apotheke verwendet wird
[67, 68]. Augmented Reality (AR), Mixed Reality oder Virtual Reality (VR)
wird von drei Spielen verwendet. Mehr als die Hälfte der Spiele (n=14) sind
für Einzelspieler*innen konzipiert, acht für mehrere Spieler*innen.

In den Veröffentlichungen wird über unterschiedliche Evaluierungsmetho-
den und unterschiedliche Studienziele berichtet. Sowohl Peña Miguel et
al. als auch Saitua-Iribar et al. befassen sich mit der Frage, ob der Einsatz
des SGs zum Umweltbewusstsein Auswirkungen auf verschiedene Kom-
petenzen der Spieler*innen hat [69, 70]. Peña Miguel et al. kommen zu
dem Schluss, dass die Verwendung des Spiels die Kompetenzen Antizipati-
on, systematisches Denken, Problemlösung und kritisches Denken fördern
kann [69]. Saitua-Iribar et al. stellen fest, dass das Spiel den Wissensstand,
nicht aber die wahrgenommene Sinnhaftigkeit beeinflusst [70]. Auch Per-
rin et al. berichten, dass die Schüler*innen das Spiel SUPER HEMO als
hilfreich für den Wissenserwerb empfinden. Darüber hinaus berichten sie,
dass der Einsatz von Multimedia und Minispielen einen positiven Einfluss
auf den Spielspaß hat [63]. In ähnlicher Weise berichteten Studierende, die
ein datengesteuertes IT-Spiel ausprobierten, über einen Wissenszuwachs in
verschiedenen Bereichen der IT-Sicherheit [53]. Im gleichen Themenbereich
wurde ein Spiel mit Herausforderungen als geeignetes Mittel zur Wissens-
vermittlung angegeben [58]. Es ist jedoch zu erwähnen, dass alle Studien
ohne Kontrollgruppe durchgeführt wurden und teilweise auf der Selbstein-
schätzung der Studierenden basierten. Eine Studie mit einer Kontrollgruppe
unter Studierenden eines Programmierkurses zeigt, dass ein adaptives Spiel
positive Auswirkungen auf Motivation und kontinuierliche Leistung haben
kann [55]. Die Art und Weise, wie ein nicht digital gestaltetes SG in den
Lehrplan integriert werden kann, wird von Fens et al. am Beispiel eines
Pharmaziekurses untersucht. Die Autor*innen stellen fest, dass das Spiel
von der Mehrheit der Universitäten als eigenständiger Pflichtkurs ange-
boten wurde. Studierende werden in der Regel sowohl in Teams als auch
als Einzelpersonen bewertet. Je nach den genauen Lernzielen der Univer-
sitäten wurden unterschiedlich viele Kapazitäten für die Durchführung
des Spiels eingesetzt [68]. Die Autor*innen untersuchten, wie Studierende
Kurse bewerten, in denen SGs eingesetzt werden. Dabei wurde eine positi-
ve Bewertung festgestellt [67, 68]. Unabhängig von der Lehrveranstaltung
fanden auch andere Studien positive Bewertungen zum Einsatz von SGs.
In diesem Zusammenhang sehen die Studierenden den Lerneffekt durch
das Spiel als gegeben an und nehmen eine Motivationssteigerung wahr [8].
Allerdings scheinen die Erwartungen an SGs von der Spielerfahrung der
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Studierenden abzuhängen, wie die Ergebnisse von Cook-Chennault et al.
zeigen [60]. In Bezug auf die Motivation untersuchten Buijs-Spanjers et
al., ob und warum sich die Studierenden dazu entschließen, innerhalb des
Spiels absichtlich eine Entscheidung zu treffen, die negative Folgen für die
Simulation hat. Gründe für die Entscheidung waren neben einer anderen
Spielerfahrung auch das Interesse an den Simulationsergebnissen, die auf
ihrer Entscheidung basieren. [65] Spiele, deren ernsthaftes Ziel es ist, Fähig-
keiten zu vermitteln, werden von den Autor*innen als hilfreich im Sinne
des Spielziels angesehen. Zwei Spiele vermitteln Wissen über SCRUM, ein
Verfahren zur Strukturierung der Softwareentwicklung in Teams. Steghöfer
und Burden [57] konzentrieren sich auf die Vermittlung des notwendigen
Wissens und der erforderlichen Fähigkeiten, während Gordillo et al. [72]
verschiedene Methoden für den Unterricht nutzen und vergleichen. Ebenso
als hilfreich gilt das Spiel zur Verbesserung der Fähigkeit, gute Notizen zu
machen [51]. FLIGBY ermöglichte die Selbsteinschätzung und das Training
der Managementfähigkeiten von Studierenden [71]. Der Einsatz von VR
und AR im Bereich der SGs wird als positiv für das Lernziel beschrieben.
Es werden Vorteile in Bezug auf verschiedene Lernprozesse im Bereich der
Medizin und der Informatik beschrieben. In beiden Studien wird jedoch
auf den Zusammenhang zwischen Lernerfahrung und den Emotionen der
Studierenden hingewiesen [7, 8].

Hinsichtlich der ersten Forschungsfrage (F1) ergibt sich aus den Ergebnissen
folgendes Bild: Die Mehrzahl der Publikationen beschäftigt sich direkt mit
spezifischen SGs. Der Schwerpunkt der Spiele liegt oft auf der Vermittlung
von Wissen oder Fähigkeiten. Die Auswertung der Spiele ist unterschiedlich.
Oft werden Fragebögen verwendet, die von den Schüler*innen ausgefüllt
werden. Die Spiele werden oft für einen bestimmten Kontext entwickelt und
sind genau auf diesen Kontext zugeschnitten. Die Spielelemente und Mecha-
niken werden so eingesetzt, dass sie die Spieler*innen dabei unterstützen,
das Ziel des SGs zu erreichen. Durch die Bindung an eine Domäne ist eine
Anpassung der Spielinhalte an unterschiedliche Themen nicht vorgesehen.
Technologisch sind die Spiele in der Regel so umgesetzt, dass sie auf einem
Standardcomputer genutzt werden können. Mechaniken und Spielgestal-
tung sind divers und scheinen eher am Spiel- bzw. Lehrinhalt als an den
Vorlieben der Studierenden bzw. den Spielertypen unter ihnen ausgerichtet
zu sein.

Dies lässt die folgenden Schlussfolgerungen hinsichtlich der zweiten For-
schungsfrage (F2) zu: SGs stellen eine flexibel einsetzbare Methode dar,
die dem Grundgedanken von Education 4.0 nicht widerspricht. Zunächst
lassen die Ergebnisse der vorgestellten Arbeiten auf der Metaebene den
Schluss zu, dass zukünftige Arbeiten weiter im Einklang stehen, da sie nahe
legen, Spiele interdisziplinär und mit digitaler Unterstützung zu planen
und durchzuführen. Vorgestellte Spiele mit dem Ziel der Vermittlung von
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Softskills, wie Teamfähigkeit oder der Fähigkeit bessere Notizen zu erstellen,
vermitteln Werte, die durchaus dem Gedanken von Education 4.0 entspre-
chen. Der Einsatz von webbasierten oder Desktop-Spielen, welche nicht
in Präsenzveranstaltungen eingesetzt werden, entspricht der Flexibilität,
dass Studierende frei über die Gestaltung ihres Curriculums entscheiden
können. Jedoch lassen Spiele, die in Präsenz stattfinden und gegebenenfalls
weitere Ressourcen wie Schauspielkräfte bündeln, die flexible Gestaltung
nur bedingt zu, da diese Ressourcen nicht unbegrenzt zur Verfügung stehen.
Gleiches gilt für Spiele mit mehreren Spieler*innen, da diese die Betei-
ligung von Kommiliton*innen erfordert. Bezüglich des Einsatzes neuer
digitaler Technologien stechen drei Spiele hervor, die AR, VR oder Mixed
Reality verwenden. Die Verwendung dieser Technologien statt dem Einsatz
smarter Umgebungen könnte darauf zurückzuführen sein, dass sie besser
skalierbar sind als beispielsweise smarte Lernräume, die von Studierenden
genutzt werden könnten. Der Einsatz von Konzepten aus dem Bereich der
Pervasive University wird in keinem der Paper berichtet. Es bleibt abzu-
warten, inwieweit sich der Einsatz neuer Technologien im universitären
und privaten Umfeld der Studierenden durchsetzen wird. Bei einer hohen
Verfügbarkeit entsprechender Geräte könnte eine hohe Skalierbarkeit auch
für VR-Anwendungen o. Ä. realisiert werden. Im Kontext von Education 4.0
ist besonders das Konzept von adaptiven Spielen, wie GidgetML interessant.
Die an Anwendende adaptierte Gestaltung des Spiels spiegelt den Gedan-
ken wider, dass Lerninhalte auf Studierende zugeschnitten sind und diese
in der Wahlfreiheit der Gestaltung des Curriculums unterstützt werden.
In Zukunft können Ergebnisse der vorgestellten Studien, die sich nicht
mit einem spezifischen SG befassen, sowie Elemente aus den vorgestellten
SGs genutzt werden, um SGs zu gestalten, die flexibel für unterschiedliche
Lerninhalte geeignet sind und sich individuell an Studierende anpassen.

Abschließend lässt sich anmerken, dass die Ziele der vorgestellten Studien
meist die Bewertung des Spielerlebnisses, den Lerneffekt oder Untersuchun-
gen zur Motivation der Schüler*innen betreffen. Nur eine Studie beschäftigt
sich mit der Wirkung eines adaptiven Spiels im Rahmen einer Studie mit
einer Kontrollgruppe. Um die bereits gesammelten Ergebnisse weiter zu
untersuchen, erscheint es sinnvoll, in zukünftigen Arbeiten Untersuchun-
gen mithilfe von Random Controlled Trials durchzuführen und dabei die
gleichen Ergebnisvariablen zu betrachten.

Die Ergebnisse zeigen die Innovation und Notwendigkeit dieser Arbeit, um
personalisierte, auf Studierende zugeschnittene Spiele zu ermöglichen, die
dem aktuellen Stand der Technik entsprechen, der mit der Transformation
zu Education 4.0 in die Bildung Einzug erhält. Ansätze aus dem Bereich der
Pervasive University können genutzt werden, um neue Technologien in die
Umgebung der Studierenden zu integrieren, sodass Vorteile nutzbar sind,
der Einsatz aber nicht von alltäglichen Lernprozessen ablenkt.
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Ein dabei nicht zu vernachlässigender Aspekt ist die ethische Integrität der
entstehenden Spiele. Dies betrifft zum einen die Erhebung von Daten um
Studierende zu identifizieren und den Kontext der aktuellen Situation zu
erfassen und den Schutz dieser Daten. Zum anderen betrifft es Entscheidun-
gen hinsichtlich der Gestaltung. Während der erste Teilaspekt Anwendung
im Konzept und der Umsetzung findet und deshalb erst im Verlauf der
Arbeit erneut aufgegriffen wird, befasst sich der nächste Abschnitt mit dem
zweiten Teilaspekt der ethischen Fragestellung.

2.3 Digitale Ethik in Spielen

Computerspiele repräsentieren nicht nur Kultur und Gesellschaft, son-
dern beeinflussen diese insbesondere durch ihren partizipativen Charakter
[73, 74]. Designentscheidungen hinsichtlich Narrativen und Mechaniken
zeigen ein scheinbares Abbild unserer Kultur. Doch der Großteil der verbrei-
teten Spiele stellen weiße männliche Charaktere in positiven und einflussrei-
chen Rollen dar, während Frauen und Minderheiten in belanglosen, stereo-
typischen oder, im Fall von Frauen, sexualisierten Rollen überrepräsentiert
werden [75, 76, 74, 77]. Dabei scheint es sich nicht direkt um rassistische
Inhalte zu handeln, doch Heldencharaktere sind zumeist weiß dargestellt.
Weibliche Charaktere traten in einer Hauptrolle ebenso häufig auf wie männ-
liche. Allerdings wurden diese weiblichen Charaktere auf stereotype Weise
dargestellt: weibliche Gesichtszüge wurden durch sexualisierte Kleidung
und dünne Körper betont [76]. Schwarze Männer treten häufig als Sportler
auf [76] während schwarze Frauen weitgehend ignoriert werden [75]. Zwar
wandelt sich das Rollenbild von Minderheiten und Frauen über die Jahre,
doch dabei handelt es sich vornehmlich um Änderungen hinsichtlich der Art
und Weise in der Darstellung und nicht die Position dieser in den Spielen
[75]. Zwar wurde bereits Kritik an dieser Darstellung geäußert, doch dies
scheint nur wenig Einfluss auf die Designentscheidung großer Spielefirmen
zu haben [78]. Unter Betrachtung dieser Entscheidungen und in Bezug auf
ethische Gesichtspunkte ist ein Widerspruch zu ethischen Richtlinien der
Softwareentwicklung zu erkennen. Der IEEE Code of Ethics beispielsweise
beschreibt im zweiten Absatz die faire und respektvolle Behandlung von
Menschen und die Vermeidung von Diskriminierung [79].

Im Kontext von Hochschulbildung ist die Vermeidung diskriminierender In-
halte und Darstellungen besonders zu beachten, da Hochschulen sich in der
Verantwortung sehen vor Diskriminierung zu schützen [80]. Deshalb sollte
insbesondere in Spielen, die im Rahmen der Hochschullehre Verbreitung
finden, von stereotypischen oder rassistischen Darstellungen abgesehen
werden.
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3 Spielertypen

Serious Games als indirektes Ziel der Arbeit bringen mit sich, dass es sich
bei den Endnutzern des Framework zum einen um Studierende und zum
anderen um Spieler*Innen handelt. Aufgrund dessen werden in diesem
Kapitel verschiedene Modelle von Spielertypen beschrieben, basierend auf
einem der Modelle wurde eine Studie durchgeführt die in drei Benutzerklas-
sen resultiert. Für jede Benutzerklasse werden passende Spielmechaniken
analysiert, um eine für jede Benutzerklasse passende Spielgestaltung zu
ermöglichen. Anschließend wir für jede Benutzerklasse eine stellvertretende
Persona eingeführt, welche auf zunächst berichteten Daten über die Gruppe
der Studierenden basieren und im späteren Verlauf der Konzeption des
Framework und dem Entwurf der in der Evaluation verwendeten Spiele
dienen.

3.1 Modelle

Welche Spielgenres und Mechaniken, in der Literatur häufig auch Mechanik
genannt, bevorzugt werden, hängt nicht nur bei Serious Game von den
Charaktereigenschaften der Spieler*innen, den sogenannten Spielertypen,
ab. Im Kontext der Spielentwicklung definiert Bartle [81] vier verschiedene
Spielertypen anhand zwei Dimensionen. Die erste Dimension erstreckt sich
von der Relevanz der Umwelt zur Relevanz von Mitspieler*innen. Die zwei-
te Dimension erstreckt sich von der Vorliebe zum Agieren zum Reagieren.
Anhand der Einordnung der Spieler*innen auf diesen Achsen ergeben sich
vier Spielertypen. Kämpfer*innen streben nach dem Spielsieg. Für diese
Gruppe ist es von Bedeutung gegen andere Spieler*innen zu spielen und
diese gegebenenfalls zu behindern, um den Sieg zu erlangen. Deshalb ist
es für ihre Motivation unerlässlich, auf andere Spieler*innen zu treffen.
Socializer spielen Spiele aufgrund der Gesellschaft. Sie unterstützen andere
Spieler*innen, ohne einen Nutzen davon zu erwarten. Für Entdecker ist
es von Bedeutung in Spielen Neues zu Entdecken und an ihre Grenzen zu
gehen. Der Sieg oder das Verlieren des Spiels sind für diesen Typ zweitran-
gig. Achiever wollen in erster Linie etwas im Spiel erreichen. Genau wie
Entdecker sind sie durch die Umwelt des Spiels motiviert. Der Unterschied
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zwischen diesen beiden Typen liegt darin, dass für Achiever das Gewinnen
von Punkten eine Bedeutung hat [81].

Das von Bartle vorgestellte Modell ist einfach und schnell anwendbar, al-
lerdings ist kritisch zu betrachten, dass Spieler*innen in Spielen mehrere
Eigenschaften verschiedener Typen erfüllen müssen. Spieler*innen können
also nicht genau einem Typen zugeordnet werden. Des Weiteren beruht das
Modell nicht auf sozialwissenschaftlich erhobenen Daten, sondern lediglich
auf Erfahrungen und Berichten von Spieler*innen des Genres Multi User
Dungeon [82].

Um ein Modell zu schaffen, das sich nicht auf bestimmte Spielgenres be-
schränkt, sondern die Analyse der Spielertypen auf eine breitere Anwen-
dungsgruppe zu ermöglichen, schuf Marczewski das Gamification User Ty-
pes Hexad Framework [83]. Das Framework beschreibt sechs verschiedene
Typen, wovon vier intrinsisch, einer extrinsisch und einer weder intrinsisch
noch extrinsisch motiviert ist. Die Hälfte der Typen lässt sich in weitere
Subtypen aufteilen. Personen entsprechen dabei nie einem Spielertypen,
sondern haben verschiedene Ausprägungen der einzelnen Typen. Zur Ein-
schätzung einzelner Personen existiert ein validierter Fragebogen mit dem
festgestellt werden kann, wie stark welcher Typ ausgeprägt ist. Des Weite-
ren werden verschiedene Designelemente für die jeweiligen Spielertypen
vorgeschlagen.
Das Framework umfasst folgende Typen [83]:

Socializer: Dieser Spielertyp möchte mit anderen Spieler*innen interagie-
ren. Sie interessieren sich für Teile des Systems, die ihnen ermöglichen,
sich mit anderen Teilnehmer*innen zu verbinden.

Free Spirit: Bei diesem Typ gibt es zwei Subtypen Schöpfer und Entdecker.
Entdecker wollen bei der Erkundung des Systems nicht eingeschränkt
werden. Schöpfer wollen neue Dinge innerhalb des Systems schaf-
fen und streben nach Autonomie und Selbstdarstellung. Für beide
Subtypen ist Entscheidungsfreiheit von großer Bedeutung.

Achiever: Achiever wollen das System zu 100% nutzen und meistern. Dabei
geht es darum, sich selbst zu verbessern. Ihr Verhalten kann auch
durch Status als Repräsentation der eigenen Leistung motiviert sein.

Philanthropist: Dieser Typ motiviert sich durch das Gefühl, Teil von etwas
Größerem zu sein. Ohne eine Gegenleistung zu erwarten, möchten sie
anderen Spieler*innen etwas geben. Für diesen Spielertyp muss ein
System die Möglichkeit bieten, andere zu bereichern und ein Gefühl
von Altruismus und Sinnhaftigkeit zu vermitteln.

Player: Hierbei handelt es sich um den einzigen extrinsischen Spielerty-
pen. Er unterteilt sich in vier Subtypen. Der erste Subtyp, Self-Seeker,
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beschriebt Spieler*innen, die dem Philanthropist gleichen, doch ei-
ne Gegenleistung für ihren Einsatz erwarten. Der zweite Typ ist der
Verbraucher. Sie werden alles für eine Belohnung tun was notwendig
ist, doch nichts darüber hinaus. Networker, stellen den dritten Subtyp
dar. Wie Socializer suchen sie nach Verbindungen zu anderen Nutzern,
allerdings um sich durch diese Verbindung einen Vorteil oder Einfluss
zu verschaffen. Der letzte Typ ähnelt dem Free Spirit. Sogenannte Ex-
ploiter suchen nach den Grenzen des Systems. Ihr Motivation dahinter
ist es, Schlupflöcher oder Wege zu finden, um leichter an Belohnungen
zu gelangen.

Disruptor: Dieser Typ ist weder extrinsisch noch intrinsisch für das System
zu motivieren. Wie der Name bereits sagt, ist er dadurch motiviert, das
System zu stören. Auch dieser Typ unterteilt sich auf vier Subtypen.
Der erste Subtyp ist der Griefer. Griefer versuchen andere Nutzer
negativ zu beeinflussen. Sie tun dies entweder, weil sie das System
nicht mögen oder einfach weil es möglich ist. Ein weiterer Subtyp ist
der Destroyer, der versucht das System durch Hacken oder das Finden
von Schlupflöchern zu beschädigen. Sogenannte Influencer versuchen
das System zu verändern, in dem sie andere Nutzer beeinflussen. Dies
kann nicht nur in negativer Weise erfolgen. Der letzte Subtyp ist
der Innovator. Dieser Subtyp versucht das System zu Hacken oder
Schlupflöcher zu finden, um diese zu verbessern bzw. Probleme zu
beheben.

Basierend auf dem Modell von Bartle führten Gaalen et al. [25] eine Stu-
die unter Medizin- und Zahnmedizinstudierenden anhand der Q-Methode
durch. Die Teilnehmenden wurden aufgefordert, 49 Aussagen zu Spiel-
präferenzen anhand der eigenen Zustimmung zu sortieren. Von den 109
Teilnehmenden konnten 30 den Typen Social Achiever (n=12), Explorer
(n=7), Competitors (n=4), Socializer (n=5) und Troll (n=2) zugeordnet wer-
den. Social Achiever sind durch das gemeinsame Erreichen von Zielen und
Erfolgen motiviert. Explorer begeistern sich für das Entdecken und Ver-
ändern des Spiels. Competitors suchen den Wettkampf mit anderen oder
Spielgegnern. Hier steht das Gewinnen im Fokus. Socializer nutzen das Spiel
als Plattform um sich mit anderen Spieler*innen zu vernetzen. Trolle ver-
suchen Spielregeln oder Mechaniken durch Tricks oder Fehler im Spiel zu
brechen, um einen Vorteil zu erlangen. Sie verärgern oder belästigen andere
Spieler*innen, um das Desinteresse am Spiel zu kompensieren [25].

Barata et al. [84] untersuchten die Studierenden eines gamifizierten Engi-
neering-Kurses auf Masterniveau hinsichtlich gemeinsamer Gruppen. Dazu
analysierten sie das Verhalten anhand des Ranges in einer Bestenliste und
der Anzahl der gesammelten Erfahrungspunkte (XPs) des Spiels über die
Zeit. Mit Hilfe des Clustering-Verfahrens der Expectation Maximization
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konnten vier Cluster gefunden werden. (1) Achiever, die im Spiel alle Erfol-
ge sammeln, (2) Regular Students, die anspruchsvolle Spielinhalte mieden,
aber insgesamt gute Leistungen erzielten, (3) Halfhearted Students mit we-
nig Interesse am Kurs und meist unterdurchschnittlichen Leistungen und (4)
Underachievers, die nur so viel leisteten, dass sie den Kurs knapp bestanden.
Die jeweiligen Cluster wurden auf das BrainHex-Modell gemappt, welches
in der Forschungsrichtung der Neurobiologie entstanden ist und sieben
Spielertypen definiert. Regular Students entsprechen dabei den Spielerty-
pen, die sich durch das Erreichen von Zielen oder das strategische Lösen von
Aufgaben motivieren. Letzteres motiviert neben dem Spielen mit anderen
auch die Gruppe der Achiever. Halfhearted Students und Underachiever
entsprechen der BrainHex-Klasse, die als herausforderungsorientiert gilt
[84].

Trojanek et. al. [85] hingegen nutzen das User Types Hexad Framework mit-
samt des validierten Fragebogens, um Spielertypen unter den Studierenden
der TU Dresden zu identifizieren. Die Teilnehmer*innen wurden jeweils
dem Spielertyp zugeordnet, der die höchste Punktzahl aufwies. Gegebe-
nenfalls wurde bei gleicher Punktzahl ein weiterer Typ betrachtet. Unter
den Nutzern ist am häufigsten der Typ des Philanthropen gefolgt von Free
Spirits und Socializing vertreten. Wie bei Analysen von Marczewski et
al. ist die häufigste Mischform die aus Philanthrop und Socializer. Unter
den verschiedenen Fachdisziplinen konnten Unterschiede festgestellt wer-
den. Beispielweise finden sich unter den Ingenieur*innen mehr Player als
in anderen Fachdisziplinen, während in den Geisteswissenschaften und
Wirtschaftswissenschaften gehäuft Free Spirits auftreten. Bezüglich der Ge-
schlechter lassen sich Unterschiede bei den Socializern feststellen, die eher
unter weiblichen Teilnehmerinnen auftreten [85].

Das Modell von Marczewski erlaubt es, die Merkmale der einzelnen Spie-
lertypen eines Nutzenden unabhängig vom Genre zu bestimmen [83]. Mit
dem validierten Fragebogen können die Merkmale schnell ermittelt wer-
den, weshalb für diese Arbeit der deutsche validierte Fragebogen von Krath
und von Korflesch [86] verwendet wurde. Im Gegensatz zur Studie von
Marczewski et al. und Trojanek et al. [83, 85] werden die Ausprägungen
aller Spielertypen analysiert. Um die Gesamtheit der Studierenden unter
Berücksichtigung aller Ausprägungen der Spielertypen zu analysieren, wird
ein Clustering-Verfahren zur Identifizierung von Gruppen eingesetzt, wie es
bereits von Barata [84] durchgeführt wurde. Da die identifizierten Gruppen
durch Ausprägungen einzelner Spielertypen definiert sind, werden sie im
Folgenden als Spielerprofile bezeichnet.
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Da Studierende im Rahmen dieser Arbeit die Rolle der Spieler*innen einneh-
men, ist aufgrund der Vorlieben unterschiedlicher Spiele, für die Analyse
der Nutzergruppe die Verteilung von Spielertypen in dieser Gruppe in-
teressant. Hinsichtlich der Ausprägung einzelner Spielertypen wurde eine
Umfrage unter den Studierenden der Universität zu Lübeck durchgeführt.
Zwischen dem 25.01.23 und 08.02.23 wurden Studierende der Universität
Lübeck [87] eingeladen, den validierten Fragebogen von Krath und von
Korfelsch [86] in einer online Form auszufüllen. Die Akquisition erfolgte
durch den Versand einer E-Mail an die Studierenden. Es wurde kein Anreiz
zur Teilnahme geboten, außer am Ende der Befragung den eigenen Spieler-
typen zu erfahren. Neben den validierten Fragen enthielt dieser auch Fragen
zum Geschlecht und zum Studiengebiet. Die Teilnehmer*innen wurden
außerdem gebeten, zu bestätigen, dass sie die Umfrage zum ersten Mal
ausfüllten, andernfalls wurde der Rücklauf aus der Ergebnismenge entfernt.
Die folgenden Studienrichtungen wurden befragt:

Medizin und Gesundheit: Ergotherapie / Logopädie, Gesundheits- und
Versorgungswissenschaften, Hebammenwissenschaft, Humanmedizin,
Pflege, Physiotherapie. Im Folgenden verkürzt als Gesundheitswissen-
schaften bezeichnet.

Informatik und Mathematik: Entrepreneurship in digitalen Technologien,
Informatik, IT-Sicherheit, Mathematik in Medizin und Lebenswissen-
schaften, Medieninformatik, Medizinische Informatik. Im Folgenden
verkürzt als Informatik bezeichnet.

Naturwissenschaften und Psychologie: Biophysik, Infection Biology, Me-
dizinische Ernährungswissenschaft, Molecular Life Science, Psycholo-
gie. Im Folgenden verkürzt als Naturwissenschaften bezeichnet.

Technik: Biomedical Engineering, Hörakustik und Audiologische Technik,
Medical Microtechnology, Medizinische Ingenieurswissenschaft, Ro-
botik und Autonome Systeme. Im Folgenden weiterhin als Technik
bezeichnet.

Ausgehend von der Anzahl der Studierenden in den einzelnen Fächern
wurde die Cochran-Formel für populationsangepasste Stichproben (siehe
Formel 3.1 und 3.2) [88] verwendet, um die erforderliche Anzahl von Re-
gressionen bei einem Signifikanzniveau von 95% und einem Fehler von
10% zu berechnen (vgl. Tabelle 1). N ist die Populationsgröße und n die
Stichprobengröße, z2 ist die Abszisse der Normalkurve, die dem Konfidenz-
niveau entspricht, e ist das Präzisionsniveau, p ist der geschätzte Anteil
eines Attributs in der Population.

29



Die Berechnung basiert auf der Bevölkerungsstatistik der Universität Lübeck
für das Jahr 2021 [87].

n =
n0

1 +
(
n0−1
N

) (3.1)

mit

n0 =
z2p (1− p)

e2 (3.2)

Für die Analyse wurden die unüberwachten Clustering-Algorithmen K-
Means, Meanshift und agglomeratives hierachisches Clustering (euklidi-
scher Abstand, Stationsverknüpfung) anhand der Calinski-Harabasz- und
Davies-Bouldin-Scores verglichen. Darüber hinaus wurde im Falle von K-
Means die Vorverarbeitung durch Principal Component Analysis (PCA)
untersucht. Für das Clustering wurden standardisierte Werte verwendet,
um die Ausprägung der Spielertypen unter den Befragten vergleichbar zu
machen. Die Anzahl der Cluster wurde mithilfe des Silhouette-Scores und
des Elbow-Plots oder eines Histogramms ausgewertet. Im Falle des Means-
hift erfolgt die Bestimmung der Anzahl der Cluster durch den Algorithmus
selbst. Die Durchführung des Clustering sowie die Standardisierung und
die Berechnung von Mittelwert, Varianz und Standardabweichung erfolgte
mit Python 3.10 [89]

Insgesamt haben 531 Studierende an der Umfrage teilgenommen und wur-
den in die Ergebnisliste aufgenommen. Für jede Disziplin wurden genügend
Studierende befragt, um das angestrebte Signifikanzniveau zu erreichen.
Die Anzahl der Teilnehmer*innen sowie die Geschlechterverteilung sind in
Tabelle 3.1 zu finden.

Tabelle 3.1: Beschreibung der Studienrichtungs- und der Geschlechterverteilung der Stichprobe

Studienrichtung Gesundheitswissen-
schaften

Informatik Naturwissenschaften Technik Summe

Summe 190 121 111 109 531
männlich 56 79 32 53 220
weiblich 132 36 74 52 294
non-binär 1 5 3 4 13
ohne Angabe 1 1 2 0 4
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Die Standardisierung ergab Werte zwischen -2,236 und 2,122 für die Aus-
prägung der einzelnen Spielertypen. Was die Anzahl der Cluster betrifft, so
wurde der beste Silhouette-Score (niedrigster Wert) für drei Cluster für das
K-Means-Verfahren mit vorheriger PCA erzielt; außerdem zeigte diese Kom-
bination den besten Calinski-Harabasz-Score und Davies-Bouldin-Score
(siehe Tabelle 3.2). Diese dienen dem Vergleich der Cluster-Güte, wobei bei
Ersterem ein hoher Wert und bei Letzterem ein niedriger Wert eine höhere
Güte zeigt. Die folgenden Aussagen beziehen sich daher auf die Ergebnisse
der K-Means-Verfahren mit vorheriger PCA.

Tabelle 3.2: Vergleich der Algorithmen anhand der Anzahl der Cluster mit dem besten Silhouette-Score

Algorithmus Clustermenge Silhouette-
Score

Calinski-
Harabasz-

Score

Davies-
Bouldin-Score

K-Means 2 0,272 173,697 1,633
K-Means + PCA 3 0,422 448,633 0,829
Hierarchisches Clustering 3 0,209 128,135 1,617
Meanshift 4 0,266 24,638 1,165

Jedes Cluster entspricht einem Spielerprofil, das durch die Ausprägungen
der Spielertypen im Cluster definiert ist.

Abbildung 3.1: Ergebnisse des Clusteringprozesses. Erstes Spielerprofil in den verschiedenen Disziplinen; T
repräsentiert dabei technik, NP, Naturwissenschaften, ItM Informatik und MG Medizin.

Das erste Cluster umfasst insgesamt 137 Teilnehmer*innen. Das sich daraus
ergebende Spielerprofil ist durch die negative Ausprägung der Typen Player
und Disruptor gekennzeichnet, wobei der Disruptor weniger stark negativ
ist und eine höhere Varianz und Standardabweichung aufweist (siehe Ta-
belle A.1 in Anhang A). In Bezug auf die Studienrichtungen fällt auf, dass
Gesundheitswissenschaftler den Spielertyp am negativsten bewerten (siehe
Abbildung 3.1). Positiv ausgeprägt ist in diesem Spielerprofil der Typus des
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Philanthropen. Dieser ist in den Naturwissenschaften auffallend stark aus-
geprägt, während bei den Technik Studierenden der Typus Achiever ebenso
stark ausgeprägt ist. Im letzteren Fall weisen beide Werte eine hohe Varianz
und Standardabweichung im Vergleich zu anderen Werten auf (siehe Tabelle
A.5 in Anhang A).

Abbildung 3.2: Ergebnisse des Clusteringprozesses. Zweites Spielerprofil in den verschiedenen Disziplinen; T
repräsentiert dabei technik, NP, Naturwissenschaften, ItM Informatik und MG Medizin.

Das zweite Cluster mit n=134 ist ähnlich groß wie Cluster 1. Das aus dem
Cluster resultierende Spielerprofil zeigt ebenfalls eine negative Ausprägung
des Spielertyps Disruptor. Diese Werte sind in Naturwissenschaften und
Technik weniger ausgeprägt, haben aber eine höhere Standardabweichung
und Varianz (siehe Zeile 2 in Tabelle A.4 und A.5 in Anhang A). Auffällig
ist in diesen Untersuchungsgebieten auch, dass die negative Ausprägung
des Socializer-Typs stärker ist als beim Disruptor-Typ und den anderen Un-
tersuchungsgebieten. Die geringste Ausprägung des Socializers findet sich
im Studiengebiet Informatik, wobei hier eine Abweichung und Streuung
zu erkennen ist. In diesem Cluster finden die Typen Player und Achiever
die stärkste positive Ausprägung. Letzterer ist in Informatik stärker ausge-
prägt als in der gesamten Gruppe (siehe Abbildung 3.2). Ersterer ist in den
Naturwissenschaften weniger stark ausgeprägt.

Das letzte Cluster umfasst 260 Teilnehmer*innen und ist damit deutlich
größer als die beiden anderen. Auch in diesem Spielerprofil findet sich
insgesamt eine starke negative Ausprägung des Disruptors. Die stärkste
positive Ausprägung findet der Typus des Philanthropen. Diese ist bei Infor-
matik am stärksten ausgeprägt, gefolgt von den Naturwissenschaften (siehe
Abbildung 3.3). Im Falle der Gesundheitswissenschaften ist der Socializer
in diesem Cluster auffallend positiv (siehe Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Ergebnisse des Clusteringprozesses. Drittes Spielerprofil in den verschiedenen Disziplinen; T
repräsentiert dabei technik, NP, Naturwissenschaften, ItM Informatik und MG Medizin.

Die vollständigen Ergebnisdaten der Analyse sind in Tabelle A.1 bis A.5 in
Anhang A zu finden.

Beim Vergleich der Geschlechter fällt auf, dass vor allem viele weibliche
Teilnehmer*innen zu Cluster 3 gehören, während die männlichen Teilneh-
mer gleichmäßig auf alle drei Cluster verteilt ist (siehe Tabelle 3.3). Eine
Ausnahme bilden hier die Studierenden der Studienrichtung Technik, da
hier die männlichen Teilnehmer*innen auch häufiger dem Typ des dritten
Clusters entsprechen. Bei den non-binären Teilnehmer*innen fällt auf, dass
die Mehrheit in Cluster 1 vertreten ist, was allerdings aufgrund des gerin-
gen Anteils vernachlässigt wird. Dies gilt auch für jene Gruppe, die ihr
Geschlecht nicht angegeben hat.

Tabelle 3.3: Vergleich der Geschlechterverteilung in den Clustern

Weiblich Männlich Non-binär Ohne Angabe
Cluster 1 63 (21,429%) 66 (30,000%) 8 (61,538%) 0 (0,000%)
Cluster 2 60 (20,408%) 71 (32,273%) 3 (23,077%) 0 (0,000%)
Cluster 3 171 (58,163%) 83 (37,727%) 2 (15,385%) 4 (100,000%)

Es wurden nur geringe Unterschiede zwischen den Studienfächern fest-
gestellt, wobei die Verwendung einiger Mechaniken in bestimmten Studi-
enfächern sinnvoll erscheint. Da diese Kombinationen von Spielertypen
abdecken, die im Vergleich der Gruppen auffallen. Auffällig ist auch, dass
Studentinnen eher in ein Cluster fallen, in dem die Typen Philanthropist
und Socializer positiv und der Typ Disruptor negativ ausgeprägt sind. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen von Trojanek et al. [85]. Grundsätzlich gibt
es, wie in ihren Populationen, Unterschiede in den Spielertypen zwischen
verschiedenen Studiengängen und Geschlechtern, wobei der festgestellte
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Geschlechterunterschied signifikanter ist. Betrachtet man die Merkmale in-
nerhalb der Cluster und vergleicht sie mit den Ergebnissen von Trojanek et.
al. [85] fällt auf, dass die Mechanismen für den Philanthropist, den Achiver
und den Free Spirit besonders gut zu den Teilnehmer*innen dieser Umfrage
passen, da sie in den Clustern besonders stark vertreten sind. Hier gibt
es einen Unterschied, da Trojanek zwar auch den Philantropist als häufig
identifiziert, an zweiter Stelle aber den Typus des Socializers [85]. Diese
Diskrepanz kann auf unterschiedliche Studienpopulationen zurückgeführt
werden. Die Technische Universität Dresden bietet sowohl geistes- und
sozialwissenschaftliche als auch pädagogische Fächer an. In den Ergebnis-
sen der Befragung zeigt sich, dass Studierende der Naturwissenschaften in
Cluster 1 weniger dem Typus des Sozialisierers entsprechen als Studierende
anderer Fächer. Darüber hinaus lässt sich die Abweichung durch die An-
wendung der Clustermethode bei der Analyse erklären. Bei der Betrachtung
aller Spielertypen ist der Socializer weniger wichtig als bei der Berechnung
der Spielertypen durch Aufsummierung. In diesem Fall wäre der Sociali-
zer wichtiger, da andere, weniger ausgeprägte Typen nicht berücksichtigt
werden. Der Disruptor erscheint in allen Spielerprofilen mit negativer Aus-
prägung, aber dieser Spielertyp hat die Fähigkeit, andere Spieler*innen zu
beeinflussen. Im Falle von ernsthaften Multiplayer-Spielen sollte verhindert
werden, dass der Disruptor andere Spieler*innen negativ beeinflusst.

Es konnte ein Silhouette-Score von 0,42 erreicht werden, was zumindest
auf eine schwache Clusterkorrelation hindeutet. Ein höherer Wert könnte
möglicherweise durch eine größere Stichprobe erreicht werden. Die Anzahl
der befragten Teilnehmer*innen erreichte ein Signifikanzniveau von 95%.
Allerdings wurde die Befragung nur unter Studierenden der Universität
Lübeck durchgeführt. Eine Ausweitung der Befragung könnte weitere Er-
kenntnisse liefern. Insbesondere im Hinblick auf die Berücksichtigung des
Geschlechts und weiterer Studienrichtungen.

Die Ergebnisse der Analyse erlauben die Bildung von drei Benutzerklassen
unter den Studierenden, die jeweils einem Spielerprofil entsprechen. Diese
werden im Folgenden entsprechend der Spielerprofile mit Social-Achiever
(Spielerprofil 1), Player (Spielerprofil 2) und Socializer (Spielerprofil 3) be-
zeichnet. Im Falle eines Systems zur atomatisierten Generierung von Se-
rious Games, hat dies den Vorteil, dass die Nutzer nicht mehr anhand von
sechs Spielertypen unterschieden werden müssen, sondern einer von drei
Nutzerklassen zugeordnet werden können. Dies reduziert die Anzahl der
vorzuhaltenden Mechanik und könnte so den Berechnungsprozess beschleu-
nigen. Es erleichtert außerdem die Berechnung von Multiplayer-Spielen, da
auch hier weniger Kombinationen möglich sind.
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Durch die Clusterbildung erscheint es möglich, die Gesamtmenge von Spiel-
mechaniken auf eine für die jeweilige Nutzerklasse relevante Menge einzu-
grenzen. Diverse Autore*innen haben in ihren Arbeiten bereits Mechaniken
für die Spielertypen des Gamification User Types Hexad Framework vor-
geschlagen [86, 82, 83]. Unter dem Begriff Mechanik ist ein Ablauf oder
eine Regel zu verstehen, die ein Ziel des Spiels beschreibt, auf welche Weise
Spieler*innen dieses erreichen können und welche Konsequenz sich aus
dem Scheitern daran ergibt [90]. Die Beschreibung, der in der Literatur
vorgeschlagenen Mechaniken ist dem Buch Even Ninja Monkeys like to Play:
Unicorn Edition zu entnehmen (vgl. [91] S. 248 ff.) Diese Mechaniken kön-
nen zu mehr als einem Spielertyp passen. In dieser Arbeit werden ihre
Vorschläge aufgegriffen und auf die analysierten Spielerprofile der Studie
angewendet. Die Spielertypen, die in den Spielerprofilen vertreten sind,
werden anhand ihrer Ausprägung berechnet, um einen Relevanzwert zu
berechnen. Dabei werden die Korrelationen nach Kendall τ , welche von
Krath und von Korflesch (vgl. [86] Tabelle 4) und von Tondello et al. (vgl.
[82] Appendix B) ermittelt wurden zu Grunde gelegt. Der Korrelationswert
wird mit folgender Formel 3.3 berechnet:

RMP ROFILE =
5∑

i=0

P T CORR × P P EXP (3.3)

Der Relevanzwert der Mechanik für ein Profil RMP ROFILE wird dabei über
eine Summe gebildet. i referenziert die Spielertypen, P TCORR repräsentiert
den Korrelationswert entnommen aus der Literatur und P PEXP die Ausprä-
gung des Spielertyps im jeweiligen Profil, nach der Standardisierung der
aufsummierten Fragebogenergebnisse des jeweiligen Items. Aufgrund des
Faktors der Korrelation berechnet als Kendalls τ , kann der Relevanzwert im
Bereich [−1;1] liegen. Die Ergebnisse sind den Abbildungen 3.4 bis 3.6 zu
entnehmen. Mechaniken mit einem Relevanzwert kleiner oder gleich Null
wurden der Übersichtlichkeit halber entfernt.

Es fällt auf, dass für den Social-Achiever vergleichsweise wenige Mechaniken
geeignet sind. Dies erklärt sich durch wenige Korrelationen der Mechani-
ken mit dem Spielertyp Philantropist, sowie der negativen Ausprägung des
Spielertyps Player. Dessen Einfluss wirkt sich negativ auf die Mechaniken
aus, welche mit dem Spielertypen Player korrelieren, was bei mindestens
22 Mechaniken der Fall ist. die Mechanik des Learning hat nach beiden
Korrelationstabellen die größte Bedeutung für den Social-Achiever. Ge-
folgt von Knowledge Sharing und Challenges nach den Korrelationen von
Krath und von Korflesch und Nonlinear Gameplay und Certificates nach den
Korrelationen erhoben von Tondello et al.
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Abbildung 3.4: Dem Social-Achiever zugeordnete Mechaniken

Für das Profil des Player ist eine größere Anzahl Mechaniken geeignet, wel-
che Teilweise auch die maximalen Relevanzwerte der Mechaniken für das
Profil Social-Achiever übersteigen. Dies betrifft Anonymity, Rewards, Chal-
lenges, Quests und Points. Neben diesen Mechaniken sind ausgehend von den
maximalen Werten unabhängig der unterliegenden Quelle, Learning, Levels,
Certificates und Exploratory Tasks von Bedeutung. Abgesehen von Anonymity
erscheinen alle genannten Mechaniken auf Basis beider Literaturquellen
interessant.

Abbildung 3.5: Dem Player zugeordnete Mechaniken
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Der Socializer unterscheidet sich insbesondere in der Ausprägung der Re-
levanzwerte der Mechaniken vom Spielerprofil Player, wobei unabhängig
ihres Wertes ähnliche Mechaniken relevant erscheinen. Auffallend hoch ist
der Relevanzwert der Mechanik Guilds or Teams gefolgt von Certificates und
Challenges. Es fällt außerdem auf, dass Mechaniken relevant sind, welche
nach Krath und von Korflesch [86] eine positive Korrelationen mit dem
Spielertyp Philantropist oder Socializer haben.

Abbildung 3.6: Dem Socializer zugeordnete Mechaniken

Über alle Profile hinweg scheinen Challenges eine gut geeignete Mechanik
zu sein. Beinahe alle weiteren Mechaniken des ersten Profils finden sich in
den Mechaniken der anderen beiden Profile wieder. Diese umfasst Anony-
mity, Development Tools, Nonlinear Gameplay, Exploratory Tasks, Unlockable
Content, Quests, Certificates, Learning und Knowledge Sharing.

Im Bereich von Gamification wird zwischen inhaltlichen und strukturellen
Mechaniken unterschieden [92]. Inhaltliche Mechaniken verändert den
Inhalt einer Anwendung, beispielsweise wird eine Spielgeschichte oder
Herausforderungen integriert. Strukturelle Mechaniken ändern die Struktur
um die Anwendung herum. Dies sind beispielsweise Punkte oder Abzeichen
[92]. Überträgt man das Konzept auf die Ergebnisse der Analyse, fällt auf,
dass die Mechaniken, die sich vor allem für den Spielertyp Player eignen
von struktureller Natur sind. Sie betreffen dementsprechend insbesondere
das Spielerprofil Player.

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Untersuchung mit den bereits ein-
gesetzten Mechaniken in Serious Games in der Hochschullehre (siehe Ab-
schnitt 2.2) fällt auf, das in einem überwiegenden Teil der Spiele bereits
Herausforderungen eingesetzt werden. Diese Mechanik eignet sich für alle

37



Spielerprofile. Anders verhält es sich mit der Mechanik Punkte, die ebenfalls
häufig eingesetzt wird, aber nur für zwei Spielerprofile (Social-Achiever und
Player) geeignet ist. Die Vergabe von Abzeichen oder Belohnungen (Achie-
vements) werden ebenfalls bereits eingesetzt entsprechen aber nicht dem
Social-Achiever. Ein Spiel setzt versteckte Inhalte (Easter Eggs) ein. Diese
Mechanik ist nach der durchgeführten Analyse für kein Profil relevant. Die
in der Recherche eingeschlossenen Spiele haben also Verbesserungspoten-
zial hinsichtlich des Einsatzes von Mechaniken, die für alle Spielerprofile
geeignet sind.

Im Hinblick auf die Unterschiede in den Spielerprofilen zwischen den Stu-
dienrichtungen können nun Anpassungen vorgenommen werden, indem
Mechanismen bevorzugt werden, die mit einem Spielertyp assoziiert sind
oder nicht. Beispielsweise kann für die Gruppe der Studierenden der Na-
turwissenschaften, die dem Spielerprofil Player angehören, die Mechanik
Learning bevorzugt werden, da diese nicht mit dem Spielertyp Player assozi-
iert ist und dieser weniger stark positiv ist als beispielsweise bei den Grup-
pen Studierender der Medizin oder Informatik. Gesundheitswissenschaft-
Studierenden des Spielerprofils Player und Socializer, können mehr von der
Verwendung von Social Comparison, Social Competition und Social Discovery
profitieren als die anderen Gruppen, da sie die stärkste Ausprägung des
Socializers haben.

Neben einer automatisierten Erstellung von Spielen bieten die Ergebnisse
der Arbeit Dozent*innen die Möglichkeit, Mechaniken für Serious Games
oder Gamification gezielt auszuwählen, sofern die Studierenden der Popula-
tion der Studie ähneln.

3.2 Nutzeranalyse

Neben den Aspekten zur Spielgestaltung, welche aus der obigen Analyse
hervorgehen, ist eine weitere Betrachtung der Nutzergruppen sinnvoll, um
das System für diese möglichst ansprechend zu gestalten.

Benutzerklassen

Die Benutzerklassen der Studierenden unterscheiden sich zwar hinsicht-
lich des Spielertyps, dennoch gibt es Gemeinsamkeiten, die im Folgenden
beschrieben werden.

Die Mehrheit der Studierenden sind zwischen 20 und 25 Jahre alt [93]. So-
bald für sie die Vorteile des Alleinlebens die Kosten übersteigen, ziehen sie
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in der Regel aus [94] und wohnen anschließend in Wohnheimen, Wohnge-
meinschaften oder allein [95]. Etwa ein Fünftel ist bei den Eltern wohnhaft
[95]. Die Gründe für die Auswahl des Studiengangs betreffen in der Regel
das Fachinteresse, einen sichereren Arbeitsplatz oder die Begabung [96, 95].
Die Wahl der Hochschule hängt zudem davon ab, ob der Standort attraktiv
erscheint oder die Familie oder Freunde in der Umgebung leben. Studie-
rende mit akademischem Elternhaus ziehen zudem das Hochschulranking
zurate [95]. An den Universitäten nehmen über 85% der Studierenden ein
Präsenzstudium wahr. Bei Studierenden mit Kindern, etwa 8% der Gesamt-
zahl, sind es noch etwas über 50% [95]. Etwa 18 Stunden in der Woche
investieren sie in Lehrveranstaltungen und dieselbe Zeit in das Selbststu-
dium. Vor der Corona-Pandemie lag der Anteil der Lehrveranstaltungen
bei 15 und des Selbststudiums bei 13 -18 Stunden [95, 96]. Über die Hälfte
der Studierenden legt Wert auf eine gute Abschlussnote, wobei dies mehr
Studentinnen als Studenten wichtig ist [96]. Grundlegend sind die meisten
Studierenden mit ihrer Situation zufrieden, wobei die Zufriedenheit im
Bereich des Umfelds, der Gesundheit und des Lebensstandards höher ist als
beim Studium selbst [97]. Studierende sind mit der fachlichen Kompetenz,
dem Klima im Studiengang und der inhaltlichen Breite des Studienangebots
überwiegend zufrieden. Ebenso wird die Zufriedenheit mit der digitalen
Kompetenz, der Aufbereitung des Lehrstoffs und die Betreuung und Be-
ratung im Studium von der Mehrheit als positiv bewertet [95]. Die größte
Unzufriedenheit besteht im Bezug auf die Verknüpfung von Theorie und
Praxis [95, 96]. Außerdem fühlen sich die Studierenden zu wenig gefor-
dert, das Gelernte in die Praxis anzuwenden [96]. Schwierigkeiten sehen
Studierende in der Prüfungsvorbereitung, der Studiumsplanung oder Leis-
tungsanforderungen [96]. Dies zeigt sich auch in den Stressfaktoren. Diese
stellen unter anderem Prüfungen, Leistungsanforderungen, finanzielle Pro-
bleme, Mehrfachbelastungen durch Nebenjobs oder Angst vor schlechten
Noten dar [96, 98]. Im Vergleich zu gleichaltrigen Nicht-Studierenden füh-
len sich Studierende gesünder. Dennoch haben über 60% der Studentinnen
und mehr als 30% der Studenten Kopfschmerzen. Ca. 50% der Studentinnen
haben Rückenschmerzen oder fühlen sich durch Stress erschöpft. Bei den
Männern ist es in etwa ein Drittel [98]. Gesundheitliche Probleme betreffen
häufiger Studierende, die keinen Sport machen. Sport zählt bei etwa 80%
der Studierenden zu den Freizeitbeschäftigungen [98], was den Anteil der
Sporttreibenden in der Gesamtbevölkerung übersteigt [99, 98]. Motivati-
on ist dabei nicht nur der Spaß an der Bewegung, das Aussehen oder die
Gesundheit, sondern auch der Abbau von Stress [98]. Laut Statistik des
olympischen Sportbundes zählen der Fußballbund, der Turnerbund, der
Alpenverein sowie der Schützenverband zu den Mitgliederstärksten [100].
Des Weiteren treffen Studierende gerne Freunde und Familie [98, 96]. Im
Vergleich zur Gesamtbevölkerung gehen Studierende häufiger in Clubs oder
in Bars. Die Mehrheit von ihnen trifft sich ein oder mehrmals im Monat
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[101]. Auch in der Ernährungsweise unterscheiden sich Studierende von der
Gesamtbevölkerung. Insgesamt gibt es unter den Studierenden wesentlich
mehr Menschen, die auf Fleisch verzichten [102, 103]. Viele Studierende
kochen frisch, einige achten auf saisonale- oder Bioprodukte [95]. Die Hälfte
der Studierenden nutzt mindestens einmal in der Woche die Mensa [95].
Angesichts der Altersgruppe und des Bildungsstands, zu der die Gruppe der
Studierenden gehört liegt nahe, dass sich auch Studierende ehrenamtlich
engagieren. Unter den 14-29-Jährigen engagieren sich 42% ehrenamtlich.
In der Gruppe der Ehrenamtlichen in Deutschland haben etwa 52% einen
hohen Bildungsabschluss. Die meisten Ehrenamtlichen engagieren sich
im Bereich Sport und Bewegung, gefolgt von Kultur und Musik und dem
sozialen Bereich [104]. Ebenso liegt nahe, dass Studierende sich mit Compu-
terspielen auseinandersetzen. Über 85% der zwischen 16- und 29 jährigen
spielen Videospiele [105]. Knapp ein Viertel der Spieler*innen hat einen
akademischen Grad [106]. Genres, die von mindestens 60% der Befragten
gespielt werden, sind Causal Games, Strategie-, Management- und Aufbau-
spiele, Social- und Messengergames sowie Fitness- und Bewegungsspiele.
Lernspiele werden von 46% zumindest gelegentlich gespielt [107]. Die Be-
teiligung von Studierenden in selbstverwaltenden Gremien liegt bei 5%, in
politischen Gremien bei 2%. Obwohl die Relevanz von öffentlichem Leben
und Politik steigt, sinkt das Interesse an den Gremien der Hochschulen. Die
Zahl der für die Demokratie eintretenden Studierenden steigt und ebenso
die Anzahl derer, welche ihre demokratischen Prinzipien vertreten [96].
Studierende sind zumeist sozialdemokratisch eingestellt, gefolgt von einer
positiven Einstellung gegenüber grünen und anschließend liberalen An-
sichten [108]. Die Finanzierung des Studiums erfolgt meistens durch die
Familie oder eigene Erwerbstätigkeit [95, 109, 110]. Im Mittel stehen den
Studierenden über 1000=C im Monat zur Verfügung [95]. Doch nicht nur die
Finanzierung des Lebensunterhalts ist Motivation für einen Nebenjob. Be-
rufliche Praxis und der Einstieg in ein Unternehmen sind ebenfalls Gründe
[109]. Häufige Nebenjobs sind Bürojobs oder das Kellnern [111].

Personas

Eine Methode der nutzerzentrierten Softwareentwicklung ist es, fiktive
Personen zu beschreiben, die potenzielle Nutzer*innen darstellen [112].
Auf Grundlage der oben beschriebenen Literatur wurden drei Personas
entwickelt. Eine für jede Benutzerklasse.
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Primäre Persona: Samira Baumann (Social-Achiever)

Abbildung 3.7: Bild der fiktiven Studentin
Samira Baumann [113]

Samira ist 20 Jahre alt und in einem kleinen
Dorf in der Pfalz geboren und aufgewach-
sen. Dort hat sie bereits während der Schul-
zeit im lokalen Fußballverein in der Damen-
mannschaft gespielt. Ihr Vater hat Germa-
nistik studiert und arbeitet freischaffend
bei verschiedenen Verlagen. Ihre Mutter hat
das Chemiestudium mit dem Diplom ab-
geschlossen, aber aufgrund der Schwanger-
schaft nie in diesem Beruf gearbeitet. Da
Samira gerne in einer Stadt leben wollte, ist
sie für das Studium in ein anderes Bundes-
land gezogen. Hier studiert sie inzwischen
im 3. Semester Informatik im Bachelor. Sie
hat sich für dieses Studium entschieden, da
sie bereits in der Schule Spaß an den Natur-
wissenschaften hatte und ihre Cousine viel

von ihrem Informatikstudium erzählt hat, was Samiras Interesse geweckt
hat. Außerdem gefällt ihr, dass sie mit dem Studium später in verschiedenen
Domänen arbeiten kann und die Jobchancen nach dem Abschluss gut ausse-
hen. Die Studieninhalte gefallen ihr meistens sehr gut, dennoch fehlt ihr der
Praxisbezug in den Vorlesungen und sie wünscht sich mehr Anwendungsbei-
spiele. Besonders sehr theoretische und mathematische Vorlesungen fallen
ihr schwer. Dennoch gibt sie sich Mühe, alle Prüfungen im Erstversuch zu
bestehen. Neben dem Studium spielt sie immer noch Fußball. Dazu nutzt
sie das Angebot des Hochschulsports, um mit anderen Studierenden in
Kontakt zu bleiben. Der Sport hilft ihr den Stress des Studiums abzubauen
und macht ihr großen Spaß. Mehrere Male im Monat geht sie mit Freunden
aus. Gerne ist sie Donnerstags auf Kneipentour. Sie kocht in ihrer Freizeit
und verbringt den Abend auch gerne noch vor dem Fernseher. Da das Geld
ihrer Eltern nicht ausreicht, um ihr Studium vollständig zu finanzieren
und sie als Einzelkind keinen Anspruch auf staatliche Studienförderung
hat, kellnert sie in einem gehobeneren Lokal am Rande der Altstadt. Sie
ist sehr zufrieden mit ihrer Lebenssituation und vermisst ihre Heimat nur
selten. Aufgrund ihres sozialen Charakterzugs, ihrer Teamfähigkeit und der
Strebsamkeit, ist sie der Benutzerklasse der Social-Achiever zuzuordnen.
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Primäre Persona: Lino Martins (Player)

Abbildung 3.8: Bild des fiktiven Studenten
Lino Martins [113]

Lino ist 22 Jahre alt und studiert im 5.
Semester Medizinische Ernährungswissen-
schaften an der Universität. Er hat sich für
dieses Studium entschieden, da seine Eltern
gemeinsam ein portugiesisches Restaurant
in Wismar betreiben und er sich schon seit
dem Kindesalter mit Ernährung auseinan-
dersetzt. Seine Mutter hat Hotel- und Re-
staurantmanagement studiert und während
eines Auslandssemester seinen Vater ken-
nengelernt. Er ist an der Küste in Portugal
aufgewachsen, bis er im Alter von 15 mit
seinen Eltern nach Deutschland gezogen
und sein Abitur gemacht hat. Er hat eine
große Schwester, die Jura studiert. Zu ihr
und seinen Eltern hat er regelmäßigen Kon-
takt. Seine Eltern finanzieren beiden Kin-

dern das Studium, sodass er nicht jobben muss. Er wusste bereits während
des Abiturs, dass er studieren möchte und hat durch den Besuch eines
Schnuppertages zu seinem Studium gefunden. Es ist ihm wichtig, gute No-
ten zu schreiben, um seinen Eltern zu zeigen, dass er sich anstrengt und
später gute Berufsaussichten zu haben. Er legt Wert darauf, dass es sich
auszahlt, wenn er viel Zeit in einen Kurs investiert und lehnt Kurse ab,
die wenige Creditpoints geben, aber viel Aufwand bedeuten. Außerdem
würde er sich mehr Wahlmöglichkeiten im Studium wünschen. Bisher hat
er noch keinen Schwerpunkt festgelegt, möchte sich aber spätestens bei
seiner Bachelorarbeit ein Gebiet suchen, in dem er sich vorstellen kann,
später zu arbeiten. Neben seinem Studium interessiert er sich für Umwelt-
schutz und nachhaltige Landwirtschaft und kann sich einen Schwerpunkt
in dieser Richtung vorstellen. Stehen Wahlen an, wählt er meistens grün,
doch er beteiligt sich nicht weiter in politischen Organisationen. In seiner
Freizeit geht er in die Kletterhalle. Ebenso hat er ein großes Interesse an
Musik, spielt selbst Gitarre, nimmt eigene Lieder auf und geht gerne auf
Konzerte oder Festivals. Er lebt in einer kleinen Zweizimmerwohnung in
einem unbeliebteren Stadtteil etwas außerhalb, wo sein Freund ihn häufig
besucht. Die beiden Kochen sehr gerne zusammen und ernähren sich beide
vegetarisch. Aufgrund seines Ehrgeizes und seiner Zielstrebigkeit, sowie
der Eigenschaft den eigenen Einsatz entsprechend honoriert zu bekommen,
repräsentiert er die Benutzerklasse Player.
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Primäre Persona: Simon Schmitt (Socializer)

Abbildung 3.9: Bild des fiktiven Studenten
Simon Schmitt [113]

Der 25-jährige Simon Schmitt studiert im
zweiten Mastersemester Robotik und au-
tonome Systeme an der Universität. Auf-
gewachsen ist er in einer Kleinstadt etwa
45 Autominuten von der Universitätsstadt
entfernt, wo seine Eltern mit seinem klei-
nen Bruder wohnen. Er hat auch eine kleine
Schwester, die Architektur in Süddeutsch-
land studiert. Für das Studium ist er in ein
Wohnheimzimmer nahe der Uni gezogen,
um einen kurzen Weg zur Uni zu haben.
Am Wochenende fährt er oft zu seinen El-
tern, da er dort noch viele Freunde hat und
sich dort immer noch ehrenamtlich bei den
Pfadfindern engagiert. Wenn er in der Uni-
versitätsstadt ist, trifft er sich oft mit Freun-
den zum Brettspielabend und virtuell, um

gemeinsam Videospiele zu spielen. Am liebsten hat er Spiele, bei denen man
gemeinsam gegen das Spiel antritt und nicht miteinander konkurriert. Ne-
ben dem Studium arbeitet er als Hilfswissenschaftler am Institut für Robotik
und kognitive Systeme, da er sich vorstellen kann, später wissenschaftlich
zu arbeiten und sich von seinem Job Einblicke in die Forschung an der
Universität verspricht. Außerdem liest er gerne aktuelle Publikationen, um
sich Orientierung innerhalb seines Fachgebiets zu verschaffen. Mit seinem
Studiengang ist er zufrieden, allerdings wünscht er sich manchmal mehr
Ansprechpartner oder hat das Gefühl, dass seine Abwesenheit nicht auffal-
len würde. Simon kocht eher selten, da er in der Mensa zu Mittag und am
Wochenende mit seiner Familie oder beim Ehrenamt isst. Er macht wenig
Sport, bewegt sich aber jeden Tag, da er entweder mit dem Rad zur Uni fährt
oder zu Fuß geht. Generell ist er zufrieden mit seiner Lebenssituation, freut
sich allerdings schon auf das Ende des Studiums und den damit verbunde-
nen Leistungsdruck. Aufgrund seines ehrenamtlichen Engagements und
der engen Verbindung zu seiner Familie, sowie der Vorliebe des Spielens im
Team, ist Simon Schmitt der Benutzerklasse Socializer zuzuordnen.

43





4 Hochschullehre und Didaktik

Der Einsatz des Framework zur Generierung der Spiele für die Hochschul-
lehre bringt mit sich, dass das Framework im Kontext der Hochschullehre
verwendet werden soll. Deshalb beschäftigt sich dieses Kapitel zunächst
mit der Analyse diese Kontextes. Anschließend werden Themenbereiche
dargelegt, die inhaltlich aus didaktischen oder lernpsychologischen Perspek-
tiven auf die Spielgestaltung und damit auch auf das Framework Einfluss
nehmen.

4.1 Übungen in der Hochschullehre

Zum Zweck der Analyse des Hochschulkontextes werden zunächst An-
hand der Modulhandbücher strukturelle Einsatzmöglichkeiten der Spiele
erfasst. Des weiteren werden die im Hochschulkontext verwendete Lern-
managementsysteme und deren Übungsaufbau untersucht. Abschließend
werden durch Interviews mit Studierendenvertreter*innen die potentielle
Ausgestaltung der Spiele analysiert.

Integration in den Vorlesungsplan

Für die Vertiefung des Lerninhalts begleitend zur Vorlesung sind in den
Modulhandbüchern der Universitäten bereits Übungen vorgesehen. Bei-
spielsweise finden an der Universität zu Lübeck in allen Bachelorstudien-
gängen der Medizin Informatik Naturwissenschaft Technik (MINT)-Sektion
Übungen in beinahe alle Fachsemestern statt, in denen auch Vorlesungen
stattfinden [114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124]. Eine
Ausnahme bilden dabei das 4. Fachsemester der Medizinischen Ernährungs-
wissenschaften und der Studiengang der Psychologie [118, 123]. Der Zeit-
umfang beträgt mindestens 1 Semesterwochenstunde, was pro Woche in
der Vorlesungszeit 45 Minuten entspricht. Teilweise werden Übungen in die
Veranstaltung integriert.

Das bedeutet, dass bereits Übungsinhalte bestehen, die leicht in ein System
integrierbar sein müssen, um die Umstellung einer bisher bestehenden
Übung für Dozierende ohne erheblichen Aufwand zu ermöglichen.
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Des Weiteren müssen genügend Kapazitäten zur Verfügung stehen, um die
parallele Durchführung verschiedener oder identischer Übungen durchzu-
führen. Dies Bedarf der (a) ausreichenden Anzahl an Räumlichkeiten, die
technisch ausgestattet sind, und (b) ausreichender Rechenkapazität um das
gewünschte Ambient Serious Game mit dem gewünschten Inhalt schnell
bereitzustellen.

Lernmanagementsysteme

Im Hochschulkontext werden sogenannte Lernmanagementsystem (LMS)
zu Organisation der Lehre eingesetzt. Lernmanagementsysteme dienen der
Organisation und Unterstützung der Durchführung von Lehrveranstaltun-
gen. In erster Linie bieten LMS eine Plattform, Vorlesungsinhalte durch
verschiedene Medien für Studierende und Dozierende verfügbar zu machen.
Dies geschieht im Rahmen von sogenannten Kursen, in die Studierende
eingeschrieben werden [125]. Durch ein differenziertes Rollenmanagement
können Rechte innerhalb der Kurse verwaltet werden. Darüber hinaus bie-
ten LMS weitere Formate wie Chats oder Foren an, um innerhalb eines
Kurses zu kommunizieren [125, 28]. Durch ihre Eigenschaft als digitales
Medium sind LMS in der Lage, weitere interaktive Lernangebote, wie Whi-
teboards, Kalender oder Quizzes anzubieten [28]. Letztere können von
Dozierenden bewertet werden.
Auf dem Markt gibt es sowohl kommerzielle als auch open-source Lösun-
gen. In Deutschland sind sieben Lösungen an Hochschulen verbreitet [28]:
(1) moodle, (2) Blackboard, (3) clix, (4) Ilias, (5) Olat, (6) Stud-IP und (7)
Chamilo.

Da die Spiele im Kontext der Hochschullehre entwickelt werden, wird nun
der Prozess des Lernens mit Übungen bzw. Quiz im LMS analysiert. Um
Lernspiele für Anwender*innen leicht zugänglich in die Lehre zu integrie-
ren, erscheint es sinnvoll, diese an die bereits bekannten und verbreiteten
Quiz-Anwendungen der LMS anzubinden.

Übungen sind in die Kurse des jeweiligen LMS integriert und werden von
Dozierenden erstellt. Sie bestimmen ebenfalls, wie viele Inhalte der Vorle-
sungen in der Übung geprüft bzw. wiederholt werden und stellen die Medi-
en, die in Übungen verwendet werden zur Verfügung. Bei der Erstellung
dieser Übungen bestimmen sie deren Schwierigkeitsgrad. Dass inhaltlich
identische Übungen in unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen angeboten
werden, ist ebenfalls unüblich. Übungen bestehen aus mindestens einer Fra-
ge. Ihre Reihenfolge wird ebenfalls vom Dozierenden festgelegt. Abhängig
der Einstellungen sind Übungen in der Regel wiederholbar und können
lediglich der Selbstreflexion dienen. Es ist allerdings auch möglich, Übun-
gen zur Überprüfung der studentischen Leistung zu nutzen. Die Limitation
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der Bearbeitungszeit ist dabei optional. Automatische Bewertungen kön-
nen vom Dozierenden und gegebenenfalls nach dessen Freigabe auch von
Studierenden im LMS eingesehen werden.

Studierende können die Übungen im jeweiligen Kurs des LMS aufrufen.
Nachdem die Übung gestartet wurde, können Fragen beantwortet werden.
Ab diesen Moment beginnt das LMS die Bearbeitungszeit zu erfassen. Stu-
dierende sind nicht gezwungen die Aufgaben linear zu bearbeiten. Fragen
können, nachdem sie beantwortet wurden, erneut korrigiert werden. Nach
der vollständigen Bearbeitung der Übung wird die Übung beendet und ab-
gegeben. Ob jede Frage beantwortet werden muss, obliegt den Einstellungen
der Dozierenden. Die Ergebnisse der Übung werden im LMS hinterlegt und
sind von den Studierenden abrufbar. Gegebenenfalls ist dazu eine Freigabe
des Dozierenden notwendig. Diese haben Zugriff auf die Ergebnisse aller
durchgeführten Übungen ihrer zugeteilten Kurse.

Frageformen

Die in Deutschland verbreiteten Systeme bieten unterschiedliche Frage-
formen innerhalb der Quiz [125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132]. Zur
Analyse der vorkommenden Fragetypen wurden die Dokumentationen und
Leitfäden der jeweiligen Systeme untersucht. Gleiche Fragetypen mit ver-
schiedenen Bezeichnungen wurden zusammengefasst. Tabelle 4.1 zeigt die
Verbreitung einzelner Frageformen innerhalb der LMS.

Es zeigt sich, dass die Formen Multiple Choice, Single Choice und Freitext in al-
len der sieben untersuchten LMS vorkommen. Die Frageformen Wahr/Falsch
und Lückentext sind in einem und die Form Zuordnung in zwei LMS nicht
vertreten.

Die Aufgabenformen Lückentext und Freitext erfordern die freie Eingabe
von Text. Dies stellt im Kontext ambienter Systeme sowohl für die Eingabe
als auch für die, in Spielen notwendige, automatische Korrektur eine Her-
ausforderung dar. In diesem Fall ist eine Übersetzung dieser Aufgaben in
eine andere Frageform erforderlich. Diese Übersetzung verhindert unge-
wollt falsche Eingaben durch eine mangelnde Gebrauchstauglichkeit der
Eingabemaske des Spiels und ermöglicht eine einfache Korrektur durch die
Prüfung diskreter Eingaben. Zum Beispiel ändert sich m Falle des Lücken-
textes die Frageform zur Frageform der Lückentextauswahl, welche in zwei
der untersuchten LMS vorkommt.
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Tabelle 4.1: Übersicht über verschiedene Fragetypen und ihr Vorkommen in den jeweiligen LMS

Frageform/LMS moodle Blackboard clix Ilias Olat Stud-IP Chamilo
Single Choice x x x x x x x
Multiple-Choice x x x x x x x
Freitext x x x x x x x
Wahr/Falsch x x x - x x x
Lückentext x x x x x - x
Zuordnung x x x x - - x
Hotspot/Imagemap x - - x x - x
Numerisch/Kurzantwort x - - x x x -
Reihenfolge - - x x x - -
Kprim x - - x x - -
Fehler/Worte markieren x - - x - - -
Berechnet x x - x - - -
Lückentextauswahl x - - x - - x
Datei-Upload-Fragen - - - x x - -
Matrix - - x - x - -
Third-Party Fragetypen x - - x - - -
Drag-and-Drop Markierungen x - x - - - -
Hottext - - - - x - -
Prolog - - - - - x -
Zeichnen - - - - x - -
Drag&Drop - - - - x - -
Zufällige Kurzantwortzuordnung x - - - - - -
Audio answer - - - - - - x
Begriffe benennen - - - x - - -
Assoziation - - x - - - -

Studierendeninterviews

Um den Einsatz von Übungen oder Lernkontrollen in der Hochschullehre
besser überblicken zu können, werden im folgenden die Ergebnisse der
diesbezüglichen Analyse berichtet. Für die Analyse wurden Studierende
zum Übungsablauf im Rahmen der Lehre sowie der Vorstellung zu Ambient
Serious Games befragt. Fokus war dabei der Gebrauch von Moodle-Übungen,
wobei Moodle das an der Universität implementierte LMS darstellt. Konkret
sollten folgende Forschungsfragen adressiert werden:

F1 Inwieweit werden Moodleübungen im Rahmen der oben referenzierten
Lehrveranstaltungen eingebunden?

F2 Welche Motivation haben Studierende an Übungen teilzunehmen und
können sie sich eine Steigerung der Motivation durch den Einsatz von
räumlichen Lernspielen vorstellen?

F3 Welche Vorstellungen und Erwartungen haben Studierende bezüglich
räumlicher Lernspiele?

F4 Inwiefern können Studierende sich eine Reflektion oder Bewertung
durch räumliche Lernspiele vorstellen?
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F5 Inwiefern können Studierende sich vorstellen, räumliche Lernspiele im
Hochschulalltag durchzuführen?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden semistrukturierte Interviews durch-
geführt. Diese wurden mit Studierendenvertretern durchgeführt, da ange-
nommen wird, dass diese für eine größere Menge Studierender sprechen
können. Angestrebt wurden fünf Interviews mit verschiedenen Vertretern,
doch aufgrund von Schwierigkeiten bei der Rekrutierung konnten lediglich
vier Interviews durchgeführt werden.

Der Interviewleitfaden ist Anhang B zu entnehmen. Im folgenden werden
die Ergebnisse der Interviews Entsprechend der Forschungsfrage vorge-
stellt.

Die Studierendenvertreter*innen berichten von unterschiedlichen Formen
der vorlesungsbegleitenden Übungen. Diese erstrecken sich von klassi-
schen Übungszetteln, über digitalisierte Moodle-Übungen bis zu Präsenz-
Übungen in denen vor Ort Aufgaben durchgeführt und besprochen werden.
Übungen werden dabei unterschiedlich als sinnvoll erachtet. Bei Vorlesun-
gen, deren Inhalte den Studierenden leichter fallen, werden die ergänzenden
Übungen nicht besucht, falls der Stoff lediglich wiederholt wird. Es wird
begrüßt, wenn Übungen die praktische Anwendung einer Methodik bein-
halten oder auf den nächsten Übungszettel vorbereiten. Interaktive oder
Spaß bringende Übungen werden bevorzugt, was mit der Sympathie des
jeweiligen Tutor bzw. der Tutorin zusammenhängt. Ebenso scheint die Ar-
beit in Gruppen ein motivierender Faktor zu sein, insofern diese als gute
Gruppe empfunden wird. Der Bestehenszwang eine Punktzahl zu erreichen,
um zur Prüfung zugelassen zu werden, spielt häufig eine Rolle sich mit
Übungen auseinander zu setzen. Ebenso bei Prüfungen des Typs Portfolio,
wobei hier ein gewisser Druck von den Studierenden empfunden wird von
Beginn an hohe Punktzahlen zu erreichen. Dieser wird von Dozierenden
teilweise durch Sockel in Noten- oder Punkteskalen gemindert. Die Persona-
lisierung oder Gamifizierung der Übungen wird als positiv und motivierend
wahrgenommen. Falls Moodle-Test verwendet werden binden diese unter-
schiedliche Aufgabentypen ein. Genannt sind dabei kurze Freitextaufgaben,
Multiple-Choice-Aufgaben, sowie VPL Aufgaben, welche für die Eingabe
von Programmcode genutzt werden können. Je nach Aufbau der Übung, der
Wiederholbarkeit des Test und der Art und Weise des Feedbacks nach einer
Abgabe, kann es vorkommen, dass Studierende die Test häufig durchfüh-
ren und versuchen durch das Ausprobieren verschiedener Variationen, das
korrekte Ergebnis zu erlangen. Im Vorfeld der Klausuren, werden die Übun-
gen gerne genutzt, um Wissenslücken zu identifizieren. Den Studierenden
scheint es wichtig zu sein, dass die Übungen gut in das Modul integriert
sind und das Abgabe- und Wiederholungsegeln bekannt sind.
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Es fällt den Studierendenvertreter*innen schwer, sich eine Vorstellung von
räumlichen Lernspielen zu machen, die gut in den Hochschulalltag inte-
griert sind. Es ist allerdings vorstellbar, das sofern eine gute Integration
gelingt, Ambiente Serious Games eine genutzte Alternative zu klassischen
Online-Übungen darstellen, insbesondere in Bezug auf die Reflektion von
bereits gelerntem Wissen. Die Visualisierung des Gelernten und eventueller
Wissenslücken scheinen dabei eine große Rolle zu spielen, da man sich
vorstellen kann, nach der Durchführung des Spiels sich nicht mehr an alle
Wissensfragen erinnern zu können. Die Gestaltung ist dabei völlig offen.
Die Nachahmung bekannter Spiele stellt eine Option dar, wobei die Gefahr
besteht, aufgrund der vermutlich geminderten Qualität Erwartungen an
die Spiel zu enttäuschen. Die Verfügbarkeit verschiedener Spiele scheint
für die Studierenden relevant, da sie unterschiedliche Spielvorlieben haben
und entsprechende Spiele motivierender finden. Spiele in Gruppen sind
vorstellbar, doch kritische Aspekte stellen das Ausnutzen der Leistung ande-
rer oder die Zurückhaltung von Spieler*innen dar, die Angst haben, durch
falsche Antworten bloßgestellt zu werden. Der soziale Faktor stellt einen
positiven Aspekt von Gruppenspielen dar. Es wird vorgeschlagen, andere
Spieler im Spiel zu simulieren oder Bestenlisten zu ermöglichen, um sich
mit anderen Studierenden vergleichen zu können. Die Vorstellung, Prüfun-
gen oder bewertete Moodle-Übungen als Spiel durchzuführen, erscheint den
Studierendenvertreter*innen grundsätzlich möglich. Es erfordert allerdings
die Integration der Spiele in einer Art und Weise in der das Spielgeschehen
keinen Einfluss auf die faire Bewertung der Übung darstellt. Beispielsweise
durch mehrfache Wiederholung des Spiels und der Wertung des besten
Abschneidens.

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass räumliche Lernspiele von den Studie-
renden genutzt werden könnten. Die Motivation, eine Übung wahrzuneh-
men, welche die Wiederholung von Faktenwissen darstellt, könnte durch
die Spiele gesteigert werden. Es ist allerdings zu beachten, dass nicht alle
Übungsformen durch Spiele ersetzbar sind. Bei praktischen Übungen, die
durch einen Tutor begleitet werden, stellt die Gestaltung eines entsprechen-
den Spiels eine Herausforderung dar, wobei die Motivation der Studierenden
an diesen Übungen teilzunehmen höher scheint als bei Übungen, welche
den Vorlesungsinhalt wiederholen. Deshalb sollten letztere in einer ersten
prototypischen Phase der räumlichen Lernspiele präferiert werden.

Es bleibt die Limitation, dass die Interviews nur mit wenigen Studierenden
geführt wurden. Die Tatsache, dass diese darin geübt sind die Studieren-
denschaft zu vertreten, kann diese Verzerrung der Ergebnisse lediglich
mindern. Dennoch ergeben sich Einflussfaktoren auf die Gestaltung der Se-
rious Games und damit auf die Möglichkeiten, die ein Framework zu deren
Erstellung adressieren sollte. Dies umfasst: (a) die Spiele müssen an den
Spielertypen der Studierenden angepasst sein oder es muss eine Auswahl
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an Spielen angeboten werden, (b) präferiert sind Spiele umzusetzen, welche
die Reflektion des Wissensumfangs zu bereits unterrichtete Lehrinhalten
darstellen, (c) Einzelspiele sind Gruppenspielen in einer ersten Umsetzung
vorzuziehen, da Gruppenspiele kritische Aspekte mit sich bringen, (d) Spie-
le dürfen Übungen nicht vollständig ersetzen, damit Studierenden die Wahl
bleibt die Übung auch auf andere Weise durchzuführen.

4.2 Lernpsychologie und Didaktik

Für die Gestaltung von Lernspielen spielen, neben dem Kontext, Theorien
über menschliche Lernvorgänge eine wesentliche Rolle. Eine sehr verbreitete
Theorie der diesbezüglichen Forschung ist die Cognitive Load Theory (CLT)
[133, 134]. Sie beschreibt die Unterteilung des Gedächtnisses in ein Ar-
beitsgedächtnis und ein Langzeitgedächtnis. Das Arbeitsgedächtnis ist in
der Kapazität beschränkt, während das Langzeitgedächtnis unbeschränkt
erscheint [133, 135]. Miller vermutet in seinen Arbeiten, dass das Arbeits-
gedächtnis 7 ± 2 sogenannte Chunks verarbeiten kann, während neuere
Arbeiten von 4± 1 Chunks ausgehen [133, 136, 137]. Chunks beschreiben
dabei zu verarbeitende Einheiten. Dies kann beispielsweise beim Erlernen
von Buchstaben ein einzelner Buchstabe sein, aber auch ganze Wörter oder
Sätze, wenn das Gehirn bereits mit Buchstaben vertraut ist und diese nicht
bewusst verarbeiten muss [133]. Durch die Verarbeitung des Lerninhaltes
im Arbeitsgedächtnis werden diese Chunks zu Schemata verarbeitet, die
im Langzeitgedächtnis abgespeichert werden. Ob alle Chunks richtig verar-
beitet werden können, hängt von der kognitiven Belastung ab. Hier wird
zwischen intrinsischer und extrinsischer Belastung unterschieden [133].

Intrinsische Belastung wird von der Komplexität des zu verarbeitenden
Chunks beeinflusst. Die sogenannte Elementinteraktivität beschreibt dabei
die Schwierigkeit und Komplexität. Je stärker die Zusammenhänge der
einzelnen Elemente des Chunks, umso höher ist die Elementinteraktivität.
Beispielsweise ist die Elementaktivität beim Lernen einzelner Vokabeln
geringer als beim Erlernen einer Grammatikregel. Extrinsische Belastung
wird durch die Darstellung des Lernmaterials beeinflusst. Je schlechter der
Lernstoff aufbereitet ist, umso höher ist die extrinsische Belastung [133].
Ausgehend vom sogenannten Modalitätsprinzip, das beispielsweise besagt,
dass Lernen mit auditivem Text zusammen mit einer Abbildung effektiver
ist, als eine Abbildung mit schriftlicher Beschreibung, kann angenommen
werden, dass letzteres eine höhere extrinsische Belastung mit sich bringt
[133, 138].

Umstritten ist der sogenannte germane cognitive load, der die Belastung be-
schreibt, die Lernmethoden mit sich bringen, welche Lernende unterstützen,
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Chunks in Schemata abzubilden. Kritisch betrachtet wird dabei, dass im
Gegensatz zu den beiden zuvor beschriebenen Belastungen, diese positive
Belastung als lernförderlich betrachtet wird. Deshalb wird erwogen sie nicht
als Belastung zu betrachten, sondern als Kapazität, die genutzt werden kann,
um Chunks zu verarbeiten [133].

Das Bilden von Schemata wird in verschiedenen Lern- und Mnemotechni-
ken unterschiedlich gefördert. Eine dieser Techniken wird als Loci-Methode
bezeichnet. Dabei werden in der Regel Worte an Orten in einem oder meh-
reren Räumen abgelegt und später in Gedanken abgelaufen. So können
Begriffe und Aufzählungen besser gemerkt werden als ohne diese Tech-
nik. Traditionell werden dabei bekannte reale Orte abgelaufen. Legge et
al. konnten allerdings belegen, dass ein unbekannter virtueller Ort keinen
signifikanten Unterschied in der Merkfähigkeit ausmacht [139].

Der Generation Effect, welcher von Slalmecka und Graf [140] beschrieben
wird, beschreibt nicht direkt eine Technik. Die Autor*innen beschreiben
allerdings, dass Worte, welche durch Versuchspersonen selbst erzeugt wur-
den, besser gemerkt werden konnten als Worte, die nur gelesen wurden.
Die Erzeugung erfolgte zum Beispiel durch Bildung des Gegenteils mit
einem vorgegebenen Anfangsbuchstaben. Die inhaltliche Auseinanderset-
zung hat somit einen positiven Effekt in Bezug auf die Merkfähigkeit im
Vergleich zu einfachem auswendiglernen. Dieser Effekt spiegelt sich auch in
Dales Erfahrungskegel wider [18]. Sein Modell beschreibt, das Inhalte besser
gelernt werden können, wenn sie den Inhalt durch eigene Erfahrungen
lernen. Beispielsweise bleiben 10% des Gelesenen und 20% des Gehörten in
Erinnerung, von Getanem allerdings bleiben 90% in Erinnerung [141].

Abbildung 4.1: Millers Pyramide der Kompe-
tenzebenen in der Medizin.
Grafik nach [142]

Ein ähnliches Modell veröffentlichte Miller
in Form einer Pyramide (siehe Abbildung
4.1). Sie beschreibt vier Level von Kompe-
tenz. Die unterste Ebene know der Pyramide
stellt das Faktenwissen dar. Hierbei handelt
es sich um Kenntnisse über bestimmte Fak-
ten oder Daten. Darauf folgt die Ebene know
how. Diese beschriebt Handlungswissen, al-
so jenes Wissen das benötigt wird, um ei-
ne bestimmte Aufgabe zu lösen. Die dritte
Ebene show how beschreibt die Kompetenz,
Handlungen unter Aufsicht oder in einer
Simulation unter Aufsicht durchzuführen.
Die oberste Ebene do beschreibt die Kompe-

tenz, Handlungen in einer realen Situation durchzuführen [142]. Millers
Pyramide wird beispielsweise in der medizinischen Ausbildung als Modell
für die praktische Ausbildung der Studierenden herangezogen.
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Lerntypen

Neben den kognitiven Prozessen, die zu Beginn des Kapitels beschrieben
wurden, gibt es den Begriff der Lerntypen oder auch Lernstile. Verschiedene
Modelle beschreiben dabei, inwiefern die unterschiedliche Präsentation des
Lerninhalts bei Individuen zu einem verbesserten Lernprozess führen.

Ein verbreitetes Modell ist das der vier verschiedenen Lerntypen, auch
bekannt als das Lerntypenmodell von Vester [144]. Darunter wird die Unter-
scheidung von einem visuellen, einem auditiven, einem kinästhetischen bzw.
haptischen und einem intellektuellen Lerntypen verstanden. Die Theorie
hinter dem Modell ist auch als Meshing-Hypothese bekannt und besagt, dass
Lerninhalte besser aufgenommen werden können, wenn dem Lerntypen
der Lehrinhalt in der bevorzugten Modalität dargeboten wird [144, 145].
Dieses Modell ist in der Literatur allerdings umstritten. Aufgrund der Er-
mangelung an Studien mit geeignetem Versuchsaufbau gilt lediglich die
Präferenz einer Modalität als fundiert [146, 147]. Die Konstanz dieser Prä-
ferenz sowie die einhergehende Leistungssteigerung sind umstritten und
bisher nicht belegt [147]. Ausgehend vom Modalitätsprinzip scheint daher
die Kombination verschiedener Darstellungskanäle sinnvoll. Die Cognitive
Theory of Multimedia geht einher mit dieser Hypothese, da sie beschriebt,
dass die Aufnahme der Information durch verschiedene Wahrnehmungs-

Informations- verarbeitung

Inform
ations-

sam
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lung

Konkret 
Erfahren

Re�lexives
Beobachten

Abstrakte
Konzepte
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Abbildung 4.2: Lernstilmodell nach Kolb. Grafik nach [143]
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kanäle den Lernprozess durch die Bildung der Verknüpfung zwischen der
auf unterschiedlichem Wege wahrgenommen Informationen fördert [29].

Neben diesem Modell ist das Lernstilmodell nach Kolb [143] verbreitet
[148]. Sie geht nicht von verschiedenen Modalitäten aus, sondern von einer
Präferenz bezüglich der Phase des Lernprozesses [149, 148, 143]. Dieser
Lernprozess ist innerhalb des Modells zyklisch anhand der zwei Dimensio-
nen Informationssammlung und -verarbeitung dargestellt (siehe Abbildung
4.2). Der Zyklus beginnt beispielsweise mit der konkreten Erfahrung, al-
so dem aktiven Erleben des Lernstoffs. Diesem Schritt schließt sich das
reflexive Beobachten an, gefolgt von der Nutzung abstrakter Konzepte.
Abschließend folgt der Schritt des aktiven Experimentierens, der wieder
in den Schritt konkreter Erfahrung übergeht. Die Lernstile setzten sich
jeweils aus der Verbindung zweier Phasen zusammen. Der sogenannte Di-
vergierer lernt durch die Erfahrung und die Beobachtung der Tätigkeit, was
mit einer ausgeprägten Beobachtungsgabe und verringerten analytischen
Fähigkeiten oder einer Strukturierung einhergeht. Der Assimilierer nutzt
ebenfalls reflexives Beobachten kombiniert mit analytischem Denken, um
Modelle oder Konzepte zu entwerfen. Der dritte Typ wird Konvergierer
genannt. Er nutzt die analytischen Konzepte und aktives Experimentieren,
um Neues zu erlernen. Die Fähigkeiten dieses Typs liegen im Bereich der
praktischen Umsetzung und der Entscheidungskompetenz. Der letzte Typ
kombiniert konkrete Erfahrung mit aktiven Experimenten [149, 143]. Idea-
lerweise durchlaufen Lernende die Phasen während des Lernprozesses. Für
das Lernstilmodell nach Kolb existieren validierte Messinstrumenten sowie
Studien, die nachweisen, dass die Bekanntheit des eigenen Lernstils, sowie
die Adaption weiterer Lernstile den Lernprozess unterstützen [149, 150].
Dennoch wird dieses Modell ebenfalls aufgrund fehlender Validität und
Mängeln hinsichtlich psychologischer, kultureller und weiterer Aspekte
kritisiert [151, 152].

Bewegtes Lernen

Die geringere kognitive Belastung durch die richtige Aufbereitung des Lern-
stoffs kann den Lernprozess fördern. Doch neben der Effektivität des Lern-
prozesses sollte auch die Gesundheit während des Lernprozesses gefördert
werden.

Sedentäres Verhalten ist ein immer größer werdendes Problem unserer Ge-
sellschaft, welches auch unter Studierenden verbreitet ist. Wenig Bewegung
im Alltag führt zu gesundheitlichen Problemen, welche Einfluss auf die
Lebenserwartung haben können. Doch nicht nur die physische Gesundheit
kann durch gesteigerte Bewegung gefördert werden [153]. Studien zeigen,
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dass Bewegung sich ebenfalls positiv auf das Wohlbefinden und die psychi-
sche Gesundheit auswirken. So kann durch die Bewegung Stress reduziert
werden [154].

Des Weiteren gibt es Studien, die eine Korrelation zwischen sportlicher
Aktivität und besserer Studienleistung zeigen. Keating et al. [155] zeigten,
dass durch wöchentliches Krafttraining Studiennoten verbessert werden
können. Ferner untersuchten Winter et al. [156] den Effekt von intensiver
physischer Belastung auf die Kognition und fanden heraus, dass eine kurze
hohe Belastung den Lernprozess von Vokabeln im Vergleich zu moderater
Belastung oder sedentäres Verhalten um 20% beschleunigt und sich positiv
auf die langfristige Merkfähigkeit auswirkt.

Emotionen und Affective Computing

Emotionen haben ebenfalls Einfluss auf die Merkfähigkeit und Lernprozesse.
Zahlreiche Studien haben berichtet, dass Hirnareale gemeinsam aktiviert
werden, um ein Langzeitgedächtnis emotionaler Informationen zu bilden.
Die Beteiligung bestimmter Areale an der emotionalen Verarbeitung stärkt
Verbindungen im Gehirn, sodass emotionale Inhalte besser im Gedächtnis
bleiben als neutrale Inhalte [157].

Im Kontext von Informatik spielt der Bereich des Affective Computing eine
Rolle. Dieser Bereich beschäftigt sich mit der Erkennung und Verarbei-
tung von Emotionen durch Computer [158]. Aufgrund der Komplexität
von Emotionen und deren Ausdruck wird sich häufig auf Basisemotionen
beschränkt. Als Basisemotionen gelten Freude, Trauer und Wut. Die drei
weiteren Emotionen Ekel, Angst und Überraschung werden ebenfalls zu
den Basisemotionen gezählt, wobei in dieser Gruppe Emotionen ausge-
tauscht, entfernt oder hinzugefügt werden. Aus diesen Emotionen können
Mischemotionen aus zwei oder mehr Basisemotionen entstehen [158, 159].
Zur Erkennung von Emotionen können sowohl Non-, als auch Paraverbale
und Verbale Ausdrücke interpretiert werden. Dazu gehören beispielsweise
Gestik und Mimik. Letztere wurde weitgehend durch das Facial Action
Coding System von Eckman und Friesen beschrieben [160]. Das System
ermöglicht es, Gesichtsausdrücke schriftlich zu dokumentieren. Paraverbale
und Verbale Ausdrucksformen können durch Stimm- und Sprachanalyse
beschrieben werden. Murray und Arnout berichten über Veränderungen
in der Geschwindigkeit, die durchschnittliche Stimmlage, dem Bereich der
Stimmhöhe, der Intensität, der Qualität, der Veränderung der Stimmla-
ge und der Aussprache von gesprochenen Sätzen bei den Basisemotionen
Angst, Wut, Trauer, Freude und Ekel [161]. Sie zeigen auf, dass die Messung
mehrerer Merkmale notwendig ist, um eine Emotion eindeutig zu bestim-
men. Emotionen führen auch zu physiologischen Effekten, die nicht bewusst
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kontrollierbar sind. Dazu zählen Körpertemperatur, Muskelkontraktionen,
Veränderungen des Hautleitwiderstands oder des Pulses [161].

Es ist anzunehmen, dass die gezielte Erzeugung von Emotionen während
des Spielens nicht nur die Spielerfahrung, sondern auch den Lernerfolg des
Spiels beeinflussen kann. Durch die Erkennung von Emotionen während
des Spiels könnten emotionale Situationen wiederholt oder auf negative
Emotionen reagiert werden.

Flow

Ein Konzept, das sowohl mit Lernen als auch mit Spielen verbunden ist,
wird als Flow bezeichnet [162, 163]. Flow ist ein psychologischer Zustand,
der das ausgeglichene Verhältnis zwischen Unter- und Überforderung bzw.
Fähigkeiten und Herausforderung beschreibt und zum völligem Eintauchen
in eine Tätigkeit führt [164, 165]. Dieses Konzept wurde maßgeblich von
Csikszentmihalyi entwickelt und findet innerhalb des Spielens Anwendung,
da Spieler*innen eines guten Spiels konzentriert und engagiert sind [162].
Ablenkungen oder störende Gedanken treten dabei in den Hintergrund
[164, 166]. Um Flow zu ermöglichen, sollte das Spiel anspruchsvoll genug
sein, um den Spielenden zu motivieren, aber nicht zu anspruchsvoll, um
Frustration zu verursachen. Eine weitere Notwendigkeit sind klare Ziele
und sofortiges Feedback, da diese Auswirkungen auf die Handlungen des
Spielenden haben [162]. Die Messung von Flow ist schwierig, da die Befra-
gung zu Flowerleben oder umfangreiche Messungen dazu führen, dass der
Flowzustand unter- oder abgebrochen wird. Dennoch korreliert Flow mit
physiologischen Parametern, weshalb eine Messung beispielsweise über ein
Elektroenzephalogramm (EEG), die Messung von Herzratenvariabilität oder
die Messung vom elektrodermischer Aktivität möglich ist [164, 167]. Durch
die Messung von Flow mittels EEG konnte gezeigt werden, dass Flow einen
positiven Einfluss auf das Lernen während eines Spiels haben kann [167].

4.3 Fazit

Im Rahmen der Hochschullehre bieten sich Lernspiele an, um Übungen spie-
lerisch durchzuführen. Dies gilt insbesondere für Übungen, die als digitale
Übung im LMS vorliegen und von den Studierenden eigenständig bearbeitet
werden. Diese werden über LMS zur Verfügung gestellt, in denen Dozieren-
den Lehrmaterialien strukturieren und bereitstellen. Es gibt verschiedene
LMS, die in Deutschland Verbreitung finden. In Bezug auf Übungen gibt es
Überschneidungen in den Aufgabenformen. Die Frageformen, welche von
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allen LMS abgebildet werden, sollten im Falle einer Übernahme der Fragen
der Übungen in Spiele, in dieser Form integriert oder in eine passende Form
überführt werden können.

Räumliche und multimediale Lernspiele können didaktische oder lernpsy-
chologische Methoden einbeziehen, die sich lernförderlich auswirken könn-
ten. Dies betrifft die Anzahl der angesprochenen Wahrnehmungskanäle
und ihre mediale Aufbereitung. Die Spieler*innen sollten Inhalte multi-
medial vermittelt bekommen, wobei die Anzahl von vier Chunks nicht
überschritten werden sollten. Durch vom Spiel geforderte Bewegung im
Raum könnten Mnemotechniken in das Spiel integriert werden. Sind Spiele
so gestaltet, dass Wissen nicht nur abgefragt, sondern auch im Spiel erlernt
wird, können praktische Elemente in den Spielen eingesetzt werden, um
den Lernprozess zu unterstützen. Das verbreitete Modell der Lerntypen
ist wissenschaftlich umstritten und die Spiele sollten nicht auf einen an-
genommenen Lerntypen angepasst werden. Vielmehr erscheint es sinnvoll
durch die Spiele eine der vier Lernstiele nach Kolb [143] zu adressieren,
um die Studierenden darin zu unterstützen alle Phasen des Lernprozess zu
durchlaufen.

Lernspiele können zudem auf leichtem Wege Emotionen erzeugen, was
ebenfalls auf den Lernprozess Einfluss nehmen kann. Außerdem kann die
Erkennung von Emotionen oder Flow genutzt werden, um das Spielerle-
ben zu verbessern oder die Schwierigkeit der Übung an die Spieler*innen
anzupassen.
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5 Spiele in smarter Umgebung

Die vorangegangenen Abschnitte beschäftigen sich mit dem Zielprodukt der
Serious Games sowie dem Kontext der Hochschullehre. Die Domäne smar-
ter Umgebungen und ihre Potentiale im Bereich von Universitäten wurde
vorerst außer acht gelassen. In diesem Kapitel werden die Anforderungen an
Spiele dargestellt, welche auch aus der Domäne smarter Umgebung beein-
flusst werden. Deshalb wird zunächst beschrieben, was unter einer smarten
Umgebung verstanden wird. Anschließend werden verwandte Arbeiten
im Bereich der Nutzung von smarten Umgebungen für die Hochschulleh-
re, sowie Veröffentlichung über Qualitätskriterien von Serious Games mit
den vorherigen Kapitel in Bezug gesetzt. Darauf folgt die Definition von
Ambient Serious Games, welche fortan als Endprodukt des Framework be-
trachtet werden. Anhand zweier Soll-Szenarien soll verdeutlicht werden,
wie Ambient Serious Games in der smarten Umgebung einer Hochschul-
lehre genutzt werden könnten. Anhand von Userstories, welche aus den
Szenarien entnommen sind, werden Anforderungen präsentiert, die für ein
Ambient Serious Game gelten.

5.1 Smarte Umgebungen

Der Begriff des Ubiquitous Computing geht dabei auf Marc Weiser zu-
rück. Er definiert darunter physische Umgebungen, welche mit Computern
angereichert sind und genutzt werden können. Diese verhalten sich unauf-
dringlich, weshalb sie für Benutzer*innen unsichtbar erscheinen können
[168]. Dabei wird physikalische von mentaler Unsichtbarkeit unterschie-
den. Die physikalische Form beschreibt die Unsichtbarkeit aufgrund von
Miniaturisierung oder Integration in alltägliche Gegenstände. Im Falle der
mentalen Form werden Computer nicht als solche wahrgenommen, da sie
als Gegenstände, wie beispielsweise Tische, erscheinen [169].

Der Begriff des Pervasive Computings beschreibt eine ähnliche Vision, wel-
che von IBM geprägt wurde. Sie zielt darauf ab, Informationen immer
und überall verfügbar zu machen, wenn sie benötigt werden [170]. Die
Unterschiede des daraus resultierenden Konzepts liegen in der Ausrich-
tung. Ubiquitous Computing stammt aus dem akademischen Umfeld und
fokussiert sich auf die Mensch-Technik Interaktion und auf den Zugang
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zu Computern in smarten Umgebungen [171, 172]. Pervasive Computing
verfolgt einen wirtschaftlichen Ansatz, der die technischen Aspekte, wie
beispielsweise Vernetzung in den Vordergrund stellt [171, 172, 173].

Des Weiteren ist in diesem Kontext der Begriff der ambient Intelligence (vgl.
[174]) relevant. Unter diesem Begriff verbirgt sich ein Konzept, dass Nut-
zer*innen in den Fokus smarter Umgebungen stellt. Dabei werden soziale
Interaktionen im Raum beachtet, was die Unaufdringlichkeit von Compu-
tern unterstreicht und die Entscheidungshoheit der Nutzer*innen erfordert.
Umgebungen sollten Nutzer*innen kennen, sich anpassen und in der Lage
sein, Handlungen zu übernehmen, wenn dies keine ungewollte Unterbre-
chung darstellt. Dies betont die Notwendigkeit von physikalischer und
mentaler Unsichtbarkeit der Computer und ihrer Vernetzung [175]. Diese
Unsichtbarkeit kann durch den Einsatz von Interaktionsformen erreicht
werden, welche von Nutzer*innen bereits aus ihrem Alltag kennen. Diese
Interaktionsformen werden als Natural User Interface (NUI) bezeichnet.
NUIs beruhen auf mit nicht digitalen Geräten erlernte Interaktionen oder
zwischenmenschlichen Interaktionen. Sie zeichnen sich nicht nur durch die
leichte Erlernbarkeit, sondern auch durch ihre effektive Unsichtbarkeit aus.
Durch die wiederholte Nutzung der Schnittstelle werden immer komple-
xere Interaktionen erlernt [176]. Aufgrund des natürlichen bzw. zwischen-
menschlichen Ursprungs der Interaktionen werden vor allem Sprachsteue-
rung und Gestensteuerung als Kernaspekte der NUI betrachtet [176, 177].
Des Weiteren können die Steuerung über Mimik (siehe 4.2), ein Tangible
User Interface (TUI) oder ein Organic User Interface (OUI) zur Gruppe der
NUIs gezählt werden. TUIs bieten dabei eine Steuerung von Systemen über
greifbare Objekte. Diese fungieren als Darstellung und Steuerung für ihre
digitalen Entsprechungen. So werden digitale Informationen direkt mit
den Händen manipulierbar und durch periphere Sinne wahrnehmbar [178].
OUIs sind Interfaces mit nicht-planaren Displays, die aktiv oder passiv ihre
Form durch analoge physikalische Eingaben verändern können [179].

Doch auch der Einsatz von NUIs gibt den Nutzenden keine Information
darüber welche Schnittstellen zur Interaktion im Raum zur Verfügung ste-
hen. Besonders bei der digitalen Erweiterung von Artefakten, die aus dem
Alltag bekannt und genutzt werden, spielt die physische Unsichtbarkeit der
Technologie eine entscheidende Rolle [180]. Diese Problematik wird vom
sogenannten Invisibility Dilemma aufgegriffen [181]. Einerseits sollen Inter-
aktionsmöglichkeiten in bestehende Artefakte, Geräte und Umgebungen
integriert werden. Andererseits müssen Nutzende weiterhin in der Lage
sein, digital erweiterte Artefakte als leistungsfähiger wahrzunehmen, als sie
auf den ersten Blick erscheinen [181].
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Im Kontext der Arbeit ist interessant, wie smarte Umgebungen in der Hoch-
schullehre genutzt werden könnte. Im Folgenden werden bereits veröffent-
lichte Konzepte und Visionen zu Smarte Umgebungen in der Hochschulleh-
re vorgestellt.

Smarte Umgebungen in der Hochschullehre

Über den Gedanken, smarte Umgebungen in Universitäten und Lernmanage-
mentsystemen einzusetzen, gibt es bereits Veröffentlichungen [14, 10, 11, 9].
Beispielsweise beschreiben Tavangarian und Lucke [9] diese in ihrer Arbeit
über Pervasive University. Das Konzept befasst sich mit dem Einsatz von
kontextsensitiven Systemen, die Nutzer*innen unterstützen, ohne dass diese
Anweisungen geben müssen. Die Systeme sind so in ihre Umgebung einge-
bunden, dass sie die Aufmerksamkeit der Nutzer*innen nur dann an sich
binden, wenn sie verwendet werden [9]. Im universitären Umfeld bedeutet
dies, Lehre soweit technologisch zu unterstützen, dass sie smarte Räume
effektiv nutzbar machen. Ein ähnliches Konzept wird als Ambientes Lern-
managementsystem (aLMS) oder Ambient Intelligence in University Education
bezeichnet. Das Konzept hierbei ist smarte Umgebungen so zu gestalten,
dass Studierende von der Umgebung erkannt werden und Lerninhalte multi-
medial und adaptiv dargestellt werden [14, 10, 11]. Im folgenden werden sie
unter dem Begriff aLMS zusammengefasst. Sowohl im Kontext von Pervasive
University als auch von aLMS veröffentlichten Autor*innen Anforderungen
an entsprechende Systeme.

Im Rahmen von aLMS werden Nutzerprofile gefordert, um den dargestellten
Lerninhalt an die Studierenden anzupassen [11]. Nach der Identifikation soll
das Profil vom aLMS geladen werden und die Umgebung entsprechend an-
gepasst werden [10]. Die Lernenden sollten dabei im Fokus der Anwendung
stehen [14]. Weitere Anforderung an aLMS sind kontextbasierte Dienste, Ad-
aption an die Nutzer*innen, Personalisierung und omnipräsente Verfolgung
[14, 10]. Dies dient der kontinuierlich angepassten optimalen Unterstützung
der Nutzer*innen.

Eine weiterer Aspekt ergibt sich aus der Flow-Theorie. In einem aLMS steht
der Nutzende im Fokus [14]. Daraus lässt sich schließen, dass die multime-
diale Präsentation auf Lerninhalte und Studierende so angepasst sollten,
dass sie weder über- noch unterfordernd sind. Somit ist eine kontinuierli-
che Adaption auf Studierende notwendig. In Bezug auf das aLMS ist die
Erkennung von Emotionen ebenfalls relevant, um die Nutzung des Systems
in Bezug auf die Gebrauchstauglichkeit zu verstehen [14]. Der Bereich des
affective Computings (siehe Abschnitt 4.2) kann hierbei hilfreich sein [10],
die Emotionen der Studierenden zu erfassen.
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Des Weiteren wird der Einsatz von Technologien gefordert, die im universi-
tären Umfeld neu erscheinen [10, 9]. Dies deckt sich mit Anforderungen an
Interaktionen zwischen Studierenden und SGs. In diesem Zusammenhang
könnten neue Arten von Lernobjekten mit erhöhter eingebetteter Intelli-
genz nützlich sein [10], die mit LMS zusammenarbeiten. Beispielsweise
Tangibles, die ein domänenbezogenes Objekt repräsentieren [10]. Durch
eine selbstorganisierte Architektur können sich Lernobjekte vernetzen und
Rollen bzw. Aufgaben zuweisen, um ein möglichst einfach begreifbares
Interface zu bieten [10]. Anwendungen und ambiente Systeme können sich
selbst organisieren, ihre Funktion überwachen und verwalten, ihre Kom-
munikation steuern, die optimale Nutzung der Ressourcen verwalten und
Reparaturen organisieren [10, 9].

Ein weiterer Aspekt den aLMS und Serious Games gemein haben ist die
fehlerfreie und technisch korrekte Abbildung von Lerninhalten [14]. Diese
müssen verfügbar gemacht werden. Die Lehreinheiten sollten dabei dem
Wissensstand des Lernenden entsprechen, der Lerngeschwindigkeit ange-
passt sein und in kurze fokussierte Einheiten gegliedert sein [14]. Ebenso
sollte das Überspringen von Einheiten möglich sein [14]. Dies erfordert eine
digitale Aufbereitung der Lerninhalte, sowie eine Beschreibung dieser in
Form von Metadaten [11] und ein für Nutzende nicht sichtbares Dateiab-
lagesystem [10], das für die Systeme erreichbar ist. Des weiteren sollten
aLMS optimale Auswahl von Modulen und deren Zusammenstellung zu
einem optimalen Stundenplan und aktive Hilfe für die Studenten in all-
täglichen Situationen bieten [11]. Unbedingt notwendig ist außerdem die
Umsetzung von Sicherheitskonzepten, sodass alle Daten und insbesondere
personenbezogene Nutzerdaten ausreichend geschützt sind [10].

5.2 Ambient Serious Games

Als Konsequenz der vorgestellten Hintergründe wird nun der Begriff der
Ambient Serious Games definiert und von verwandten Begriffen abgegrenzt.
Diese dienen als abgegrenztes gegenständliches Ziel des Framework.

Spiele in smarten Umgebungen werden als Pervasive- oder Ambient Games
bezeichnet. Pervasive Games sind Spiele, die zeitlich, räumlich oder sozial
nicht klar begrenzt sind [182]. Ambient Games, eine Subgruppe der Per-
vasive Games, machen sich dabei das Konzept des Ubiquitous Computing
zunutze, nach der Rechner in der physischen Umgebung eingebettet werden,
sodass sie unaufdringlich für Nutzer*innen verfügbar und somit für diese
effektiv unsichtbar sind [168]. Somit handelt es sich bei Ambient Games
um Spiele, die eine Atmosphäre schaffen, in der Spielende verschiedenen,
auch nicht spielerischen Aktivitäten nachgehen. Das Spiel stellt also nicht
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den alleinigen Fokus der Spielenden dar. Dabei können Spielende Informa-
tionen aus der Umgebung nutzen, welche die Umgebung bereitstellt, ohne
eine Interaktion zu erzwingen [183].

Abbildung 5.1: Die Abbildung zeigt ein Venn-Diagramm zur Definition und Abgrenzung des Begriffs Ambient
Serious Game (in der Grafik mit ASG abgekürzt).

Im Rahmen dieser Arbeit sollen unter dem Begriff Ambient Serious Ga-
me (ASG) Spiele verstanden werden, die ein ernsthaftes charakterisierendes
Ziel verfolgen. Sie befinden sich eingebettet in eine mit Rechnern ange-
reicherte Umgebung, die nur unaufdringlich von den Spielenden wahrge-
nommen wird. Ambient Serious Games besitzen den Spieler*innen und
dem Lehrkontext gegenüber adaptive Eigenschaften, die im Falle der uni-
versitären Lehre den Forschungsbereichen zu smarten Umgebungen in der
Hochschullehre (vgl. Abschnitt 5.1) entstammen. Eine Anpassung kann
dabei basierend auf Sensorinformationen oder Nutzerprofilen geschehen.
Dennoch steht das Spiel als solches im Fokus, welches ein Regelwerk sowie
ein definiertes Ziel umfasst. Dieser letztgenannte Aspekt der Definition,
steht teilweise im Widerspruch zu der oben genannten Definition von Am-
bient Games, doch die Definition des Serious Games verlangt eine explizite
als Spiel erfahrbare Komponente. Ambient beschreibt in diesem Fall den Ein-
satz smarter Umgebung, deren technische Komponenten für die Nutzenden
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mental nicht wahrnehmbar sind. Abbildung 5.1 zeigt die zuvor genannten
Begriffe, ihre Aspekte sowie die Überscheidungsmenge der Ambient Serious
Games.

Es gibt verwandte Arbeiten im Bereich der Pervasive Games oder Serious
Games, die eine Überschneidung mit den als Ambient Serious Games defi-
nierten Spielen aufweisen, allerdings nicht vollständig mit ihr einhergehen.
Ein Beispiel solcher Spiele stellt das von Mittmann et al. [184] vorgestellte
Spiel LINA dar. Das Spiel adressiert Grundschüler*innen, die mit Hilfe von
Smartphones augmentierten Hinweisen folgen, um ihre fiktive vermisste
Mitschülerin Lina zu finden. Die Spieler*innen spielen dabei gemeinsam
in ihrem üblichen Klassenzimmer [184]. Die Augmentation stellt dabei die
Anreicherung der Umgebung dar, wobei die Smartphones nicht im Fokus
der Wahrnehmung der Schüler*innen stehen. Es wird sich dabei allerdings
auf die Augmentation sowie Audioausgabe über Kopfhörer beschränkt und
keine weitere Technik eingesetzt, welche die räumliche Umgebung mit smar-
ten Fähigkeiten anreichern, um die Immersion zu unterstützen. Ein weiteres
Beispiel stellt das in Zusammenarbeit mit Stoldt et al. [185] entwickelte
Spiel dar. Das in die Kategorie der Pervasive Games eingeordnete Spiel be-
steht aus einer räumlichen Umgebung deren Eckpunkte durch vier Säulen
definiert werden. Diese sind für die Entstehung räumlicher Atmosphäre mit
wechselnden Farben beleuchtet. In verschiedene Narrative eingebundenen
Würfel müssen Säulen zugeordnet werden, um Wissensfragen zu beantwor-
ten [185]. Die Narrative sind dabei austauschbar, werden aber nicht an die
Spieler*innen angepasst, weshalb das Spiel von Ambient Serious Games zu
unterscheiden ist. Ein Beispiel, welches Kontextinformationen einbindet
stellt das Spiel Searching for Us [186] dar. Mit Hilfe einer Web App und zwei
haptischen in Holzrahmen gefassten Avataren kann die Geschichte zwei-
er Figuren erlebt werden. Dabei werden Umgebungsdaten erfasst, welche
Einfluss auf die durch die App präsentierte Geschichte nehmen [186]. Die
Spiele passen sich durch die Kontextsensitivität an den Nutzer*innen an,
jedoch wird das Spiel außen durch die Bewegung in einer Stadt gespielt,
also keiner mit Rechner angereicherten smarten Umgebung. Es gibt viele
weitere Beispiele von Pervasive oder Ambient Games, welche Überschnei-
dungen mit den Ambient Serious Games habe. Einige verfolgen dabei ein
ernsthaftes Ziel. Die genannten Spiele befassen sich beispielsweise mit der
Vermittlung sozialer Kompetenzen (vgl. [184, 186]) oder der Überprüfung
von Faktenwissen (vgl. [185]). Sie veranschaulichen, durch ihre teilweise
Überschneidung, die Abgrenzung von Ambient Serious Games zu bereits
veröffentlichten Arbeiten. Es ist jedoch nicht auszuschließen, dass Spie-
le implementiert sind, welche vollständig der oben gegebenen Definition
entsprechen.
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5.3 Anforderungsanalyse und Soll-Szenario

Im folgenden Abschnitt wird die Vision von Ambient Serious Games in
der Lehre anhand eines Szenarios verdeutlicht. Das Szenario beschäftigt
sich mit einem Lernspiel in einem mit Multimediatechnik angereicherten
Raum, welcher von Studierenden zum freien Lernen und durchführen von
Übungen als Lernspiel genutzt werden kann.

Szenario Ambienter Lernraum

Samira studiert im dritten Semester Medieninformatik an der Universität
zu Lübeck. Im Laufe des Semesters muss sie das Modul Grundlagen der
Multimediatechnik belegen. Begleitend zur Vorlesung werden Übungen im
LMS der Universität angeboten, mit denen gelerntes Wissen wiederholt bzw.
geprüft werden kann. Da Samira sich schwer motivieren kann, nutzt sie die
Möglichkeit die Übungen als Spiel durchzuführen. Dazu besucht sie den
ambienten Lernraum der Universität. Am Eingang des Raumes loggt sie
sich im LMS der Universität ein und wählt den Kurs und das Thema aus,
das sie wiederholen möchte. Nach einer kurzen Wiederholung des Themas
ist die Übung an der Reihe. Es werden ihr verschiedene Spiele angeboten,
welche alle dieselbe Übung repräsentieren. Da Samira in ihrer Freizeit gerne
Rätsel löst, entscheidet sie sich für ein Singleplayer Escape Game. Dieses
Spiel hat sie bereits einmal gespielt. Es wird aber nicht langweilig, weil sich
nicht nur die Aufgaben, sondern auch die Rätsel jedes Mal verändern. Das
LMS zeigt an, dass sie das Spiel noch acht weitere Male spielen kann, bis sie
alle Level einmal gespielt hat. Sie startet das Spiel und der Raum verändert
das Licht.

Mithilfe von Beamern wird nun an die Wände des Raumes eine andere
Umgebung projiziert. Samira befindet sich jetzt in einem Labor mit ver-
schiedenen elektrischen Messgeräten. Auf einer Seite des Raumes ist eine
Tür und daneben eine Kundtsche Röhre zu sehen, mit deren Hilfe Schall
sichtbar gemacht werden kann. Außerdem entdeckt Samira einen Tisch mit
verschiedenen Würfeln und einem projizierten Oszilloskop, den sie zur vor
nicht beachtet hat. Die physischen Würfel zeigen auf sechs Bildschirmen
verschiedene Mikrofone, die sie bereits aus der Vorlesung kennt. Auf einem
Bildschirm findet sie ein Diagramm mit zwei Achsen. Eine zeigt die Einheit
Kilohertz und die andere die Einheit Dezibel. Im Raum findet sie weitere
Displays in Form von Tablets, Smartphones oder Würfeln, die zum Thema
passende Grafiken anzeigen. Im ersten Moment kann Samira wenig mit
ihrer Umgebung anfangen, doch nachdem sie sich im Raum umgesehen hat
erscheinen die Umrisse einer Person auf einem Bildschirm, welcher an der
rechten Wand des Raumes angebracht ist. Die Person erklärt ihr, dass sie
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in den nächsten 20 Minuten zehn Rätsel lösen muss, um ein Passwort zu
ermitteln, welches das Türschloss entriegelt. Anschließend erhält sie auf
dem Bildschirm eine erste Rätselfrage. Leise unaufgeregte Hintergrundmu-
sik erklingt. Es handelt sich um eine Multiple-Choice-Frage. Um die Frage
zu beantworten, muss sie einen im Raum versteckten Buchstaben finden,
welcher der richtigen Antwort entspricht. Auf einem Tablet im Raum findet
sie ein A abgebildet, ein Smartphone zeigt ein B und ein anderes ein C. Das
D ist auf einem großen Bildschirm zu finden. Sie schwankt zwischen den
Antworten A und C. Auch nach längerer Überlegung kann sie sich nicht
entscheiden und ihre Motivation sinkt. Noch bevor sie darüber nachdenkt,
dass Spiel abzubrechen, verschwindet der Buchstabe C vom Display des
Smartphones und auch auf dem Fragebildschirm ist die Antwortmöglichkeit
nicht mehr zu sehen. Da sie sich nun sicher ist, dass es sich bei Antwort A
um die korrekte Antwort handelt, untersucht sie die Abbildung genauer.
Das Smartphone zeigt ein eingeblendetes Symbol, dass ihr zeigt, dass sie
in das Bild hinein zoomen soll. Im Hintergrund entdeckt sie eine Tafel. Bei
näherem Zoomen findet sie darauf eine Aufgabe. Sie soll nun die Mikrofone
bestimmten Aussagen zuordnen. Dazu ist es notwendig, eine weitere Tafel
zu finden, welche die Aussagen darstellt. Auch hier erhält sie einen Hinweis
darauf, wo sie die Tafel suchen muss. Auf einem Tisch, dessen Oberfläche
aus einem Touchdisplay besteht, wischt sie die angezeigte Tischdecke zur
Seite und findet dort die Aussagen. Durch das Platzieren der Würfel mit den
Mikrofonen kann sie die Aufgabe lösen. Sobald alle Aussagen zugeordnet
sind, verfärbt sich die Beleuchtung über dem Tisch für kurze zeit grün
und ein Audioeffekt erklingt. anschließend verändert sich die Oberseite
der Würfel und die nächste Aufgabe erscheint. Sofort ist ihr klar, dass sie
für diese Aufgabe das schon zu Beginn entdeckte Diagramm benötigt. Sie
vergisst, dass sie eine Übung bearbeitet und geht voll in der Immersion des
Spiels auf.

Nach 18 Minuten und 23 Sekunden hat sie alle Rätsel gelöst. Durch das
Lösen der letzten Aufgabe konnte sie das Passwort für die Tür ermitteln
und das Schloss öffnen. Hinter der Tür befindet sich eine hell leuchtende
Fläche, die sich nun durch den ganzen Raum ausbreitet. Nachdem der
Raum vollständig beleuchtet ist, baut sich die ursprüngliche Umgebung
auf, aus der das Spiel gestartet wurde. Auf dem Display der aktuellen
Station kann Samira nun das Ergebnis ihrer Übung sehen. Sie hat nicht
alle Aufgaben richtig beantwortet. Die beiden Aufgaben, welche falsch
beantwortet wurden. kann sie sich noch an der Station selbst ansehen.
Sie will gerade mit der Durchsicht beginnen, als auf dem Bildschirm eine
Nachricht erscheint. Der Raum empfiehlt ihr eine Pause zu machen. Sie
überlegt kurz und stellt fest, dass sie sich nicht mehr gut konzentrieren
kann. Sie meldet sich vom System ab und verlässt den Raum. Nach einer
Pause öffnet sie zu Hause das LMS und sieht sich ihre Fehler genauer an.
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Sie ist froh, dass sie die Übung in weniger als 20 Minuten lösen konnte und
macht sich inzwischen weniger Sorgen über das Bestehen des Moduls.

Userstories und Anforderungen

Im Folgenden sind alle Anforderungen, die sich aus dem ersten Teil der
Arbeit ergeben zusammengefasst. Unterhalb der Userstory ist dabei je eine
Kernanforderung mit jeweiliger Referenz auf den ursprünglichen Abschnitt
aufgelistet.

Das Szenario spielt sich im Kontext der Hochschullehre ab. Damit die Durch-
führung von Lernspielen möglich werden sollten sie im Stundenplan im
Rahmen des Selbststudium berücksichtigt werden und der Lehrinhalt vor
der Durchführung bereitstehen. Die Durchführung der Spiele sollte Anteil
des Selbststudiums (13-18 Stunden/Woche) darstellen oder in die Vorlesung
integriert sein, um nicht zusätzliche Zeit zu benötigen (vgl. 3.2). Des weite-
ren müssen genügend freie Räumlichkeiten zur Verfügung stehen in denen
Spiele durchführbar sind (vgl. 4.1). Damit Dozierende ihre Lerninhalte als
Spiel zur Verfügung stellen sollte die Umstellung einer bisherigen Übung
zu einem Spiel ohne erheblichen Aufwand möglich sein.

Im Szenario Szenario Ambienter Lernraum wird der Raum in dem Samira das
Spiel spielt, nach ihrem Login auf sie und das ausgewählte Fach angepasst.
Diese Informationen entstammen ihrem Nutzerprofil im LMS (vgl. 5.1).

Anforderung 1: Nutzerprofile sollen Charaktereigenschaften des Nutzers
beschreiben und die Anwendung soll sich diesen anpassen.

Anforderung 2: Während des Spiels sollte der Nutzer analysiert werden und
das System sich weiter anpassen.

Anforderung 3: Nutzerprofile sollen nach Beenden des Spiels aktualisiert
werden.

Anforderung 4: Profile sollen den Kenntnisstand des Fachgebiets und Spie-
lertyp umfassen.
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Samira führt die Übung als Spiel durch und kann durch die Beantwortung
aller Fragen den Code für die letzte Tür ermitteln. Dadurch, dass das Spiel
durchgespielt wird, ist die zu Grunde liegende Übung absolviert. Neben dem
Spielziel wird also auch das charakterisierende Ziel (vgl. 2.1) erreicht.

Anforderung 5: Das Spiel soll ein charakterisierendes Ziel verfolgen.

Samira weiß zunächst nicht, wie sie mit der Umgebung interagieren muss,
um weiterzukommen. Das Spiel stellt durch ein Video und eingeblendete
(Interaktions)tutorials Hilfe bereit, sodass sie versteht wie sie interagieren
muss, ohne eine Anleitung zum Spiel zu lesen.

Anforderung 6: Das Spiel sollte Ingame-Tutorials bereitstellen.

Anforderung 7: Interaktionsobjekte sollten erklären wie sie bedient werden.

Samira benutzt smarte Würfel, die Mikrofone repräsentieren, um mit dem
Spiel zu interagieren. In einem anderen Spiel könnten die Würfel andere
Gegenstände repräsentieren.

Anforderung 8: Es sollen neue Arten von Lernobjekten verwendet werden.

Anforderung 9: Lerninhalte sollen multimodal und adaptiv dargestellt wer-
den.

Samira entdeckt die Antwortoptionen auf verschiedenen Geräten. Diese sind
deutlich erkennbar, da die Oberfläche gebrauchstauglich gestaltet sind.

Anforderung 10: Nutzeroberflächen sollten klar gestaltet sein und keine
unnötigen Informationen darstellen.

Damit Samira im Spiel weiterkommt, werden Antworten ausgeblendet so-
bald die Umgebung feststellt, dass sie aus dem Flow gerät. Sie wird darin
unterstützt werden das charakterisierende Spiel zu erreichen (vgl. 2.1).
Ihre Unsicherheit und ihr Emotionen werden vom Spiel erfasst, um die
Schwierigkeit anzupassen.

Anforderung 11: Der Spieler soll während des Spielens durch das Spiel
dabei unterstützt werden das charakterisierende Ziel zu erreichen.

Anforderung 12: Die Lerninhalte sollten so angepasst werden, dass der
Spieler weder über- noch unterfordert ist.

Anforderung 13: Emotionen des Spielenden sollten erkannt werden, um das
System anzupassen.
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Nach einigen Minuten im Spiel, vergisst Samira, dass sie eine Übung bear-
beitet und geht voll in der Immersion des Spiels auf. Obwohl sie weiter die
Fragen der Übung bearbeitet steht das Spiel als solches in ihren Fokus und
sie versucht gemäß der Regeln des Spiels zu handeln um vor Ablauf der zeit
alle Rätsel zu lösen.

Anforderung 14: Das Spiel als solches soll im Fokus des Nutzers stehen. Es
soll ein Regelwerk und ein definiertes Ziel umfassen.

Anforderung 15: Das Spiel soll als solches und nicht als gamifizierte Übung
wahrgenommen werden.

Der Grund für das vollständige Eintauchen Samiras in das Spiel sind Anpas-
sungen an das Studienfach Multimediatechnik und an ihren Spielertypen
(vgl. 5.1). Durch Darstellung wie die kundtsche Röhre oder die Imitation
der Mikrophone auf den Würfeln entsteht eine Anlehnung an praktische
Versuche (vgl. 3.2).

Anforderung 16: Es soll passende Methoden für jeweiligen Anwendungsbe-
reich und Zielgruppe verwendet werden.

Anforderung 17: Das Spiel soll verschiedenen Spielertypen ein fesselndes
Erlebnis bieten.

Anforderung 18: Das Spiel sollte Theorie und Praxis verknüpfen.

Anforderung 19: Lern- und Trainingsaufgaben sollten mit dem Spiel zusam-
menhängen und mit Spielelementen verbunden sein.

Samira erhält direktes Feedback darüber, ob ihre Antwort richtig oder falsch
war. Zum Abschluss des Spiel wird ihr das Gesamtergebnis präsentiert.
Auch mit falschen Antworten konnte sie das Spiel komplett durchlaufen
(vgl. 2.1).

Anforderung 20: Lerninhalte sollen keine Hürde für das Spiel(erleben) oder
den Spielfortschritt darstellen.

Anforderung 21: Feedback während des Spiels soll dem Spieler die Rück-
meldung geben, wie Aufgaben besser gelöst werden können bzw. ob sie
richtig oder falsch gelöst wurden.

Anforderung 22: Feedback soll gleichzeitig und multimodal erfolgen.
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Samira wird während des Spiels eine simulierte Umgebung präsentiert. Hin-
tergrundmusik untermalt die Atmosphäre des Raumes. Bei Beantwortung
einer Frage oder zum Abschluss des Spiels Verändert sich für einen kurzen
Moment die Musik und die Beleuchtung im Raum. Durch die reduzierten
Effekte kann Samira sich voll auf die Fragen konzentrieren (vgl. 4.2).

Anforderung 23: Geeignete Hintergrundmusik und Audioeffekte sollten
eingebunden werden, um das Erlebnis zu verbessern.

Anforderung 24: Die Lerninhalte sollten in Anlehnung an die CLT in maxi-
mal 4± 1 Chunks eingeteilt werden.

Anforderung 25: Eine emotionale Bindung zum Spiel sollte hergestellt
werden können.

Um alle Fragen zu beantworten muss Samira sich im Raum bewegen. Lange
Sitzpausen sind durch die Zeitbegrenzung des Spiels nicht möglich. Die
Bewegung hält Samira aktiv und konzentriert (vgl. 4.2).

Anforderung 26: Die Lerngeschwindigkeit sollte sich an den Spieler/die
Spielerin anpassen.

Anforderung 27: In das Spiel integrierte Bewegungselemente sollten für
besseres Wohlbefinden und höhere Aufnahmefähigkeit sorgen.

Dem Szenario übergeordnet gibt es ethische Aspekte, die eine Rolle bei der
Gestaltung und Bereitstellung der ambienten Lernspiele beachtet werden
müssen: (a) Es sollen keine politischen oder religiösen Darstellungen ein-
gebunden werden, da Studierende unterschiedliche Hintergründe haben,
solange dies nicht Teil des zu vermittelnden Inhalts ist (vgl. 3.2), (b) Es sollen
keine stereotypischen oder rassistischen Darstellungen verwendet werden,
um das kulturelle Bild nicht zu beeinflussen (vgl. 2.3), (c) Sprachliches
Verständnis sollte keine Hürde darstellen (vgl. 3.2) und (d) Körperliche Ein-
schränkungen oder geistige Beeinträchtigungen, welche die Eignung zum
Studium nicht einschränken, sollen keine Hürde darstellen (vgl. 2.3).

Fazit

Die vorangestellten Analysen und das Soll-Szenario resultieren in Anforde-
rungen an Serious Games in smarten Umgebungen an Universitäten. Unter
Betrachtung beschriebenen Definition des Begriffs Spiel, ergibt sich, dass
ein einziges Ambient Serious Game die genannten Anforderungen nicht
gänzlich erfüllen kann, solange unter dem Begriff Spiel die in 2.1 beschrie-
bene kleinste Einheit verstanden wird. Dies ist vor allem bedingt durch
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notwendige Anpassungen an Nutzer*innen, Lehrinhalt und die vorhandene
Umgebung. Das vorstellte Szenario zeigt ein Spiel, dass an die Studieren-
de Samira Baumann in einem beispielhaften Raum angepasst wurde. Für
Simon Schmitt oder Lino Martins ist dieses Spiel, aufgrund der eingesetz-
ten Mechaniken nicht passend. Eine Menge verschiedener gegebenenfalls
kombinierter Spiele, können die Anforderungen erfüllen, da so unterschied-
liche Spielertypen adressiert werden können. Anstelle der Entwicklung
eines Ambienten Serious Games bedarf es daher der Entwicklung vieler
Spiele, die an alle möglichen Rahmenbedingungen angepasst sind. Dies
gestaltet sich aufgrund der Menge der Rahmenbedingungen und dem not-
wendigen Verständnis ambienter Technologien als sehr aufwendig. Um
diesen Aufwand so gering wie möglich zu halten, sollten Dozierenden und
Gamedesigner*innen Werkzeuge an die Hand gegeben werden, die eine nie-
derschwellige Entwicklung der Lernspiele ermöglichen. Der anschließende
Teil dieser Arbeit beschäftigt sich daher mit Werkzeugen zur Erzeugung
ambienter Serious Games.

71





Teil II

Werkzeuge zur Erzeugung von
Ambient Serious Games
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6 Technische Analyse

Der folgende Abschnitt greift die Ergebnisse aus dem vorherigen Teil der Ar-
beit auf und diskutiert, welche Anforderungen durch technische Werkzeuge
oder deren Unterstützung erfüllt werden könnten. Daraus resultieren tech-
nische Herausforderungen, die ebenfalls dargelegt werden. Die anschließen-
den Abschnitte setzen sich mit der Analyse von Werkzeugen auseinander,
welche zur Bewältigung der Herausforderungen geeignet scheinen.

6.1 Herausforderungen und Potentiale

Unter Betrachtung der bereits dargelegten Anforderungen an Ambient
Serious Games, ist es zunächst notwendig festzustellen, welche Anforde-
rungen durch die Bereitstellung von Werkzeugen erfüllt oder erleichtert
werden können. Beispielsweise sind Anforderungen an den Kontext, in dem
Ambient Serious Games von Studierenden durchgeführt werden, durch
Technologie schwer zu adressieren, da mittels dieser Werkzeuge keine zu-
sätzlichen Räumlichkeiten geschaffen werden können. Durch die Erkennung
von Präsenz in den Räumen und geteilten Raumbelegungsplänen besteht die
Möglichkeit, die Erfüllung der Anforderung zu unterstützen. Damit wird
dieses Problem aber nicht endgültig gelöst. Die Realisierung von Anwen-
dungen und Algorithmen zur optimalen Ausnutzung von Räumen, sowie
deren Belegung in Echtzeit, ist Gegenstand der Forschung. Beispielsweise
schlagen Mahendran et. al. [187] eine Lösung vor, die auf der Verwendung
von Infrarotsensoren beruht und Nutzende durch Benachrichtigungen Klas-
senräume zeitnah zuweist. Dennoch könnten Werkzeuge eingesetzt werden,
die möglichst viele Räume nutzbar machen, in dem sie Spiele bereitstellen,
die mit unterschiedlichen Ein- und Ausgabegeräten funktionieren. Bislang
sind Räume, die für Vorlesungen genutzt werden, in der Regel nicht mit
verschiedenen smarten Objekten ausgestattet, die sofort einsatzbereit sind.
Darüber hinaus können sowohl Geräte als auch beteiligte Personen den
Raum dynamisch betreten oder verlassen. Daher sollten Werkzeuge Spie-
le für heterogen ausgestattete Lehrräume und weitere von den Dozenten
mitgebrachte Komponenten sowie sich dynamisch ändernden Situationen
erzeugen können.
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Eine weitere Anforderung aus dem universitären Kontext ist die Umstel-
lung einer bisherigen Übung zu einem Spiel ohne erheblichen Aufwand
für Dozierende. Dabei handelt es sich um eine Anforderung, bei der Werk-
zeuge zur Erfüllung beitragen können. Sollten Übungen digital in einem
LMS vorliegen, könnten diese in geeignete Spiele importiert werden, ohne
dass Dozierende weitere Maßnahmen unternehmen müssen. Dazu muss
in den Werkzeugen eine geeignete Schnittstelle vorliegen. Selbiges gilt für
Nutzerprofile. Diese könnten Informationen über den Spielertyp und den
aktuellen Kenntnisstand des Fachgebiets enthalten und somit eine Adaption
auf den Studierenden auch für Spiele ermöglichen. Sollten LMS entspre-
chende Nutzerinformationen speichern, müssen diese importiert werden
und anschließend für die Erzeugung des Spiels verwendet werden (vgl.
Anforderungen 1-4). Die größere Herausforderung besteht in der Vielfalt
der Gestaltungsmöglichkeiten und Inhalte, die SGs im beschriebenen Kon-
text aufweisen. Um passende Spiele für jede Übung und jeden Nutzenden
anzubieten, müssen Spiele automatisch anhand von Parametern bzw. Nutzer-
profilen generiert werden können (vgl. Anforderungen 16-19). Des Weiteren
ist es denkbar, dass auf diese Weise Spiele erzeugt werden, die eine enge
Kopplung zwischen Übungsinhalt und Spieldesign innehaben.

Die Erreichung des charakterisierenden Ziels ist durch technische Werkzeu-
ge bedingt erfüllbar (vgl. Anforderungen 5 und 11). Zwar können Werkzeu-
ge so implementiert werden, dass sie eine gesamte Übung abbilden können,
doch die didaktische Gestaltung der zu Grunde liegenden Übung obliegt den
Dozierenden. Dies gilt ebenso für Feedback (vgl. Anforderung 21), welches
durch technische Mittel multimedial präsentiert werden kann, dessen in-
haltliche Korrektheit aber immer von Domänenexperten, also Dozierenden
gewährleistet werden sollte. Die Unterstützung der Studierenden beim Errei-
chen des Ziels könnten allerdings durch ambiente Technologien adressiert
werden. Die augenscheinliche Kohärenz der Anforderungen zu Lösungen in
Konzepten von smarten universitären Umgebung (sieheSmarte Umgebun-
gen in der Hochschullehre) legen nahe, den Anforderungen durch ambiente
Technologien entgegenzutreten. Die Erfassung des mentalen Zustands der
Nutzer*innen durch omnipräsente Überwachung, wird beispielsweise von
Rahimi [14] in diesem Kontext aufgegriffen. Die kontinuierliche Anpassung
von Lerninhalten, deren Präsentation (vgl. Anforderung 12, 20 und 26) und
die Erfassung von Emotionen werden im Zuge dieser Konzepte ebenfalls
betrachtet (vgl. Anforderung 13) [14, 10].

Ebenso liegt es nahe, die multimediale Präsentation (vgl. Anforderung 9)
des Spiels in das Ambiente zu integrieren und somit eine Umgebungsat-
mosphäre herzustellen, welche die Umsetzung der Immersion erleichtern
könnte (vgl. Anforderungen 14, 15 und 25). Spiele sollten so generiert wer-
den, dass es zu keinem mentalen Overload kommt, indem die Anzahl der
Chunks berücksichtigt wird (vgl. Anforderung 24). Zum Beispiel durch eine
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im Raum einheitliche Hintergrundmusik (vgl. Anforderung 23). Ebenfalls
könnte die Intensität und der Umfang von Bewegung durch die räumliche
Komponente erfüllt werden (vgl. Anforderung 27). Durch die Verteilung
von Spielelementen im Raum wird Bewegung notwendig, und eine Einbezie-
hung der Zeit hat Einfluss auf die Geschwindigkeit. Des Weiteren sollte eine
Anpassung an körperliche Einschränkungen ebenfalls Teil der Nutzeradap-
tion sein. Damit es zur Immersion kommt, sollte das Spiel ohne technische
Verzögerung durchlaufen werden können, da verzögert präsentierte Inhalte
zu Verwirrung oder Frustration führen könnte. Dies erfordert mentale Ka-
pazitäten außerhalb des Spielgeschehens und Spieler*innen verlassen den
Flow-Zustand.

Neben dem sensorischen Aspekt der Umgebungen gibt es Anforderungen
an die Interaktion und damit an das Invisibillity-Dilemma der smarten
Umgebung. Sowohl Studierende als auch Dozierende sollten wissen, wie
man das Spiel spielt (vgl. Anforderung 7 und 6). Baalsrud et al. [49] stellten
fest, dass es wichtig ist, dass Dozent*innen gut über das Spiel selbst und
die Interaktionstechnologien informiert sind. Dies setzt die Gebrauchstaug-
lichkeit einzelner Komponenten voraus (vgl. Anforderung 10). Darüber
hinaus ist davon auszugehen, dass Lehrräume derzeit wenige mit smarten
Geräten ausgestattet sind. Es ist daher davon auszugehen, dass Dozierende
wenig Erfahrung mit der Handhabung smarter Geräte in Hörsälen haben.
Auch mit fortschreitender Digitalisierung und gegebenenfalls zunehmender
Ausstattung der Lehrräume mit smarten Geräten, könnten mitgebrachte
zusätzliche Objekte notwendig sein, um Spiele durchzuführen. Das dar-
aus resultierende Zusammenspiel von Geräten und Spiel im interaktiven
Lernraum kann daher sehr dynamisch sein. Zudem kann ein Spiel mit
verschiedenen (und austauschbaren) Gruppen smarter Lernobjekte (vgl.
Anforderung 8) gespielt werden und umgekehrt. Dabei ist zu beachten, dass
das eigentliche Spiel(erlebnis) aus dem Zusammenspiel aller beteiligten
Komponenten entsteht. Die automatische Verbindung beteiligter Kompo-
nenten und die dynamische Situation können jedoch eine Hürde für die
Benutzung des Spiels darstellen. Im Idealfall kennt jede Komponente ihren
inneren Zustand, die Verbindung zu anderen Geräten, sowie die Konsequen-
zen möglicher Aktionen und ist darüber hinaus in der Lage, sich auf Basis
dieses Wissens selbst zu erklären. Wird diese Erklärung zumindest teilweise
durch Avatare oder Charaktere verkörpert, könnte dies der emotionalen
Bindung zwischen SpielerIn und Spiel dienen (vgl. Anforderung 25).

Es bleiben die ethischen Aspekte, die in Anforderungen an Serious Games
resultieren. Unter der Annahme, dass technische Werkzeuge in der Lage
sind Spiele zu entwerfen bevor sie generiert werden, sind dies Aspekte die
dabei beachtet werden müssen. Um festzustellen, inwiefern dies bereits
umsetzbar ist, muss zunächst der Stand der Technik analysiert werden.
Anschließen kann abgewogen werden, ob Technologien in der Lage sind die
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ethischen Aspekte mit einzubeziehen, oder Entwürfe auf deren Einhaltung
zu prüfen. Anderenfalls sind diese Anforderung nicht durch technische
Werkzeuge adressierbar.

Im Folgenden werden Ergebnisse aus Literaturrecherchen vorgestellt, wel-
che Ansätze präsentieren, den vorgestellten Herausforderungen zu begeg-
nen. Die durch technische Werkzeuge lösbaren Anforderungen werden im
Konzept erneut aufgegriffen und adressiert.

6.2 Verwandte Arbeiten zu technischen Aspekten

Aus der Diskussion zu Herausforderungen und Potentialen gehen im we-
sentlichen drei Aspekte hervor, welche direkt die Erzeugung von Ambient
Serious Games adressieren. Dies betrifft die Erzeugung von Spielen, die
(a) individuell an Lehrinhalt und Studierende angepasst werden und sich
während der Durchführung des Spiels weiter anpassen können, (b) verschie-
dene smarte Lernobjekte dynamisch als Ein- und Ausgabegeräte integrieren
und (c) Erzeugung von Spielen, die sich in Teilen basierend auf dynamisch
gebundener Geräte selbst beschreiben und erklären können.

Um den technischen Möglichkeitsraum eines Werkzeugs zur Erzeugung
der Spiele abschätzen zu können, werden im Folgende Ergebnisse aus ver-
wandten Arbeiten sowie technischen Lösungen präsentiert. Begonnen wird
dabei mit dem gestalterischen Aspekt (a), gefolgt von den beiden ambienten
Aspekten (b) und (c). Aspekte hinsichtlich der Integration der Spiele in den
universitären Alltag liegen außerhalb des Rahmens technischer Lösungen
und werden deshalb nicht weiter betrachtet. Die Abwägung von Lösun-
gen zu ethischen Aspekten folgt aus den Ergebnissen der Recherche zum
gestalterischen Aspekt (a).

Generierte Anwendungen und Inhalte

Die Erzeugung der Spiele umfasst sowohl die Erzeugung der Anwendung,
als auch ihrer Gestaltung. Zur Erschließung des Stands der Technik in
beiden Gebieten wurde eine Literaturrecherche mit den Suchtermen [Ab-
stract: auto*gener*] AND [All|Full Text & Metadata: interface*] und [Abstract:
auto*gener*] AND [All|Full Text & Metadata: system*] durchgeführt. Durch-
sucht wurden die ACM Datenbank, die IEEE-Explore Datenbank sowie die
MDPI Journals sensors, futureinternet, infrastructures, computers und informa-
tics. Die Suche wurde am 02. Oktober 2023 durchgeführt und am 31. Januar
2025 aktualisiert. Aufgrund der Ergebnismenge von lediglich 10 Artikeln
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wurde eine weitere ergänzende Recherche durchgeführt. In der ACM Daten-
bank wurde dazu nach [Title: generated] AND [All: programming] AND [CCS
2012: Software creation and management OR Software architectures] gesucht.
Außerdem wurde bei IEEE-Explore nach ("Document Title:generated) AND
("Full Text & Metadata:programming) gesucht, wobei hier nach dem Thema
Code Generation und dem Artikeltyp Conferences oder Journals gefiltert wur-
de. Ergänzt wurde die Suche bei MDPI mit dem Suchstring [Title: generated]
AND [All: programming] in den Themen engineering und computer-math und
den Journals computers, computation und informatics.

Abbildung 6.1: PRISMA Diagramm der eingeschlossenen und ausgeschlossenen Artikel Erstellt mit PRISMA Flow
Diagram [46]

Es wurden insgesamt 338 Treffer erzielt, die abzüglich von vier doppelt
gelisteten Artikeln anhand des Abstracts gesichtet wurden. Eingeschlos-
sen wurden Ergebnisse, die sich (a) mit der automatischen Generierung
von Anwendungen mit Nutzerschnittstellen oder (b) mit dem Generieren
von Inhalten befassen. Arbeiten, die sich nicht mit dem Forschungsfeld
der Softwareentwicklung auseinandersetzen, werden ausgeschlossen. Wo-
bei hiermit ebenfalls Artikel über Generierung von hardwarenahem Code
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wie der Compilerprogrammierung oder Steuerungstechnik gemeint sind.
Ebenfalls wurden Arbeiten ausgeschlossen, die keine Interaktionssoftware
beschreiben. Insgesamt verbleiben 37 in der Menge der Artikel zur Voll-
textbegutachtung. Ein Artikel konnte nicht beschafft werden. Weitere zehn
Artikel konnten nach der Begutachtung des Volltextes anhand der aufge-
führten Kriterien ausgeschlossen werden. Eine Übersicht über die Menge
der je nach Kriterium ausgeschlossenen Artikel ist Abbildung 6.1 zu entneh-
men.

Die verbleibenden Artikel können in drei Kategorien gefasst werden: (a)
Die Generierung von Anwendungscode für Anwendungen mit Nutzer-
schnittstelle, (b) Pattern bzw. Antipattern zur Codegenerierung und (c) die
Generierung von Spielinhalten oder Lehrinhalten. Die Ergebnisse werden
im Folgenden für jede Kategorie vorgestellt.

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Kategorie Codegenerierung, sortiert nach dem Jahr der Veröffentlichung.

Autor*innen Jahr Eingegebene
Informationen

Editor Generiertes
Ergebnis

Zhang et al. [188] 2006 Datenbanktabellen, XML HTML
Achilleos et al. [189] 2008 Meta Modelle der Objekte,

Templates (eigene Formate)
Graphisch Java Application

Liao et al. [190] 2009 XML, Text Webanwendung
Tran et al. [191] 2009 Datenbanktabellen, XML,

Nutzerinformationen
(eigenes Format)

Java-, VB.Net-
Application

Peissner et al. [192] 2012 Zustandsautomaten-
Diagramm, Nutzerprofil
(eigenes Format)

Graphisch iTV-based Web
Application

Radosevic et al.
[193]

2012 XML-Templates,
Spezifikations-Datei,
Konfigurations Datei (eigene
Formate)

Texteingabe Webanwendung

Lachgar et al. [194] 2014 GUI Beschreibung in
Beschreibungssprache
(eigenes Format)

Android Application

Usman et al. [195] 2014 Klassen- und
Zustandsautomaten-
Diagramme

Android-,
Windows-Phone
Application

Foust et al. [196] 2015 Datenfluss Graph Webanwendung
Roubi et al.
[197, 198, 199]

2015/
2016

Interaktions-Fluss-Modell Webanwendung
(Rich internet
Applications)

Alaa et al. [200] 2020 XML, Text Benutzer-
oberfläche

Windows OS-, Mac
OS-, Android-, IOS-,
Web GL-Application

Arefin et al. [201] 2023 Zeichnungen HTML
Cheng et al. [202] 2024 Nutzereingaben in Jupiter

Notebook
Webanwendung Webanwendung

Liang [203] 2024 Wireframes HTML
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In die Kategorie der Arbeiten zur Codegenerierung fallen 16 Publikatio-
nen, wobei Roubi et al. in drei Publikationen die selbe Lösung präsentie-
ren [197, 198, 199]. Eine Übersicht der Ergebnisse ist in Tabelle 6.1 dar-
gestellt. Die meisten Artikel stellen Lösungen vor, die Java-basierte An-
wendungen oder Webanwendung generieren [189, 190, 192, 193, 196, 197,
198, 199, 202]. In drei der vorgestellten Arbeiten werden HTML-Dateien
generiert [188, 201, 203]. Viele der früheren Arbeiten setzen bei der Ge-
nerierung auf Modellbasierte Ansätze, die aus Informationen über Klas-
sen oder Zustände Anwendungen generieren. Grundlage ist dabei eine
durch Graphen beschriebene Logik, welche von den Generatoren in Anwen-
dungslogik überführt werden [189, 192, 195, 196, 197, 198, 199]. Teilweise
werden in Publikationen Bedienoberflächen beschrieben, in denen Nut-
zer*innen die Graphen erstellen oder verwalten können [189, 192]. Andere
Arbeiten beschreiben nicht, wie die Informationen für die Generatoren
verfügbar gemacht werden, beziehen sich aber auf verbreitete Beschrei-
bungssprachen wie der Unified Modelling Language (UML) oder Weiter-
entwicklungen dieser [195, 196, 197, 198, 199]. Ebenso werden Extensible
Markup Language (XML)-Dateien oder eigene Formate als Grundlage für
die Generierung verwendet, in denen Nutzer*innen Spezifikationen, Para-
meter oder Endnutzerinformationen für die Generierung ablegen können
[189, 191, 192, 193, 194]. Basierend auf den daraus hervorgehenden Ei-
genschaften werden häufig aufgrund vorab festgelegter Regeln Code-Teile
oder Module zusammen gefasst. Der Detailgrad der Bausteine unterscheidet
sich dabei deutlich. Es können beispielsweise einzelne Elemente anhand
von Datenfelder ausgewählt werden [188] oder Templates ausgewählt und
entsprechend angepasst werden [189, 192]. Jüngere Arbeiten beschäftigen
sich mit Ansätzen, die durch Technologien aus dem Bereich der Künstlichen
Intelligenz möglich sind. Grundlage für die Generierung neuer Oberflächen
sind graphischen Entwürfe von Bedienoberflächen (auch Wireframes ge-
nannt) die analysiert und in Hypertext Markup Language (HTML) übersetzt
werden können [201, 203]. Cheng et al. gehen noch einen Schritt weiter
und generieren anhand von Eingaben in ein Jupiter-Notebook in Echtzeit
Oberflächen, die bei der Verwendung der Notebooks unterstützen [202].
Unter einen Jupyter-Notebook ist eine Weboberfläche zu verstehen, die bei-
spielsweise die Auswertung und Visualisierung von Daten erleichtern soll.
Die Anwendungslogik wird dabei auf Grundlage einer Anfrage des Nutzers
mit Hilfe eines Sprachmodells (engl. Large Language Models; kurz LLMs)
generiert [202].

Pattern bzw. Antipattern zur Code-Generierung werden im Artikel von
Zarras et al. [204] vorgestellt. Die Autoren haben vier Tools untersucht, mit
deren Hilfe Bedienoberflächen in Java generiert werden können. Anhand
von eigens definierten Qualitätskriterien kommen sie zu folgenden Hand-
lungsempfehlungen für Entwickler von Codegeneratoren: (a) der generierte
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Code sollte Namen beinhalten denen eine Bedeutung zugeordnet werden
kann; (b) der generierte Code sollte nicht mehr Kommentare als notwendig
beinhalten, da die Lesbarkeit erschwert wird und der Code in einer Qualität
vorliegen sollte, die keine Kommentare benötigt; (c) die Funktionalitäten des
Codes sollten getrennt werden, beispielsweise sollten Seitenbeschreibungen
wenn möglich mehrfach verwendet werden und Anwendungslogik von der
Steuerung der Benutzungsschnittstelle entkoppelt werden und (d) es sollten
Anzeigen nicht mehrfach auf die gleiche Weise initialisiert werden, um
Redundanzen zu vermeiden [204].

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Kategorie Inhaltsgenerierung, sortiert nach dem Jahr der Veröffentlichung.

Autoren Jahr Methodik Generiertes Ergebnis
McNaughton [205] 2004 Entwicklertool Scripte zu Verhalten von

Non-Playable Characters in
Computerspielen

Gao et al. [206] 2009 Genetischer Algorithmus Prüfungsfragen
Wu et al. [207] 2009 Genetischer Algorithmus Prüfungsfragen
Liu et al. [208] 2014 Bildsegmentierung Bilderrätsel
Wei et al. [209] 2015 Vorprogrammierte Algorithmen Powerpoint Folien
Nuthong et al. [210] 2017 Ontologien, Abstandsmaße Multiple Choice Fragen
Brown et al. [211] 2018 Genetischer Algorithmus Level Layouts für Computerspiel
Sairaj et al. [212] 2020 Fuzzy Logik, NLP Prüfungsfragen
Lazaridis et al. [213] 2024 Spawn Algorithmus Spielumgebungen in

Computerspielen

Bezüglich generierter Inhalte verblieben neun Paper in der Ergebnismenge
(vgl. Tabelle 6.2). Drei dieser Paper beschäftigen sich mit der Generierung
von Testfragen. Gao und Lie [206] schlagen in ihrer Arbeit die Verwendung
genetischer Algorithmen vor, um Testfragen zu generieren. Diese Algorith-
men optimieren verschiedene Lösungswege, indem effiziente Methoden
weiterverwendet und neu kombiniert werden [214]. Zunächst werden die
Beziehungen von Schlüsselwörtern zwischen Objekten in einer Datenbank
analysiert und somit die Gewichte der Objekte berechnet. Mit der vorge-
schlagenen Methode können Testobjekte aus einer Datenbank effektiv ausge-
wählt werden, um einen neuen Test zu erstellen [206]. Eine Umsetzung von
Wu und Song [207] zeigt, dass das Problem der automatischen Generierung
von Tests mit genetischen Algorithmen vereinfacht wird. Der automatisch
generierte Test bietet die Vorteile einer hohen Erfolgsquote und einer hohen
Geschwindigkeit sowie einer besseren Leistung und Praktikabilität [207].
Mit der Fragestellung automatisch generierte Fragen so zu gestalten, dass
sie für den menschlichen Verstand flüssig zu lesen und leicht verständlich
sind, ist das Ziel von Tharaniya Sairaj und Balasundaram [212]. Ihre Lösung
basiert auf etablierten Modellen im Bereich der Sprachverarbeitung (engl.
Natural Language Processing (NLP)) und einem neuronalen Netz. Natural
Language Processing beschreibt Verfahren, die sich mit der Analyse und
Darstellung natürlicher Sprache beschäftigt [215]. Die vorgestellten Mo-
delle dienen der Erstellung eines Textgrafen. Das verwendete neuronale
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Netz hat nur zwei Layer, wobei eines unsichtbar ist und keine Beziehungen
innerhalb des Layers bestehen. Die Beziehungen sind durch Werte gewich-
tet, deren Berechnungen das Konzept der Fuzzy-Logik zu Grunde liegt
[212, 216]. So können Teilwahrheiten in der Berechnung beachtet werden.
Mit der Schwierigkeitsmessung solcher nicht händisch erzeugter Fragen
beschäftigen sich Nuthong und Witosurapot [210]. Sie stellen eine Methode
zur Berechnung von Multiple-Choice-Aufgaben vor. Grundlage dieser Be-
rechnung ist die automatische Generierung von Multiple-Choice-Aufgaben
anhand von Ontologien. Die Auswahl der falschen Antworten beeinflusst
dabei die Schwierigkeit der Aufgabe. Den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe
berechnen sie durch die Abstände der Antwortknoten in der Ontologie.
Er berechnet sich Anhand des Abstands zwischen den Knoten sowie der
Distanz der Ebenen zwischen den jeweiligen inneren Wurzeln. So wird
beispielsweise eine Frage als schwieriger beurteilt, wenn die falschen Ant-
worten auf der gleichen Ebene am gleichen inneren Wurzelknoten liegen
[210].

Die automatische Erstellung neuer Bildsuchaufgaben ist Fokus der Arbeit
von Liu et al. [208]. Mithilfe von Bildverarbeitungsalgorithmen können
direkt aufgenommene Bilder in ein Spiel verwandelt werden. Dazu wird das
Bild segmentiert, diese Segmente verändert und anschließend wieder in das
Bild eingefügt. Experimente zeigen, dass das Spiel hinsichtlich Spielerlebnis
und technischer Machbarkeit zufriedenstellend ist [208].

Wei et al.[209] beschäftigen sich mit der Evaluation eines Tools zur automati-
schen Visualisierung von Algorithmen. Diese werden für Lehrveranstaltun-
gen so aufbereitet, dass einzelne Veränderungen in Datenstrukturen durch
den jeweiligen Algorithmus visualisiert werden und in eine Präsentation
eingebunden werden kann [209, 217]. Die Ergebnisse der Evaluation legen
nahe, dass die neu automatisch generierten Materialien die Leistung der
Schüler*innen tatsächlich verbesserten [209].

Die weiteren Arbeiten beschäftigen sich mit von Computerspielern nicht
steuerbaren Elementen. Dies betrifft zum einen die Spielumgebung in de-
nen sich die Spieler bewegen können [211, 213] und zum anderen nicht
steuerbare Charaktere [205]. Letzteres ist Gestand der von Mc Naughton
et al. vorgestellten Frameworks. Dieses ermöglicht es Spieldesigner*innen
anhand von Pattern das Verhalten von Requisiten und nicht spielbare Cha-
rakteren zu generieren. Voraussetzung dafür ist, dass die Spielumgebung
dem Generator bereits beschrieben wurde. Der Designer kann das dokumen-
tierte Skript anschließend nach Bedarf anpassen. Die Arbeiten von Brown
et al. [211] und Lazaridis et al. [213] beschäftigen sich mit der Generierung
von neuen Spielumgebungen. Brown et al. [211] setzt dabei auf einen ge-
netischen Algorithmus, der auf Grundlage von Beschreibungen bisheriger
Spielumgebungen neue Umgebungen erschafft. Lazaridis et al. [213] benutzt
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zu diesem Zweck zweidimensionale Karten, die drei unterschiedliche Arten
von Räumen anhand von Regeln platziert, um so möglichst variations- und
umfangreiche Computerspielwelten zu erschaffen.

Es fällt auf, dass die begutachteten Ergebnisse keine Inhalte vorstellen, die
sich mit generativer Künstliche Intelligenz beschäftigen. Ursache hierfür
kann die Einschränkung auf Software mit Benutzungsschnittstellen dar-
stellen, da generative Ansätze vielfältig genutzt werden können. Es gibt
verschiedene LLMs, die bereits zu Codegenerierung eingesetzt werden. Dies
geschieht auf Basis von Anweisungen, welche meist die Beschreibung des
gewünschten Codes oder ein zu lösendes Problem enthält [218]. Auf Code-
generierung angepasste Modelle sind außerdem in der Lage, Code während
der Implementierung in der Entwicklungsumgebung vorzuschlagen [219].
Large Language Model (LLM)s sind in der Lage auf Basis dieser Beschrei-
bung Code zu generieren und den Entwicklungsaufwand zu reduzieren
[218, 219]. Jedoch ist der generierte Code häufig mangelhaft und es Bedarf
der Überarbeitung durch Entwickler*innen, um die gewünschte Funktio-
nalität herzustellen [220]. Eine weitere Herausforderung besteht in der
urheberrechtlichen Betrachtung von generiertem Code, welche häufig nicht
abschließend geklärt ist. Dabei stellt nicht nur eine Bedrohung für die Rech-
te der Urheber von Originalinhalten eine Herausforderung dar dar, sondern
auch der rechtliche Rahmen, der die Rechte an geistigem Eigentum regelt
[221].

KI wird neben der Codegenerierung [220] zunehmend für Inhaltsgene-
rierung [222] eingesetzt. Für diese Arbeit ist jedoch die Codegenerierung
wichtiger, da korrekt generierter Code die Funktionalität des Spiels sicher-
stellt. Inhalte beeinflussen die Funktionalität des Spiels nicht und sollten
von Dozierenden auf semantische Integrität geprüft werden (vgl. 6.1). Im
nächsten Abschnitt werden die Potenziale und Grenzen von KI beleuch-
tet, um abzuschätzen, inwieweit diese den Gestaltungsprozess der Spiele
unterstützen kann.

Chatbots und Künstliche Intelligenz (KI)

KI könnte großes Potenzial für personalisiertes Lernen bieten, indem sie
automatisch Inhalte wie Texte, Bilder und Videos erstellt. Studien zeigen,
dass generative KI die Unterrichtsplanung optimiert und eine kontinuier-
liche Bewertung sowie Anpassung der Lerninhalte ermöglicht [223]. Im
folgenden Abschnitt werden Methoden zu Inhaltsgenerierung diskutiert.
Da generative KI häufig über Eingaben in Chatbots verwendet wird [224],
werden die Möglichkeiten dieser im Bereich der Bildung zuerst dargelegt,
anschließend werden weitere Möglichkeiten der Nutzung von generativer
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KI erläutert. Aufgrund des thematischen Fokus wird dabei vor allem auf
die Generierung spiel-relevanter Inhalte oder ganzer Spiele eingegangen.

Chatbots bieten im Bildungsbereich personalisierte Lernerfahrungen jen-
seits der Lehrveranstaltung [225]. Durch die Ähnlichkeit zu menschli-
chem Kommunikationsverhalten können sie als Bindeglied zwischen Leh-
rer*innen und Schüler*innen oder zwischen Mitschüler*innen angesehen
werden, welche dynamische und autonome Lernerfahrungen unterstützen
[225, 226, 227]. Chatbots erschaffen interaktive Lernerfahrungen und bieten
Lernenden individuelle Aufmerksamkeit [228]. Dabei verbessern sie nicht
nur die individuellen Fähigkeiten der Lernenden, sondern fördern auch
die Interaktion während der Lehrveranstaltungen. Dies geschieht indem
sie Gruppenprojekte zuweisen und Lehrer*innen bei ihren routinemäßigen
Aufgaben, wie der Beantwortung von Fragen und der Überprüfung von
Aufgaben helfen (vgl. [229] entnommen aus [230]).

Obwohl Chatbots vielversprechend erscheinen, sind die meisten vorhan-
denen Modelle auf bestimmte Bereiche beschränkt und verwenden häufig
regelbasierte Systeme, um spezifische Anfragen zu beantworten [228]. Ei-
nige verwenden vordefinierte Eingabemuster und -antworten, während
andere maschinelle Lerntechniken verwenden, um Antworten basierend auf
umfangreichen Datenanalysen zu generieren [225]. Die Herausforderung
bei der Entwicklung von Chatbots liegt darin, effektive Systeme zu schaf-
fen, die menschliche Dialoge nachahmen können. Dies erfordert natürliche
Sprachverarbeitung (NLP), um Benutzeranfragen genau zu verstehen und
angemessene Antworten zu liefern. Erfolgreiche Gespräche mit Chatbots
sind entscheidend, um Benutzeranfragen umfassend zu bearbeiten und
genaue Antworten zu geben [230].

Studien zeigen Vorteile der Verwendung von Chatbots im Bildungsbereich.
Darunter die Bereitstellung von Echtzeit-Interaktion, die Verbesserung der
Kommunikationsfähigkeiten unter den Lernenden und die Steigerung der
Lerneffizienz sowie der Zufriedenheit [225, 231]. Die Systeme werden in
verschiedenen Domänen wie Sprachwissenschaften, Ingenieurwesen, Infor-
matik, Naturwissenschaften, Gesundheit, Sozialwissenschaften, Wirtschaft,
Kunst, Design und Mathematik eingesetzt [231]. Sie stellen Übungsfragen,
liefern Bewertungskriterien, geben Ratschläge oder stellen Lernmaterialien
zur Verfügung [232]. Die pädagogischen Rollen von Chatbots im Bildungs-
bereich reichen von der Unterstützung des Lernens bis hin zu mentorischen
Rollen. Diese Rollen stehen im Einklang mit Zielen wie der Verbesserung
von Fähigkeiten, der Steigerung der Bildungseffizienz und der Motivation
der Lernenden [233]. Verschiedene Universitäten nutzen Chatbots bereits,
um Studierende zu unterstützen [225]. Sie werden dabei als Ergänzung
zu Lehrer*innen betrachtet und nicht als Ersatz [225]. Obwohl Chatbots
sofortige Unterstützung bieten, Aktivitäten automatisieren und sich an die

85



Handlungen und Emotionen der Lernenden anpassen, bleiben ethische
Überlegungen, Bewertungskriterien, Benutzerhaltungen, Überwachung und
Wartung wichtige Faktoren, die ihre Annahme und Nutzung im Bildungs-
bereich beeinflussen. Klare Richtlinien für einen ethischen Gebrauch und
die Vereinbarkeit mit Benutzerethik sind entscheidend für ihre erfolgreiche
Integration [232].

Neben dem Einsatz in der Bildung können KI und Chatbots auch für die
Generierung von kreativen, auditiven und visuellen Medien genutzt werden
[234]. Die Entwicklung von Generative AI-Tools wie Midjourney [235] oder
DALL-E 2 [236] haben kreative Prozesse verändert, indem sie eine schnelle
Inhaltsgenerierung in verschiedenen Medienformaten ermöglichen [237,
234]. Diese Tools bieten beispielsweise Bildgenerierung in unterschiedlichen
Interpretationen durch nicht-deterministische KI-Trainingsfaktoren und
nutzen dazu Texteingaben oder andere Bilder [237, 238].

Neben generierten Bildern sind auch generierte Geschichten für diese Arbeit
von Interesse. Der Ansatz Geschichten automatisch zu generieren, beruht
auf Modellen, welche den Aufbau von Geschichten beschreiben. Mit deren
Hilfe können auch ohne den Einsatz von KI Geschichten generiert werden.
Systeme wie TALE-SPIN [239] und GEnerating STories from Epic Rules [240]
nutzen Regeln und Strukturen, um Geschichten zu erzeugen [241, 242]. An-
dere Systeme wie Charade [243, 244] fokussieren sich auf die Beziehungen
zwischen Charakteren und wie sich ihre Interaktionen auf die Geschich-
te auswirken [241]. Doch die Generierung von Geschichten aus mehreren
Handlungssträngen und die Kombination dieser Stränge ist eine Herausfor-
derung. Verschiedene Ansätze wie der Plot Weaver von Fay [245] versuchen,
verschiedene Handlungsstränge miteinander zu verweben, wobei die Kon-
sistenz und Zusammenführung der Episoden berücksichtigt werden [241].
Durch die Entwicklung großer LLM, die auch das Wissen über den Aufbau
von Geschichten abbilden, sind KI-Tools wie ChatGPT ebenfalls in der Lage,
Geschichten zu generieren [246, 247]. Chen et. al. [247] entwickelten ein
System, das es erlaubt, ambiente Spiele mit einer automatisch generierten
Geschichte zu erzeugen. ChatGPT und GPT-4 werden verwendet, um imagi-
näre Geschichten zu erstellen, indem reale Objekte in einer fiktiven Welt
dargestellt werden [247]. Diese Technologie ermöglicht es, mithilfe von
Textspielen Interaktionen und Szenarien zu modellieren, die es dem Spie-
ler ermöglichen, sich in der realen Welt in imaginative Spiele zu vertiefen
[247]. Ebenso zeigten Umbraško und Drury [248], dass die Nutzung von
ChatGPT in Videospielen eine Möglichkeit bietet, dynamische Narrative zu
erzeugen. Dies gilt besonders in genrespezifischen Spielen wie rundenba-
sierten Strategie- oder Rollenspielen, in denen die Geschichte eine große
Rolle spielt. Jedoch birgt die Verwendung von LLMs auch Risiken, wie bei-
spielsweise die Möglichkeit von unethischer Nutzung oder das Eindringen
von schädlichem Inhalt in die generierten Geschichten. Maßnahmen wie
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Content-Filtering und die Verbesserung von Trainingsdatensätzen könnten
helfen, solche Risiken zu mindern [246].

Mithilfe der bereits vorgestellten Möglichkeiten der Bild-Generierung ist es
ebenfalls möglich, die visuelle Darstellung von Geschichten zu generieren.
AIStory, nutzt Icon-basierte Oberflächen zur Eingabe von Aufforderungen,
um kontextbezogene Bilder zu generieren. Durch den Einsatz in Bildungs-
umgebungen zeigt AIStory das Potenzial einer KI für verbesserte Kreativität
und Lernen [234].

Sowohl die durch KI generierten Geschichten als auch Antworten bei der
Benutzung eines Chat-Bots können durch Text-to-Speech (TTS) von Com-
putern vorgelesen werden. Die Synthese von Sprachwellenformen aus Text
wird auch als Sprachsynthese bezeichnet [249] und hat vielfältige Anwen-
dungen sowohl im kommerziellen als auch im persönlichen Bereich. Kom-
merziell wird sie für Netzwerkanwendungen, Bildschirmleser, Multimedia-
Anwendungen und im Bereich der Computer Vision genutzt. Auf persönli-
chen Geräten findet sie Verwendung beim Vorlesen von Dokumenten, beim
Erlernen neuer Sprachen oder sprechenden Spielzeugen [250, 251]. Eine
Möglichkeit dies zu realisieren ist durch statistisch-parametrische Sprach-
synthesemethoden [252]. Eine andere Möglichkeit ist auch hier der Einsatz
von KI. Ihr Einsatz ermöglicht eine Sprachsynthese, die der natürlichen
Sprache nahekommt und oft von hoher Qualität ist [251, 253, 254]. Text-
to-Speech-Systeme bestehen in der Regel aus zwei Modulen: einem für die
natürliche Sprachverarbeitung und einem für die digitale Signalverarbei-
tung. Der erste Teil, die Textanalyse, wandelt den geschriebenen Text in
eine verbale Form um und generiert linguistische Vektoren für identifizierte
Phoneme und Silben [251]. Um die Natürlichkeit der synthetischen Sprache
zu verbessern, wird die Integration von Emotionen in die synthetische Spra-
che benötigt. Systeme, die als expressiv bezeichneten TTS-Systeme können
verschiedene Emotionen und Absichten ausdrücken, indem sie unterschied-
liche Sprechstile verwenden [251]. Die Qualität der synthetischen Sprache
hängt vom verwendeten akustischen Modell ab, das die menschliche Laut-
bildung in einzelnen Eigenschaften abbildet [252].

Humble untersucht die Eignung von (generativer) KI für die Entwicklung
von Serious Games und kommt zu dem Schluss, dass entsprechende Tools
die Spielentwicklung unterstützen können, indem sie Aufgaben wie Story-
telling, Grafik- und Audioerstellung erleichtern. Sie senken die Einstiegshür-
den für unerfahrene Entwickler und fördern Kreativität, können aber auch
zur Barrierefreiheit beitragen [255]. Allerdings sieht er Herausforderun-
gen, die teilweise denen der Generierung von Programmode ähneln. Zum
Beispiel bestehen Limitationen in der Genauigkeit und Vielfalt der generier-
ten Inhalte. Zudem gibt es Herausforderungen bezüglich des komplexen
Prompt-Designs sowie möglichen ethischen und rechtlichen Problemen
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[255]. Humble kommt zu folgenden Empfehlungen bei der Verwendung von
KI für Spielentwürfe: (1) KI sollte den Prozess unterstützend ergänzen und
nicht ersetzen, (2) Tools sollten für einfache, klar definierte Aufgaben einge-
setzt werden und (3) vor allem für Prototyping verwendet werden. Andere
Autoren adressieren ebenfalls Herausforderungen und Fragen hinsichtlich
Ethik, Urheberrecht, Falschinformation, Ressourcenverteilung und weitere
Aspekte [238, 234, 246], die beim Einsatz von KI-Tools beachtet werden
sollten.

Fazit: Generierung von Serious Games

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen, dass
es möglich ist Code für Interaktionssoftware anhand von Modellen oder
Parametern zu generieren. Je nach Tiefe der vorgegebenen Informationen
können nur die grafischen Schnittstellen oder auch Logik der Anwendung
generiert werden. Dies ist nicht nur vor der Laufzeit der Anwendung son-
dern auch parallel dazu möglich. Ebenso gibt es bestimmte Pattern, die
bei der Entwicklung eines Frameworks eingehalten werden sollten, um
Qualitätskriterien für generierten Code zu erfüllen. Je nach der Komplexi-
tät des generierenden Werkzeugs sollten die notwendigen Eingaben über
Texteingaben hinausgehen und die Eingabe von grafischen Modellen (wie
beispielsweise UML-Diagrammen) ermöglicht werden. Neben der Anwen-
dung an sich können Lehr- oder Spielinhalte ebenfalls automatisch durch
Programme generiert werden. In den meisten Fällen bedarf dies ebenfalls
bereits vorhandener Inhalte, die variiert oder weiterentwickelt werden. Eine
Ausnahme stellt dabei die Arbeit von Lazaridis et al. [213] dar, da hier ledig-
lich Parameter und Regeln definiert werden, anhand derer Inhalt generiert
wird.

Der Einsatz von Künstliche Intelligenz erscheint vielversprechend in der
Unterstützung bei der Entwicklung von Serious Games. Dies betrifft zum
einen Softwareentwickler*innen, die KI-Tools verwenden können, um sich
Programmcode vorschlagen zu lassen. Dies gestaltet ihre Arbeit effizienter,
da sie den generierten Code lediglich überarbeiten müssen. Zum anderen
betrifft es Spieldesigner*innen, die durch Texteingaben in Chatbots Inhalte
generieren können. Da die in diesem Kontext häufig verwendeten LLMs
fehleranfällig sind, sollten diese von Designer*innen kontrolliert und gege-
benenfalls korrigiert werden, bevor die Inhalte in die Spiele eingebunden
werden.

Im Kontext dieser Arbeit lässt sich folgern, dass Ambient Serious Games
generiert werden können, insofern genügend Informationen, beispielsweise
über den Spielablauf, vorliegen. Diese Informationen könnten gemeinsam
mit der inhaltlichen Gestaltung von Dozierenden oder Entwickler*innen
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durch einen Editor bereitgestellt werden. Beispielsweise könnte der Spielab-
lauf in einem Graphen abgebildet werden und einzelne Knoten genauer defi-
niert werden. Zur Ausgestaltung dieser Knoten als konkrete Spielabschnitte
könnten KI-Tools eingebunden werden. Diese könnten beispielsweise Vor-
schläge zur Geschichte generieren, oder Bild- und Audioausgaben generie-
ren, die in die Spiele eingebunden werden können. Für die Bedienung der KI
durch Spieldesigner*innen oder Dozent*innen könnte ein Chatbot in einen
Editor eingebunden werden. Aus den einzelnen Abschnitten können die
Spiele generiert werden. Dies greift Teile der in der Literaturrecherche be-
gutachteten Ergebnisse auf, die einzelne Codeelemente anhand von Regeln,
Beschreibungen und/oder Graphen zusammensetzen und auf diese Weise
Anwendungen generieren. Die in der Literatur dargestellten Erkenntnisse
zeigen ebenfalls, dass Anpassungen des Spiels zur Laufzeit durch generierte
Software ermöglicht werden können.

Zu beachten ist allerdings, dass generative KI nicht ohne Kontrolle durch
Dozierende eingesetzt werden sollte. Wie [255] bereits feststellt, kann die
Spielgenerierung durch KI gestützt werden, doch es kann zu Fehlern oder
aus ethischer Sicht falschen Darstellungen kommen. Eine alleinige Gene-
rierung der Spiele durch KI scheint aufgrund dessen derzeit nicht möglich.
Zudem kommt, dass die inhaltliche Ausgestaltung nicht die vollständige
Problemstellung löst, da der Programmcode ebenfalls generiert werden
muss. Eine weitere Herausforderung stellt dabei die dynamische Kopp-
lung und Verteilung des Spiels im Raum dar. Der anschließende Teil dieses
Kapitels beschäftigt sich daher mit Konzepten und Werkzeugen, welche
die ambienten Aspekte der Herausforderungen und Potenziale adressieren
können.

6.3 Vernetzung von ambienten Anwendungen
und Geräten

Die Ergebnisse des vorherigen Abschnitts legen nahe, dass es möglich ist,
Spiele anhand einer Ablaufbeschreibung und einzelnen Komponenten zu
generieren. Dabei ist allerdings der dynamische Kontext, in dem die Am-
bient Serious Games eingesetzt werden, vorerst außer Acht gelassen. Dieser
dynamische Kontext ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Ein- und Aus-
gabegeräten, die im Folgenden als smarte Objekte bezeichnet werden. Wie
bereits im ersten Abschnitt des Kapitels argumentiert, ist nicht davon auszu-
gehen, dass universitäre Räumlichkeiten mit smarten Objekten ausgestattet
sind. Durch die unterschiedliche technische Ausstattung der Räume, welche
infolge der Digitalisierung gegebenenfalls auch smarte Objekte einschließt,
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kann von einer heterogenen Zusammensetzung an Ein- und Ausgabegerä-
ten ausgegangen werden. Sollten diese durch mitgebrachte smarte Objekte
angereichert werden, ergeben sich neue Zusammensetzungen, die ebenso
heterogen sein können. Aufgrund dessen muss ein Spiel generiert werden,
dass mit unterschiedlichen smarten Objekten bedient werden kann. Dabei
ist die Art und Anzahl der Geräte zum Zeitpunkt des Spielentwurfs unbe-
kannt. Es ist also nicht möglich, konkrete Objekte an das Spiel zu binden.
Darüber hinaus kann aufgrund dieser Unbekanntheit keine Anleitung für
das Spiel generiert werden, welche die Interaktionsmöglichkeiten für Spie-
ler*innen erklärt. In diesem Abschnitt werden Konzepte und Technologien
vorgestellt, welche dieses Problem adressieren.

Die Interaktion mit verschiedenen Geräten in smarten Umgebungen ist
eng mit dem Konzept des IoT verbunden, da smarte Objekte in die Umge-
bung eingebettet werden und oftmals über Internetprotokolle mit einander
kommunizieren [256]. Burmeister [13] zufolge kann unter dem Begriff des
smarten Objekt ein Objekt mit folgenden Eigenschaften verstanden werden:
(a) Es ist ein eindeutig identifizierbares physisches Gerät oder ein Alltagsge-
genstand; (b) es verfügt über Sensorik und/oder Aktorik zur Erfassung oder
Beeinflussung der Umgebung; (c) es besitzt eine Recheneinheit zur lokalen
Datenverarbeitung; (d) es ist netzwerkfähig und kann mit anderen Gerä-
ten kommunizieren; (e) es kann Dienste bereitstellen oder andere smarte
Objekte steuern und (f) es ist in der Lage, in begrenztem Umfang Schluss-
folgerungen zu ziehen und sich automatisch an bestimmte Situationen
anzupassen. Der Kontext der Hochschullehre bietet dabei unterschiedlich
ausgestattete Lehrräume und erfordert, dass die generierten Spiele mit ver-
schiedenen Ein- und Ausgabegeräte funktionieren müssen. Dabei erscheint
es sinnvoll, die Ein- oder Ausgabefähigkeit smarter Objekte getrennt zu
betrachten. Durch diese Trennung von Ein- und Ausgabegeräten ergibt sich
eine größere Anzahl an Kombinationsmöglichkeiten und dadurch mehr
Flexibilität in der Zusammensetzung der Verbünde. Die Verbindung der
smarten Objekte können somit besser an die verfügbaren Ressourcen, den
Kontext oder Bedürfnisse von Nutzer*innen angepasst werden [257]. Die
Zusammenstellung und Bindung der smarten Objekte zu Gruppen für die
Bedienung des Spiels, auch Softwarekomposition genannt, kann dabei auf
unterschiedlichem Wege geschehen. Aufgrund der Vielschichtigkeit, die
durch Schnittstellen, Anzahl und Mobilität smarter Objekte entsteht, erwei-
sen sich klassische Modelle der Softwarekomposition allerdings als schlecht
geeignet für smarte Umgebungen [258].

Davidyuk et al. [259] untersuchten Lösungen der Softwarekomposition in
unterschiedlichen Projekten und abstrahierten folgenden Workflow. Zu-
nächst wird ein Service, der von smarten Objekten angeboten werden kann,
spezifiziert und für Anwendungen verfügbar gemacht. Der Begriff Service
beschreibt dabei meist eine Zwischenlogik, die Softwarekomponenten in-
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tegriert, welche komplexere räumliche Anwendungsszenarien realisieren
[260]. Der Begriff Anwendung meint in diesem Kontext Softwarekomponen-
ten, die mit smarten Objekten in smarten Umgebungen interagieren ([261]).
Anschließend wird eine Anwendungsvorlage oder ein Anwendungsszenario
erstellt. Auf dieser Basis werden konkrete Anwendungen erstellt, welche
die vorgegebenen Funktionalitäten erfüllen und die zuvor definierten Ser-
vices zur Verfügung stellen. In der Ausführungsphase wird die Anwendung
genutzt und durch Entwickler*innen oder Nutzer*innen angepasst [259].
Interessant ist, dass die Autoren zwischen automatisierten und interaktiven
Ansätzen der Softwarekomposition unterscheiden. Bei ersteren wird häufig
auf die Erstellung von Anwendungsvorlagen und Szenarien verzichtet, da
diese bereits in der Initialisierungsphase entstehen. Bei letzteren haben
Endnutzer die Möglichkeit aktiv die benötigten Funktionen zu definieren
[259].

Stavropoulos et al. [262] untersuchen Ansätze zur automatisierten Kom-
position der angebotenen Services, welche als Anwendungslogik oder zur
Hardwaresteuerung dienen. Ausgehend von einem abstrahierten Ziel des
Endnutzers werden die Services identifiziert und verknüpft. Aus technolo-
gischer Sicht wird dabei auf Web-Protokolle, wie Simple Object Access Pro-
tocol (SOAP), oder generische Dienste, wie Universal Plug and Play (UPnP)
zurückgegriffen [262]. Die semantische Beschreibung der benötigten bzw.
angebotenen Dienste liegt häufig in XML vor. Durch die Verarbeitung der
darin enthaltenen Informationen können Services nicht nur Funktionen
erfüllen, sondern mit Hilfe der Erfassung des Nutzerzustands oder der
aktuellen Umgebung die Funktionalität verändern [262]. Der gängigste
Ansatz zur Umsetzung von Kontextbewusstsein ist die Verwendung einer
Ontologie, in der Konzepte zu Kontext und Systementitäten definiert und
miteinander verknüpft werden [262].

In [263] wird eine Middleware für die Servicekomposition in smarten Um-
gebungen vorgestellt, die auf anpassbaren Regelsätzen basiert, wobei heuris-
tisches Backtracking oder Brute-Force verwendet werden kann. Die Nutzer
müssen Anforderungen formulieren, benötigen jedoch kein tiefes techni-
sches Wissen. Ergänzend schlagen weitere Arbeiten wie [264] und [258]
automatisierte, opportunistische Softwarekomposition mittels Reinforce-
ment Learning vor. Hier entscheidet ein Agent dynamisch über die Ver-
bindungen bestehender Komponenten. Nutzer sind dabei vor allem zur
Konfliktlösung und zur Bewertung vorgeschlagener Lösungen eingebunden.
Neuere Entwicklungen, etwa in [265], rücken die Einbindung der Nutzer in
den Lernprozess selbst in den Vordergrund, um adaptive Systeme transpa-
renter und erklärbarer zu gestalten. Insbesondere wird betont, wie wichtig
es ist, Funktionsweise, Möglichkeiten und Leistungsgrenzen des Systems
verständlich zu kommunizieren. Diese erklärenden Elemente werden auch
in die zuvor vorgestellten Kompositionsansätze integriert. Dennoch bleibt
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bei allen betrachteten Arbeiten die direkte Interaktion der Nutzer mit den
resultierenden Systemen wenig beleuchtet. Insbesondere fehlen explizite
Betrachtungen zu Interaktionstechniken und zur strukturellen Trennung
von Eingabe und Ausgabe im Rahmen der Mensch-Computer-Interaktion.

Diese strukturelle Trennung findet im Kontext der folgenden Arbeiten
Anwendung. Um dynamische Bindung von Anwendungen und Geräten,
sich verändernde Kontexte und Nutzerbedürfnisse besser zu adressieren
schlägt Altakrouri [266] vor, statische Verbindungen zwischen Geräten und
Anwendungen zu entkoppeln [266]. Die angebotenen Dienste werden da-
durch elementarer und flexibler in der Kombination. Durch die flexiblere
Kombination können körperliche Einschränkungen adressiert und gegebe-
nenfalls kompensiert werden [267]. Allerdings kann durch die gesteigerte
Heterogenität der Technologie und die Verteilung der Geräte eine manu-
elle Konfiguration aufwendig werden und die Barriere der Nutzer*innen
steigern [261]. Zudem kommt es zu einem Invisibillity Dilemma in der Um-
gebung, wenn verschiedene Geräte potenziell die selben Dienste anbieten
können, Nutzenden aber nicht erkenntlich wird, welche, gegebenenfalls
unsichtbaren, Geräte mit welchem Dienst verknüpft sind [261]. Kordts et
al. [261] schlagen die automatische Generierung und Bereitstellung von
Anleitungen vor, um dieses Dilemma aufzulösen. Dazu müssen die Systeme
neben der eigenständigen Vernetzung auch über die Fähigkeit verfügen
sich selbst zu erklären [261, 268, 269]. Die konzeptuellen und technischen
Aspekte der Selbstvernetzung bzw. Selbstorganisation der Systeme und
ihrer Selbsterklärung werden im nächsten Abschnitt dargestellt.

Selbstorganisierende und Selbsterklärende Systeme

IBM definierte unter dem Begriff Autonomic Computing sechs Leitprinzipien
für eine offene smarte IT-Infrastruktur. Diese umfassen die (1) Verwaltung
von komplexen Umgebungen, (2) Kenntnis über das System, (3) kontinu-
ierliche Verbesserung des Systems, (4) Adaption an nicht kalkulierbare
Umstände, (5) Vermeidung von Ausfällen und (6) Bereitstellung sicherer
Umgebungen [270].

Zur Realisierung wird ein Architekturkonzept vorgeschlagen, dass in einer
Schleife zunächst das System beobachtet, indem Daten über das System
und die Komponenten gesammelt und weiterverarbeitet werden. Anschlie-
ßend werden diese Daten analysiert und auf dieser Grundlage Maßnahmen
geplant, die das System wenn nötig anpasst und verbessert. Diese Maßnah-
men werden in einem letzten Schritt umgesetzt und es wird wieder mit der
Beobachtung begonnen [271].

92



Im Bereich des Autonomic Computing eingesetzte Komponenten benötigen
ebenfalls gewisse Eigenschaften. Diese Eigenschaften wurden von Kephart
und Chess [272] unter dem Begriff Self-CHOP zusammengefasst. CHOP
beschreibt dabei die Anfangsbuchstaben der englischen Bezeichnungen fol-
gender Eigenschaften. Selbstkonfiguration (Configuration) ermöglicht einem
System, sich dynamisch auf neue Komponenten oder IT-Umgebungsän-
derungen einzustellen. Selbstheilung (Healing) erkennt proaktiv Probleme
und ergreift Gegenmaßnahmen ohne Betriebsunterbrechung. Selbstoptimie-
rung (Optimization) nutzt Ressourcen effizient, um Benutzeranforderungen
mit minimalem Nutzereingriff zu erfüllen. Selbstschutz (Protection) erlaubt
autorisierten Zugriff, erkennt Schwachstellen und ergreift eigenständig
Gegenmaßnahmen [272].

Um die Prinzipien des Autonomic Computings nicht nur im Bereich von
IT-Infrastruktur, sondern auch auf allgemeinere Systeme anzuwenden, wur-
den unter dem Begriff Organic Computing (vgl. [273]) Eigenschaften zur
Selbstorganisation, Selbstbeschreibung und Kontextsensitivität ergänzt. Im
Folgenden werden von Poslad [274, 275], Fähndrich [276] und Burmeister
[13] zusammengefasste Eigenschaften erklärt, welche im Rahmen dieser
Arbeit relevant erscheinen.

Selbstbewusstsein bezeichnet die Fähigkeit eines Systems, sich selbst zu
kennen. Dies umfasst Informationen über eigene Ressourcen, verbun-
dene Ressourcen und interne/externe Komponenten zur effektiven
Verwaltung.

Selbstverwaltung bezeichnet die Fähigkeit eines Systems, sich ohne exter-
ne Eingriffe zu verwalten. Der spezifische Verwaltungsaspekt variiert
je nach System und Anwendung.

Selbsterklärung bezeichnet die Fähigkeit von Systemen, sich selbst und
ihre Funktionalität anderen Systemen, Komponenten und Menschen
verständlich zu beschreiben. Diese umfasst eine vollständige und nach-
vollziehbare Darlegung der verfügbaren Interaktionsmöglichkeiten
und der damit gesteuerten Systemfunktionalitäten.

Selbstbeschreibung bezeichnet die Fähigkeit eines Systems, eine struktu-
rierte, maschinenlesbare Beschreibung seiner eigenen Fähigkeiten und
Zustände bereitzustellen.

Selbstreflexion bezeichnet die Fähigkeit smarter Objekte und Anwendun-
gen in Systemen, ihr Handeln und dessen Auswirkungen zur Laufzeit
zu beobachten. Sie können dies selbstständig oder auf Anweisung
modifizieren und Dritten mitteilen. Damit wird Selbsterklärung und
Selbstbeschreibung verbunden.
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Unter Betrachtung der dritten Herausforderung ist im Rahmen dieser Arbeit
insbesondere der Aspekt der Selbstreflexion interessant. Ausgehend von
dieser Eigenschaft ist im Kontext von smarten Umgebungen der Begriff Am-
bient Reflexion interessant. Darunter wird die Reflexion - also Beobachtung,
Repräsentation und Modifikation - von vernetzungsbedingten Handlun-
gen smarter Objekte in smarten Umgebungen verstanden [13]. Burmeister
[277, 13] stellt die Selbstbeschreibungssprache Smart Object Description
Language (SODL) und ein darauf aufbauendes Framework Ambient Re-
flection vor. Das später durch Kordts [257] erweiterte Framework ist dazu
in der Lage, smarte Objekte und Anwendungen anhand ihrer in SODL
vorliegenden Beschreibung zu lokalisieren, dynamisch zu verbinden und
Selbsterklärungen bereitzustellen. Dabei werden aktuell verfügbare Geräte
und Vernetzungszustände berücksichtigt. Die Vernetzung der Geräte erfolgt
über eine Vermittlungskomponente, die sowohl automatisch probabilistisch
als auch in einem auf manuellen Konfigurationen beruhendem Prozess Ver-
bindungen herstellen kann. Ein- und Ausgabegeräte sind dabei dynamisch
austauschbar. Basierend auf diesen Verbindungen können Anleitungen und
interaktive Tutorials in Form von Texten oder Tutorials in HTML erzeugt
werden [13, 257].

Fazit: Dynamische Verbindung der Geräte

Die notwendige Adaptivität und die potenziell hohe Dynamik der Verfügbar-
keit von Geräten, sowie die Heterogenität von Geräteschnittstellen stellen
besondere Anforderungen an die Generierung von Ambient Serious Games.
Diese können auf unterschiedliche Weise adressiert werden. Eine Option ist
die Abfrage aller verfügbaren Dienste im Raum bevor die Generierung des
Spiels gestartet wird. Anschließend kann das Spiel so generiert werden, dass
es auf die zuvor identifizierten Geräte angepasst wird. Als vollautomatisier-
ter Prozess ist dabei die Szenarioerstellung Teil der Anwendungserstellung.
Dies entspricht dem von Davidyuk et al. [259] identifiziertem Workflow. Die-
se Option birgt den Nachteil, dass bei einer Veränderung der verfügbaren
Dienste während der Generierung neu begonnen werden muss.

Eine weitere Option ist die Erfassung und Kommunikation an eine von der
Generierung entkoppelte Komponente. Dazu muss aus der Generierung
eine Beschreibung hervorgehen, welche die Dienste im Nachhinein iden-
tifiziert und an die Anwendung bindet. Eine solche Komponente müsste
Schnittstellen zu allen Diensten haben und die Ein- und Ausgabe an die
Anwendung weitergeben. Dies hätte zu Folge, dass es keiner neuen Generie-
rung bedarf, sollten sich Dienste verändern. Eine Lösung als zentralisiertes
System könnte über diese Komponente die Dienste interpretieren und an die
Anwendung weiter geben. Da die Spiele so im Raum verteilt werden, dass
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Fragen auf einzelnen Geräten dargestellt werden, erscheint es allerdings
sinnvoll, dass diese Spielteile selbständig in der Lage sind die Ergebnisse
der Frage auszuwerten. Eine mögliche Latenz bei der Kommunikation mit
der zentralen Komponente könnte andernfalls das Feedback verzögern. Zu-
sätzlich muss die Komponente in der Lage sein, die Zusammenhänge der
Dienste semantisch zu interpretieren und den Nutzenden zu erklären, um
das Invisbility Dilemma aufzulösen. Aufgrund dieser Nachteile erscheint es
sinnvoll einen organischen Ansatz zu verfolgen. Die einzelnen Spielteile
könnten gemeinsam mit einer Selbstbeschreibung generiert werden. Wenn
diese Spielteile auf Geräte verteilt werden, können diese ihre Dienste be-
schreiben und mit benötigten Ein- und Ausgabegeräten gekoppelt werden.
Durch die Beschreibung eigener Zustände und Dienste können einzelne
Teilspiele miteinander kommunizieren. Ebenfalls könnten durch die Selbst-
beschreibung Tutorials generiert werden. Durch die Kopplung der Geräte
an Teilspiele kann dynamisch auf Veränderungen der verfügbaren Dienste
reagiert werden. Da es sich um ein dezentrales System handelt, entfällt auch
der Single Point of Failure, was einen weiteren Vorteil darstellt. Eine solche
Lösung könnte auf Grundlage des beschriebenen Reflection-Frameworks er-
reicht werden (siehe [257]). Dieses eignet sich aufgrund der Einbindung
von Ambienten Anwendungen und der Möglichkeit zur Generierung von
Tutorials, was insbesondere bezüglich der Trennung von Ein- und Ausgabe-
geräten und dem Fokus auf deren Erklärbarkeit interessant erscheint. Viele
Aspekte der zuvor definierten Anforderungen hinsichtlich dynamischer Um-
gebung und notwendiger Erklärbarkeit und Nutzendenadaption der Spiele
lassen sich durch das Framework adressieren. Allerdings bedarf es zur voll-
ständigen Lösung des Problems zweier Erweiterungen. Zum einen müssen
Anwendungen, in diesem Fall Spielteile, anhand ihrer Selbstbeschreibung
auf Geräte verteilt werden können. Zum anderen müssen neben Diensten
zum Austausch von Informationen über Interaktionen auch Dienste für
Informationen über den jeweiligen Spielzustands angeboten werden.
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7 Konzept

Aus den vorangegangenen Recherchen und Analysen gehen Ansatzpunkte
hervor, wie Ambient Serious Games gestaltet und generiert werden können.
Das folgende Kapitel beschreibt das Konzept eines Frameworks, das auf-
grund von Beschreibungen Ambient Serious Games erzeugt und im Raum
verteilt.

Dazu wird zunächst der Kontext beschrieben, in dem das Framework Einsatz
findet. Anschließend wird das in Abschnitt 5.3 geschilderte Nutzungsszena-
rio in ein Ablaufdiagramm überführt. Anhand dessen werden Komponenten
identifiziert, deren Funktionen und Schnittstellen im Detail beschrieben
werden. Um diese Komponenten austauschen zu können, werden diese
nicht als Gesamtsystem mit enger Kopplung gestaltet, sondern als Module
eingebunden.

7.1 Kontext

Je nach Gestaltung des Spiels lässt es sich in verschiedene Phasen des Lern-
stilmodells nach Kolb (vgl. Abschnitt 4.2) einordnen. Ist das Spiel auf Fra-
gen aufgebaut, welche durch richtige Beantwortung zum Begreifen von
Konzepten führen können, ist es der Phase der abstrakten Konzepte zuzu-
ordnen. Enthält das Spiel Elemente zur erfolgreichen Durchführung von
praktischen Versuchen kann es der Phase des aktiven Experimentierens
zugeordnet werden (vgl. 4.2). Im Falle des Spiels als Lernzielkontrolle liegt
es außerhalb des Zyklus, der die Lernstile nach Kolb verbindet (vgl. Ab-
schnitt 4.2). Da der Lernprozess durch die Adaption verschiedener Typen
unterstützt werden kann, sollten Spiele an geeigneter Stelle ergänzend zu
anderen Lehrmethoden eingesetzt werden. Die Spiele sollten den Studieren-
den dementsprechend in einem Kontext zur Verfügung gestellt werden, in
dem sie zum geeigneten Zeitpunkt verfügbar sind. Das im Folgenden näher
beschriebene Konzept zu Ambient Serious Games in der Hochschullehre
setzt voraus, dass Universitäten digitales und selbständiges Lernen Studie-
render unterstützen. Dazu gehört die kostenfreie Bereitstellung smarter
Selbstlernräume, die mit frei nutzbarer Technik ausgestattet sind und als
ambienter Lernraum verwendet werden können (vgl. Abschnitt 5.3). Des
Weiteren wird ein LMS vorausgesetzt, dass Online-Übungen unterstützt und
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Metadaten zu diesen Übungen, wie Kurstitel etc., zur Verfügung stellen kann
(vgl. Anforderung 4). Es wird vorausgesetzt, dass diese Online-Übungen
von Dozierenden erstellt werden, die in gewisser Weise als Experten im
jeweiligen Fachgebiet betrachtet werden können. Somit soll die inhaltliche
Korrektheit der Übungen sichergestellt sein. Ebenso soll damit sichergestellt
werden, dass Übungen in einem das Selbststudium nicht überschreitenden
Zeitrahmen bearbeitet werden können (vgl. Abschnitt 5.3). Des Weiteren
wird vorausgesetzt, dass Dozierende die Möglichkeit haben, sich im Rah-
men ihrer Arbeit mit Ambient Serious Games auseinanderzusetzen. Dabei
sollen diese insofern geschult werden, als dass sie Ambient Serious Games
in ihren Lehrveranstaltungen einsetzen, Studierende darin einweisen und
die verwendete Ein- und Ausgabegeräte im Rahmen von Ambient Serious
Games einsetzen können (vgl. Kapitel 6.1).

7.2 Spielablauf

Zunächst wird anhand des Spielablaufs beschrieben, welche Informationen
eingeholt und verarbeitet werden müssen, um Schnittstellen und Module
zu identifizieren. Der Gesamtablauf lässt sich in drei Phasen gliedern, (a)
die Spielvorbereitung, (b) die Spieldurchführung und (c) die Spielnachbe-
reitung. Diese werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt, wobei zu-
nächst der Ablauf bei Singleplayer-Games beschrieben wird. Anschließend
wird anhand der Ergebnisse der Ablauf für Multiplayer-Games hergelei-
tet.

Spielvorbereitung

In der Spielvorbereitung werden alle benötigten Informationen zu Spie-
ler*innen, Umgebung und Übungsinhalt gesammelt und das Spiel generiert.
Abbildung 7.1 zeigt den Ablauf der Spielvorbereitung als Aktivitätsdia-
gramm. Der Beginn der Spielvorbereitung stellt eine Anmeldung der Stu-
dierenden am aLMS dar. Obwohl damit nicht die Generierung des Spiels
einhergeht, erfolgt hierdurch die Identifikation des Nutzenden und die
Bereitstellung eines Nutzerprofils (vgl. Anforderung 1), wie von [10] vor-
geschlagen. Dieses Nutzerprofil enthält Informationen über die aktuell
belegten Kurse, die jeweils abgelegten Übungen und Aktivitäten, sowie das
Abschneiden in den vorherigen Übungen in Form eines Schwierigkeitsgrads.
Zudem enthält es Informationen über den Spielertypen und körperliche
Fähigkeiten (vgl. Anforderung 4). Letztere Angaben sind erforderlich, um
die Bewegungskomponenten der Spiele so an die Spielenden anzupassen,
dass diese in keiner Weise überfordernd sind. Die Angabe des Spielertypen
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hingegen ist notwendig, um Spiele auszuwählen bzw. zu erzeugen, welche
Motivationsmechanismen einbinden, die den Spielenden ansprechen (vgl.
Anforderung 17). Unter der Betrachtung der in Abschnitt 3.2 erstellten
Personas ist absehbar, dass sie Aufgrund der charakterlichen Eigenschaften
und der unterschiedlichen Spielertypen andere Motivationsmechanismen
bevorzugen. Beispielsweise sind die Motivationsmechanismen Adminstrative
Roles oder Guilds or Teams motivierend für Samira Baumann, aber nicht
für Lino Martins, da er das Gewinnen von Certificates und Leaderboards
bevorzugt (siehe Abschnitt 3.1). Da der Spielertyp und die körperlichen
Fähigkeiten nicht Teil der Daten sind, welche üblicherweise in einem LMS
vorliegen, sollten diese bei der Inbetriebnahme des Systems erhoben und
gegebenenfalls aktualisiert werden. Des Weiteren wird durch die Anmel-
dung am aLMS der Raum identifiziert, in dem das Spiel stattfindet. Dies
liefert die notwendigen Informationen über den räumlichen Kontext, die
Bewegungsfreiheit und Raumgeometrien (vgl. Anforderungen 27).

Abbildung 7.1: Ablauf der Spielvorbereitung. Die farbliche Gestaltung repräsentiert verschiedene Module, welche
in Abschnitt 7.2 vorgestellt werden.

Im zweiten Schritt gibt der/die Student*in an, welche Übung als Spiel
durchgeführt werden soll und kann somit vorherige Übungseinheiten über-
springen. Dies startet den eigentlichen Prozess der Spielvorbereitung, da
nun alle Parameter, die zur Gestaltung des Spiels notwendig sind, vorliegen.
Im Anschluss können alle Spiele, die bezüglich Spielertyp und körperli-
chen Fähigkeiten für den Spielenden geeignet sind, zusammengestellt und
vorgeschlagen werden. Dies erfordert einen Bestand aus vordefinierten Spiel-
entwürfen. Diese Entwürfe müssen beschreiben, welche Mechaniken wie
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im Spiel verwendet werden, wie viele Levels oder Einheiten Teil des Spiel-
verlaufs sind und welche Besonderheiten bezüglich einer Spielgeschichte
zu beachten sind. Des Weiteren sollte hier definiert sein, welche Fragefor-
men im Spiel verwendet werden können, und Ein- bzw. Ausgabegeräte
in Bezug auf die Anzahl und notwendige Fähigkeiten spezifiziert werden.
Die abstrakte Beschreibung des Entwurfs ist erforderlich, um genügend
Variabilität für Anpassungen an SpielerIn und Kontext zu ermöglichen (vgl.
Anforderungen 2, 16 und 26). Ähnlich wie in den in 6.2 vorgestellten Arbei-
ten, können diese Meta-Angaben als Grundkonstrukt genutzt werden, um
sie mit den Inhalten zu füllen. Um die Abstraktion der Spielbeschreibung
für Designer*innen der Spiele zu vereinfachen, sollte ein GUI entworfen
werden, um Spiele auf einfachem Wege zu beschreiben. Da das Design neuer
Spiele beispielsweise von Dozierenden übernommen werden kann, sollte die
GUI den Anforderungen aus Kapitel 6.1 zufolge niederschwellig verwendet
werden können. Um dem Studierenden eine Wahl zu lassen und somit die
Effekte der Selbstbestimmungstheorie (siehe Kapitel 2) zu beachten, sollten
passende Spiele zwar hervorgehoben präsentiert werden, die verbleibenden
Spiele aber dennoch zur Wahl stehen.

Ist ein Spiel ausgewählt, werden die Fragen aus der gewählten Übung in
das Spiel integriert. Damit wird sichergestellt, dass das Spiel das charak-
terisierende Ziel verfolgt (vgl. Anforderungen 5) und die Aufgaben von
Experten erstellt wurden. Je nach Aufbau des Spiels können mehrere Fragen
für ein Level bzw. eine Aufgabe strukturiert werden oder auf mehrere Levels
verteilt sein. Es sollte jedoch ein minimales bzw. maximales Limit an Fragen
vorgegeben werden, die in einem Spiel beantwortet werden können. Dies
dient zum einen der sinnvollen Strukturierung und Darstellung der Fragen
innerhalb der Spiele und zum anderen der zeitlichen Limitierung dieser.
Informationen hinsichtlich dieser Beschränkungen sollten ebenfalls in der
Beschreibung der Spiele hinterlegt sein. Des Weiteren sollte hinterlegt sein,
für welche Frageformen das Spiel geeignet ist. Aufgrund der Vielseitigkeit
der Fragegestaltung, welche von den LMS angeboten werden (siehe Ab-
schnitt 4.1) ist davon auszugehen, dass nicht jedes Spiel jede Frageform
abbilden kann. Sollte die Übung LMS-Fragen in einer Form enthalten, wel-
che nicht kompatibel zum Spiel sind, sollten diese in eine kompatible Form
überführt werden können. Es kann der Fall auftreten, dass für Interaktionen
zu viele oder zu wenige Antworten vorliegen. Beispielweise könnte ein Spiel
die Zuordnung von vier Antworten benötigen, um den Ablauf weiter fort-
schreiten zu lassen, die Frage in der Übung sieht aber nur zwei Zuordnungen
vor. In diesem Fall sollte das System in der Lage sein zusätzliche Antworten
zu generieren. Voraussetzung ist dabei, dass die Ergebnisse des verwendeten
Verfahrens qualitätsgesichert sinnvolle Aantworten generieren kann. Dies
könnte beispielsweise durch einen genetischen Algorithmus geschehen (vgl.
Abschnitt 6.2) .

100



Damit Studierende mit der Spieldurchführung weder unter- noch überfor-
dert sind und der Gameflow nicht durch die empfundene Schwierigkeit
beeinflusst wird, sollte diese an Studierende angepasst werden (vgl. Anfor-
derung 26). Da alle Schwierigkeitslevels von vornherein definiert werden
müssen, ist dies ebenso Teil der Spielvorbereitung. Bei der Betrachtung
der Personas wird klar, dass diese durch ihre unterschiedliche Motivation
verschieden auf die Spiele bzw. Übungen vorbereitet sein könnten. Samira
Baumann ist aufgrund des Anspruchs alle Prüfungen zu bestehen vermut-
lich eher fleißig und daher auf die Übung vorbereitet. Bei Lino Martins
ist der Grad der Vorbereitung davon abhängig, ob Übungen im Modul ver-
pflichtend sind, wie viele Leistungspunkte es für ein Modul gibt und ob
seine Leistungen unter dem Semester angerechnet werden. Simon Schmitt
wird sich nicht auf die Übung vorbereiten, es sei denn das Thema deckt
sich mit seinem eigenem Interesse am Thema. Das Schwierigkeitslevel sollte
daher dem typischen Verhalten des Studierenden bzw. den zu erwarten-
den Vorkenntnissen entsprechen. Diese Information sollte im Nutzerprofil
vorliegen und stetig angepasst sein. Welchen Einfluss der Faktor auf das
Spiel hat, hängt wiederum vom Design des Spiels ab. Es könnte beispiels-
weise Konsequenzen auf die verfügbare Antwortzeit oder die möglichen
Antworten haben.

Um das Spiel an die Domäne, also den Fachbereich dem die Übung ent-
stammt, anzupassen, sollten dazu passende Medieninhalte erzeugt werden
(vgl. Anforderungen 9 und 23). Dabei handelt es sich vor allem um die
Spielgeschichte und ihre Repräsentation in Audio und Bild. Anhand der
Spielskizzen sollte erkennbar sein, welche Bilder und Texte bzw. Sprach-
elemente gebraucht werden. Anhand von vorformulierter Eingabebefehle
(engl. Prompts) sollen diese mittels künstlicher Intelligenz (siehe Abschnitt
6.2) erzeugt und eingebettet werden. Dies erfordert sowohl die Verfügbar-
keit von Frameworks, welche Künstliche Intelligenz zugänglich machen, als
auch die Entwicklung generischer Prompts, welche Medien in ausreichender
Qualität erzeugen. Hinsichtlich ethischer Aspekte ist zu bedenken, dass
Prompts vorher dahingehend getestet werden müssen, ob die erzeugten
Medien die ethischen Ansprüche erfüllen, welche in Abschnitt 5.3 genannt
werden.

Die Vorbereitung wird mit der Verbindung von Ein- und Ausgabegeräten
bzw. mit dem Design der Interaktion abgeschlossen. Mithilfe der in Ab-
schnitt 6.3 vorgestellten Konzepte rund um smarte Umgebungen, werden
die Ein- und Ausgabegeräte lokalisiert und die Eignung anhand ihrer Selbst-
beschreibung festgestellt (vgl. Abschnitt 6.3). Diese Feststellung bedarf
der Spezifikation von Anforderungen an einzelne Interaktionsgeräte im
Spielentwurf. Sind alle notwendigen Ein- und Ausgabegeräte durch das
Raummodul (siehe Abschnitt 7.5) verbunden ist das Spiel startbereit.
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Spieldurchführung

Die Spieldurchführung beginnt, wie in Abbildung 7.2 dargestellt, mit dem
Spielstart durch den Nutzenden. Die Art der Interaktion, mit der das Spiel
gestartet wird, hängt dabei vom Design ab. Anschließend wird das erste Le-
vel bzw. der erste Spielabschnitt des Spiels geladen. In der Vorbereitung sind
die Fragen vom System bereits in die jeweiligen Spielabschnitte integriert
worden. Diese Spielabschnitte werden im Verlauf des Spiels nacheinander
durchgeführt.

Abbildung 7.2: Ablauf der Spieldurchführung. Die farbliche Gestaltung repräsentiert verschiedene Module,
welche in Abschnitt 7.2 vorgestellt werden.

Der Spielabschnitt beginnt dabei mit der Präsentation der benötigten Inhal-
te. Dabei kann es sich um Fragen und Antwort aus dem LMS oder Elemente
handeln, die der Spielerklärung (vgl. Anforderung 7) und der Spielerzäh-
lung dienen. Hier werden die in der Spielvorbereitung erzeugten Medien-
inhalte eingesetzt, um eine möglichst hohe Kopplung zwischen fachlichen
Inhalt und Spiel zu stärken. Dies dient der Umsetzung der Anforderung
15, welche die Wahrnehmung als Spiel und nicht als gamifizierte Übung
sicherstellen sollen.

Anschließend folgen zwei parallele Schritte. Der/die Student*in spielt das
Spiel, beantwortet dabei die Fragen aus der LMS-Übung und erhält zu jeder
Frage Feedback, um Anforderung 21 umzusetzen. Während des Spielens
werden physiologische Parameter erfasst. Diese Erfassung dient der an-
schließenden Analyse, ob Spielende während des Spiels Flow erleben (vgl.
Anforderung 2). Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, gibt es physiologische Pa-
rameter, die mit dem Erleben von Flow korrelieren. Wird Flow erlebt, muss
der Schwierigkeitsgrad der Fragen nicht angepasst werden. Andernfalls
sollte die Schwierigkeit im Falle einer Überforderung verringert und ande-
renfalls erhöht werden, um Flow herzustellen. Dies dient der Umsetzung
von Anforderung 12. Darauffolgend beginnt der Prozess der Spieldurchfüh-
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rung erneut, solange weitere Fragen vorliegen. Ist das nicht der Fall, wird
das Spiel beendet und die Nachbereitung beginnt.

Spielnachbereitung

Nach dem Abschluss des Spiels wird den Studierenden zunächst ein Spie-
lende präsentiert. Dies sollte den Spielergebnissen angemessen sein, um die
Wahrnehmung als Spiel zu unterstützen (vgl. Anforderung 15). Abhängig
vom Spieldesign könnte es beispielsweise der gute oder schlechte Ausgang
einer Spielgeschichte sein, der an dieser Stelle präsentiert wird. Eine andere
Möglichkeit wäre die Repräsentation eines Highscores. Dies hängt vor allem
mit dem pielertypen zusammen. Für die Persona des Lino Martins ist der
Highscore sicher von höherem Interesse als für Simon Schmitt, den eher der
Ausgang einer Mission interessiert.

Abbildung 7.3: Ablauf der Spielnachbereitung. Die farbliche Gestaltung repräsentiert verschiedene Module,
welche in Abschnitt 7.2 vorgestellt werden.

Im nächsten Schritt werden die Ergebnisse der Übung nochmal in einer
Übersicht angezeigt. Dies soll Studierenden den Übergang vom Spiel zurück
zu einer im aLMS durchgeführten Übung anzeigen. Die Interaktionsgeräte,
welche gesondert für das Spiel verwendet werden konnten, sind nun nicht
mehr nutzbar und es muss auf die übliche Interaktion des aLMS zurückge-
griffen werden. Im Anschluss an die Präsentation der Ergebnisse, welche
von der/dem Student*in selbständig beendet wird, können zwei Schritte
parallel erfolgen. Zum einen wird das Nutzerprofil aktualisiert (vgl. An-
forderung 3). Das betrifft den Parameter zur Schwierigkeitsstufe sowie den
aktuellen Kenntnisstand des Studierenden im Fachgebiet bzw. Kurs. Gleich-
zeitig können alle durch Reflection angebundenen Geräte wieder entkoppelt
werden, damit sie für eine andere Verwendung zur Verfügung stehen.
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In der regel werden nun die erreichten Ergebnisse des Spiels bzw. der Übung
an das aLMS übertragen und der Prozess des gesamten Spielablaufs ist been-
det. Doch beim Entwurf neuer Spiel könne das Feedback der Spieler*innen
von Interesse sein um die Qualität der von den Dozierenden entworfenen
Spiele zu steigern. Um ein Spiel hinsichtlich Gebrauchstauglichkeit, emp-
fundener Emotionen und gegebenenfalls weiterer Fragen zu evaluieren
könnte deshalb nach der Entkopplung der Geräte noch ein Fragebogen
ausgefüllt werden. Die Ergebnisse, sowie die Messung der physischen Sen-
soren könnten von Dozierenden oder anderen Spieldesigner*innen genutzt
werden, um das Spiel zu verbessern und dabei unter anderem die Erfüllung
der Anforderungen 15, 13 und 25 sicherzustellen. Die Ergebnisse der physi-
schen Messung könnten mit Konzepten des Affective Computings (siehe 4.2)
dabei unterstützen, die Emotionen der Spieler zu identifizieren und Spiele
an entsprechender Stelle zu überarbeiten. Dieser Fragebogen sollte über
das gleiche Interaktionsgerät beantwortet werden, über welches das Spiel
gestartet und beendet wird, da dieses Gerät an das aLMS und nicht über
das Spiel verbunden ist. Das Gerät steht also nach der Spieldurchführung
noch zur Interaktion zur Verfügung.

Fehlermanagement

In den oben dargestellten Prozessen wird angenommen, dass keine Feh-
ler auftreten. Wie bei jedem technischen System können dennoch Fehler
auftreten. Abhängig des aufgetretenen Fehlers muss entsprechend darauf
reagiert werden. Der folgende Abschnitt beschreibt mögliche Fehler und
die Reaktion des Systems.

Zunächst können bei der Kommunikation zwischen aLMS oder LMS und
dem Spielsystem Informationen verloren gehen, die zu Fehlern im Pro-
zessablauf führen. Es kann vorkommen, dass kein Spielerprofil vorliegt
oder geladen werden kann. Das System sollte in diesem Fall in der Lage sein,
den Studierenden verschiedene Spiele vorzuschlagen, die für mehrere Spie-
lertypen passend sind. Durch die Wahlfreiheit, auch Spiele durchzuführen,
die nicht für den Spielertypen vorgeschlagen sind, haben Studierende in je-
dem Fall die Möglichkeit, ein ihrer Meinung nach geeigneteres Spiel, als das
vom System vorgeschlagene auszuwählen. Durch eine Spielbeschreibung
können Studierende selbst entscheiden, ob sie ein Spiel ansprechend fin-
den. Des Weiteren enthalten die Nutzerprofile auch Informationen, um den
Schwierigkeitsgrad und die Bewegungseinheiten anzupassen. Der Schwie-
rigkeitsgrad könnte in diesem Fall von Spielenden selbst eingeschätzt bzw.
angegeben werden. Damit Spieler*innen die Möglichkeit haben, Spiele
auszuwählen, die gegebenenfalls für Personen mit körperlichen Einschrän-
kungen geeignet sind, sollten Spiele während des Auswahlprozesses ent-
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sprechend gekennzeichnet sein. Ist eine Anpassung möglich, sollte diese,
genau wie der Schwierigkeitsgrad, manuell auswählbar sein. Sollte kein
passendes Spiel für den Spielertypen geladen oder der Spielertyp nicht
ermittelt werden können, empfiehlt sich ebenfalls der Vorschlag generischer
Spiele.

Ein schwerwiegenderes Problem tritt auf, falls die Übertragung von Fragen
und Antworten fehlschlägt. Die Durchführung des Spiels mit Beispielfragen,
wäre zwar prinzipiell möglich, jedoch verliert das Spiel dabei sein charakte-
risierendes Ziel und damit seinen Zweck. Tritt der Fehler dennoch auf, kann
das Spiel nicht durchgeführt werden. Während der Nachbereitung kann
die fehlende Verbindung zum LMS ebenfalls ein Problem darstellen. Zum
einen kann das Nutzerprofil nicht aktualisiert werden und zum anderen
können Ergebnisse der Übung nicht zurück übertragen werden. In diesem
Fall sollten Spielende darüber aufgeklärt werden, dass die Daten bei der
nächsten Verbindung zwischen System und LMS übertragen werden. Die
vorliegenden Daten sollten lokal gespeichert und sobald eine Übertragung
möglich ist nachträglich übertragen werden.

Während der Spieldurchführung können Fehler bei der Messung und Ana-
lyse der Physiologie entstehen. Durch die Nutzung körpernaher Sensoren
oder insbesondere von Sensoren, die einer Sichtachse bedürfen, kann es zu
Fehlern in der Messung kommen, da durch die Bewegung im Raum, die
Sichtachse schnell verloren geht. Des Weiteren müssen die Messergebnisse
für die Analyse übertragen werden, was zu Übertragungsfehlern führen
kann und die Analyse erschwert. Problematisch ist hierbei, dass eine falsche
Anpassung sowie eine Selbsteinschätzung der Spielerin/des Spielers den
Flow unterbricht, sollte dieser zuvor bestanden haben. Deshalb sollten die-
se Fehler dazu führen, dass keine weitere Adaption des Spiels stattfindet,
solange keine Messung möglich ist.

Ist das Spiel bereits gestartet und die Verbindung zu verwendeten Geräten
bricht ab, gibt es zwei mögliche Konsequenzen. Zum einen muss das Spiel
abgebrochen und die bereits erreichten Ergebnisse gespeichert werden, falls
das Minimum an Geräten durch den Ausfall unterschritten wird. Es kann
nun erneut versucht werden die Verbindung aufzubauen und das Spiel
fortzusetzen, bevor Nutzer*innen über den endgültigen Abbruch informiert
werden. Sollte ein erneuter Aufbau von notwendigen Verbindungen nicht
möglich sein, muss das Spiel endgültig abgebrochen und zu einem anderen
Zeitpunkt als Spiel neu begonnen werden. Alternativ ist eine Vervollständi-
gung im LMS denkbar.

Der Abbruch eines Spiels kann auch jederzeit durch Nutzende herbeigeführt
werden. Damit ein Verlassen des Spiels zu einem strukturierten Programm-
ablauf und nicht zu einem nicht definierten Programmzustand führt, sollte
Spielenden jederzeit ersichtlich sein, wie das Spiel abgebrochen werden
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kann. Zusätzlich dazu sollte das System bei einer Nichtnutzung über eine
längere Zeitspanne nach einem gewünschten Abbruch fragen. Der Spielab-
bruch sollte dabei neben dem Spiel auch über das gleiche Interaktionsgerät
erfolgen können, über welches das Spiel gestartet und beendet wird, da
dieses Gerät nicht dynamisch verbunden ist.

Die beschriebenen Konsequenzen aus potenziellen Fehler im Prozessablauf
verdeutlichen, wie auf Störungen reagiert werden kann. Es wurden ver-
schiedene Strategien vorgestellt, die darauf abzielen, die Spielfunktionalität,
soweit möglich, auch bei Fehlern aufrechtzuerhalten. Um Unterbrechun-
gen im Ablauf zu vermeiden, sollten die einzelnen Systemkomponenten
jedoch möglichst mit zuverlässigen Kommunikationsprotokollen verbunden
werden. Zudem kann sich ein dezentraler Ansatz als vorteilhaft herausstel-
len, da in zentralen Systemen ein Ausfall der Steuerungskomponente dazu
führen kann, dass das Spiel nicht fortgesetzt werden kann.

Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit der Konzeption des Frameworks
und insbesondere mit der modularen Architektur und der genauen Beschrei-
bung ihres Aufbaus und den dazugehörigen Schnittstellen. Die Architektur
wird nun anhand des Gesamtablaufs abgeleitet, wobei für jeden Schritt die
notwendigen Informationen und ihre Verarbeitung einbezogen werden.

7.3 Ambientes Lernmanagementsystem (aLMS)

Die Spielvorbereitung setzt ein aLMS mit Übungs- und Spielerprofilinfor-
mationen voraus. Zwar wird im Rahmen dieser Arbeit ein bestehendes
aLMS vorausgesetzt (siehe 7.1), doch im folgenden Abschnitt werden die
für das Framework wesentlichen Bestandteile vorgestellt. Dies ist vor allem
deswegen relevant, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass Spie-
lertypinformationen oder körperliche Fähigkeiten in einem LMS hinterlegt
sind. Abbildung 7.4 zeigt die Architektur des aLMS-Moduls mit den beiden
für das Konzept wesentlichen Informationen. Des Weiteren werden die
notwendigen Schnittstellen konzeptuell beschrieben.

Geht man von einem zentralisierten Ansatz aus, ist das aLMS in ein Web-
frontend und einem Backendserver aufgeteilt, welcher gegebenenfalls über
eine Datenbank verfügt (siehe Abbildung 7.4 A-C). Das Frontend bezieht
beispielsweise Kursinformationen oder Übungsfragen aus dem Backend und
präsentiert sie dem Nutzenden. Da im Falle einer spielerischen Durchfüh-
rung der Übung, die Detailinformationen nicht im Frontend, sondern durch
das Spiel präsentiert werden, ist es ausreichend, für diesen Fall lediglich die
Titel aller verfügbaren Übungen zur Auswahl einer Übung zu übertragen
(siehe Abbildung 7.4 Nr. 3). Die Übungsinformationen der gewählten Übung
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Abbildung 7.4: Architektur des aLMS-Moduls. A bis D bezeichnen folgende Teilmodule: (A) Spielertypen-
Klassifikator, (B) Frontend des aLMS, (C) Backend des aLMS mit (C1) Server-Backend und
(C2) Datenbank, (D) Fragenadapter. 1 bis 9 bezeichnen die im Text referenzierten Schnittstel-
len.Gestrichelte Elemente gehören zum Teilmodul, in dem sie dargestellt werden, oder müssen
nicht eigenständig vorhanden sein bzw. können erweitert werden.

müssen anschließend an das Spielmodul übertragen werden (siehe Abbil-
dung 7.4 Nr. 5 bis 7). Da es allein im deutschsprachigen Raum verschiedene
verbreitete LMS gibt (vgl. Abschnitt 4.1), erscheint es sinnvoll, das Format,
in dem Fragen abgespeichert werden in ein für den Generator einheitliches
Format zu übersetzen. Diese Übersetzung ist konzeptuell auf einem eigenen
Teilmodul namens Adapter vorgesehen (siehe Abbildung 7.4 D). Durch diese
Abtrennung vom aLMS und von der generativen Komponente ist es mög-
lich, das Framework an verschiedene bestehende LMS anzubinden, ohne
Anpassungen daran oder am restlichen Framework vorzunehmen.

Zur Erfassung des Spielertypen könnte beispielsweise der in Abschnitt
3.2 verwendete Fragebogen eingesetzt und auf Grundlage der geclusterten
Spielertypen-Daten klassifiziert werden. Das Konzept sieht vor, dass das
eigentliche aLMS über eine Schnittstelle zu einem weiteren aLMS-Teilmodul
verfügt, welches in der Lage ist, Spielertypen zu klassifizieren und an das
aLMS-Modul zurückzugeben (siehe Abbildung 7.4 Nr. 1). Die Klassifikation
wird auf ein vom Kern des aLMS getrenntes aLMS-Teilmodul ausgelagert,
um dieses im Falle einer anderen Klassifikationsmethode einfach austau-
schen zu können. Es ist dennoch denkbar dieses aLMS-Modul auf dem
gleichen Server wie das Backend des aLMS zu hosten. Die Schnittstelle
sollte in jedem Fall offen gestaltet werden, sodass ein Hosten auf dem glei-
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chen Server nicht zwingend notwendig ist. Da das aLMS den Studierenden
verschiedene passende Spiele anbietet, muss eine Schnittstelle bestehen,
über die eine Liste entsprechender Spiele bezogen werden kann. Anhand
dieser Liste kann das Frontend des aLMS verschiedene Spiele zur Verfügung
stellen, die anschließend ausgewählt werden können (siehe Abbildung 7.4
Nr. 2).

Bezüglich der körperlichen Fähigkeiten sollten nur die für das System not-
wendigen Angaben erhoben werden. Dies hängt jedoch vom gewünschten
Detailgrad der angebotenen Interaktionsdienste ab. Bezieht diese lediglich
die Barrierefreiheit in die Steuerung des Spiels ein, ist es ausreichend, grund-
legende Angaben hinsichtlich entsprechender Einschränkungen zu erheben.
Sollten weitere Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses bestimmter physi-
scher Belastungsbereiche auf den Lernprozess gewonnen werden, müssten
diese ebenfalls im aLMS-Modul persistiert werden. In diesem Fall wären
weitere Informationen, wie beispielsweise ein Fitnesslevel, notwendig. Un-
abhängig der Detailtiefe der Informationen zu körperlichen Fähigkeiten
müssen diese ebenfalls vor der Initiierung des ersten Spiels vom LMS abge-
fragt oder erhoben werden. Sollten Spiele bei bestimmten Einschränkungen
nicht durchführbar sein, müssen diese Informationen bei der Abfrage ent-
sprechender Spiele einbezogen werden (siehe Abbildung 7.4 Nr. 4).

Das aLMS-Modul verfügt durch seine Zusammensetzung über Informa-
tionen bezüglich körperlicher Fähigkeiten, Spielertypen, Übungseinheiten
inklusive der darin befindlichen Fragen und des ausgewählten Spiels. All
diese Informationen müssen über eine Schnittstelle an das Spielmodul über-
tragen werden (siehe Abbildung 7.4 Nr. 2, 4 und 7). Anschließend kann die
Generierung des Spiels gestartet werden (siehe Abbildung 7.4 Nr. 8). Da die
Studierenden vor dem Spielbeginn ausschließlich mit dem Frontend des
LMS interagieren, sollte dieses zusätzlich die Information über die Fertig-
stellung der Spielgenerierung enthalten und den Nutzenden anschließend
darüber informieren, dass der Spielraum nun bereit ist (siehe Abbildung
7.4 Nr. 9). Alternativ könnte auch ein Button Spiel starten bereitgestellt
werden.

7.4 Spieleditor und Generator

Im nächsten Schritt wird anhand der vom aLMS-Modul übermittelten In-
formationen das Spiel generiert. Dieser Vorgang basiert vor allem auf dem
ausgewählten Spiel. Die Auswahl der Spiele, welche generiert werden kön-
nen, muss als Beschreibung vorliegen, damit sie bei der Generierung auf die
körperlichen Fähigkeiten und die ausgewählten Fragen angepasst werden
können (vgl. Abschnitt 6.2). Die Anpassung an den Spielertypen geschieht
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bereits durch die Auswahl des Spiels. Damit eine solche Beschreibung er-
stellt werden kann, sollte ein Editor bereitgestellt werden, welcher eine
niederschwellige Erzeugung der Beschreibungen ermöglicht. In den folgen-
den Abschnitten wird deshalb zunächst das Konzept der Zustandslogik
des Spiels, sowie ein Editor-Teilmodul und damit die Kernelemente der
Spielbeschreibung erläutert, bevor abschließend das Generator-Teilmodul
genauer beschrieben wird. Das gesamte Modul mit Editor-Teilmodul und
Generator-Teilmodul wird im Folgenden als Spielmodul bezeichnet, da hier
die Erstellung des Spiels geschieht.

Zustandslogik

Der Entwurf eines im Raum verteilten Spiels bringt die Herausforderung mit
sich, dass Bedienoberflächen gleichzeitig oder nacheinander auf verschie-
denen Geräten im Raum angezeigt werden können. Jedes Gerät präsentiert
damit eine Teilanwendung der gesamten Spielanwendung. Die Interaktion
mit einer der Bedienoberflächen kann potenziell jede Anzeige im Raum
beeinflussen. Die Zustandslogik der Ambient Serious Games mit ihren
Teilanwendungen wird im Folgenden der Beschreibung des Editors und
Generators vorgezogen, da diese grundlegend für den Aufbau der Spiele
sind.

Im Kontext dieser Arbeit bezeichnet der Begriff Zustand den Status eines
im Raum befindlichen Geräts zu einem Zeitpunkt im Spielverlauf. Jeder
Zustand ist mit einer Bedienoberfläche verbunden. Zustände können sich
in weitere Teilzustände untergliedern, falls Teile einer Bedienoberfläche
angepasst werden sollen, die Oberfläche aber nicht gänzlich verändert wird.
Des Weiteren hat jeder Zustand eine semantische Bedeutung, die den Inhalt
der Bedienoberfläche einschränkt. Dies dient der Simplifizierung des Spiel-
designs. Designer*innen müssen nicht in vollständigen Zustandsautomaten
mit logischen Abhängigkeiten verschiedener Teilanwendungen im Raum
denken, sondern können sich auf die Benutzerinteraktion innerhalb des
Spiels konzentrieren. Innerhalb eines Zustands können mehrere Teilzu-
stände definiert werden, die verändert werden können. Es sind folgende
Zustandstypen vorgesehen:

Narrativer Zustand Die verknüpfte Bedienoberfläche erwartet eine Einga-
be, die den Spielverlauf oder das Narrativ beeinflusst.

Übungszustand Die verknüpfte Bedienoberfläche erwartet eine Eingabe
zur Beantwortung einer Frage.

Passiver Zustand Die verknüpfte Bedienoberfläche erwartet keine Einga-
be. Ein Beispiel ist das Anzeigen eines Textes oder eines schwarzen
Bildschirmes.
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Zustände haben die Eigenschaft sich gegenseitig abzulösen oder Teilzu-
stände zu verändern. Ersteres beschreibt den vollständigen Austausch der
Bedienoberfläche und des Zustands. Der Typ des Folgezustands kann sich
vom vorherigen unterscheiden. Teilzustandsänderungen beschreiben Anpas-
sungen in der Bedienoberfläche, wobei diese nicht vollständig ausgetauscht
wird. Beispielsweise die Änderung eines Zählers, der durch Aktionen im
Spiel erhöht wird.

Teilzustandsänderungen werden durch Ereignisse ausgelöst. Diese können
entweder innerhalb eines narrativen Zustands (Narrative Ereignisse) oder
innerhalb eines Übungszustands (Übungsereignisse) erfolgen. Während es
diverse Möglichkeiten gibt narrative Ereignisse auszulösen, kann eine Frage
entweder falsch oder korrekt beantwortet werden. Es können für jeden
Übungszustand also nur zwei Ereignisse definiert werden. Die Ablösung
eines Zustands durch einen anderen stellt ebenfalls ein Ereignis dar, wel-
ches nachfolgend als Wechselereignis bezeichnet wird. Jedes Ereignis wird
an alle Teilanwendungen übertragen. Diese können anhand ihrer Selbstbe-
schreibung identifizieren, inwiefern ihr eigener derzeitiger Zustand durch
das Ereignis verändert wird. Es sind drei Arten von Zustandsänderungen
vorgesehen:

Zustandsänderung erster Ordnung Diese Änderungen verursachen die
Ablösung eines Zustands durch einen anderen und damit den Aus-
tausch der angezeigten Bedienoberfläche.

Zustandsänderung zweiter Ordnung Dabei handelt es sich um Änderun-
gen des Teilzustands innerhalb eines Zustands und der verknüpften
Bedienoberfläche durch ein Ereignis in diesem oder einem anderen
gleichzeitig vorherrschenden Zustand.

Zustandsänderung dritter Ordnung Dies ist Änderung eines Zustands,
der über das gesamte Spiel durch das Senden von Informationen
an die Teilanwendung dieses Zustands verändert werden kann. Da-
bei liegt mindestens ein Zustand nicht gleichzeitig mit dem Zustand
vor, der verändert wird. Die Zustandsänderung kann unabhängig von
Eingaben erfolgen. Bedingung ist, dass ein Ereignis ausgelöst wird.
Beispielsweise die Addition von Punkten, die durch eine korrekte Ant-
wort einer Frage ausgelöst wird und abschließend in einer Bestenliste
resultiert.

Aufgrund der dynamischen Umgebung kann zum Zeitpunkt des Spiel-
designs nicht festgelegt werden, welche Teilanwendung welchem Gerät
zugeordnet wird. Aufgrund dessen reagieren die Zustände auf die aus-
gelösten Ereignisse der anderen Zustände unabhängig derer Zuordnung
zu Teilanwendungen bzw. Geräten. Abbildung 7.5 zeigt beispielhaft eine
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Abbildung 7.5: Beispiel für Zustandsänderungen der ersten Ordnung. Der Ausdruck MC kürzt den Begriff
Multiple-Choice ab.

Zustandsänderung erster Ordnung. Die Zustände A und B repräsentie-
ren parallel dargestellte Bedienoberflächen. Durch die Beantwortung der
Übungsfrage mittels Eingabe in der Bedienoberfläche, welches Zustand A
zugeordnet ist, wird Zustand A von Zustand B abgelöst. Dies stellt eine
Zustandsänderung erster Ordnung dar.

Abbildung 7.6: Beispiel für Zustandsänderung zweiter Ordnung. Der gestrichelte Pfeil deutet die Verbindung
zwischen Ereignisempfänger (mit E gekennzeichnet) und Ereignissender (mit S gekennzeichnet)
an.

Zustand C setzt sich aus zwei Teilzuständen zusammen. Im ursprünglichen
Teilzustand C1 ist keine Antwort ausgewählt. Der Zustand C ändert sich in
den Teilzustand C2 durch eine Zustandsänderung zweiter Ordnung, da sie
nicht den gesamten Zustand C ablöst. Ausgelöst wird die Zustandsänderung
durch ein narratives Ereignis in Zustand D. Dieser Prozess ist Abbildung
7.6 zu entnehmen.

Abbildung 7.7 zeigt die Zusammenhänge zwischen Zustand, Bedienoberflä-
che und Programmcode am Beispiel des Zustands A. Die Bedienoberfläche
muss zwei Verknüpfungen erhalten. Zum einen das Verlassen des Zustands
bei der Bestätigung der Eingabe, in der Abbildung als roter Pfad dargestellt.
Dies wird mittels Programmfunktion an das Element der Bedienoberfläche
gebunden, welche die Bestätigung der Eingabe auslöst. Diese Funktion wird
erweitert, sodass diese das Ereignis an alle Teilanwendungen kommuniziert.
Die zweite Verknüpfung ist die des Zustandswechsels zweiter Ordnung.

111



Abbildung 7.7: Verknüpfungen zwischen Programmcode und Zustandswechsel erster Ordnung (roter Pfad) und
Zustandswechsel zweiter Ordnung (blauer Pfad).

Dabei handelt es sich um eine externe Manipulation des Zustands. Da nar-
rative Zustände mehr als zwei Ereignisse auslösen können, müssen diese
Zustände explizit an Funktionen gebunden werden. Dies ist in Abbildung
7.7 als türkisfarbener Pfad dargestellt.

Zustandsänderungen dritter Ordnung sind nicht mit narrativen Zuständen
oder Übungszuständen verknüpft, sondern können jederzeit durch den
Programmcode aufgerufen werden. Eine schematische Darstellung mehrerer
Zustände mit den Zustandsänderungen aller Ordnungen ist Abbildung 7.8
zu entnehmen.

Die Übersetzung der Zustandswechsel in die Teilanwendungen des Spiels
erfordert die Integration der definierten Zustandsänderungen erster, zweiter
und dritter Ordnung in die Teilanwendungen. Das algorithmische Vorgehen
wird im Folgenden für jede Art der Änderung erläutert.

Zustandsänderungen erster Ordnung zeichnen sich dadurch aus, dass Zu-
stände verlassen werden und ein neuer Zustand auf dem Gerät eingenom-
men wird. Diese Zustandsänderungen geschehen aufgrund von Ereignissen
im Spiel. Ein neuer Zustand wird eingenommen, wenn in einem zuvor er-
reichten Zustand ein Ereignis ausgelöst wird. Zunächst liegen die Zustände
auf die Teilanwendungen der Geräte verteilt vor. Iterativ wird für jeden
Zustand überprüft, welche Zustände einen Zustandswechsel zulassen.

Für jeden Zustand werden nun alle zuvor präsentierten Zustände betrach-
tet. Diese müssen nicht in einem gemeinsamen Spielabschnitt vorliegen.
Jeder dieser Zustände wird anhand seines Typs überprüft, ob er das für
den Zustandswechsel notwendige Ereignis auslösen kann. Ist dies der Fall,

112



Abbildung 7.8: Beispielhafte Zustände A-G. Parallele Zustände (Spielabschnitte) A, B und C sowie D und E sind
grau hinterlegt. Die roten Pfeile stellen Zustandsänderung erster, der türkisfarbene zweiter und
der dunkelblau dritter Ordnung dar. Der gestrichelten Pfeil deuten die Verbindung zwischen
Ereignisempfänger (mit E gekennzeichnet) und Ereignissender (mit S gekennzeichnet) an.

wird der Zustand des Ereignisses dem Folgezustand als potenzieller Aus-
löser zugeordnet. Anhand eines Markers im Programmcode wird weiterer
Programmcode ergänzt, der das Ereignis an die anderen Teilanwendungen
kommuniziert. Dort wird auf den Empfang des Ereignisses reagiert und der
Zustand durch den nächsten ausgetauscht. Die Integration der Marker in
den Programmcode wird im Abschnitt Editor beschrieben.

Ob der Teilzustand als alleiniger Auslöser für einen Zustandswechsel aus-
reicht, hängt von der notwendigen Kombination der Ereignisse für den
Zustandswechsel und dem Vorliegen anderer potenzieller Auslöser ab. Das
in Abbildung 7.9 dargestellte Beispiel zeigt den betrachteten Zustandswech-
sel von Zustand B auf Zustand F. Betrachtet werden die zuvor präsentierten
Zustände B bis E. Ist das für den Zustandswechsel notwendige Ereignis
die Beantwortung einer Übungsfrage werden die Übungszustände B und E
als Auslöser betrachtet. Sind die Zustände UND-verknüpft, müssen beide
Zustände (B und E), die den Wechsel hervorrufen, erreicht werden. Bei einer
ODER-Verknüpfung der Ereignisse genügt das Hervorrufen durch einen
der Zustände.
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Abbildung 7.9: Beispielhafte Zustände A bis F mit der Zustandsänderung erster Ordnung von Zustand B nach
Zustand F. Die Einfärbungen der Zustände repräsentieren entsprechende Markierungen. Die
gestrichelten Pfeile deuten die Übertragung der Nachricht des Ereignisses an, welches den Wechsel
des Zustands auslöst.

Bei Zustandsänderungen zweiter Ordnung müssen die Zustände zur glei-
chen Zeit repräsentiert werden. Der Zustand, der verändert wird, enthält
für jeden internen Wechsel die Angabe des Ereignisses aufgrund dessen die
Änderung erfolgt. Das Ereignis erhält dazu einen eindeutigen Bezeichner,
da im Falle der zweiten Ordnung keine exakte Anzahl möglicher Ereig-
nisse definiert ist. Der Zustand, in dem das Ereignis auftritt, enthält im
Programmcode einen entsprechenden Marker mit Bezeichner. Das Auslösen
eines nicht gewollten Zustandswechsels kann dadurch vermieden werden,
dass keine Markierung im Programmcode hinterlegt ist. Die Teilanwendung,
die das Ereignis empfängt und laut Selbstbeschreibung verarbeiten soll, ruft
aufgrund des Ereignisses eine Funktion mit dem selben Bezeichner auf.
Da es vorkommen kann, dass Zustände in einer Teilanwendung schneller
abgelöst werden können als die einer anderen Teilanwendung, kann die
parallele Präsentation mehr Zustände betreffen als Teilanwendungen vorlie-
gen. Alle Zustände, die im Verlauf der Spielabschnitte parallel zum Zustand
präsentiert werden, müssen betrachtet und auf ein auslösendes Ereignis ge-
prüft werden. Als potenziell auslösender Zustand wird anschließend jeder
Zustand betrachtet, dessen Eintritt die Zustandsänderung hervorruft. Abbil-
dung 7.10 zeigt dies an einem weiteren Beispiel. Der Zustand G empfängt
eine Zustandsänderung. Der Generator prüft alle Zustände, die zeitweise
gleichzeitig mit Zustand G präsentiert werden, auf das auslösende Ereig-
nis. Ist die Beantwortung einer Übungsfrage das für den Zustandswechsel
notwendige Ereignis, werden die Übungszustände H, J und N als Auslöser
betrachtet und der Marker im Programmcode ersetzt. Liegt im Programmco-
de von H, J oder N eine Markierung mit dem entsprechenden Label vor, wird
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Abbildung 7.10: Beispielhafte Zustände A bis P, mit der Zustandsänderung zweiter Ordnung von Zustand G.
Mögliche Auslöser der Änderung liegen in den Zuständen F bis P. Die Einfärbungen der Zustände
repräsentieren entsprechende Markierungen.

der Zustandswechsel ausgelöst und durch die Teilanwendung des Zustands
G anhand der dem Label der Zustandsänderung entsprechenden Funktion
durchgeführt.

Zustandsänderungen dritter Ordnung werden ebenfalls durch Programmco-
de ausgelöst, der bei Auftritt eines festgelegten Ereignisses ausgeführt wird.
Die entsprechenden Marker werden bei der Generierung ersetzt. Bei der
Ausführung des Programmcodes wird in der Teilanwendung eine Funktion
aufgerufen, welche die Reaktion auf das Ereignis beschreibt. Abbildung
7.11 zeigt dies abstrahiert. Betrachtet werden die Zustände A bis P. Zustand
P beinhaltet eine Zustandsänderung dritter Ordnung. Im Editor wurde
dem Zustand J und M jeweils ein Marker im Programmcode verliehen, die
das Ereignis repräsentieren. Bei der Generierung werden diese durch Pro-
grammcode ersetzt, welcher in der Teilanwendung von Zustand D, G und P
den Zustandswechsel herbeiführen, der Zustand P hervorruft.
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Abbildung 7.11: Beispielhafte Zustände A bis P mit der Zustandsänderung dritter Ordnung in Zustand P. Mögli-
che Auslöser der Änderung liegen in den Zuständen M und J vor.

Editor

Der Editor dient Spieldesigner*innen dazu, Spielbeschreibungen und Be-
dienoberflächen anzulegen, die vom Generator in Ambient Serious Games
umgewandelt werden. Grundlegend ist dabei die Struktur der Zustände
und damit die Abfolge und die Zusammenhänge der einzelnen Bedienober-
flächen. Diese Abhängigkeiten müssen deshalb in einer Spielbeschreibung
abgedeckt werden. In Anlehnung an die in Abschnitt 6.2 identifizierten
Arbeiten, bietet sich hier der Einsatz einer grafischen Repräsentation des
Zustandsautomaten an. Ebenso muss eine Spielbeschreibung die einzelnen
Bedienoberflächen und die Beschreibung des Umgebungsverhaltens ent-
halten. Abschließend müssen noch Metadaten, beispielsweise die Eignung
für Spielertypen, eingetragen werden. Deshalb wird der Editor in vier Tei-
le geteilt, welche in Abbildung 7.12 dargestellt werden. Editor-Teilmodul
A1 beschreibt den Zustandsautomaten des Spiels, Editor-Teilmodul A2 die
Bedienoberflächen, Editor-Teilmodul A3 das Verhalten der Umgebung und
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Editor-Teilmodul A4 die Metadaten.

Abbildung 7.12: Das Spiel-Modul mit samt seinen Teilmodulen. Zum einen das Editor-Modul A mit seinen Teilm-
odulen 1-4. A1 beschreibt den Zustandsautomaten des Spiels, A2 die Bedienoberflächen, A3
das Verhalten der Umgebung und A4 die Metadaten. Außerdem der Server mit zugehöriger
Datenbank B1 und Dateisystem B2. Des Weiteren das Generator-Teilmodul mit der Raumschnitt-
stelle C1, der Übungsintegration C2, dem Übersetzer der Zustandslogik C3 und der Erzeugung
der Spielanwendungen inklusive Selbstbeschreibung C4. X fasst die Schnittstellen zusammen,
welche bereits im Abschnitt 7.3 erklärt sind.

Das erste Teilmodul des Editors (siehe Abbildung 7.12 A1) dient der Erstel-
lung des Ablaufs und damit des Zustandsautomaten. Hier kann festgelegt
werden, welche Ereignisse zum Zustandswechsel führen. Jede Teilanwen-
dung wird auf einem Gerät dargestellt. Sollte es nicht zwingend erforderlich
sein, dass der nächste Zustand auf demselben Gerät repräsentiert wird, kann
das Diagramm durch einen Endpunkt an dieser Kante beendet werden. Dies
ist beispielhaft als Folge des Zustands B in Abbildung 7.13 dargestellt.
Der Generator minimiert die notwendige Anzahl der Geräte. Das bedeutet,
dass Zustandsfolgen hintereinander geschoben und auf dem gleichen Gerät
präsentiert werden können. Im Beispiel würden die Zustände B, D und
F auf einem Anderen Gerät präsentiert werden als die Zustände A, C, E
und G. Es ist anzunehmen, dass es Szenarien gibt in denen ein Gerät nur
spezifische Zustände präsentieren soll und keine anderen Zustände dem
Gerät zugeschrieben werden sollen. Der Editor enthält zu diesem Zweck
Blockzustände, eine Sonderform der passiven Zustände. Diese erfüllen keine
Funktion, außer der Blockierung des Geräts zu diesem Zeitpunkt. Die Folge
eines blockierten Zustands ist in Abbildungen 7.13 und 7.14 dargestellt.
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Wird kein Blockzustand eingefügt, setzt der Generator die Zustände auf
zu diesem Zeitpunkt nicht blockierte Geräte. Ist die Sequenz durch den
Einsatz eines Blockzustand nicht frei, schiebt der Generator die Sequenz
auf ein neues Gerät. Die Bedienoberflächen der Blockzustände können von
Designer*innen nicht bearbeitet werden. Um ein ausgeschaltetes Gerät zu
simulieren, werden schwarze Bedienoberflächen angezeigt.

Abbildung 7.13: Generierung ohne Blockzustand. Links ist die Abfolge der Zustände im Editor zu sehen. der
Pfeil repräsentiert den Generierungsprozess. Rechts sind die auf Teilanwendungen bzw. Geräte
verteilten Zustände dargestellt. Das Zustandsdiagramm ist nach dem Zustand G abgeschnitten
und könnte sich beliebig fortsetzen.

Abbildung 7.14: Generierung mit Blockzustand. Links ist die Abfolge der Zustände im Editor zu sehen. der
Pfeil repräsentiert den Generierungsprozess. Rechts sind die auf Teilanwendungen bzw. Geräte
verteilten Zustände dargestellt. Das Zustandsdiagramm ist nach dem Zustand G abgeschnitten
und könnte sich beliebig fortsetzen.

Im nächsten Schritt, realisiert durch Editor-Teilmodul A2, werden Zustände
mit den Bedienoberflächen verknüpft. Dabei funktioniert jede Oberfläche
als eine sich nicht vollständig verändernde Bedienoberfläche, die den Inhalt
präsentiert. Diese ist zum Zeitpunkt des Designs vollständig funktionsfähig,
sodass Elemente sichtbar und bedienbar sind. Zuweisungen und Programm-
logik, die bei Betreten des Zustands ausgelöst werden sollen, werden in
einer initialen Funktion definiert, die beim Aufbau der Seite im Browser auf-
gerufen wird. Nutzer*innen mit geringen Programmierkenntnissen könnten
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hierbei durch die grafische Ausgestaltung von Templates unterstützt wer-
den, die dem Zustandstyp entsprechen und ein passendes Rahmenwerk
bieten. Entwickler*innen können Bedienoberflächen von Grund auf entwi-
ckeln und verfügen somit über mehr Freiheiten als bei der Verwendung von
Templates. Der Editor kann, wie in Abschnitt 6.2 erläutert, durch die Einbin-
dung von generativer KI die Erstellung von Bildern und Audioelementen
erleichtern. Dazu liegt eine Schnittstelle zum KI-Modul (siehe Abschnitt
7.6) des Framework vor (siehe Abb. 7.12 Nr. 1). Da es sinnvoll sein kann,
bestimmte Elemente im Spiel anhand des Übungsthemas zu gestalten, ist
es in der Bedienoberfläche möglich, eine Anfrage an das KI-Modul zu for-
mulieren, die nach der Kombination der Übung mit dem Spiel während
des Generierungsprozess abgesendet wird (Abb. 7.12 Nr. 8). Der generierte
Inhalt wird anschließend vom Generator in die Bedienoberfläche einge-
bettet. Zu diesem Zweck wird bei der Gestaltung des Spiels eine Prompt
formuliert.

Zu jedem Zustand können in Abhängigkeit seines Typs Markierungen im
Programmcode eingepflegt werden. Bei Übungszuständen genügt es an-
zugeben, welches Verhalten bei der korrekten oder inkorrekten Antwort
geschehen soll. Zum Beispiel, ob die Frage ausgetauscht oder der Spiel-
verlauf fortgesetzt werden soll. Narrative Ereignisse können in narrativen
Zuständen ausgelöst werden. Damit dies semantisch korrekt ausgeführt
wird, muss eine Markierung im Programmcode hinterlegt werden, die spä-
ter, wie oben beschrieben, vom Generator ausgetauscht wird. Dazu wird
ein Bezeichner in den Code an der Stelle eingefügt, an der das Ereignis
ausgelöst wird. Der Bezeichner ist identisch mit dem Namen der Funktion,
die beim Ereignisempfänger ausgelöst wird, sobald das Ereignis auftritt
(siehe Abbildung 7.7). Vergleichbar funktionieren Zustandswechsel dritter
Ordnung, mit dem einzigen Unterschied, dass sie von jedem Zustand aus-
gehend ausgelöst werden können. Das Einfügen der Markierungen könnte
entweder durch eine GUI oder einen Programmcode-Editor geschehen. Po-
tenziell können hierzu vorgefertigte Funktionen oder ein KI-Chatbot aus
dem KI-Modul Unterstützung bieten (siehe Abb. 7.12 Nr. 2).

Da ein Ambient Serious Game neben der Verteilung auf verschiedene Ge-
räte auch Aktoren in der Umgebung einbezieht, müssen diese ebenfalls
festgelegt werden. Aktoren können dabei Beleuchtungselemente oder Au-
dioausgaben sein. Denkbar sind auch Aktoren, welche olfaktorische Reize
auslösen oder die Raumatmosphäre anderweitig beeinflussen. Aufgrund der
verbreiteteren Ausstattungsmerkmale in Universitäten und Hochschulen
werden im Konzept jedoch lediglich die ersten beiden betrachtet. Aktoren
können zum einen für Feedback und zum anderen für die Raumatmosphäre
und Immersion eingesetzt werden. Das Feedback kann als Reaktion auf
eine Interaktion bezogen auf das Narrativ des Spiels oder die Beantwortung
einer Frage eingesetzt werden. In diesem Fall sollte jeder als Interaktion

119



oder Übungsfrage markierter Zustand mit Informationen ergänzt werden,
welche Aktoren bei einer korrekten oder inkorrekten Antwort oder Inter-
aktion eingesetzt werden sollen. Dies betrifft beispielsweise die Änderung
der Farbe einer in der Nähe der Bedienoberfläche angebrachten Beleuch-
tungskomponente und eine Audiodatei, die abgespielt werden kann. Bei der
Erstellung der einzelnen Audiodateien für Feedback oder Raumatmosphä-
re kann ein integrierter KI-Chatbot des KI-Moduls den Editor des Spiels
unterstützen (Abb. 7.12 Nr. 3).

Unter Beachtung des mentalen Workloads (vgl. 4.2) erscheint es sinnvoll die
Raumatmosphäre einheitlich und unabhängig der Bedienoberflächen anzu-
passen. Da sich das Spiel jedoch mit der Zeit verändert und Musik und Ton
gegebenenfalls angepasst werden sollen, muss es möglich sein, dies abhän-
gig vom Spielverlauf zu verändern. Hierfür wäre eine zeitliche Abhängigkeit
denkbar. Doch benötigen die Spieler*innen mehr Zeit als geplant, kann dies
zu Unstimmigkeiten oder Störungen im Spielerleben führen. Deshalb sollten
Aktoren in Abhängigkeit der gleichzeitig präsentierten Zustände eingesetzt
werden. Zu diesem Zweck muss der Zustandsautomat vor der Definition
der Raumatmosphäre in eine Sequenz überführt werden. Die Gesamtheit
der Zustände und ihre Abhängigkeiten werden dabei auf Korrektheit und
Endlichkeit geprüft. Anschließend werden sie in eine zeitliche Reihenfolge
gebracht aus der hervorgeht, welche Zustände gleichzeitig vorliegen und
durch Bedienoberflächen präsentiert werden (vgl. Abbildungen 7.14 und
7.13). Daraus lässt sich zum einen auf die Anzahl der benötigten Geräte
schließen und zum anderen die Spielabschnitte entnehmen. Spielabschnitte
zeichnen sich durch die parallele Darstellung mehrere Bedienoberflächen
zu einem Zeitpunkt im Spiel aus. Jedem dieser Abschnitte kann nun eine
Raumbeleuchtung und eine Hintergrundmusik zugeordnet werden. Beim
Generieren des Spiels muss anschließend darauf geachtet werden, dass
Video- und Sprachelemente, die durch Medien in den Bedienoberflächen in
das Spiel eingebettet werden, Vorrang vor der Raumatmosphäre haben und
nicht durch Hintergrundmusik überblendet werden.

Abschließend müssen Metadaten eingepflegt werden, damit sowohl für
die Übung als auch Studierende passende Spiele ausgewählt werden (siehe
Abbildung 7.12 A4). Primär ist dafür die Angabe der Anzahl der Fragen,
die im Spiel bearbeitet werden können, und des Spielertyps, für den das
Spiel entworfen wurde, relevant. Die Anzahl der Fragen ergibt sich aus der
Anzahl der Zustände, welche als Übungsfrage markiert wurden. Die Angabe
des Spielertyps könnte durch die Kombination der Mechaniken ermittelt
werden. Dazu wird Nutzer*innen des Editors eine Liste der im Abschnitt
3.1 ermittelten Mechaniken angezeigt und durch Abhaken dieser, werden
die im Spiel eingesetzten Mechaniken markiert. Anhand dieser Auswahl
kann der am ehesten passende Spielertyp ermittelt werden. Die Menge der
in den Metadaten anzugebenden Eigenschaften kann theoretisch beliebig
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erweitert werden. Eine Kurzbeschreibung könnte beispielsweise angegeben
werden, um den Studierenden die Auswahl des Spiels zu erleichtern. Da
im ersten Schritt allerdings nicht davon auszugehen ist, dass es eine große
Menge passender Spieler*innen für Übungen und Spielertypen gibt, wird
dies zunächst nicht weiter betrachtet.

Der Editor dient der Erstellung einer Spielbeschreibung und der dazugehöri-
gen Bedienoberflächen. Das Spieldesign und der damit verbundene kreative
Prozess wird, abgesehen vom Einsatz generativer KI bei der Erstellung von
Medien für die Bedienoberflächen oder Audiodateien, nicht unterstützt.
Um Designer*innen des Spiels im kreativen Prozess zu unterstützen, sollte
diesen eine Repräsentation der Zielgruppe (vgl. Personas aus Abschnitt
3.2) sowie die den Spielertypen zugehörige Mechaniken beispielsweise in
Form einer Liste zur Verfügung gestellt werden. Dies kann den Prozess er-
leichtern, da die Personas unterschiedliche Spielelemente motivieren. Lino
Martins würde beispielsweise Punkte erhalten, während Samira Baumann
das nächste Rätsel freispielt. Da zu Beginn des Designprozesses nicht fest-
stehen muss, welche Zustände, Abläufe und Bedienoberflächen im Spiel
verwendet werden, können Nutzer*innen zwischen den ersten beiden Teilm-
odulen des Editors (vgl. Abbildung 7.12 A1 und A2) beliebig wechseln. Des
Weiteren werden Nutzer*innen darüber informiert, dass Änderungen an
den Einstellungen der Raumatmosphäre verlogen gehen, sollte eine erneu-
te Verarbeitung der Zustände zu Änderungen der Spielabschnitte führen,
bevor das dritte Editor-Teilmodul verwendet wird.

Das Ergebnis des Editors besteht aus drei Teilen: (a) der Spielbeschreibung
in einem maschinenlesbaren und, zur einfachen Überprüfung, ebenfalls
menschenlesbaren Format, (b) erstellten Bedienoberflächen, die mindestens
einem Zustand zugeordnet sind, sowie die dort eingebundenen Medienda-
teien und (c) einem Datenbankeintrag mit Metadaten, aus der die passenden
Spiele für die Übermittlung an das aLMS-Modul abgefragt werden. All diese
Daten werden auf einem Server bereitgestellt, der vom Generator und Edi-
tor gemeinsam genutzt wird und ein weiteres Teilmodul des Spielmoduls
darstellt (siehe Abb. 7.12 Nr. 4).

Generator

Im Generator werden die Bestandteile des Spiels nun sinnvoll in Anwen-
dungen übersetzt und an passende Geräte ausgeliefert. Dazu liegen dem
Generator, neben den Daten aus dem Editor, auch die Spielbeschreibung,
das Nutzerprofil, die Übungsfragen und das gewählte Spiel vor (Abb. 7.12
Nr. 5 und X).
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Ausgehend vom gewählten Spiel werden die Daten der Spielbeschreibung
ausgelesen. Anschließend wird entsprechend der Anzahl benötigter Geräte
je eine Teilanwendung erstellt. Diese Teilanwendung enthält nach Abschluss
der Generierung alle auf dem Gerät anzuzeigenden Bedienoberflächen sowie
die dazugehörige Interaktions- und Zustandslogik. Für jeden Spielabschnitt
aus der Spielbeschreibung werden die Bedienoberflächen Teilanwendung
zugeordnet. Falls ein Gerät keinen Zustand in einem Abschnitt enthält oder
ein Blockzustand zugeordnet ist, wird ihm eine funktionslose schwarze
Oberfläche zugeschrieben, welche den ausgeschalteten Zustand des Geräts
simulieren soll. Zustände, die nicht durch Blockzustände in einer bestimm-
ten Teilanwendung blockiert werden, können bereits bestehenden Teilan-
wendung zugeordnet werden, insofern eine Teilanwendung vorliegt, welche
in den entsprechenden Spielabschnitten freie Kapazitäten hat (vgl. Abbil-
dung 7.13 und 7.14). Dies dient der Minimierung der Anzahl benötigter
Teilanwendung und damit vorliegender Geräte. Zum Ende dieses Prozesses
liegt dem Generator die Anzahl benötigter Teilanwendung vor.

Die Anzahl benötigter Ein- und Ausgabegeräte hängt jedoch nicht nur von
der Anzahl benötigter Teilanwendung ab, sondern auch von der Gestaltung
der Interaktion bei der Beantwortung von Übungsfragen. Beispielsweise
braucht eine Multiple-Choice-Frage bei direkter Auswahl der Antwort pro
Möglichkeit eine Eingabe. Kann der Nutzer durch eine Eingabe die Antwort-
möglichkeiten markieren und mit einer anderen durch die Antwortmöglich-
keiten navigieren, genügen zwei Eingaben. Eine Wahr-Falsch-Frage hingegen
braucht bei einer direkten Auswahl und bei der Interaktion durch Navigati-
on und Bestätigung in beiden Fällen maximal zwei Eingaben. Deshalb sollte
die Frageform bei der Zuordnung von Fragen zu Teilanwendungen und da-
mit verbunden Zusammenschlüssen von Ein- und Ausgabegeräten beachtet
werden. Bei der Zuordnung der Fragen aus der Übung zu den Anwendungs-
teilen wird die Reihenfolge der Fragen in der Übung beibehalten. Fragen
können in verschiedenen Frageformen vorliegen, die vom LMS unterstützt
werden (vgl. Abschnitt 4.1). Falls Fragen parallel im Raum präsentiert wer-
den, sind diese dem Anwendungsteil zugeordnet, der bereits eine Frage der
selben Form enthält. Dies geschieht damit die notwendigen Eingabegeräte
möglichst gering gehalten werden. Bei einer Vielzahl von Teilanwendungen
mit Fragen und mehreren Fragen, welche der Teilanwendung zugeordnet
werden sollen, wird anhand dieser Regel für alle Fragen die Zuordnung
optimiert. Dies resultiert aus der Tatsache, dass unterschiedliche Fragen
gegebenenfalls andere Dienste benötigen und bei einer Kombination ver-
schiedener Typen eine insgesamt höhere Anzahl an Diensten benötigt wird.
Ist keine Zuordnung zu einer Teilanwendung mit der selben Frageform
möglich, werden verbleibende Fragen beliebig zugeordnet. Wie im Prozess
in 7.2 dargestellt, kann es vorkommen, dass Frageformen vom Spielsystem
nicht unterstützt werden. Aufgrund der Verbreitung in den bestehenden
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LMS und dem Vorliegen diskreter Antwortmöglichkeiten können die For-
men Multiple-Choice, Single-Choice, Wahr/Falsch, Lückentextauswahl und
Zuordnung vom Generator verarbeitet werden (siehe Abb. 7.12 C2). Der
Generator kann Fragen, welche nicht verarbeitet werden können, in andere
Frageformen überführen. Dies geschieht im Zuge der Zuordnung der Fragen
zu den Teilanwendungen, da es sinnvoll sein kann, Fragen in einen bereits
zugeordneten Typ zu überführen. Beispielsweise könnte eine Freitextfrage
in eine Wahr-Falsch-Frage überführt werden, indem die Antwort als Aussage
präsentiert wird. Eine Lückentext-Frage kann durch das Gruppieren aller
Antworten als Antwortmöglichkeiten in eine Lückentextauswahl übersetzt
werden. Sollte eine Hinzunahme mehrerer Antwortmöglichkeiten notwen-
dig sein um eine Multiple-Choice-Frage darzustellen, wird das KI-Modul
zu Generierung hinzugezogen (Abb. 7.12 Nr. 8). Ist die Zuordnung der Fra-
gen zu den Teilanwendungen abgeschlossen, wird der minimal notwendige
Zusammenschluss zwischen den einzelnen Teilanwendungen mit jeweiligen
Ein- und Ausgabegeräten abgeleitet. Es liegt somit die Anzahl aller im Raum
benötigter Geräte vor.

Damit die Teilanwendungen auf Geräte verteilt werden können, die anhand
der körperlichen Fähigkeiten zu Spieler*innen passen, und die Spielin-
teraktionen bzw. Übungsfragen eine möglichst kleine Menge an Diensten
benötigen, muss vor der Generierung die Selbstbeschreibung der vorhande-
nen Geräten im Raum abgefragt werden (Abb. 7.12 C1/Nr. 6). Dazu besteht
eine Schnittstelle zwischen Generator-Teilmodul und Raummodul. Über
diese Schnittstelle erhält der Generator Informationen über die Geräte bzw.
Dienste, die im Raum verfügbar sind. Dies umfasst smarte Objekte, wel-
che über eine Displayausgabe verfügen und eine Spielanwendung hosten
können, sowie Ein- und Ausgabegeräte, die mit diesen Teilanwendungen
verbunden werden können. Außerdem werden Geräte für die Raumatmo-
sphäre eingeschlossen. Der Generator sucht anhand folgender Regeln nach
verfügbaren Geräten im Raum:

1. Wähle eine Menge an Geräten, sodass deren Positionen entsprechend
der körperlichen Fähigkeiten weit genug auseinander liegen.

2. Wähle Dienste von Eingabegeräten, die sich für den/die Nutzer*in
aufgrund der körperlichen Fähigkeiten eignen. Die notwendigen Infor-
mationen sind dem Nutzerprofil des aLMS sowie den Selbstbeschrei-
bungen der smarten Objekte zu entnehmen.

3. Halte die Anzahl der gebundenen Eingabegeräte möglichst gering.

Dieses Vorgehen setzt voraus, dass die Spielräume über eine große Anzahl
im Raum verteilter Geräte und Dienste verfügen. Reicht die Anzahl der
verfügbaren Geräte nicht aus, um die Übung durch das gewählte Spiel zu
bearbeiten, muss, falls möglich, ein anderes Spiel ausgewählt werden. Der
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Generator sucht in diesem Fall selbständig nach Spielen für den gleichen
Spielertyp und überträgt diese an das aLMS-Modul (siehe Abb. 7.12 Nr. 7).
Dort kann der Prozess erneut gestartet werden, in dem der Studierende eine
neue Wahl trifft. Sollte sich herausstellen, dass die Übung mit keinem Spiel
in diesem Raum durchgeführt werden kann, da eine nicht ausreichende
Anzahl an Geräten vorliegt, ist die übertragene Liste an das aLMS-Modul
leer und die Information wird über das Frontend an die Studierenden
weitergegeben. Aufgrund von Netzwerkproblemen kann es vorkommen,
dass bestimmte Dienste zum Zeitpunkt der Auslieferung des Spiels im Raum
nicht mehr angeboten werden können. Im Abschnitt 7.5 wird beschrieben,
welche Folgen daraus hervorgehen.

Ist die Prüfung auf ausreichend für Nutzer*innen geeignete Geräte im Raum
erfolgreich und es kann eine Zuordnung von Teilanwendungen zu passen-
den Ein- und Ausgabegeräten stattfinden, werden die Teilanwendungen
erstellt. Dies geschieht durch die Zusammenfassung der einzelnen Bedieno-
berflächen zu einer Teilanwendung. Eine der Teilanwendungen, welche
Medien mit Audiosignalen einschließt, dient gleichzeitig der Steuerung der
Raumatmosphäre und erhält zusätzliche Anweisungen zur Hintergrundmu-
sik und Hintergrundbeleuchtung, die in jedem Spielabschnitt eingestellt
werden. Dabei handelt es sich um die Erste vom Generator zusammengefügt
App, auf welche die genannte Bedingung zutrifft. Gibt es keine Teilanwen-
dung mit einer Audioausgabe, wird die Teilanwendung mit dem ersten
Zustand als Steuerung bestimmt. Für jeden Spielabschnitt wird dabei ge-
prüft, ob zeitgleich ein Audiosignal durch integrierte Medien erzeugt wird.
In diesem Fall wird keine Hintergrundmusik eingepflegt.

Abschließend werden Interaktionsgeräte sowie die Zustandsänderungen in
die Teilanwendungen integriert (siehe Abb. 7.12 C3). Dies geschieht, da ein
dezentraler Ansatz für die Architektur des gesamten Spiels gewählt wird.
Dieser bietet den Vorteil der Ausfallsicherheit, da es keine zentrale Steue-
rung gibt, deren Ausfall die Durchführbarkeit des Spiels unmöglich macht.
Außerdem ermöglicht es den Teilanwendungen, im Sinne der Selbstreflekti-
on (vgl. Abschnitt 6.3), ihr eigenes Verhalten zu erklären. Die Integration
der Eingabegeräte beschränkt sich auf Eventlistener, welche entsprechend
an die Interaktionen geknüpft werden. Herkömmliche Eventlistener werden
zu diesem Zweck überschrieben. Dies hat zur Folge, dass die einzelnen
Bedienoberflächen im Editor bei vollem Funktionsumfang erstellt werden
können, ohne Ein- und Ausgabegeräte zu benötigen, da beispielsweise Click-
Events im Editor ausgeführt werden können. Eine Simulation der erstellten
Spiele, inklusive aller möglichen Zustandswechsel könnte in diesem Kontext
sinnvoll sein, um das Spiel vollständig zu testen. Dies könnte beispielsweise
als GUI, die Eingaben über klickbare Elemente erlaubt realisiert werden.
Gegebenenfalls wäre auch eine Darstellung in VR oder AR denkbar, um das
Spielerleben besser nachzuvollziehen.

124



Ist dieser Schritt abgeschlossen, bilden die generierten Teilanwendungen
das gesamte räumliche Spiel ab. Im Sinne der Selbstreflektion der Teilan-
wendungen wird jede Teilanwendung mit einer Beschreibung ausgestattet,
anhand derer Ein- und Ausgabegeräte verbunden werden können und die
Änderungen der Zustände jeder Teilanwendung hervorgehen (siehe Abb.
7.12 C4). Die Teilanwendungen und ihre Beschreibungen werden auf einem
Server bereitgestellt (Abb. 7.12 Nr. 9/B2) und dem LMS-Modul wird mit-
geteilt, dass die Generierung erfolgreich abgeschlossen ist (Abb. 7.12 Nr.
7).

7.5 Raum und smarte Geräte

Nach der Generierung wird das Spiel im Raum verbreitet. Dies wird durch
das aLMS-Modul ausgelöst. Nachdem dieses vom Spielmodul die Nachricht
erhalten hat, dass das Spiel vollständig auf dem Server vorliegt, benach-
richtigt dieses den Spieler/die Spielerin, dass es im Raum verteilt wird.
Dazu überträgt es eine Nachricht an ein Raummodul, unter welcher Adres-
se die Teilanwendungen und Selbstbeschreibungen abrufbar sind (siehe
Abbildung 7.15 Nr. 1).

Das Raummodul besteht im Wesentlichen aus zwei Komponenten. Zum
einen einem Vermittler, der in der Lage ist, die smarten Geräte im Raum
zu identifizieren, Teilanwendungen auf smarten Geräten auf das Spiel her-
aufzustufen und Geräte miteinander zu verbinden. In Abbildung 7.15 ist
der Vermittler mit A bezeichnet. Zum anderen die smarten Geräte im Raum.
Mittels Selbstbeschreibung können sie Auskunft darüber geben, welche
Kapazitäten sie haben oder welche Dienste sie anbieten können (vgl. 6.3).

Aufgrund der Beschreibungen wird das Spiel im Raum verteilt. Dies schließt
zwei Dinge mit ein: (a) das Heraufstufen von Anwendungen auf Spielan-
wendungen und (b) das Bilden von Geräteverbünden mit passenden Ein-
und Ausgabegeräten (in Abb. 7.15 mit B bezeichnet).

Der Prozess der Heraufstufung verläuft wie folgt: Der Vermittler identifi-
ziert smarte Geräte, auf denen eine Anwendung läuft. Diese Anwendung
enthält eine einfache Selbstbeschreibung, welche die Eigenschaften des
Geräts beinhaltet. Anhand dieser ist dem Vermittler bekannt, welche Ge-
räteeigenschaften die Spielanwendungen benötigen. Nun wird für jede
Spielanwendung ein passendes Gerät gesucht und die Anwendung auf dem
Gerät auf die Spielanwendung heraufgestuft.
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Abbildung 7.15: Architektur des Raummoduls. A bezeichnet einen Vermittler, welcher smarte Geräte im Raum
verwaltet. B bezeichnet Verbünde von smarten Geräten, bezeichnet mit B1 bis B5. B1 repräsen-
tiert ein smartes Gerät mit einer physisch gebundenen Displayausgabe, das auf eine Anwendung
heraufgestuft werden kann. B2 repräsentiert ein smartes Eingabegerät zur natürlichen Inter-
aktion und B3 eine smarte Beleuchtungskomponente. B4 repräsentiert ein smartes Gerät für
Hintergrundmusik und B5 für Raumbeleuchtung. Die mit X bezeichnete Verbindung stellt die
Abfrage des Spielmoduls bzgl. verfügbarer Geräte dar.

Aus der Selbstbeschreibung geht außerdem hervor, welche Dienste von Ein-
und Ausgabegeräten für die Interaktion und Aktorik der Anwendung benö-
tigt werden. Diese Dienste werden anhand der Selbstbeschreibungen von
Anwendungen und smarten Geräten verbunden. Abbildung 7.15 zeigt dies
schematisch. Die im Raummodul mit B bezeichneten Verbünde enthalten
für jede Spielanwendung ein Gerät mit der Anwendung, mindestens ein
Gerät zur Eingabe von Interaktionen und eine Lampe, welche für Feed-
back genutzt werden kann. Eine Spielanwendung, die zur Steuerung der
Raumatmosphäre dient, erhält zudem Verbindungen zur Raumbeleuchtung
und Musikanlage des Raumes. Sind alle Geräte vermittelt, kann das Spiel
gestartet werden und dem aLMS-Modul wird zurückgemeldet, dass der
Raum bereit ist. Die Studierenden können anschließend mit dem Spiel
beginnen.
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Durch die dynamische Kopplung der Geräte, die erst bei der Auslieferung
des Spiels im Raum durchgeführt wird, hat der Vermittler die Möglichkeit
auf Ausfälle zu reagieren und gleichwertige oder in den Eigenschaften pas-
sende Geräte zu vermitteln. Beim Scheitern der Vermittlung aufgrund von
fehlenden, nicht ersetzbaren Geräten wird dem aLMS-Modul eine entspre-
chende Fehlermeldung gesendet. Der gesamte Prozess muss von neuem
gestartet werden. Ist das Gerät bei erneuter Abfrage verfügbarer Geräte
durch das Spielmodul wieder verfügbar, kann dasselbe Spiel erneut ge-
neriert werden. Anderenfalls kommt es zu dem in Abschnitt Ambientes
Lernmanagementsystem (aLMS) beschriebenen Vorgehen.

7.6 Chatbots und generative KI

Das KI-Modul wird vom Spielmodul an verschiedenen Stellen im Prozess
angesprochen. Dies betrifft drei unterschiedliche Anwendungsfälle. Der
folgende Abschnitt beschreibt, inwiefern diese Anwendungsfälle durch KI
adressiert werden können.

Der Editor greift bei der Generierung von Medien für Bedienoberflächen,
also Bilder, Audiodateien oder Videos auf KI zurück. Ebenso gibt es die Mög-
lichkeit, Anfragen zu hinterlegen, welche bei der Generierung des Spiels in
Zusammenhang mit der Übung zur Generierung medialer Inhalte genutzt
werden. Des Weiteren kann bei der Generierung von Audiodateien für Feed-
back auf das KI-Modul zurückgegriffen werden. Diese Anwendungsfälle
(symbolisch abgebildet in Abb. 7.16 Nr. 1-3) können durch generative KI
(vgl. Abschnitt 6.2) adressiert werden.

Abbildung 7.16: Teilmodule des KI-Moduls und die Schnittstellen des Spielmoduls. A bezeichnet das Modul
für generative KI zur Generierung von Medien, B bezeichnet das Teilmodul zur Unterstützung
bei der Erstellung von Programmcode und C bezeichnet das Teilmodul zu Erstellung und
Veränderung von Übungsfragen bzw. Antworten.

Des Weiteren kann der Editor bei der Generierung von Programmcode auf
einen Chatbot bzw. KI-Assistenten zurückgreifen, um Nutzer*innen bei der
Erstellung von Bedienoberflächen zu unterstützen. Dies bezieht sich auf
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die Bereitstellung von Code-Ausschnitten, die eine definierte Funktionalität
erfüllen sollen. Je nach Realisierung dieser Funktion kann dies durch einfa-
che Bereitstellung vorgefertigter Code-Ausschnitte geschehen, wozu eine KI
nicht zwingend notwendig ist. Handelt es sich bei der Unterstützung um
generierten Code, der jedes Mal von neuem erstellt und angeboten wird,
kann die Verwendung eines Large Language Model sinnvoll sein. Aufgrund
des breiten Rahmens der möglichen Komplexität und dem abgrenzten An-
wendungsfall wird diese Funktionalität durch ein zweites KI-Teilmodul
abgedeckt, welches in Abbildung 7.16 mit B bezeichnet ist.

Das letzte KI-Teilmodul erfüllt die Funktion, Übungsfragen bzw. deren
Antworten zu verändern, um Fragen in andere Formen zu konvertieren
(vgl. 7.4). Dazu müssen die eingegebenen Sätze in ihre grammatikalischen
Bestandteile zerlegt und negiert oder ausgetauscht werden, um weitere Ant-
wortmöglichkeiten zu generieren oder die Fragen zu variieren. Angelehnt
an Sairaj et al. [212], Gao et al. [206] oder Wu et al. [207] (siehe 6.2) kann
dieser Anwendungsfall durch genetische Algorithmen oder NLP adressiert
werden. Wobei in allen Fällen eine entsprechende Menge spezifischer Daten
vorliegen muss. Ein generativer Ansatz mittels LLM scheint nicht notwen-
dig, kann aber eine Alternative darstellen, welche bereits mit ausreichenden
unspezifischen Daten trainiert worden ist.

Jedes KI-Teilmodul verfügt über eine eigene Schnittstelle, da die Anfragen
des Spielmoduls andere Informationen enthalten müssen. KI-Teilmodul A
generiert die Medien aufgrund einzelner Prompts, die gegebenenfalls aufein-
ander folgen, sollte das Ergebnis nicht zufriedenstellend sein. KI-Teilmodul
B benötigt eine Beschreibung der gewünschten Funktion, was beim Einsatz
eines LLM durch Freitext in einem Prompt denkbar ist. Bei der Verwen-
dung eines regelbasierten Systems, mit vorgefertigten Code-Ausschnitten
ist jedoch eine strukturierte Anfrage notwendig, um die Regeln darauf an-
zuwenden. Das letzte KI-Teilmodul benötigt ebenfalls strukturierte Daten,
allerdings von Übungsfragen und deren Antworten. Diese können in den
bestehenden Modellen eingeordnet und anschließend verändert werden.

7.7 Unter- und Überforderung vermeiden

Wie im Abschnitt Spieldurchführung beschrieben, kann das Spiel während
der Laufzeit auf Unter- und Überforderung reagieren. Im Szenario Ambien-
ter Lernraum geschieht dies durch die Ausblendung von Antwortmöglich-
keiten. Da der Generator Spielanwendungen erstellt, die im Raum verteilt
werden und anschließend selbständig agieren, muss die dafür zuständige
Komponente ebenfalls in Form einer solchen Anwendung vorliegen.
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Abbildung 7.17: Schnittstellen des Flow-Moduls. 1 bezeichnet die Übertragung der Sensordaten im Verbund und
2 bezeichnet die Übertragung analysierter Unter- oder Überforderung.

Diese Komponente wird im Folgenden als Flow-Modul bezeichnet (siehe
Abbildung 7.17). Bei der Generierung der Spielanwendungen wird zu die-
sem Zweck eine Schnittstelle für das Flow-Modul eingebunden. Über diese
Schnittstelle kann das Flow-Modul detektierte Unter- oder Überforderung
an die Anwendungen weitergeben. Anhand dieser Nachricht kann die An-
wendung ihren Zustand verändern. Zu diesem Zweck wird bei der Generie-
rung für jeden Übungszustand festgelegt, wie sich die Anwendung verhält.
Bei Unterforderung kann beispielsweise Zeitdruck für die Antworteingabe
eingeführt oder die nächste Übungsfrage erschwert werden. Bei Überforde-
rung kann die Ausblendung einer Antwortmöglichkeit in die Anwendung
integriert werden. Welcher Mechanismus eingesetzt wird, sollte im Editor-
Teilmodul von den Dozierenden festgelegt werden. Eine Anpassung über
die vordefinierte Zustandsänderung hinaus ist nicht möglich. Das Flow-
Modul selbst ist eine Anwendung, die vom Vermittler mit verschiedenen
Sensoren im Raum verbunden wird. Diese messen physiologische Daten
der Spielenden. Die erfassten EEG- oder Herzratenvariabilitätsdaten (vgl.
4.2) werden innerhalb des Flow-Moduls hinsichtlich Flow bzw. Unter- oder
Überforderung ausgewertet. Dies geschieht anhand von Mustererkennung
auf Basis der vorliegenden Daten und bekannter Muster, die den mentalen
Zustand anzeigen können.

7.8 Spielnachbereitung und Übungsergebnisse

Die Spielnachbereitung sieht vor, dass die Übungsergebnisse an das aLMS-
Modul übertragen werden, damit Studierende im Nachhinein auf Feedback
zugreifen können. Da die Spielanwendungen keine Rückmeldungen an das
aLMS-Modul vorsehen, wird hierzu eine Protokollanwendung in das Spiel
integriert. Als zusätzliche Anwendung stellt sie kein eigenes Teilmodul
dar, sondern ein smartes Objekt, das im Raummodul mit der Speiseanwen-
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dung verbunden ist. Dieses Objekt notiert, welche Übungsfragen in welcher
Häufigkeit falsch beantwortet werden. Dazu erhält die Protokollanwen-
dung einen einzigen Zustand, welcher bei jeder falsch beantworteten Frage
durch eine Zustandsänderung dritter Ordnung verändert wird. Der endgül-
tige Zustand wird in ein Protokoll überführt. Damit die Anwendung weiß,
welche Frage welcher Zustandsänderung zugeordnet ist, erhält sie diese In-
formation bei der Generierung der Spielanwendungen und wird mit dieser
im Raum ausgeliefert. Ist das Spiel zu Ende, wird dies dem aLMS-Modul
zurückgemeldet. Hierfür entsteht eine zusätzliche Schnittstelle zwischen
Raummodul und aLMS-Modul. Auf gleichem Wege können Informatio-
nen zum Nutzerprofil in das aLMS gelangen, welches dieses anschließend
aktualisiert.

Die Bewertung des Spiels erfolgt anschließend im aLMS-Modul, welches
diese in der eigenen Datenbank abspeichert. Von dort kann sie nach Bedarf
von Dozierenden abgerufen werden können. Da die Bewertung keinen Wert
für die Generierung des Spiels bildet, wird sie nicht an das Spielmodul
übertragen.

7.9 Datenschutz

Während des Gesamtprozesses des Spiels werden verschiedene sensible Da-
ten erhoben und verarbeitet. Dies betrifft nicht nur die Durchführung und
das Abschneiden in den Übungen belegter Kurse, sondern auch persönliche
Informationen über die körperlichen Fähigkeiten, den Spielertypen sowie
physiologische Messungen. Deshalb sollte bereits im Konzept der Schutz
dieser Daten berücksichtigt werden.

Dabei muss unterschieden werden, welche Daten vom aLMS bzw. LMS
erhoben und persistiert werden und welche in das Spielsystem übertra-
gen werden. Die im Nutzerprofil gespeicherten Daten liegen aufseiten des
LMS vor und sollten zum Zweck der Verarbeitung vom Spielsystem nur in
pseudonymisierter Form übertragen werden. Es empfiehlt sich an dieser
Stelle, einmalige Identifikationscodes zu verwenden, damit aus einer Analy-
se verwendeter Pseudonyme keine Zuordnung erfolgen kann. Des Weiteren
sollten diese Daten verschlüsselt übertragen werden.

Daten, die während der Spieldurchführung erhoben werden, sollten im
Spielsystem nicht länger als notwendig gespeichert werden. Dies betrifft
zwei Datensätze im Speziellen. Zum einen die das Nutzerprofil ergänzen-
den Daten sowie die erhobenen Übungsdaten. Zum anderen die für die
Flow-Analyse erhobenen Daten. Erstere müssen bis zum Abschluss der
Spielnachbereitung im System persistiert bleiben und können erst nach
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der Übertragung an das LMS gelöscht werden. Dies geschieht durch die
Beendigung der Protokollanwendung. Im Spielmodul werden die Daten,
abgesehen von einer Verknüpfung des Spieler-Pseudonyms mit dem Spiel,
nicht gespeichert. Diese Pseudonyme werden benötigt um gegebenenfalls
andere Spielvarianten/Level des Spiels zu generieren, sollte dasselbe Spiel
häufiger gespielt werden (vgl. Szenario Ambienter Lernraum). Flow-Analyse-
Daten können bereits nach der Analyse des aktuellen mentalen Zustands
gelöscht, nicht persistiert und nach der Verarbeitung vergessen werden.
Abbildung 7.18 zeigt die Datenflüsse und den Lebenszyklus der Daten.
Nach der Übertragung zwischen Modulen werden die Daten gelöscht oder
sind, im Falle von Datenverarbeitung innerhalb eines Zyklus, fertig verar-
beitet. Zu jedem Zeitpunkt muss sichergestellt sein, dass die Daten (a) im

Abbildung 7.18: Datenverarbeitung in den Modulen. Die Pfeile zeigen Übertragung oder Verarbeitung in den
jeweiligen Modulen, welche durch das bereits bekannte Farbschema gekennzeichnet sind. Die
Abkürzung SM bezeichnet das Spielmodul.

Falle von Nutzerdaten in pseudonymisierter Form und (b) durch aktuelle
Standards gesichert vorliegen sowie (c) nach abgeschlossener Nutzung oder
Übertragung gelöscht werden.
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Teil III

Referenzimplementierung und
Evaluation
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8 Referenzimplementierung

Die wesentlichen Teile des Konzepts sind in einer Referenzimplementie-
rung umgesetzt, um die Machbarkeit des Framework zu prüfen und zu
evaluieren, wie Ambient Serious Games von Studierenden wahrgenommen
werden. Fokussiert wurde sich dabei auf die Generierung der Spiele anhand
einer Spielbeschreibung, sowie die Verteilung der Teilanwendungen auf
Geräte und deren Kommunikation durch Zustandswechsel im ambienten
Lernraum. Die Referenzimplementierung des Spielmoduls, Raummoduls
und aLMS-Modul ermöglicht es Ambient Serious Games durch Studierende
aufzurufen und durchzuführen. Die Erstellung des Spielentwurfs durch
Dozierende wäre durch die Referenzimplementierung des Editors möglich,
doch die Gestaltung des Editors benötigt tiefgreifender Forschung, um
die Gebrauchstauglichkeit zu gewährleisten. Des Weiteren gestaltet sich
die Implementierung des Editors einfacher, wenn die Schnittstellen und
benötigten Daten bzw. Datenformate, die benötigt werden um Ambient
Serious Games zu realisieren, festgelegt sind. Auch für das Flow-Modul ist
weitere Forschung notwendig, da die Messung der Über- und Unterforde-
rung insbesondere durch räumliche Sensoren nicht trivial ist. Die weitere
Implementierung des vorgestellten Konzepts, sowie damit verbundene For-
schungsfragen werden in Kapitel 10 diskutiert.

Abbildung 8.1 zeigt die im Konzept vorgestellten Module und ihre Schnitt-
stellen. Die grau eingefärbten Teilmodule wurden innerhalb der Referenz-
implementierung vernachlässigt, da sie über den Fokus der Referenzimple-
mentierung hinausreichen. Neben den oben genannten Modulen betrifft
dies die Ergänzung von Übungsfragen mittels KI, da sie für die Machbarkeit
nicht relevant ist und ein Verfahren entwickelt und trainiert werden muss,
dass semantisch sinnhafte Ergänzungen hervorruft. Des Weiteren ist die
Auswahl der Geräte anhand ihrer Eigenschaften nicht implementiert, da
dies umfassende Erweiterungen der verwendeten Software im Raummodul
erfordert. Die Abbildung der notwendigen Informationen und die Entschei-
dungslogik, bedürfen ebenfalls dabei weiterer Forschung. Ebenso fehlt die
Implementierung einer vorgesehen Datenbank im aLMS-Modul. Dies ist
der Überlegung geschuldet, dass bestehende LMS zukünftig erweitert wer-
den sollen um Ambient Serious Games zu unterstützen. Die in der Arbeit
vorgesehene Implementierung deckt ausschließlich die Aspekte ab, welche
für den in Abschnitt 7.2 beschriebenen Prozess notwendig sind. Der Funkti-
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Abbildung 8.1: Die in Kapitel Konzept vorgestellten Module mit ihren Schnittstellen. A bezeichnet das Geräte,
welches mit der Anwendung zur Protokollierung (siehe Abschnitt 7.8) belegt ist. B bezeichnet die
im Abschnitt 7.7 beschriebenen Sensoren.

onsumfang der Implementierung kann durch eine modulare Architektur
erweitert werden, ohne Änderungen an der bestehenden Implementierung
vornehmen zu müssen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben den Aufbau und die Umsetzung der
einzelnen Module in der im Konzept präsentierten Reihenfolge. Ebenso
werden Schnittstellen zu weiteren Modulen erläutert, welche nicht in die
Referenzimplementierung eingeschlossen wurden.

8.1 Implementierung des aLMS

Das aLMS-Modul besteht aus einem Frontendmodul, einem Backend, der
Spielertyp-Klassifikation und dem Adapter. Dabei bildet das Frontend für
die Nutzer*innen die zentrale Komponente, da hier die Nutzerinteraktion
stattfindet und somit weitere Teilmodule eingebunden werden.

Bei der realen Implementierung des Systems in den universitären Lehrbe-
trieb kann ein bestehendes LMS durch Anbindung an das Adapter-Modul
mit dem Framework verbunden werden. Das Frontend des aLMS-Moduls
ist als Angular Web App [278] realisiert. Die Verwendung des Angular-
Framework ermöglicht den modularen Aufbau einzelner Komponenten,
die durch ein weiteres Modul verbunden werden, welche das Routing zwi-
schen den einzelnen Seiten realisiert. Zentrales Element ist eine TypeScript-
Klasse, die das Verhalten der Komponente steuert und ihre Geschäftslogik
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enthält. Diese Klasse wird mit einem Element versehen, das Metadaten
bereitstellt, um die Komponente mit einer HTML-Datei und einer Cascading
Style Sheet (CSS)-Datei zu verknüpfen. Zudem ermöglicht eine durch das
Framework bereitgestellte Komponente die Navigation zwischen hierar-
chisch angeordneten Ansichten. Dem Benutzungsworkflow nach sind die im
Folgenden beschriebenen Komponenten realisiert (siehe Abbildung 8.2).

Abbildung 8.2: Bedienoberflächen des aLMS-Moduls. Gestartet, wird mit der Abfrage, ob Nutzer*innen bereits im
System angelegt sind (A), falls dies nicht der Fall ist wird der Spielertyp erfasst (B), anschließend
wird ein Pseudonym angelegt, oder registrierte Nutzer*innen angemeldet (C). Im Anschluss wird
die gewünschte Übung ausgewählt (D) und der Nutzende wird darüber informiert, dass das Spiel
generiert wird bzw. startbereit ist (E). Zur besseren Ansicht der einzelnen Bedienoberflächen
wurden dies zugeschnitten und vergrößert dargestellt.

Die erste Komponente fragt lediglich ab, ob der/die Studierende bereits
einmal gespielt hat und ihr Spielertyp damit bereits bekannt ist. Sollte dies
der Fall sein wird um den Nutzernamen bzw. ein Pseudonym gebeten, mit
dem der/die Studierende bereits bekannt ist. Die Zusammensetzung des
Nutzernamens wird in der Evaluation erläutert. Ist der Spielertyp nicht
bekannt, wird als nächstes eine Komponente aufgerufen, welche den Fra-
gebogen nach Krath und von Korflesch [86] abfragt. Die Items werden in
den jeweiligen Achsen randomisiert präsentiert und gemäß der Likert-Skala
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beantwortet. Nach Beantwortung der Fragen sendet die Komponente über
einen eingebundenen Service eine Abfrage an das Teilmodul des Spielertyp-
Klassifikator, um den Spielertyp abzurufen. Der Dienst ist als RESTful-
Service (REST) implementiert, welcher die Abfrage als POST-Request (vgl.
REST) übermittelt. Der Request Body enthält die standardisierten Werte der
Achsen, welche zur Klassifikation benötigt werden und sendet den Spieler-
typ als Ganzzahl zurück, welche vom Frontend anschließend als Spielertyp
interpretiert wird. Der/die Studierende wird anschließend zur Komponente
weitergeleitet, welche das Pseudonym abfragt. Ab diesem Zeitpunkt, ist der
Ablauf für bereits bekannte und neue Nutzer*innen identisch.

Es folgt nun die Auswahl der Übungsaufgabe, welche als Spiel durchgeführt
werden soll. Ist diese ausgewählt, erhält der Backendserver vom Frontend
die Information darüber, welche Übung an den Adapter übertragen werden
soll. Dieser übersetzt das Serialisierungsformat der Übungen des jeweili-
gen LMS in JavaScript Object Notation (JSON) und sendet dieses an den
Generator. Da an der Universität zu Lübeck das Open-Source-LMS Moodle
eingesetzt wird, wurde im Rahmen dieser Arbeit nur eine Übersetzung
des entsprechenden XML-basierten Serialisierungsformats (im Folgenden
Moodle-XML genannt) dieser Plattform realisiert. Beide Übertragungen fin-
den via REST-Request statt. Ist dieser Prozess abgeschlossen, wird den Nut-
zenden eine Ladeanimation angezeigt und sie werden darüber informiert,
dass die Spielgenerierung nun durchgeführt wird. Sobald die Generierung
abgeschlossen ist, erhalten sie die Information, dass das Spiel nun gestar-
tet werden kann. Die in Abbildung 8.2 dargestellten Bedienoberflächen
wurden aufgrund des geringen Funktionsumfangs nicht im Rahmen eines
menschzentrierten Gestaltungsprozesses entwickelt.

Während der Spieldurchführung ist das aLMS-Modul inaktiv. Das Spielpro-
tokoll wird nach der Durchführung händisch in die Moodle-Instanz der
Universität übertragen, damit Studierende im Nachhinein auf gewohntem
Weg auf ihre Lehr- und Lerninhalte zugreifen können.

Abbildung 8.3 zeigt die Kommunikation zwischen aLMS und den ange-
bundenen Komponenten im Sequenzdiagramm. Wie bereits beschrieben
kommuniziert dieses zunächst mit einem Klassifikator, welcher den Spieler-
typen bestimmt. Dabei handelt es sich im eine Python-Anwendung. Python
ist eine im Kontext von Mustererkennung und maschinellem Lernen häufig
verwendete Sprache, da sie über Bibliotheken verfügt, welche diese Zwe-
cke implementieren [279, 280]. Basierend auf den Clusterergebnissen aus
Abschnitt 3 wurde eine Nächste-Nachbarn-Klassifikation der Nutzer*innen
umgesetzt. Der Fragebogen wird gemäß standardisiertem Vorgehen ausge-
wertet und die Summe der Achsen anschließend standardisiert. Die Ergeb-
nisse werden der Methode für die Klassifizierung im gleichen Format wie
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Abbildung 8.3: Verbindungen und Nachrichtenfluss des aLMS-Moduls bis zum Spielstart.

beim Clustering übergeben. Die konkrete Implementierung des Algorith-
mus entstammt der SciKitLearn-Bibliothek für Python [281]. Anhand der
nächsten drei Nachbarn im sechsdimensionalen Graphen wird die Klasse
zurückgegeben, welche unter den Nachbarn am häufigsten vertreten ist. Die
Nachbarn gehen aus den geclusterten Daten der Spielertypenanalyse hervor.
Nach der Klassifikation wird eine REST-Response an das aLMS gesendet,
welche den Spielertyp enthält.

Zur Auswahl und Übertragung der Übung sind zwei Teilmodule imple-
mentiert. Sowohl der Backendserver als auch der Adapter sind als Java-
Script-Anwendung implementiert. Da der Backendserver bei einer dauer-
haften Nutzung durch ein LMS ersetzt werden soll, ist hierbei lediglich
die Bereitstellung der Übungen implementiert. Die Übungen werden in
Form von Dateien direkt auf dem Backendserver abgelegt. Eine Express.js-
Instanz ermöglicht die Übertragung der Dateinamen an das Frontend und
der Dateiinhalte an den Adapter. Express.js ist die Implementierung eines
schnellen, minimalistischen Webframework für Node.js-Anwendungen, das
den Austausch über Hypertext Transfer Protocol (HTTP) und damit über
RESTful-Service (REST) erlaubt [282]. Bei Node.js handelt es sich um eine er-
eignisgesteuerte JavaScript-Laufzeitumgebung für die Erstellung skalierbarer
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Netzwerkanwendungen [283]. Wurde eine Übung gewählt und an den Ad-
apter übertragen, übersetzt dieser die Übung aus dem Moodle-XML Format
in Objekte, welche anschließend in JSON an das Spielmodul weitergeleitet
wird (siehe Abbildung 7.4 Nr. 7). Der Ausschnitt 8.1 zeigt beispielhaft die
JSON-Beschreibung einer Multiple-Choice-Frage. Damit alle Frageformen
in einem einheitlichen Format an das Spielmodul übertragen werden kön-
nen, ist ein Frageformat definiert, welches alle Formen abbilden kann. Im
Spielmodul ist eine entsprechende Klasse definiert.

Quellcode 8.1: Multiplechoice-Frage im JSON-Format bei der Übertragung von Adapter zum Spielemodul

1 {"questionType":"multiplechoice",

2 "questionText":" Welche der Zahlen sind Vielfache von 6? ",

3 "statementAnswerMap":null,

4 "answers":[

5 {"text":" 16 ","correct":false},

6 {"text":" 20 ","correct":false},

7 {"text":" 12 ","correct":true},

8 {"text":" 3 ","correct":false}],

9 "blanks":null}

Abschließend wird durch das aLMS-Frontend die Generierung des Spiels
und der Spielstart initiiert. Dies geschieht ebenfalls per REST-Request.

8.2 Spielmodul

Das Spielmodul umfasst in seiner Implementierung die Übersetzung der
Spielbeschreibung in Teilanwendungen für das im Raum verteilte Spiel.
Eine Teilimplementierung des KI-Moduls ermöglicht es, Bedienoberflächen
einzubinden, welche durch ein LLM während der Spielgenerierung vervoll-
ständigt werden (vgl Abschnitt 8.4). Da sich selbst beschreibende räumlich
verteilte Anwendungen nicht nur im Kontext von Spielen relevant sein
können, wurde der Teil des Generators, welcher Zustandsänderungen und
Selbstbeschreibungen generiert, als Bibliothek aus dem Programmcode her-
ausgelöst. Durch diese Maßnahme können entsprechenden Funktionen in
anderen Projekten verwendet werden, ohne sie erneut zu implementieren.
Somit setzt sich die Implementierung des Moduls aus Spiel-spezifischen
Komponenten des Framework und der beschriebenen Bibliothek zusam-
men (vgl. Abbildung 8.4). Das Spiel-spezifische Framework wird im Fol-
genden als HOLU-Framework (HOLU) bezeichnet, in Anlehnung an den
Begriff des Homo Ludens, den lateinischen Begriff für den spielenden Men-
schen. Die einzelnen Komponenten werden im folgenden näher erläutert,
wobei zunächst die Bibliothek und anschließend der Generator des HOLU-
Frameworks vorgestellt wird. Klassen- und Variablennamen, die im Rahmen
der Implementierung geschaffen wurden, sind hervorgehoben und werden
im Glossar der Arbeit nochmals beschrieben. Sowohl die Bibliothek, als
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Abbildung 8.4: Aufbau des Spielmoduls. Das HOLU-Framework realisiert alle Spiel-spezifischen Anteile, wobei
der ReflectiveAppBuilder die Generierung der räumlich verteilen Anwendungen realisiert.

auch HOLU sind in Java umgesetzt. Aufgrund der Möglichkeit, alleinstehen-
de Java Anwendungen zu implementieren sind, die serverseitigen Module
von HOLU als Spring-Boot-Anwendung realisiert. Somit ist die Anwendung
bereits in einem Server (Tomcat) eingebettet und einfach durch REST erreich-
bar. Des weiteren ermöglicht Spring-Boot die einfache Datenbankanbindung.
[284]. Der Generator, das KI-Modul und das Raummodul stellen dabei
jeweils ein Modul in der Anwendung dar.

ReflectiveAppBuilder

Der ReflectiveAppBuilder baut auf dem Reflection-Framework auf, wel-
ches ursprünglich von Burmeister [13] vorgestellt und anschließend von
Kordts [257] weiterentwickelt wurde. Inwiefern die Anwendungen im Raum
verteilt werden und miteinander kommunizieren, wird im Abschnitt 8.3
vorgestellt. Dennoch ist der Aufbau der Selbstbeschreibungen bereits im
Kontext der Generierung von Bedeutung, da diese durch den Generator
erstellt werden. Die Selbstbeschreibung ist durch die SODL realisiert (vgl.
Abschnitt 6.3) und umfasst für diese Arbeit folgende relevante Anteile:

Devices Hier wird das Gerät bzw. die Anwendung beschrieben. Dieser Teil
enthält den Titel der App und seine wesentlichen Komponenten. Diese
Komponenten wiederum enthalten Beschreibungen von Zuständen,
welche die Komponente und damit ihre Anwendung annehmen kön-
nen. Es werden Zustände für Anwendungsabschnitte, Eingabe- und
Ausgabegeräte beschrieben.

Orchestration Die Zustände der Komponenten können extern durch Ein-
gabegeräte oder andere ambiente Anwendung manipuliert werden.
Geschieht dies durch letztere, ist in diesem Abschnitt beschrieben, ob
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ein externer Zustandswechsel einen internen Wechsel verursacht und
inwiefern sich der interne Wechsel auswirkt.

TaskAnalysis In diesem Teil der SODL ist beschrieben, welche real-welt-
lichen Zielen von den Smarten Objekten erreicht werden können.
Anhand eines Ebenenmodells für die Mensch-Computer-Interaktion
sind dort die notwendigen Schritten der Interaktion festgehalten.

Die der Beschreibung zu Grunde liegenden Informationen müssen im Pro-
grammcode für die Generierung der Selbstbeschreibung verfügbar gemacht
werden. Dazu sind zwei Java-Klassen implementiert, welche eine ambiente
Anwendung abbilden (siehe Abbildung 8.5).

Abbildung 8.5: Die Klasse AmbientApp und die als Objektliste eingebundene Klasse AmbientAppChapter

Im Wesentlichen besteht eine ambiente Anwendung (AmbientApp) aus Meta-
informationen und aneinander gereihten Abschnitten (AmbientAppChapter).
Jede Anwendung ist als Rich Internet Application konzipiert. Diese stellen
Webanwendungen dar, welche erweiterte Interaktionsmöglichkeiten bie-
ten. Aus diesem Grund enthält jeder Abschnitt einen JavaScript-, einen
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HTML- und einen CSS-Anteil. Neben diesen Informationen enthalten die
AmbientAppChapter Informationen, die es erlauben den Zustandsautomat,
wie in Abschnitt 7.4 beschrieben, abzubilden. OrchestratedContentState
beschreibt dabei, welche Zustandswechsel erster Ordnung anderer Anwen-
dungen zu einem Zustandswechsel erster Ordnung in dieser Anwendung
führen und welche Funktion dadurch ausgelöst wird (siehe Abschnitt 7.4).
Die eindeutige Referenzierung dieser Zustandswechsel wird durch den
ChapterIndex realisiert. DisseminatedContentState wiederum beschreibt
den derzeitigen Zustand, der verlassen wird und gegebenenfalls andere Zu-
standswechsel nach sich zieht. Der Zustandstyp wird durch den ContentTy-

pe abgebildet. Zustandswechsel zweiter Ordnung werden in ähnlicher Form
durch die Felder OrchestratedSpecialMappings und DisseminatedSpe-

cialFunctionGroups abgebildet, wobei diese die Möglichkeit bieten, einen
Parameter beim Zustandswechsel zu übergeben, was in der SODL als Orche-
strationMapping abgebildet ist. Der Quellcode-Ausschnitt 8.2 zeigt dies
beispielhaft. Die Zustandsbeschreibung im Devices-Abschnitt der SODL
ist in Ausschnitt 8.3. dargelegt. DisseminatedCustomizedState beschreibt
den Zustandswechsel dritter Ordnung.

Quellcode 8.2: OrchestrationMapping in der Selbstbeschreibung einer Anwendung

1 <OrchestrateMapping id="NameDerOrchestriertenTeilAnwendung:Komponente:

Funktion:NameDerImZustandWechselndenTeilAnwendung">

2 <ChangeThisState>

3 <ThisStateGroup idref="Komponente:Funktion"/>

4 <Untouched>false</Untouched>

5 </ChangeThisState>

6 <ThisDevice idref="NameDerOrchestriertenTeilAnwendung"/>

7 <ThisComponent idref="Komponente"/>

8 <Map>

9 <InvolvedDevice idref="NameDerImZustandWechselndenTeilAnwendung"

instanceId="UUIDDerIm ZustandWechselndenTeilAnwendung"/>

10 <InvolvedComponent idref="Komponente"/>

11 <InvolvedStateGroup idref="Komponente:Funktion"/>

12 </Map>

13 </OrchestrateMapping>

Quellcode 8.3: Zustandsgruppe welche durch das in 8.2 abgebildete Mapping manipuliert wird.

1 <StateGroup id="Komponente:Funktion" semantic="AcceptDecline" orchestration

="Orchestrated">

2 <Description>Zustandsbeschreibung</Description>

3 <StatesInRange>

4 <FromInteger inclusive="true">0</FromInteger>

5 <ToInteger inclusive="true">100</ToInteger>

6 </StatesInRange>

7 </StateGroup>

In den jeweiligen Objekten werden während der Generierung die Infor-
mationen der Zustandswechsel aus der Spielbeschreibung gelesen und die
entsprechenden Objekte befüllt. Zu diesem Zweck sind zwei Services in
der Bibliothek definiert. Einen Überblick über alle in der Bibliothek umge-
setzten Services ist Abbildung 8.6 zu entnehmen. Der OrchestrationGene-
rationService, weist den Feldern die Zustände gemäß dem in Abschnitt
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7.4 beschriebenen Algorithmus zu. Anschließend wird anhand der Objekte
durch den SelfDescriptionGenerationService eine XML-Vorlage für die
Selbstbeschreibung ergänzt. Ist in allen AppChapters das Feld HasInterac-

tionOutput mit false belegt, wird eine Selbstbeschreibung vervollständigt,
die keine Eingabegeräte benötigt.

Abbildung 8.6: Die Services des ReflectiveAppBuilder. Sie manipulieren die Felder der AmbientApp- und
AmbientAppChapter-Objekte. Die Pfeile zwischen Services deuten an, dass Services die bereitge-
stellten Daten anderer verwenden.

Voraussetzung für die Zuordnung der Zustände ist das Vorliegen aller
AmbientAppChapter in Bezug auf den Zustandstyp und der verknüpften
Bedienoberfläche. Dazu ist ein weiterer Service implementiert. Der De-

viceOutputJSCodeGenerationService und der ExtractHTMLCodeHelper

realisieren Methoden, welche die verlinkten Bedienoberflächen in ihre
Bestandteile (JavaScript, HTML und CSS) zerlegen und den AmbientApp-

Chaptern zuweisen. Im Falle von Video, Text oder mittels KI finalisierten
Vorlagen, werden diese vervollständigt. Der als JSInjectionService be-
zeichneter Service, vervollständigt die Rich Internet Applications, um diese
für das Reflection-Framework vorzubereiten. Dies bedeutet konkret die
Anbindung an einen VirtualDeviceDaemon, welcher die Anbindung in das
Reflection-Framework realisiert. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 8.3
genauer eingegangen. Des Weiteren ersetzt dieser Service die in Abschnitt
7.4 beschriebenen Marker. Anhand der Inhalte, welche aus den Bedienober-
flächen hervorgehen, werden den Anwendungen Eigenschaften zugeordnet.
Zu diesem Zweck wird ein AppInformationService verwendet, welcher
die Steuerung der Hintergrundatmosphäre bestimmt und prüft, ob die App
Zustandswechsel dritter Ordnung empfängt. Außerdem bietet der AppIn-
formationService die Möglichkeit anhand des ContentType zu ermitteln,
ob es sich bei einem AmbientAppChapter um einen Übungszustand handelt.
Diese Funktion wird vom OrchestrationGenerationService verwendet
und resultiert in entsprechenden Angaben der Selbstbeschreibung.
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Die festgestellten Eigenschaften werden abschließend vom SelfDescrip-

tionGenerationService abgerufen, damit die Selbstbeschreibung gege-
benenfalls um eine Komponente für die Hintergrundatmosphäre ergänzt
werden kann.

Der ReflectiveAppBuilder wird vom AppBuilder des HOLU eingebunden,
welche die zentrale Komponente für die Logik der Generierung darstellt. Die
Übersetzung der Spielbeschreibung und die Einbindung der Übungsfragen
wird durch diese Komponente gesteuert und resultiert in den einzelnen
Spielanwendungen.

Der folgende Abschnitt beschreibt die Spielbeschreibung und ihren Über-
setzungsprozess. Anschließend wird der AppBuilder erläutert. Dieser Ab-
schnitt schließt die Beschreibung der Integration von Übungen ein.

GameBuilder

Die Funktion des GameBuilder ist es die Spielbeschreibung auszulesen
und in ein Spielobjekt zu konvertieren. Dieses wird anschließend in die
Spielanwendungen überführt. Der Spielbeschreibung liegt ein Datenmodell
zugrunde, welches in Java-Klassen abgebildet ist. Dieses ist in Abbildung 8.7
dargestellt. Da die Generierung auf der Spielbeschreibung basiert, wurde

Abbildung 8.7: Das der Spielbeschreibung zu Grunde liegende Datenmodell

das JSON-Schema, welches in Form von konkreten JSON-Beschreibungen als
Teilergebnis der Editor-Dateien erwartet wird, bereits definiert. Die Beschrei-
bung umfasst auf oberster Ebene das Spiel mit den Meta-Informationen zu
Titel, Belohnungen und geeignetem Spielertypen sowie allen Levels. Jedes
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Level repräsentiert eine Moodle-Übung. Aufgrund dessen enthält ein Le-

vel Angaben darüber, wie viele Fragen im Level mindestens und maximal
dargestellt werden können. Wird das Maximum nicht ausgenutzt, wird der
Übungszustand bei der Generierung übersprungen. Des Weiteren ist hier
festgelegt, welche Hintergrundmusik während des Spiels abgespielt wird.
Das mit dem Level verknüpfte Objekt Reward (vgl. Abbildung 8.7), reprä-
sentiert strukturelle Mechaniken (vgl. Kapitel 3), welche bei der Generie-
rung in die Level integriert werden können, ohne dass Anpassungen an den
Bedienoberflächen durchgeführt werden müssen. Umfasst ein Spiel mehrere
Levels ist der GameBuilder in der Lage, bereits gespielte Spiele der Studie-
renden zu laden und gegebenenfalls das nächstfolgende Level zu laden (vgl.
Abschnitt Szenario Ambienter Lernraum). Levels bestehen aus LevelPart-
Objekten, welche die einzelnen Zustände der App repräsentieren. Parallel
präsentierte Zustände werden in einem LevelPartWrapper zusammenge-
fasst, welcher neben den einzelnen LevelParts die Raumbeleuchtung und
den Zeitpunkt in der Reihenfolge abbildet. LevelParts werden darin unter-
schieden, ob diese Interaktion durch ein Eingabegerät erwarten oder nicht.
Im Kontext des Spielmodells bezieht sich dies ausschließlich darauf, dass
das System mit einer Aktion auf Nutzereingaben reagieren kann. Dazu wird
ein LevelPartEvent ausgelöst, welches (a) die Farbe der Feedback-Lampe
beeinflusst (vgl. 7.5), (b) eine Audiodatei referenziert, die für Feedback
wiedergegeben wird und (c) eine LevelPartAction definiert, die festlegt,
ob der Zustand verlassen wird oder bestehen bleibt. Die Art des Zustands,
welche der LevelPart repräsentiert, ist durch das Objekt DeviceOutput
realisiert. Diese Klasse hat verschiedene Subklassen. QuestionOutputs de-
finieren Übungszustände, MediaOutputs andere Bedienoberflächen und
PromptOutputs, durch KI vervollständigte Bedienoberflächen. MediaOut-
puts enthalten Informationen über MIME-Types, welche vom Raummodul
für die Vermittlung der Geräte genutzt werden können. Außerdem kön-
nen hier Links zu einzubindenden Medien bzw. HTML-Dateien oder Texte
definiert werden, welche vom Generator automatisch ersetzt werden.

AppBuilder

Die durch den LMS-Adapter übertragene Übung wird im Spielmodul in Fra-
geobjekte übersetzt, wobei die in JSON definierten Objekte (vgl. Quellcode-
Ausschnitt 8.1) zunächst als Objekte der Klasse der allgemeinen Frageform
übersetzt und anschließend anhand der angegebenen Form in ein spezifi-
sches Objekt übertragen werden. Dort werden sie wiederum als spezifische
Frageformen auf dem Server des Generators im JSON-Format gespeichert.
Jede Frage wird in diesem Zug mit einem internen Identifikator versehen.
Diese werden in der Protokollanwendung verwendet. Das bei der Generie-
rung der Anwendung verwendete Modell ist in Abbildung 8.8 abgebildet.
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Abbildung 8.8: Das bei der Spielgenerierung verwendete Datenmodell der Übungsfragen. Die Klasse Cloze be-
zeichnet dabei die Lückentextauswahl und die Klasse Assignment die Zuordnungsfragen.

Wird die Generierung durch das aLMS-Frontend ausgelöst, werden die Fra-
gen als spezifische Objekte vom AppBuilder weiterverarbeitet. Dieser bildet
den Controller des Generators und wird im Folgenden vorgestellt.

Der AppBuilder lädt unter Verwendung des GameBuilder zunächst das
zu generierende Level. Dabei überprüft er die HOLU-Datenbank auf Le-
vel, die bereits unter dem Spielerpseudonym gespielt wurden und lädt
gegebenenfalls das darauffolgende Level. Die Datenbank ist als PostgreSQL
implementiert. Basierend auf der maximalen Anzahl paralleler LevelParts
im LevelPartWrapper wird die Anzahl der benötigten Teilanwendungen
berechnet. Hierbei wird das in Abbildung 7.14 und 7.13 abgebildete Ver-
halten realisiert. Jede Teilanwendung wird mit einem Universally Unique
Identifier (UUID) angelegt und ein initialer JavaScript-Code zugewiesen, der
den VirtualDeviceDaemon initialisiert. Dies umfasst zunächst die Anbin-
dung des WebSockets durch die Verknüpfung mit einem entsprechenden
weiteren Script, welches vom Reflection-Framework bereitgestellt wird,
sowie Platzhalter für die initiale Einstellung der Hintergrundatmosphäre
und den Zustandswechseln, welche beim Schreibprozess der Datei ersetzt
werden. Zudem werden Spielinformationen aus vorhergehenden Levels
festgelegt. Dies dient der Aufrechterhaltung bereits in vorherigen Levels
erspielter Informationen und Belohnungen. Gibt es keine Informationen,
welche für den weiteren Verlauf notwendig sind, wird ein leerer String ein-
gesetzt. Die Codierung der Information ist dem Spielentwickler überlassen.
Zuletzt wird ein Pseudonym angelegt, sollte das Game-Objekt mit einem
Reward verbunden sein. Dies dient der Möglichkeit, beispielsweise in einer
Rangliste das Pseudonym des Spielers anzuzeigen. Dabei handelt es sich
um das im aLMS-Frontend angegebenen Pseudonym.

Im nächsten Schritt wird über die LevelParts des Spiels iteriert. Für je-
den LevelPart wird in der AmbientApp ein AmbientAppChapter angelegt.
Mittels des LevelPartIndex wird diese in der Reihenfolge aller Ambient-
AppChapters eines Spiels eingeordnet. Welcher LevelPart, welcher Ambien-
tApp zugeordnet wird, hängt vom Inhalt der Bedienoberfläche bzw. dem
Zustandstyp ab. Wie in Abschnitt 7.4 beschrieben, werden die Inhalte nach
Möglichkeit so den Apps zugeordnet, dass die Anzahl der Eingabegeräte

147



minimiert werden kann. Für die Integration der Übungsfragen wurden
Services implementiert, welche die Fragen, die Überprüfungslogik und das
Senden der Zustandsänderung dritter Ordnung in die Felder Body, Sty-
le und Script der AmbientAppChapter eingefügt. MediaOutputs werden
anhand des Objekt- oder MIME-Types ebenfalls aufgeteilt, gegebenenfalls
ergänzt und abschließend zugewiesen. Dies geschieht aufgrund von Mar-
kern, welche in den Bedienoberflächen angegeben sind. Das Vorkommen
doppelter Funktionsbezeichner wird verhindert, in dem ein eindeutiger
Identifikationscode an den Bezeichner angefügt wird.

Quellcode 8.4: HTML-Template für die Einbindung eines Videos. Zu sehen ist der Quellcode inklusive aller
Marker die durch den Generator ersetzt werden und mit ## gekennzeichnet sind. Zudem ist
die onload-Funktion dargestellt, die als auszulösende Funktion dem OrchestratedContentState

zugewiesen wird.

1 <!DOCTYPE html>

2 <html lang="en">

3 <head>

4 <meta charset="UTF-8">

5 <title>Title</title>

6 </head>

7 <script>

8 function addVideoControls##OBJECTID##(){

9 const video = document.querySelector("#video");

10
11 video.play();

12
13 document.onkeyup = function (e) {

14 if (e.code === "Enter") {

15 video.pause();

16 video.currentTime = 0;

17 ##CODE:CONTENTCHANGEORCHESTRATIONTRIGGER##;

18 }

19 };

20
21 }

22 </script>

23 <body onload="addVideoControls##OBJECTID##()">

24 <div style="display: flex;justify-content: space-around;align-content:

center; position: absolute;top: 0;bottom: 0;right: 0;left: 0;

background-color: black; padding: 2vh 2vw; overflow: hidden">

25 <video autoplay="autoplay" id="video" style="justify-content: stretch" >

26 <source src="##LINK##" type="video/mp4">

27 Your browser does not support the video tag.

28 </video>

29 </div>

30 <div id="tutorial" style="position: absolute; bottom: 1vh; right: 1vw;

background-color: rgba(255,255,255,0.65); padding: 1vw 1vh; z-index:

10; border-radius: 10px; border: 3px solid black; width: 20vh; height:

15vh">

31 <svg>

32 <!--Abbildung der Anleitung, wie Eingabegeraete verwendet werden-->

33 </svg>

34 </div>

35 </body>

36 </html>

Der Quellcode-Ausschnitt 8.4 zeigt beispielhaft eine Vorlage zur Einbindung
von Videos, wie es von einem Editor angeboten werden könnte. Zu sehen
ist ebenfalls die Einbindung eines DIV-HTML-Elements für das Tutorial, das
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bei jedem Zustandswechsel erster Ordnung für fünf Sekunden erscheint
und aufzeigt, welche Eingabegeräte welche Spielfunktionen auslösen.

Anschließend wird jedem AmbientAppChapter die Hintergrundbeleuch-
tung übergeben. Für die Integration des Zustandsautomaten werden vorerst
die Empfängeranteile der Zustandsänderungen zugewiesen, da das voll-
ständige Vorliegen aller ambienten Anwendungen notwendig ist, um die
Senderanteile festzulegen. Dazu wird der ReflectiveAppBuilder (siehe
oben) verwendet. Ist die Iteration über das gesamte Level abgeschlossen,
werden die Senderanteile durch den OrchestrationGenerationService

des ReflectiveAppBuilder in den AmbientAppChapter ergänzt. Abschlie-
ßend werden anhand des AppInformationService die Eigenschaften der
Apps festgelegt (siehe Abschnitt 8.2).

Im letzten Prozessschritt des AppBuilder werden fünf verschieden Dateity-
pen erzeugt:

app.html Hierbei handelt es sich um Teilanwendungen, aus denen das
Spiel zusammengestellt wird.

configuration.xml Für jede Teilanwendung wird eine Konfigurationsdatei
erstellt, welche Spezifikationen bezüglich des Netzwerkprotokolls
enthält, die von Reflection verarbeitet werden.

description.xml Für jede Teilanwendung wird eine Selbstbeschreibung
erstellt, welche die Zustandslogik der Teilanwendungen abbildet und
notwendige Ein- und Ausgabegeräte beschreibt.

loggerConfiguration.xml Die Datei enthält Informationen zu Spiel und
Übungsfragen und erlaubt der Protokollanwendung das Sammeln
der Informationen, welche Fragen in welcher Häufigkeit inkorrekt be-
antwortet werden und welche Spielinformationen bzw. Belohnungen
erreicht werden.

loggerDescription.xml Die Selbstbeschreibung der Protokollanwendung,
um Zustandsänderungen zu empfangen, welche im Protokoll oder der
Spielerdatenbank persistiert werden sollen.

Für die Erstellung der app.html-Dateien werden zunächst die Platzhalter er-
setzt, die zu Beginn im Script der Initialisierung des VirtualDeviceDaemon
hinterlegt wurden. Mittel des JSInjectionService werden die empfan-
genden Zustandsänderungen erster Ordnung ergänzt. Dabei wird auf den
Zustandswechsel reagiert indem (a) das HTML-Body-Tag durch die Bedieno-
berfläche des neuen Zustands ausgetauscht wird, (b) die initiale Funktion
der Bedienoberfläche aufgerufen wird (vgl. Abschnitt 7.4) und (c) die Hin-
tergrundbeleuchtung verändert wird, falls es sich um die App handelt,
welche die Hintergrundatmosphäre steuert. Im Falle eines Übungszustands
wird in Bezug auf das HTML-Body-Tag anstatt der initialen Funktion eine
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Funktion aufgerufen, welche die Frage unabhängig des Zustands austauscht.
So ist es möglich die Übungsfrage auszutauschen, ohne den Zustand zu
wechseln und Übungsfragen wiederholt anzuzeigen. Voraussetzung dafür
ist die Parametrisierung des LevelPartEvents mit der LevelPartAction

NEXT. Die Zustandsänderungen zweiter Ordnung werden iterativ für alle
Einträge in den Maps der OrchestratedSpecialMappings (siehe Abbildung
8.5) enthält, insofern diese noch nicht aufgeführt sind. Zustandsänderungen
dritter Ordnung werden in den Apps ersetzt, in denen ein entsprechender
Marker in der Bedienoberfläche hinterlegt wurde. Sie enthalten neben einer
Standardbezeichnung die Identifikatoren der Übungsfragen.

Anschließend werden in jeder Bedienoberfläche der App, welche die Hin-
tergrundatmosphäre steuert, die Audio-Wiedergabe der Hintergrundmu-
sik ergänzt. Dies geschieht ausschließlich in den HTML-Bodies, bei denen
kein parallel angezeigter Inhalt eines anderen Abschnitts eine Video- oder
Audio-Wiedergabe enthält. Audioeffekte der LevelPartActions sind davon
ausgenommen, da sie über das Script-Element eingebunden werden. Der
HTML-Body der Bedienoberfläche des ersten Zustands wird nun in einer
lokalen Variable zwischengespeichert. Alle weiteren HTML-Bodies werden
in ein Array konvertiert, welches den Austausch der Bedienoberfläche durch
den Wechsel erster Ordnung ermöglicht.

Im letzten Schritt der app.html Erzeugung werden die aufbereiteten App-

Chapter-Felder in die Datei geschrieben. Zunächst werden alle CSS-Klassen
in ein Style-Tag geschrieben, falls die Klasse nicht durch ein vorheriges
AppChapter bereits hinzugefügt wurde. Ebenso werden Styles eingefügt, die
für alle Bedienoberflächen identisch sind. Beispielsweise die Anzeigedauer
der Anleitungen zur Verwendung von Eingabegeräten.

Anschließend werden alle Script-Anteile geschrieben. Die in den Script-
Teilen der einzelnen AppChapter befindlichen Marker werden zuvor durch
den JSInjectionService gemäß der in den Feldern DisseminatedCon-

tentState und DisseminatedSpecialFunctionGroups hinterlegten Strings
ersetzt. DisseminatedCustomizedStates wurden bereits bei der Integrati-
on der Übungsfragen in die Body, Style und Script-Felder des Ambient-
AppChapters ersetzt. Zuletzt wird der zwischengespeicherte erste HTML-
Body zwischen die entsprechenden Tags geschrieben. Die app.html ist damit
vollständig generiert.

Für die Erstellung der configration.xml wird lediglich die UUID der jeweili-
gen Teilanwendung in einem für Ambient Serious Game -Teilanwendungen
angelegten Template ersetzt. Abhängig von den in der AmbientApp hinter-
legten Eigenschaften wird nun ein XML-Template für die Selbstbeschrei-
bung ergänzt. Eingabegeräte sind bereits in den Templates eingetragen und
müssen nicht vom Generator ergänzt werden. Abhängig des aus den HTML-
Dateien hervorgehenden Bedarfs an die Anzahl der Eingabegeräte wird ein

150



anderes Template verwendet. Erfordert die Anwendung Eingabegeräte zur
Steuerung von Spielelementen und Fragen ist das Template umfangreicher,
als bei keiner benötigten Steuerung oder ausschließlich der Steuerung zur
Beantwortung von Fragen. Im Device-Abschnitt werden für die Zustandsän-
derungen erster Ordnung je ein empfangender und ein sendender Zustand
eingefügt. Ebenso werden für die Zustandsänderungen dritter Ordnung sen-
dende Zustände angelegt. Zustandsänderungen zweiter Ordnung werden
als Zustandsgruppen ergänzt. Alle DisseminatedSpecialFunctionGroups
werden als sendende Zustandsgruppe angelegt. Für jeden Eintrag in den
OrchestratedSpecialMappings, wird eine empfangende Zustandsgruppe
angelegt. Dies erlaubt die Übergabe von Parametern zwischen den Ap-
ps, welche im Spiel weiterverwendet werden können. Falls es sich bei der
App um die Steuerung der Raumatmosphäre handelt, werden die Zustän-
de für die Hintergrundbeleuchtung ebenfalls eingefügt. Dies betrifft den
Devices-Abschnitt, sowie den TaskAnalysis-Abschnitt. Im Abschnitt
Orchestration werden nun alle empfangenden Zustände ergänzt. Damit
Zustandswechsel erfolgen können, werden hier ebenfalls alle sendenden
Zustände aufgeführt, die zum Zustandswechsel führen können. Dies wird
im Abschnitt Raummodul näher erläutert.

Quellcode 8.5: Beispiel einer loggerConfig.xml mit einer Übungsfrage

1 <LoggerConfiguration>

2 <pseudonym>socializer</pseudonym>

3 <playerType>SOCIALIZER</playerType>

4 <title>OperationSternenraub</title>

5 <level>0</level>

6 <questions>

7 <question>

8 <id>7358535773170256638</id>

9 <questionText>Welche Rechnungen sind richtig und welche falsch?</

questionText>

10 <correctAnswer>Die korrekten Antworten sind: 2 * 14 = 28</correctAnswer>

11 </question>

12 </questions>

13 </LoggerConfiguration>

Die loggerConfiguration.xml Datei enthält alle Angaben, die nach der Spiel-
durchführung in irgendeiner Weise persistiert werden müssen. Dazu werden
alle Übungsfragen, inklusive ihres Identifikators, der ausführlichen Frage
und aller korrekten Antworten hinterlegt. Diese werden von der Proto-
kollanwendung später in das Spielprotokoll für die Studierenden übertra-
gen. Dort ist ersichtlich welche Fragen wie häufig falsch beantwortet wurden
und welche Antwort korrekt ist. Das Protokoll kann händisch in das LMS
übertragen werden, um den Studierenden die Reflektion über ihren Wissens-
stand zu ermöglichen. Ebenso enthält die Konfiguration das Pseudonym,
den Spielertyp, den Spieltitel und die Levelnummer. Diese Daten werden
von der Protokollanwendung gemeinsam mit den neuen Spielinformationen
in die HOLU-Datenbank übertragen und dienen der Möglichkeit, aufbauende
Level eines Spiels durchzuspielen. Format und Inhalte sind zur Übersicht in
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Ausschnitt 8.5 dargelegt. Alle Daten der loggerConfiguration.xml werden
vom Generator aus den Nutzerdaten und den übertragenen Übungsdaten
herausgelesen und abschließend in die Datei geschrieben.

Damit die Anwendung Informationen darüber erhält, welche Spielinfor-
mationen erspielt werden und welche Fragen in welcher Häufigkeit falsch
beantwortet werden, müssen entsprechende Zustände in der Selbstbeschrei-
bung der Anwendung hinterlegt werden. In der Selbstbeschreibung werden
empfangende Zustände für alle Zustandsänderungen dritter Ordnung für
falsch beantwortete Fragen sowie ein Zustand für den letzten Zustand im
gesamten Spielablauf hinterlegt. Für Spielinformationen werden empfan-
gende Zustandsgruppen für alle OrchestratedSpecialMappings ergänzt.
Jeder Zustand erhält im Orchestration-Abschnitt der Selbstbeschreibung
einen entsprechenden Auslöser, der er es erlaubt den Zustand durch die
Protokollanwendung zu verarbeiten. Die Realisierung der Anwendung wird
ebenfalls im Abschnitt 8.3 erläutert.

Alle erzeugten Dateien werden auf einem Webserver abgelegt, der die Datei-
en für Geräte im gleichen Netzwerk verfügbar macht. Die Generierung ist
damit abgeschlossen.

8.3 Raummodul

Nach der Bereitstellung der Dateien werden die Anwendungen im Raum
verteilt. Den wesentlichen Anteil an der Verteilung der Teilanwendungen
und der Vermittlung von Ein- und Ausgabegeräten übernimmt dabei das
Reflection-Framework. Zunächst werden die sich vor der Verteilung im
Raum befindlichen Anwendungen und Geräte beschrieben. Dabei wird
sich auf die im Kontext der HOLU-Referenzimplementierung verwende-
ten Geräte beschränkt. Es können weitere reflectionfähige Geräte und
Anwendungen im Raum vorhanden sein, die nicht beschrieben werden. An-
schließend wird darauf eingegangen wie der Verteilungsprozess vonstatten
geht. Aufgrund der Einbindung von Reflection in die Referenzimplemen-
tierung basiert dieser Teil der Realisierung auf Vorarbeiten, die von Burmeis-
ter (2018) und Kordts (2023) vorgestellten wurden, sowie Erweiterungen
des Framework, welche in Zusammenarbeit mit Kordts entstanden sind.
Details zur Abgrenzung des Eigenanteils ist dem Abschnitt Publikationen
zu entnehmen.

Wie in Abbildung 7.15 und 8.1 abgebildet, ist der Raum mit smarten Gerä-
ten ausgestattet. Diese sind mit Hilfe der durch Reflection bereitgestellten
Smart Object Library in das Framework integriert. Sie befähigt Smarte
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Objekte zur Selbstreflexion, übernimmt die Netzwerkkommunikation, ver-
arbeitet eingehende sowie ausgehende Nachrichten und unterstützt Interak-
tionen über Invocations. Mit dem SmartObjectBuilder bietet die Bibliothek
eine Programmierschnittstelle zur Bereitstellung, Initialisierung und Aus-
führung eines Smarten Objekts. UUIDs identifizieren die Objekte eindeutig.
Die Bibliothek nutzt Java Architecture for XML Binding (JAXB) zur
Verarbeitung von SODL-Selbstbeschreibungen und stellt Dienste zur Selbst-
erklärung, Präsentation, Vernetzung und Lokalisierung bereit [13, 261]. Im
Kontext der Referenzimplementierung liegt folgende Hardware entspre-
chend der Verwendungszecke vor:

Feedback-Lampen Netzwerkfähige Glühbirnen der Marke YEELIGHT, wel-
che durch den Hersteller mit einer Netzwerk-Schnittstelle ausgestattet
sind.

Hintergrundbeleuchtung Moving Head Spots, welche durch den DMX-
Standard über Kabel gesteuert werden können. Ein ArtNet zu DMX-
Adapter macht die Kommunikation über das Netzwerk möglich.

Eingabegeräte Arcade Button Boards, die über einen Zero Delay Controller
mittels USB an einen Rechner verbunden werden können.

Protokollanwendung Notebook mit Windows 10 Betriebssystem und ein-
gebauter WLAN-fähiger Netzwerkkarte.

Spiel-Teilanwendungen Notebooks mit Ubuntu-Betriebssystem, externem
Monitor und eingebauter WLAN-fähiger Netzwerkkarte.

Die Integration der Smart Object Library, sowie die implementierten und
in der Selbstbeschreibung hinterlegten Funktionen werden im Folgenden
genauer erläutert. Anschließend wird die Vermittlung der Geräte und die
Auslieferung der Teilanwendungen dargelegt.

Die YEELIGHT-Glühbirnen sind mit einem Protokoll ausgestattet, dass die
Entdeckung der Geräte über Simple Service Discovery Protocol (SSDP) ermög-
licht. Dabei können über einen Multicast alle Geräte gefunden werden, die
sich im selben Netzwerk befinden. Anschließend wird eine Verbindung über
das Transmission Control Protocol (TCP) aufgebaut. Bestimmte Glühbirnen
können durch einen Identifikator verbunden werden, der bei Verbindungs-
aufbau bekannt sein muss. Die Kommunikation erfolgt anschließend über
den Austausch von Nachrichten im JSON-Format. Für die Integration in
Reflection wird eine in Java implementierte Version des Protokolls [285]
verwendet. Mittels SmartObjectBuilder wird nun ein YEELIGHT ange-
legt, welches als smartes Gerät an Reflection teilnehmen kann und die
in der Selbstbeschreibung festgelegten Funktionen anbietet. Dies umfasst
das Wechseln der Farbe in eine der sechs Grundfarben, sowie neutrales,
warmes oder kaltes Weiß. Zudem ist eine Anpassung der Helligkeit in vier
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Stufen sowie auf einer feineren Skala über 255 Werte, die Veränderung
der Sättigung ebenfalls als kontinuierlicher Wert möglich. Außerdem bie-
tet es die Möglichkeit die Glühbirne kurz blau, oder etwas länger in den
Farben Grün, Rot oder Weiß aufleuchten zulassen. Das kurze Aufleuchten
in Blau dient der Rückmeldung einer fertig aufgebauten Verbindung. Die
Farbe wurde ausgewählt, da ihr keine semantische Bedeutung während des
Spielens zugeschrieben ist. Die Instanz, welche die Glühbirne in das Re-

flection-Framework einbindet, benötigt für die Kommunikation innerhalb
des Framework eine eigene Internet-Protocol-Adresse (IP-Adresse). Zu diesem
Zweck wurde für jede im Raum verfügbare Glühbirne ein Einplatinencom-
puter mit der Software ausgestattet, welche die Kommunikation zwischen
der Glühbirne und Reflection übernimmt. Sobald die Verbindung zwi-
schen Computer und Glühbirne aufgebaut ist, wird dies durch einmaliges
blaues aufleuchten signalisiert.

Damit eine Netzwerkkommunikation mit den Moving Head Spots möglich
ist, muss zunächst eine Umwandlung von ArtNet-Signalen auf DMX statt-
finden. DMX ist ein standardisiertes Portokoll zur digitalen Steuerung von
Lichtgeräten. Bei ArtNet handelt es sich um einen Standard, der es ermög-
licht über User Datagram Protocol (UDP) DMX-Steuersignale an IP-Adressen
zu senden. Mittels Adapter können diese Nachrichten in DMX umgewandelt
und über Kabel an die Head Spots übertragen werden. Die Steuersignale
werden dabei über ein 512-Byte-Array an den Adapter übertragen. Die Head
Spots bieten die Kommunikation über 8-, 15- oder 20-Kanal DMX. Jeder Ka-
nal wird durch ein Byte belegt, dessen Werte verschiedenen Funktionen des
Head Spot steuern. Für die Implementierung der Reflection-Anbindung
der Head Spots ist das 20-Kanal-DMX-Protokoll umgesetzt, da es die Steue-
rung umfangreicher Funktionen erlaubt. Es werden die niedrigsten 20 der
512 Bytes mit Werte belegt, welche die gewünschten Einstellungen reprä-
sentieren und an den Adapter übertragen. Dieser übermittelt die Werte an
einen der Head Spots, welche in Reihe über Kabel verbunden sind und die
jeweiligen Werte interpretieren. Die Anbindung an Reflection ist ebenfalls
über die Smart Object Library realisiert. Dabei wurde eine bestehende
Implementierung an die 20-Kanal-DMX-Belegung der Head Spots ange-
passt. Diese nutzt eine Java-Bibliothek, welche die UDP-Kommunikation an
den ArtNet-Adapter implementiert [286]. Die Implementierung der Steue-
rung erlaubt das Einstellen der Ausrichtung, der Lichtfarbe und Helligkeit,
sowie verschiedene Effekte. In der Selbstbeschreibung sind davon die Steue-
rung der Intensität von Rot-, Blau oder Grünanteilen, sowie der Helligkeit
umgesetzt. Zudem ist es möglich einen Effekt auszulösen oder den Head
Spot in seine Ausgangsposition zu versetzen und das Licht auszuschalten.
Diese Teilmenge an Funktionen ist umgesetzt, da sie für den Einsatz, eine
Raumatmosphäre zu erzeugen, sinnvoll erschienen. Durch eine Erweiterung
der Selbstbeschreibung und deren Verknüpfung mit dem ArtNet-Controller
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Abbildung 8.9: Arcade Button Boards aus eigener Herstellung

können weitere Funktionen einfach umgesetzt werden. Für die Anbindung
der Head Spots an das Reflection-Framework, wird die zuvor beschrie-
bene Software ebenfalls auf einem Einplatinencomputer ausgeführt. Ist
eine Verbindung zwischen dem Computer und den Head Spots aufgebaut,
leuchten diese einmalig rot auf.

Im Zuge dieser Arbeit wurden speziell für den Anwendungskontext vor-
gesehene Eingabegeräte hard- und softwareseitig konzipiert und realisiert.
Diese Arcade Button Boards sind in Abbildung 8.9 dargestellt. Sie bestehen
aus drei Arcade Buttons, welche durch Druck auf die Oberfläche einen
Schalter auslösen, der Strom an ein eine Platine weiterleitet, sobald der
Schaltvorgang ausgelöst wird. Jeder dieser Buttons ist über Kabel an eine
Platine gebunden, welche in der Funktion eines Encoders die empfangenen
Signale umwandelt und digital über USB an einen Computer weiterleitet.
In jedem der Buttons befindet sich eine Leuchtdiode, welche über einen
5-Volt-Ausgang an der Platine mit Strom versorgt wird. Um den Buttons
eine semantische Bedeutung zuzuweisen, sind drei Symbole auf die Buttons
aufgebracht: Ein Pfeil in rechter Ausrichtung, einer in linker Ausrichtung
und ein Pfeil nach unten, welcher auf eine Klammer zeigt und das Eingabe-
symbole repräsentieren soll. Die Symbole sind mittels eines Schneidplotters
aus schwarzer ablösbarer Folie herausgeschnitten und auf die Buttons ge-
klebt. Für jeden Button ist eine runde Auslassung in der Größe von 2,5 cm
in eine Holzkiste gefräst, durch die sie geführt sind. Im Inneren der Kiste
können die Kabel und die Platine des Encoders verstaut werden. Auf der
Unterseite befindet sich ein Auslass für das USB-Kabel. Für die Reflec-

tion-Anbindung wurde die JInput-Biblothek [287] verwendet, welche die
USB-Signale der Platine in Java verfügbar macht. Durch ständiges Abfragen
des Signals wird ein Knopfruck erkannt und dessen Identifikator an eine
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Anwendung übergeben. Diese werden anhand des Identifikators gefiltert
und an eine Funktion übergeben, welche den Eingang des Signals mittels
Reflection überträgt. Dies ist möglich, da die Anwendung durch Einbin-
dung der Smart Object Library mittes SmartObjectBuilder ein smartes
Objekt darstellt und an Reflection teilnehmen kann. Zu diesem Zweck ist
die Funktion mit einer Beschreibung verknüpft, welche den Button in der
Selbstbeschreibung repräsentiert.

Die Protokollanwendung ist eine Ambiente Anwendung, welche ebenfalls
durch die Smart Object Library direkt an Reflection gebunden ist. Wie
bereits im Abschnitt 8.2 beschrieben, wird vom Generator eine Selbstbe-
schreibung für diese Anwendung generiert und auf dem Webserver ver-
fügbar gemacht. Die Protokollanwendung wird per SmartObjectBuilder
initialisiert, wobei die generierte Selbstbeschreibung referenziert wird. Die
Dort eingetragenen Zustandsänderungen dritter Ordnung sind mit dem
Präfix IncorrectQuestion versehen, welchem der Fragenidentifikator folgt.
Die Anwendung hört auf alle gesendeten Wechsel dieser Ordnung, filtert
diese anhand des Präfix, liest den Identifikator heraus und speichert die
Anzahl der Fehlversuche in einer Map. In der Selbstbeschreibung ist eben-
falls der Zustandswechsel erster Ordnung beschrieben, welcher den letzten
Zustandswechsel im gesamten Spiel repräsentiert. Dieser führt in der Proto-
kollanwendung dazu, dass das Protokoll anhand der Map erzeugt wird und
die erfassten spielbezogenen Daten in die HOLU-Datenbank geschrieben wer-
den. Das Protokoll wird mittels der in der loggerConfiguration.xml hin-
terlegten Daten erstellt und lokal auf dem Rechner, welcher die Anwendung
ausführt, gespeichert. Für die Integration in den Hochschulalltag ist zur
Übertragung des Protokolls in das LMS eine REST-Schnittstelle vorgesehen.
Damit diese einfach implementiert werden kann, ist die Protokollanwen-
dung ebenfalls als Spring-Boot-Anwendung umgesetzt. Um spielbezogenene
Informationen in die Datenbank zu übertragen, sind in der Selbstbeschrei-
bung alle Zustandswechsel zweiter Ordnung aufgeführt. Deren Parameter
werden in eine Zeichenkette geschrieben, die in der Datenbank abgelegt
wird. Nach dem Schreibprozess beendet die Anwendung das Smarte Objekt
und startet ein neues, sobald eine neue Selbstbeschreibung erzeugt wird.
Zu diesem Zweck wird die Anwendung vom Generator nach der Erzeugung
der Beschreibung über REST informiert.

Die Integration der Spiel-Teilanwendung erfolgt auf einem anderen Weg, als
bei den oben beschriebenen Geräten, da sie über den VirtualDeviceDae-

mon an Reflection gebunden werden. Die Herausforderung besteht dabei
darin, dass die Spiele nach der Generierung im Raum verteilt und nach
Beendigung des Spiels wieder beendet werden müssen, damit die beste-
henden Geräte ein anderes Spiel bereitstellen können. Zu diesem Zweck
wurde das Reflection-Framework um eine Anwendungsverwaltung erwei-
tert, die sich App-Management nennt. Diese Funktion wird nun anhand des

156



Prozesses der Auslieferung der Spiele genauer beschrieben. Nachdem die
Generierung der Teilanwendungen abgeschlossen ist, sendet das aLMS die
Aufforderung das Spiel zu starten an den Vermittler des Raummoduls, das
im Reflection-Kontext als DescriptionMediator bezeichnet wird. Dieser
REST-Request umfasst Informationen, welche der Anwendungen mit wel-
cher Version des VirtualDeviceDaemon ausgeliefert werden soll. Damit
Geräte zur Verfügung stehen und durch den Mediator auf die Spielanwen-
dung heraufgestuft werden können, müssen diese bereits zur Teilnahme
am Reflection-Framework befähigt sein. Zu diesem Zweck werden auf
den Notebooks, welche für die Spielanwendungen vorgesehen sind, Mi-
nimalinstanzen einer Reflection-Anwendung ausgeführt. Diese werden
AppManager genannt. Ein AppManager referenziert eine Selbstbeschreibung,
welche im Wesentlichen die technischen Eigenschaften des Gerätes in Form
von MIME-Types beschreibt. Anhand dieser Eigenschaften, beispielsweise
Ausgabekapazitäten für eine Webseite oder Audiosignale, werden die An-
wendungen den Geräten zugeordnet. Mittels der Informationen, die über
REST an den Mediator gesendet werden, wird der AppManager angewie-
sen, die auf dem Webserver bereitgestellten Dateien herunterzuladen. An-
schließend soll der Manager den VirtualDeviceDaemon auszuführen und
die app.html der Anwendung im Browser zu öffnen. Der VirtualDevice-
Daemon kommuniziert über einen WebSocket mit der Webanwendung und
gibt Events und Informationen, die über Reflection kommuniziert wer-
den, an die Webanwendung weiter. Zu diesem Zweck ist wie im Abschnitt
8.2 beschrieben, im oberen Abschnitt des JavaScript-Anteils der app.html
der Virtual Device Deamon initialisiert. Kommt es zum letzten Zustands-
wechsel erster Ordnung, wird die Anwendung über den Virtual Device

Deamon beendet. Dabei wird der AppManager automatisch angewiesen den
Browser zu schließen. Das Gerät wird anschließend auf die Minimalinstanz
herabgestuft. Es kann das nächste Spiel gestartet werden.

Nach der Heraufstufung des AppManagers liegen alle smarten Geräte vor,
die für die Durchführung des Spiels im Raum notwendig sind. Der De-

scriptionMediator vermittelt nun die Ein- und Ausgabegeräte mit den
jeweiligen Teilanwendungen. Dies geschieht auf Basis der generierten Selbst-
beschreibungen und einem probabilistischem Vermittlungsverfahren an-
hand geeigneter Kriterien (vgl. [261]). Dabei werden LexicalLevel und
AlphabeticLevel der Aus- bzw. Eingabegeräte miteinander verbunden. Sie
sind im TaskAnalysis-Abschnitt der Selbstbeschreibung definiert. Die
Ausschnitte 8.6 und 8.7 zeigen dies am Beispiel des Arcade Button Boards
und einer Spiel-Teilanwendung.
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Quellcode 8.6: Auszug aus der Selbstbeschreibung eines Arcade Button Boards für das AlphabeticLevel des
Eingabe-Button. Die zugehörigen PhysicalLevels wird zwecks Übersichtlichkeit nur angedeutet.

1 <AlphabeticLevel id="ArcadeButtonBoard:ButtonBoard:ButtonEnter">

2 <Alphabetic>

3 <GestureInput>

4 <Name>Click</Name>

5 </GestureInput>

6 <ThisComponent idref="Comp:ButtonBoard"/>

7 <ThisStateGroup idref="Comp:ButtonBoard:ButtonEnter"/>

8 </Alphabetic>

9 <!--Definition der PhysicalLevel-->

10 </AlphabeticLevel>

Quellcode 8.7: Auszug aus der Selbstbeschreibung einer Spiel-Teilanwendung für das SemanticLevel und das
LexicalLevel des Eingabe-Button.

1 <SemanticLevels>

2 <Choice>

3 <SemanticLevel id="GamePart:Question:Answer:ButtonEnter">

4 <Semantics>

5 <ChangeThisState>

6 <ThisStateGroup idref="Comp:Question:Button"/>

7 <ToThisState idref="Comp:Question:Button:ButtonEnter"/>

8 </ChangeThisState>

9 <ThroughUseOfComponent idref="Comp:Question"/>

10 </Semantics>

11 <LexicalLevels>

12 <Sequence>

13 <LexicalLevel id="GamePart:Question:Answer:Enter:lexical">

14 <Lexical>

15 <ModifyThisStateGroup idref="Comp:Question:Button"/>

16 </Lexical>

17 </LexicalLevel>

18 </Sequence>

19 </LexicalLevels>

20 </SemanticLevel>

21 </Choice>

22 </SemanticLevels>

Somit wird eine direkte Verbindung zwischen den beiden Geräte über UPnP
hergestellt. Anschließend wird der DescriptionMediator für die Kommu-
nikation zwischen den Geräten nicht mehr benötigt. Erfolgt eine Eingabe,
informiert der VirtualDeviceDaemon die Webanwendung durch das Auslö-
sen eines Events. Die Verarbeitung der übermittelten Information wird in
Ausschnitt 8.8 dargelegt.

Quellcode 8.8: Auszug aus der app.html welcher die Verarbeitung eines Button-Klick auf den Eingabebutton
zeigt.

1 window.vdws.on("GamePart:Question:Answer:ButtonEnter",

"Comp:Question:Button", function(invobj) {

2 //receives invocations for semantics turn on.

3 });

Neben Ein- und Ausgabegeräten ist es im verteilten System notwendig, dass
die einzelnen Anwendungen einander beeinflussen können. Die Referenzim-
plementierung setzt dies durch die Orchestrierung von Zustandswechseln
um. Wie in den Ausschnitten 8.2 und 8.3 dargestellt, wird dies durch den
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Orchestration-Abschnitt der Selbstbeschreibung definiert. Die Verarbei-
tung der Orchestrierung stellt ebenfalls eine Neuerung am Reflection-

Framework dar.
Quellcode 8.9: Auszug aus der Selbstbeschreibung einer Spiel-Teilanwendung für die Orchestrierung zwischen

den Anwendungen mittels OrchestrateStates bei der die Auslöser ODER verknüpft sind. Bei
einer UND-Verknüpfung ist das <OnAny>-Tag durch ein <OnAll>-Tag ersetzt.

1 <OrchestrateState id="GamePartNull:Orchestration:AppContentOne">

2 <ChangeThisState>

3 <ThisStateGroup idref="Comp:App:Content" />

4 <ToThisState idref="Comp:App:Content:AppContentOne:Receive" />

5 </ChangeThisState>

6 <ThisDevice idref="OperationSternenraubDeluxeEdtGamePartNull" />

7 <ThisComponent idref="Comp:App" />

8 <Cycle>WhenCompletedOnly</Cycle>

9 <OnAny>

10 <OrchestrationTrigger

11 id="GamePartNull:Orchestration:AppContentOne:GamePartNull">

12 <InvolvedDevice idref="GamePartNull" />

13 <InvolvedComponent idref="Comp:App" />

14 <InvolvedStateGroup idref="Comp:App:Content" />

15 <ToThisState idref="Comp:App:Content:AppContentNull:Disseminate" />

16 </OrchestrationTrigger>

17 s<OrchestrationTrigger

18 id="GamePartNull:Orchestration:AppContentOne:GamePartOne">

19 <InvolvedDevice idref="GamePartOne" instanceId="b2d9312a -87cb-4ea3-9aae

-8909fe35a800" />

20 <InvolvedComponent idref="Comp:App" />

21 <InvolvedStateGroup idref="Comp:App:Content" />

22 <ToThisState idref="Comp:App:Content:AppContentNull:Disseminate" />

23 </OrchestrationTrigger>

24 </OnAny>

25 </OrchestrateState>

Orchestrations können in der Selbstbeschreibung als OrchestrationMap-
ping oder als OrchestrateState beschrieben werden. Die Unterscheidung
ist dabei ähnlich der Beschreibung kontinuierlicher Eingaben gestaltet [13].
Das Gerät, welches den eigenen Zustandswechsel im Netzwerk bekannt
gibt (im Folgenden als Sender bezeichnet), gibt dieser Information einen
Parameter mit, der bei den Empfängern abgerufen und verarbeitet wer-
den kann. Dies betrifft im HOLU-Kontext alle Zustände zweiter Ordnung.
Empfangende Geräte sind dabei alle smarten Geräte, die diesen Zustands-
wechsel abonnieren. Die Informationen werden dabei über UPnP an alle
Abonnenten im Netzwerk übermittelt. Aufgrund dessen wird im Generator
eine Selbstbeschreibung erzeugt, welche alle Zustandswechsel beinhaltet,
die einen Zustand der jeweiligen Teilanwendung beeinflussen können (vgl.
Abschnitt 8.2). Im Falle eines Mappings, wird für jeden Sender ein Map-
ping angelegt, das beschreibt inwiefern kontinuierliche Zustände aus dem
Wertebereich des Senders in den Wertebereich der Zustandsgruppe des
Empfängers überführt werden sollen. Dem OrchestrationMapping steht
der OrchestrateState gegenüber. Hierbei wird kein Parameter zwischen
den Geräten bzw. Zuständen übergeben. Der Zustandswechsel des Senders
wird dabei ebenfalls an alle Abonnenten über UPnP übertragen. Ein weite-
rer Unterschied zwischen den beiden Orchestrations besteht darin, dass
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alle auslösenden Zustände, in einem OrchestrateState gruppiert werden
können, sofern sie denselben Wechsel beim Empfänger verursachen. Je nach
UND- oder ODER-Verknüpfung der einzelnen auslösenden Zustände (vgl.
Abschnitt 7.4), werden die Auslöser in einem <OnAll> oder <OnAny> Tag
beschrieben. Ausschnitt 8.9 der Selbstbeschreibung, zeigt definierte Orche-
strateStates in einer <OnAny> Gruppierung. Im HOLU-Kontext wird dies
für Zustandswechsel erster oder dritter Ordnung verwendet.

Quellcode 8.10: Auszug aus der app.html welcher die Verarbeitung einer Ochestrierung zeigt

1 window.vdws.onOrchestration(’GamePartNull:Orchestration:AppContentOne’, ’

Comp:App:Content’, ’Comp:App:Content:AppContentOne:Receive’, function

(invobj) {

2 //Veraenderung der Raumbeleuchtung

3 window.vdws.sendMessage(’Comp:RoomAtmosphereLight:Red’,

’Input Custom’, [’30’]);

4 window.vdws.sendMessage(’Comp:RoomAtmosphereLight:Green’,

’Input Custom’, [’10’]);

5 window.vdws.sendMessage(’Comp:RoomAtmosphereLight:Blue’,

’Input Custom’, [’250’]);

6 window.vdws.sendMessage(’Comp:RoomAtmosphereLight:Brightness’,

’Input Custom’, [’50’]);

7 window.vdws.sendMessage(’Comp:RoomAtmosphereLight:EffectToggle’,

’Input Custom’);

8 //Veraenderung des angezeigten HTML-Bodies

9 document.body.innerHTML = window.bodies.at(12).toString();

10 // Re-Initialisierung der Reaktion auf Invocations

11 window.vdws.listeners = [];

12 registerButtonsForSuspection();

13 });

Der VirtualDeviceDaemon leitet die per UPnP empfangenen Nachrichten
zur Orchestrierung mittels WebSocket-Verbindung an die Anwendungen
weiter. Durch die bei der Generierung erzeugte Initialisierung des Virtual-
DeviceDaemons sowie die in der app.html definierten Konsequenzen einer
Orchestrierung (siehe Quellcode-Ausschnitt 8.10) oder Invocation sind die
Apps in der Lage, Eingaben zu verarbeiten oder Zustandswechsel unter-
einander zu kommunizieren. Außerdem übernimmt dieser Abschnitt die
initiale Einstellung der Raumbeleuchtung. Sobald alle notwendigen Verbin-
dungen zwischen den dafür zuständigen Anwendungen und den Ein- und
Ausgabegeräten bestehen, werden die Head Spots auf die Beleuchtung ein-
gestellt, welche für den ersten Zustand in der Spielbeschreibung hinterlegt
wurde.

Im Kontext des Reflection-Framework sind bereits weitere Ein- und Aus-
gabegeräte für eine Einbindung vorbereitet. Dies umfasst beispielsweise
Gestencontroller (vgl. [257]) oder Lampen der Marke Phillips Hue. Diese
Komponenten können ebenfalls in die Spiele eingebunden werden. Da der
Mediator smarte Geräte anhand der oben beschriebenen Ähnlichkeiten der
Selbstbeschreibung miteinander verbinden kann, wird die Vermittlung im-
mer zu einer Verbindung mit dem Arcade Button Boards führen. Vorausset-
zung ist dafür die ausreichend verfügbare Anzahl der Geräte. Änderungen
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an den Vorlagen zur Selbstbeschreibung können zu einer Abweichung von
diesem Vorgehen führen, sind allerdings in der Referenzimplementierung
nicht umgesetzt. Sind nicht genügend Arcade Button Boards verfügbar,
wird durch die dynamische Kopplung ein anderes, laut Selbstbeschreibung
passendes Gerät gewählt. In den Anwendungen aufgeblendeten Tutorials
(siehe Quellcode 8.4) zeigen die Verknüpfung zwischen den Eingabegeräten
und den Spielfunktionen, sofern dies notwendig ist. Die Referenzimplemen-
tierung geht allerdings von der ausreichenden Verfügbarkeit von Arcade
Button Boards aus.

Inwiefern HOLU erweitert werden kann und welche Möglichkeiten sich durch
implementierte oder vorgesehene Funktionen des Reflection-Frameworks
ergeben, wird im Kapitel 10 dieser Arbeit diskutiert.

8.4 KI-Modul

Das KI-Modul ist wie bereits beschrieben ebenfalls in Java Spring-Boot
als Modul umgesetzt. Dieses übernimmt die Kommunikation zum Server
des LLM. In der Referenzimplementierung stellt dies eine lokal installier-
te Instanz von OllamaModel german7B [288] dar. Ollama stellt ein LLM
zur Verfügung [289], dessen lokale Instanz die Kommunikation über REST
erlaubt. Dabei werden die Prompts als REST-Request übertragen und die
Ausgabe des Models zurückgesendet. Es ist möglich die Ausgabe in Teilen
zu streamen, oder abzuwarten und die vollständige Antwort zu bekommen.
Das KI-Modul sieht in der Referenzimplementierung die automatische Ver-
vollständigung von Bedienoberflächen mittels KI vor. Für die Generierung
wird die Antwort abgewartet und anschließend in die Spiele integriert.

Da die Referenzimplementierung die Erzeugung neuer Antworten nicht
vorsieht und abgesehen vom Editor-Teilmodul, keine weiteren Schnittstel-
len zum KI-Modul vorgesehen sind ist keine weitere Implementierung an
dieser Stelle notwendig. Die von Ollama zur Verfügung gestellte Software
bringt alle notwendigen Funktionen mit sich, sodass nur die Restschnitt-
stelle im KI-Modul implementiert werden muss. Das Model german7B ist
ein ressourcenschonendes Model, dass die Ausführung auch auf weniger
leistungsfähigen Rechnern erlaubt. Abhängig von der Rechenleistung des
Servers, auf dem HOLU betrieben wird, kann alternativ ein leistungsfä-
higeres Modell verwendet werden. Im Quellcode muss dazu lediglich die
Modellbezeichnung im REST-Request angepasst werden.
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Durch die Auslagerung des KI-Modul als eigenständiges Java Spring-Boot
Modul, kann das Modul einfach ergänzt werden. Die Konvertierung von
Frageformen könnte innerhalb des Moduls in Java implementiert werden.
Dabei könnte auf die in der Literatur vorgestellten genetischen Verfahren
zurückgegriffen werden (vgl. Abschnitt 6.2).
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9 Evaluation

Hinsichtlich der Generierung und Auslieferung durchführbarer Ambient
Serious Games durch das HOLU-Framework erscheinen zunächst folgende
Forschungsfragen naheliegend:

(a) Ist das Framework in der Lage Ambiente Serious Games zu generieren?

(b) Können die generierten Spiele im Raum ausgeliefert und durchgeführt
werden?

Bei einer Prüfung der Durchführbarkeit der Spiele handelt es sich aller-
dings nicht um eine Messung der Güte entworfener und erzeugter Spiele,
sondern um ein binäres Zielergebnis. Bezüglich der Generierung kann zu-
dem zeitliche Aufwand dieser bei verschiedenen Spielbeschreibungen von
Bedeutung sein, da diese einen Einfluss auf die Einsatzmöglichkeiten und
Akzeptanz des Generators haben könnte. Eine entsprechende Messung wird
im Rahmen einer technische Evaluation durchgeführt, welche die Lauf-
zeit des Generators gemeinsam mit den oben genannten Forschungsfragen
adressiert.

Neben dem Generierungsprozess adressiert HOLU indirekt die Anforde-
rungen, welche sich aus der Analyse des ersten Teils der Arbeit ergeben
haben. Dies betrifft beispielsweise die Möglichkeiten zur Immersion, zur
Darstellung der Tutorials, zur Wahrnehmung des bereitgestellten techni-
schen Setups als ein gesamtes Spiel oder die Anpassung an den Spielertypen.
Inwiefern diese Anforderungen durch HOLU ausreichend adressiert werden
können, wird in einer Nutzerstudie evaluiert. Dazu ist es erforderlich Spiel-
beschreibungen und Bedienoberflächen für jeden Spielertypen zu erstellen
und daraus Spiele zu generieren. Das Prozedere der Spielerstellung wird
dabei ohne Editor durchgeführt, da dieser nicht in der Referenzimplemen-
tierung umgesetzt ist. Um Spiele zu evaluieren, welche vorher in Hinblick
auf Spielerleben und Gebrauchstauglichkeit untersucht wurden, gehen der
Nutzerstudie zwei heuristische Evaluationen voraus. Die Spiele werden
durch einen iterativen Prozess im Vorfeld der Studie evaluiert und verbes-
sert, um Einflüsse durch eine schlechte Bedienbarkeit oder Spielbarkeit
nach Möglichkeit auszuschließen.
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Der folgende Abschnitt beschreibt zunächst die technische Evaluation hin-
sichtlich der Rechendauer des Generators. Die darauf folgenden Abschnitte
beschreiben den Prozess der Spielgenerierung auf Basis der Analyseergeb-
nisse des ersten Teils der Arbeit, gefolgt von den heuristischen Evaluationen
der Konzepte bzw. Spiele. Abschließend werden in einer quantitativen Eva-
luation die Anforderungen adressiert, welche durch HOLU berücksichtigt
werden können. Anforderungen an das Spieldesign werden nicht berück-
sichtigt, da bei einem Einsatz im Hochschulalltag verschiedene Spiele mit
verschiedenen Übungen durchgeführt werden und deren Güte von der je-
weiligen Spielgestaltung abhängt. Im anschließenden Kapitel 10 werden
Möglichkeiten aufgezeigt, in welcher Weise die Wirkung der generierten
Spiele erhoben werden könnten.

9.1 Technische Evaluation der Generierung

Die Gestaltung und Durchführung der heuristischen und summativen Eva-
luation zeigt, dass Spiele generiert, ausgeliefert und durchgeführt werden
können. Doch neben der erfolgreichen Generierung ist auch die Dauer des
Generierungsprozess interessant, da eine zu hohe Dauer die Akzeptanz
der Anwender verringern kann [290]. Dazu wurde eine technische Analy-
se durchgeführt, in der die Dauer verschiedener Anwendungen gemessen
wurde. Die semantische Ausgestaltung der Spiele wird dabei nicht weiter
berücksichtigt. Die Messung erfolgte auf einem Microsoft Surface Laptop,
mit 32 GB Arbeitsspeicher und einem Intel i7-1056G7 Prozessor. Der Rech-
ner war während der Rechenzeit an die Stromversorgung angeschlossen
und andere Anwendungen wurden geschlossen. Die Messung wurde mit
der Entwicklungsumgebung IntelliJ IDEA 2023.3.6 (Ultimate Edition) [291]
durchgeführt.

Es wird die Dauer des Prozesses mit variierender Anzahl Spielabschnitte
und Anwendungen gemessen. Zunächst wird die Prozessdauer gemessen,
wenn alle Zustände demselben Typ entsprechen. Dies entspricht:

(a) Einem Übungszustand, der auf die Beantwortung irgendeiner Frage
mit dem Zustandswechsel erster Ordnung reagiert und einen Zu-
standswechsel dritter Ordnung hervorruft.

(b) Einem passiven Zustand, der einen Text präsentiert und durch ein
narratives Ereignis ausgelöst wird.

(c) Einem narrativen Zustand, der ebenfalls durch ein narrative Ereignis
ausgelöst wird und zudem zwei Zustandsänderungen zweiter Ord-
nung vorsieht, die durch ein Übungsereignis bzw. ein narratives Ereig-
nis reagieren.
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Die Übungen bestehen aus 15 sich wiederholenden unterschiedlichen Fra-
gen. Zwei Lückentextaufgaben, sechs Multiple-Choice Fragen, drei Wahr-
Falsch Fragen und vier Zuordnungs-Fragen in gemischter Reihenfolge. Der
narrative Zustand enthält eine Frage und Funktionen, welche die Zustands-
wechsel zweiter Ordnung verarbeiten. Es werden Spiele mit je einer, drei,
fünf und zehn Teilanwendungen generiert. Diese enthalten jeweils, einen,
fünf, zehn, 20, 50 oder 100 Spielabschnitte. Zudem wird jeweils ein Level
generiert.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen und Tabellen 9.1 bis 9.3 dargestellt.
Zu beachten ist die abweichenden Achsenskalierung bei der Berechnungs-
dauer in Abbildung 9.1. Zunächst ist zu erkennen, dass die Generierung
von passiven Zuständen die kürzesten Prozesszeiten verursacht. Dies liegt
vermutlich darin, dass weder Fragen eingebunden werden, noch die Bestim-
mung auslösender Zustände benötigt wird. Die Generierung der narrativen
Zustände weist im Maximum eine Dauer von etwa 10,25 Sekunden auf.
Die Erzeugungsdauer der Übungszustände beträgt maximal etwa 14,96
Sekunden. Dies liegt vermutlich an der Bestimmung der Zustände bzw. der
Bestimmung, welche Frage welcher Anwendung zugeordnet wird. Es ist
klar zu erkennen, dass Spiele mit mehreren Anwendungen eine längere
Prozesszeit benötigen und ebenso ein Spiel mit mehr Abschnitten mehr
Zeit beansprucht. Im Fall von genau einer erzeugten Anwendung kommt
es dabei zu Abweichungen, die möglicherweise auf Hintergrundprozesse
zurückzuführen sind.

Es zeigt sich, dass die maximale Dauer des Generierungsprozess bei der
Verwendung des beschriebenen Geräts bei unter 15 Sekunden liegt, wobei
Spielbeschreibungen mit einem Umfang von 100 Abschnitten wahrschein-
lich deutlich über dem typischen Umfang der Lernspiele liegen (vgl. Spiel-
beschreibungen in Abschnitt 9.2). Zudem fällt auf, dass im Bereich zwischen
einer und drei Anwendungen, die Anzahl der Spielabschnitte weniger Ein-
fluss zu haben scheint. Dies dürfte auf den Rechenaufwand zur Bestimmung
auslösender Ereignisse zurückzuführen sein, da jede zusätzliche Anwen-
dung zusätzlich Iterationen im Prozess hervorruft.
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Abbildung 9.1: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließ-
lich mit passiven Zuständen

Tabelle 9.1: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließlich
mit passiven Zuständen

Anzahl Spielabschnitte 1 Anwendung 3 Anwendungen 5 Anwendungen 10 Anwendungen

1 100 ms 76 ms 72 ms 133 ms

5 53 ms 76 ms 106 ms 179 ms

10 54 ms 74 ms 125 ms 205 ms

20 63 ms 98 ms 163 ms 282 ms

50 98 ms 227 ms 258 ms 621 ms

100 126 ms 385 ms 449 ms 955 ms
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Abbildung 9.2: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließ-
lich mit narrativen Zuständen

Tabelle 9.2: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließlich
mit narrativen Zuständen

Anzahl Spielabschnitte 1 Anwendung 3 Anwendungen 5 Anwendungen 10 Anwendungen

1 63 ms 106 ms 171 ms 243 ms

5 128 ms 313 ms 424 ms 793 ms

10 203 ms 498 ms 778 ms 1561 ms

20 332 ms 921 ms 1476 ms 3016 ms

50 775 ms 2198 ms 3605 ms 7635 ms

100 1564 ms 4355 ms 7586 ms 14963 ms
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Abbildung 9.3: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließ-
lich mit Übungszuständen

Tabelle 9.3: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließlich
mit Übungszuständen

Anzahl Spielabschnitte 1 Anwendung 3 Anwendungen 5 Anwendungen 10 Anwendungen

1 446 ms 109 ms 187 ms 234 ms

5 122 ms 253 ms 361 ms 598 ms

10 151 ms 421 ms 595 ms 1090 ms

20 263 ms 662 ms 1053 ms 2102 ms

50 596 ms 1566 ms 2571 ms 5310 ms

100 1029 ms 2984 ms 5044 ms 10249 ms
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Abbildung 9.4: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließ-
lich mit gemischten Zuständen über Spielabschnitten

Tabelle 9.4: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließlich
mit gemischten Zuständen über Spielabschnitten

Anzahl Spielabschnitte 1 Anwendung 3 Anwendungen 5 Anwendungen 10 Anwendungen

1 455 ms 143 ms 142 ms 386 ms

5 97 ms 211 ms 310 ms 475 ms

10 140 ms 369 ms 522 ms 933 ms

20 216 ms 560 ms 853 ms 1767 ms

50 487 ms 1320 ms 2100 ms 4326 ms

100 914 ms 2527 ms 4205 ms 8710 ms
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Abbildung 9.5: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließ-
lich mit gemischten Zuständen zwischen den Anwendungen

Tabelle 9.5: Vergleich der Dauer des Generierungsprozess von Spielen unterschiedlichen Umfangs ausschließlich
mit gemischten Zuständen zwischen den Anwendungen

Anzahl Spielabschnitte 1 Anwendung 3 Anwendungen 5 Anwendungen 10 Anwendungen

1 60 ms 107 ms 107 ms 219 ms

5 107 ms 218 ms 343 ms 499 ms

10 128 ms 317 ms 490 ms 905 ms

20 241 ms 554 ms 886 ms 1750 ms

50 499 ms 1265 ms 2150 ms 4270 ms

100 901 ms 2475 ms 4193 ms 8441 ms

Neben der Gestaltung von Spielen mit 100 Abschnitten erscheint es eben-
falls unwahrscheinlich Spiele zu entwerfen, die immer denselben Zustands-
typ vorsehen. Aufgrund dessen wurde eine zweite Generation durchgeführt.
Dazu wurden Spiele generiert, bei denen sich der Zustandstyp mit jedem
Spielabschnitt ändert oder jeder Spielabschnitt mit unterschiedlichen Typen
beschrieben ist. Die Typen entsprechen dabei im Wechsel dem Übungstyp,
dem passiven Typ und dem narrativen Typ.

Die Ergebnisse sind den Abbildungen 9.4 und 9.5 zu entnehmen. Es zeigen
sich kaum Unterschiede zwischen den beiden Aufbauten, was bedeuten
kann, dass die Zusammensetzung der Zustände eine untergeordnete Rolle
spielt. Zudem zeigt sich, dass bei einer Mischung der Zustandstypen, die
Maximaldauer geringer ist, als bei einheitlichen Zuständen.
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Selbst ein Spiel über zehn Anwendungen und 100 Spielabschnitte ist in
weniger als 10 Sekunden generiert. Es ist davon auszugehen, dass diese Dau-
er den Nutzer*innen nicht zu hoch ist und somit kein Akzeptanzproblem
darstellt. Untersuchungen aus dem Jahr 2024 an verschiedenen Spielen
zeigte, dass Spielladezeiten unter 27 Sekunden und Levelladezeiten unter
33 Sekunden akzeptabel erscheinen [290].

9.2 Spielgestaltung

Gemäß der Theorie verschiedener Spielertypen, sollte für jedes Spielerprofil
ein eigenes Spiel entworfen werden (vgl. Kapitel 3). Mangels Editor fand
der Prozess der Spielgestaltung ohne grafische Editor-Bedienoberfläche
statt, sondern wurde durch die im Kontext der Programmierung häufig
verwendete Entwicklungsumgebung IntelliJ [291] realisiert. Die folgenden
Abschnitte beschreiben den Aufbau und die Ausgestaltung aller Spiele
aufbauend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Benutzeranalyse.

Abbildung 9.6: Die sechs im Raum verteilten Geräteverbünde stellen den technischen Aufbau dar. Zu sehen
sind die sechs Arcade Button Boards, sechs Displays für die Bedienoberflächen und die sechs
Feedback-Lampen in der Traverse (in Orange markiert). Außerdem sind vier Moving Headspots
für die Raumbeleuchtung und die Lautsprecher für die Tonausgabe zu sehen (in Mint markiert).

Bei der Erstellung der Spiele wurde insbesondere darauf geachtet, die in
Abschnitt 2.3 beschrieben ethischen Aspekte zu beachten. Dabei werden
die finalen Spiele beschrieben, welche bereits anhand der Ergebnisse der
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heuristischen Evaluationen angepasst wurden. Spielinhalte, die überarbei-
tet sind, werden in den jeweiligen Abschnitten anhand ihrer vorherigen
Gestaltung und vorgenommener Änderungen beschrieben. In alle Spiele
sind Videos eingebunden, welche Spielcharaktere zeigen, die in das Spielge-
schehen einführen. Der Produktionsprozess der Videos wird den einzelnen
Spielbeschreibungen vorangestellt.

Der räumliche Aufbau aller Spiele ist auf sechs Geräteverbünde verteilt, wel-
che aus den im Kapitel 8 beschriebenen Komponenten bestehen. Abbildung
9.6 zeigt den räumlichen Aufbau aus zwei gegensätzlichen Perspektiven, so-
dass insgesamt sechs Geräteverbünde sichtbar sind. Die Abstände zwischen
den Verbünden wurden nach Möglichkeit gleichmäßig gewählt.

Audio- und Videoproduktion

Wie bereits beschrieben, werden zum Zweck der Spielanleitung und Spiel-
erklärung Videos in die Spiele eingebunden. Jedem Video liegen Texte zu
Grunde, welche von den Charakteren gesprochen werden. Diese wurden
mittels des eingeschränkt frei verfügbaren LLMs ChatGPT [292] erstellt
und anschließend händisch überarbeitet. Die Ausschnitte 9.1 und 9.2 aus
der Kommunikation mit dem Chatbot zeigen beispielhaft einen Prompt und
das Ergebnis des LLM.

Quellcode 9.1: Auszug aus der Kommunikation mit ChatGPT 3.5, welcher beispielhaft den Prompt für einen
Willkommenstext für einen Escaperoom zeigt

Schreibe eine deutsche Willkommensnachricht für einen Spieler in einem Escaperoom.

Der Escaperoom besteht aus 12 Räumen in verschiedenen Farben. Zu jedem Raum muss

eine Tür geöffnet werden um nach außen zu gelangen. Für das Öffnen der Tür müssen

Rätsel gelöst werden und ein Code in das Türschloss eingegeben werden. Die Rätsel

sind in einem technischen Stil verfasst. Schreibe die Nachricht aus der

Perspektive eine verrückten Wissenschaftlers, der den Escaperoom gebaut hat

um junge wissenschaftler zu prüfen.
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Quellcode 9.2: Auszug aus der Kommunikation mit ChatGPT 3.5, welcher beispielhaft die erzeugte Antwort eines
Willkommenstextes für einen Escaperoom zeigt

Willkommen, tapferer Abenteurer! Ich bin Professor Dr. Victor von Rätselstein,

der genial-verrückte Wissenschaftler hinter diesem wundervollen und teuflischen

Escaperoom. Mein Labor besteht aus 12 einzigartigen Räumen, jeder in einer anderen

strahlenden Farbe gestaltet, die eure Geister und Sinne gleichermaßen

herausfordern werden.

Ihr fragt euch sicher, warum ihr hier seid. Nun, ich habe dieses Labyrinth

erschaffen, um junge, vielversprechende Wissenschaftler wie euch auf die Probe zu

stellen. Jeder Raum birgt technische Rätsel, die nur mit scharfem Verstand und ein

wenig Verrücktheit gelöst werden können.

Euer Ziel ist es, die Codes zu finden, die die Türen zu den nächsten Räumen

öffnen. Doch seid gewarnt! Meine Rätsel sind nicht einfach. Sie sind das Produkt

jahrelanger Forschung und ein wenig - wie soll ich sagen - Wahnwitz. Nutzt eure

Intelligenz, eure Teamfähigkeit und vielleicht ein Quäntchen Glück, um den Ausweg

zu finden.

Wenn ihr es schafft, erwartet euch nicht nur der Ruhm, sondern auch meine

uneingeschränkte Bewunderung. Betretet nun den ersten Raum, nehmt die

Herausforderung an und beweist, dass ihr wahrlich würdig seid, meine Nachfolger

zu werden.

Mögen eure Geister hell und eure Nerven stark sein!

Viel Glück, und möge die Wissenschaft stets mit euch sein!

Euer Professor Dr. Victor von Rätselstein

Die überarbeiteten Ergebnisse wurden wiederum mit ChatGPT um Laute
ergänzt, welche die Sprache natürlicher wirken lassen, wenn sie vorgele-
sen werden. Beispielsweise Pausen, Seufzer oder Räuspern. Die Ergebnisse
dieser Prompts wurden erneut überarbeitet und anschließen mittels Bark
[293], eines frei verfügbaren TTS-Tools in Audiosignale umgewandelt. Diese
Audiodateien wurden anschließend bearbeitet. Die erzeugten Audiodateien
haben die Eigenschaft, dass Texte in unterschiedlicher Geschwindigkeit
vorgelesen werden oder unbekannte Worte verschluckt oder ungewöhnlich
ausgesprochen werden. Diese Stellen wurden gegebenenfalls beschleunigt
und nach Möglichkeit entfernt, sofern die Sinnhaftigkeit dabei erhalten
bleibt.

Für die visuelle Darstellung wurden frei verfügbare dreidimensionale Mo-
delle verwendet und mithilfe der Software Unity [294] animiert. Ein Skript
animiert dabei die Bewegung der Münder anhand des Amplitudenaus-
schlags der Audiosignale in vertikaler Richtung. Körpergesten wurden hän-
disch animiert und an geeigneter Stelle eingebunden. Die mittels Unity
[294] erzeugten Videos wurden anschließend mit Fade-In Effekten versehen
und final geschnitten.

Welche Videos in die Spiele eingebunden sind, wird in den nächsten Ab-
schnitten erläutert. Alle weiteren visuellen Medien wurden entweder eigen-
ständig erstellt oder es handelt es sich um lizenzfrei verfügbare Bilder.
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Gestaltung für den Spielertyp Social-Achiever

Das Spielerprofil der Social-Achiever beschreibt Spielende, die durch die Per-
sona der Samira Baumann vertreten werden (siehe Abschnitt 3.2). Samira ist
strebsam, pflegt ihr soziales Umfeld und finanziert sich das Studium selbst,
was eine gewisse Selbstverantwortung nahelegt. Gemäß ihrem Spielerprofil
sind für sie unter anderen die Mechaniken Learning, Nonlinear Gameplay,
Knowlegde Sharing, Certificates, Challenges und Exploratory Tasks relevant.
Da sich das Konzept an alleinige Spieler*innen (Singleplayer-Games) richtet,
können Mechaniken, welche der Kommunikation mit anderen bedürfen,
nur bedingt umgesetzt werden. In diesem Fall betrifft dies die im Verhältnis
stark ausgeprägte Mechanik des Knowledge Sharing. Ebenso gestaltet es sich
schwierig in kurzen Einheiten eines Übungsdurchlaufs variable Spielabläufe
zu integrieren, die als solche ausführlich wahrgenommen werden können.
Möglich wäre hier die Auswahl verschiedener Spielpfade, die als linearer
Pfad fortgesetzt werden oder sich parallel über sehr kurze Spielabschnitte
erstrecken. Aufgrund dessen ist für dieses Spielerprofil ein Escaperoom-
Szenario umgesetzt, das versucht, die verbleibenden Mechaniken anzuspre-
chen. Das Spiel erstreckt sich über drei virtuelle Räume, die vom Spielenden
durchlaufen werden müssen. In jedem der Räume müssen Fragen aus den
Moodle-Übungen beantwortet werden, um Hinweise freizuschalten. Diese
Hinweise werden von den Spieler*innen benötigt, um Rätsel zu lösen. Die
Lösung der Rätsel ergeben wiederum einen Code, mit dem das Schloss einer
Tür geöffnet werden kann. Jedes Rätsel stellt eine Herausforderung dar, die
bestanden werden muss, um alle drei Räume zu öffnen und den Escaperoom
zu verlassen. Die Türen müssen erkundet werden, um die Hinweise korrekt
zu interpretieren und das Rätsel lösen zu können.

Auf diesem Wege sollen sowohl die Mechanik Challenges, als auch Explorato-
ry Tasks adressiert werden. Diese inhaltlichen Mechaniken werden durch
ein Narrativ miteinander verbunden. Es sieht vor, dass der Escaperoom von
einem Professor (siehe Abbildung 9.7), gestaltet wurde, der einen würdigen
Nachfolger für sein Labor sucht. Auf diese Weise soll, wenn auch nicht auf
explizitem Wege die Mechanik Certificates angesprochen werden. Des Weite-
ren erlaubt die Geschichte die Einbindung von Rätseln, die wissenschaftlich
ausgerichtet sind und Methoden oder Konzepte, um beispielsweise das
Rechnen im Binärsystem zu erlernen. Des Weiteren werden die Hinweise
auf gleichem Wege erspielt und in gleicher Reihenfolge auf den Geräten
präsentiert. Durch die beiden letzten Elemente soll die Mechanik Learning
umgesetzt werden.
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Abbildung 9.7: Der Charakter, der den Professor im Escaperoom-Spiel darstellt. Das dreidimensionale Modell ist
lizenzfrei verfügbar.

Tabelle 9.6 zeigt den Ablauf des Spiels, wobei die beiden linken Spalten
eine Einheit aus Arcade-Button-Board, Spiele-Teilanwendung und Feedback-
Lampe repräsentieren. Zum Zweck der übersichtlichen Darstellung werden
die Geräteverbünde zusammengefasst, die sich das Spiel über auf die gleiche
Weise verhalten. Die zweite Spalte enthält Angaben zur Raumbeleuchtung
und Hintergrundmusik.

Tabelle 9.6: Ablauf des Escaperoom Spiels

Spielabschnitt Raumatmosphäre Geräteverbund A Geräteverbund B bis F
1 Weiße Beleuchtung, geheimnisvoll

anmutende Hintergrundmusik
Spielstart Schwarzes Bild

2 Weiße Beleuchtung Video Schwarzes Bild
3 Grüne Beleuchtung, geheimnisvoll

anmutende Hintergrundmusik
Texttutorial Frage

4 Grüne Beleuchtung, geheimnisvoll
anmutende Hintergrundmusik

Tür Hinweis

5 Blaue Beleuchtung, Audioerklärung Texttutorial Frage
6 Blaue Beleuchtung, geheimnisvoll

anmutende Hintergrundmusik
Tür Hinweis

7 Rote Beleuchtung, Audioerklärung Texttutorial Frage
8 Rote Beleuchtung mit

Bewegungseffekt, geheimnisvoll
anmutende Hintergrundmusik

Tür Hinweis

9 Warm-weiße Beleuchtung mit
Bewegungseffekt

Video Schwarzes Bild

10 Warm-weiße Beleuchtung,
geheimnisvoll anmutende
Hintergrundmusik

Abbinder Abbinder

Das Spiel startet mit der Aufforderung das Spiel über eine Nutzereinga-
be zu starten. Alle Bedienoberflächen, welche eine Interaktion erfordern,
sind mit einem eingeblendeten Tutorial ausgestattet, welche die korrekte
Verwendung der Arcade Button Boards zeigen (siehe Abbildung 9.8). Die
initiale Oberfläche stellt eine Ausnahme dar, da hier die Eingabetaste auf
der Bedienoberfläche dargestellt ist. Nach dem Start wird auf einem der
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Abbildung 9.8: Die Abbildung zeigt ein vollständiges Bild des eingebundenen Tutorials. Falls nicht alle Eingaben
in der Bedienung sinnvoll belegt sind, wird ein verkürztes Tutorial angezeigt. Nach der Einbindung
sind die Farben mittels CSS an das Spieldesign angepasst.

Ausgabegeräte ein Video abgespielt. Dieses zeigt eine gezeichnete Figur
in weißem Kittel, dass in die Spielgeschichte einführt und den Ablauf des
Spiels erklärt. Im nächsten Spielabschnitt erscheint die Anweisung, was in
diesem Spielabschnitt zu tun ist nochmals in Textform. Parallel werden die
Fragen angezeigt (siehe Abbildung 9.9). Wird eine Frage korrekt beantwor-
tet, leuchtet die Feedback-Lampe grün auf und es erscheint ein Hinweis
auf dem Gerät. Wird hingegen eine Frage falsch beantwortet leuchtet die
Lampe rot auf und es erscheint eine neue Frage, falls noch falsch oder unbe-
antwortete Fragen auf dem Gerät vorliegen. Anderenfalls bleibt die Frage
bestehen. Das Feedback wird zudem mit einem Audioeffekt unterstrichen,
der positiv oder negativ assoziiert ist. Liegen alle Hinweise vor, erscheint
die Tür, die es zu öffnen gilt. Die finale Tür wird mit einem Lichteffekt
hervorgehoben, bei dem das Licht sich durch den Raum bewegt. Dies soll
einen spannungssteigernden Effekt hervorrufen.

Abbildung 9.9: Darstellung einer Multiple Choice Frage im Spiel

Die ersten Hinweise ergeben jeweils drei Buchstaben, die zu dem Satz TELL
ME THE TRUTH! zusammengesetzt werden müssen. Dieser muss in eine
Kommandozeile eingegebenen werden, die in die Tür (siehe Abbildung
9.10 A) eingebettet ist. Anschließen wird mittels KI-Modul eine zur Übung
passende Antwort generiert, welche die Zahlen des Codes in Blockschrift
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Abbildung 9.10: Die Türen des Escaperooms. In ihrer zeitlich auftretenden Reihenfolge mit A,B und C bezeichnet

enthält. Die zweite Tür (siehe Abbildung 9.10 B) befasst sich mit der Um-
wandlung von vierstelligen Binärzahlen in Dezimalzahlen. Es erscheinen
15 Bits aufgeteilt in Dreierblöcke als Hinweise. Die Tür enthält eine Maske,
die eine führende Null vorgibt und Leerstellen für 15 weitere Ziffern an-
zeigt. Diese sind insgesamt bereits in jeweils vier Stellen aufgeteilt. Durch
die Umwandlung jedes Blocks in eine Dezimalzahl ergibt sich der Code.
Die Reihenfolge der einzusetzenden Zahlen aus den Hinweisen wird durch
die Hinweise ebenfalls vorgegeben. Die dritte Tür (siehe Abbildung 9.10
C) stellt ein Periodensystem dar. Die Hinweise geben Elemente vor, die in
vorgegebener Reihenfolge anhand ihrer Ordnungszahl kombiniert werden
müssen, um den korrekten Code zu ermitteln. Doppelte Zahlen müssen
gestrichen werden. Diese Information gibt das Texttutorial vor. Während
die Bedienoberflächen der Hinweise durch eine Vorlage für Textdarstellung
erzeugt werden, sind die Bedienoberflächen der Türen individuell gestaltet.
Die jeweilige Tür wird dabei als Vektorgrafik in HTML eingebunden. Die
Position der Eingabefelder wird nach der Erzeugung der Bedienoberflä-
che im Browser berechnet und durch HTML-Elemente überlagert, die eine
Nutzereingabe erlauben. Diese Felder werden an die Eingabegeräte durch
Reflection gebunden. Sogennante Texttutorials werden wie die Hinweise
durch Vorlagen erzeugt. In diesem Fall wird allerdings zusätzlich der Pfad
zu einer Audiodatei angegeben, welche von der Vorlage eingebunden und
während der Anzeige des Textes einmalig abgespielt werden. Die Audi-
odateien geben in der Stimme des Professors Anweisungen zu den Rätseln
wieder. Die vollständigen Skripte der Texte zu Videos und Audiodateien
aller Spiele sind Anhang C zu entnehmen.
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Zuletzt stellen Abbinder Oberflächen dar, die keine Eingabe erfordern. Sie
zeigen die Autorenschaft der verwendeten auditiven Medien an, sofern diese
laut Lizenz notwendig ist. Nach Ablauf einer Zeitspanne von 10 Sekunden
nach betreten des Zustands wird das Spiel heruntergefahren.

Die Übergänge der Spielabschnitte 1 -> 2, 2 -> 3 und 9 -> 10 (vgl. Tabelle
9.6) erfolgen durch eine Nutzereingabe an Geräteverbund A. Gerätever-
bünde B bis F wechseln sofort nach der korrekten Antwort einer Frage am
Geräteverbund zu den Hinweisen. Die Türen werden auf dem Ausgabegerät
A angezeigt, sobald alle Fragen des vorherigen Abschnitts beantwortet sind.
Übergänge 4-> 5, 6 -> 7 und 8 -> 9 erfolgen aufgrund der Eingabe des
korrekten Türcodes.

Wird der Spielverlauf aus der Perspektive von Samira Neumann betrachtet,
ist vorstellbar, dass das Escaperoom-Spiel ihr bei der Vorbereitung zur
Prüfung hilft. Die Herausforderung alle Türen zu schaffen spornt sie an,
alle Fragen zu beantworten. Durch die zusätzlichen Rätsel an den Türen
hat sie die Gelegenheit Neues zu lernen und sich vom bekannten Lernstoff
kurz abzulenken, bevor sie die nächsten Fragen beantworten kann. Das
Narrativ reizt ihren Ehrgeiz und sie möchte alle Rätsel schnell und ohne
Hilfe lösen.

Gestaltung für den Spielertyp Socializer

Das Spielerprofil des Socializer bietet hinsichtlich der Menge der Mechani-
ken mehrere Gestaltungsmöglichkeiten. Aufgrund der Singleplayer-Games
stellt sich auch hier die Problematik der Einbindung anderer Mitspieler.
Da mehrere Mechaniken, die den Socializer ansprechen, soziale Interakti-
on erfordern würden, wird versucht diese durch den Hauptcharakter des
Spiels zu adressieren. Dieser ist, anders als im Escape-Szenario, nicht als
Antagonist gestaltet, sondern benötigt die Hilfe der Spielenden. So soll
Spieler*innen das Gefühl vermittelt werden mit dem virtuellen Begleiter in
einem Team zu spielen. Die Geschichte stellt dabei ein Weltraumabenteuer
dar. Der Charakter stellt einen Kommissar dar, der mit neuester Technik
ausgestattet ist und den Diebstahl einer Samenkapsel aufklären soll (sie-
he Abbildung 9.11). Leider hat ihm sein Kriminaltechniker einen Streich
gespielt und lässt ihn nur mit der Technik arbeiten, wenn er zuvor Wis-
sensfragen korrekt beantwortet. Spieler*innen sind nun aufgefordert die
Wissensfragen zu beantworten, um die Technik nutzbar zu machen. Um die
Mechanik Levels (vollständig Levels or Progression) zu adressieren, kann im
Verlauf des Spiels unterschiedliche fiktive Kriminaltechnik für verschiede-
ne Aufgaben eingesetzt werden. Zunächst können mit den Wissensfragen
Befragungen mit Verdächtigen ausgewertet werden. Jede korrekte Antwort
spielt eine Ermittler-Frage an Terminals frei, welche eine Frage und die
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Abbildung 9.11: Der Charakter, der den Weltraumkommissar darstellt. Das dreidimensionale Modell ist lizenzfrei
verfügbar.

jeweilige Antwort aus den Befragungen bereitstellen. Es ist frei wählbar,
welche der Ermittler-Fragen durch die korrekt beantwortete Wissensfrage
offengelegt werden. Jeder Verdächtige wird an einem Geräteverbund präsen-
tiert. Die Ermittler-Frage und ihre Antwort wurden mit ChatGPT generiert
und angepasst. Die Antworten sind so designt, dass jeder Verdächtige min-
destens zwei Hinweise auf den richtigen Täter gibt, eine andere Person
fälschlicherweise verdächtigt und einen falschen Verdächtigen entlastet.
Je Verdächtigem stehen sechs bis sieben Frage-Antwort-Paare bereit. Von
den insgesamt 34 Frage-Antwort-Paaren können zehn durch Spieler*innen
offengelegt werden. Acht zufällige Paare wurden bereits vom Kommissar
offengelegt. Diese offengelegten Fragen werden durch den gleichen Me-
chanismus des Generators in das Spiel eingepflegt, der bereits erspielte
Informationen der Spielenden in Spiele integriert. Sind alle korrekten Fra-
gen verbraucht, kommt es zu einem Voting den korrekten Verdächtigen zu
bestimmen. Ist die Vermutung korrekt, wird ein Achievement freigeschaltet.
Anschließend kommt es zur Flucht des Täters, die durch den Kommissar
beschrieben wird. Spieler*innen haben nun die Aufgabe durch dasselbe
Prinzip eine Suchdrohne zu steuern, um den Täter zu finden. Die Wissens-
fragen werden nun alle parallel präsentiert und schalten sich nach korrekter
Beantwortung auf einen schwarzen Bildschirm um. Die Suche nach dem
Täter soll eine Herausforderung repräsentieren, um die Mechanik Challenges
zu adressieren. Sind alle Fragen beantwortet, wird der Täter gefasst und der
Kommissar gibt eine Zusammenfassung zu den Motiven. Das Spiel ist been-
det und es wird ein Abbinder angezeigt. Tabelle 9.7 stellt den Spielablauf
zusammenfassend dar. Der dort beschriebene Lichteffekt der Hintergrund-
beleuchtung ist ähnlich zum Escaperoom zur Spannungssteigerung gedacht.
Abbildungen der erstellten Bedienoberflächen zur Befragung, Bestimmung
der Verdächtigen und Suche sind Abbildung 9.12 zu entnehmen.
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Bei der Implementierung der Bedienoberfläche handelt es sich um dasselbe
Prinzip, wie oben in Bezug auf die Oberflächen der Türe des Escaperoom-
Spiels beschrieben.

Abbildung 9.12: Individuell erstellte Oberflächen des Weltraumabenteuers. A zeigt die Oberfläche der Befra-
gung in einem Zustand, in dem die gewählte Frage nicht beantwortet wurde und keine Fragen
freigespielt sind. Unten rechts in A ist ein angepasstes Tutorial zu sehen. B zeigt die Wahl des
Verdächtigen und C die Suche nach dem Geflohenen im ersten Suchschritt.

Das Feedbackverhalten beantworteter Fragen stimmt mit denen im Escape-
Game überein. Selbiges trifft für das Verhalten des Spielstarts, eingebunde-
ner Videos und Abbindern zu. Eingebundene Texttutorials unterscheiden
sich dadurch, dass keine zusätzliche Audioausgabe stattfindet. Die Begrün-
dung liegt darin, dass die Texttutorials eine Zusammenfassung der wich-
tigsten Erklärungen der Videos darstellen und keine neuen Informationen
hinzukommen.

Wird das entworfene Spiel anhand der Persona Simon Schmitt überprüft, ist
es vorstellbar, dass ihn die Zusammenarbeit mit dem Kommissar motiviert.
Er kann sein gelerntes Wissen einsetzen, um bei einer guten Sache zu helfen
– eine Situation die er aus dem Ehrenamt kennt. Durch die Verteilung
der Verdächtigen auf die unterschiedlichen Geräteverbünde muss er sich
während des Spiels bewegen. Es kommt aber nicht darauf an besonders
schnell zu sein. Dass der Kommissar an den Wissensfragen scheitert, nimmt
ihm den Druck unbedingt alles sofort zu beantworten und er kann den
Leistungsdruck, den er sonst im Studium empfindet, ausblenden.
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Tabelle 9.7: Ablauf des Weltraumabenteuers. Der Begriff Weltraummusik beschreibt dabei Musik, die mit dem
Thema Weltraum assoziiert ist.

Spielabschnitt Raumatmosphäre Geräteverbund A Geräteverbund B bis F
1 Weiße Raumbeleuchtung,

Weltraummusik
Spielstart Schwarzer Bildschrim

2 Blaue Raumbeleuchtung Video Schwarzer Bildschrim
3 Blaue Raumbeleuchtung,

Weltraummusik
Texttutorial Schwarzer Bildschrim

4 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

5 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

6 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

7 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

8 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

9 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

10 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

11 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

12 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

13 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Frage Verdächtigenbefragung

14 Blaue Raumbeleuchtung Video Verdächtigenbefragung
15 Blaue Raumbeleuchtung,

Weltraummusik
Texttutorial Verdächtigenbefragung

16 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Wahl des
Verdächtige

Verdächtigenbefragung

17 Blaue Raumbeleuchtung Video Schwarzer Bildschrim
18 Blaue Raumbeleuchtung,

Weltraummusik
Texttutorial Schwarzer Bildschrim

19 Blaue Raumbeleuchtung mit
Bewegungs-Effekt, Weltraummusik

Karte der
Suchdrohne

Frage

20 Video Schwarzer Bildschrim
21 Blaue Raumbeleuchtung,

Weltraummusik
Texttutorial Schwarzer Bildschrim

22 Blaue Raumbeleuchtung,
Weltraummusik

Abbinder Abbinder
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Gestaltung für den Spielertyp Player

Aufgrund der Ähnlichkeiten zwischen dem Spielerprofil des Players und
des Socializers in der Eignung der Mechaniken, stimmen die beiden Spiele
in großen Teilen überein. Die angesprochenen Mechaniken finden sich
zu großen Anteilen im Profil Player wieder. Eine Ausnahme bilden hier
Guilds or Teams, wobei die mit dem Spielertyp Socializer korrelierenden
Mechaniken Social Status, Social Discovery, Social Comparison und Sharing
Knowledge für dieses Profil relevant sind. Daher erscheint das Narrativ
dennoch passend. Allerdings zeichnet sich das Profil des Players besonders
dadurch aus, dass belohnende Mechaniken für das Profil relevant sind. Dies
liegt an der positiven Ausprägung des Player-Spielertypen im Profil. Wie
in Kapitel 3 bereits festgestellt, betrifft dies Mechaniken von struktureller
Natur, sodass die Spiele inhaltlich nicht verändert werden müssen, um diese
Mechaniken einzusetzen.

Aus diesen Gründen wurde für das Spielerprofil Player das Spiel so verän-
dert, dass bei jeder korrekt beantworteten Frage Punkte vergeben werden.
Es gibt fünf Punkte für eine korrekte Antwort im ersten, drei im zwei-
ten und einen im dritten Versuch. Die Punkte werden aufsummiert und
zum Abschluss des Spiels wird eine Bestenliste präsentiert. Diese fügt sich
im Ablauf (siehe Tabelle 9.7) zwischen Spielabschnitt 21 und 22 ein. Die
entsprechende Oberfläche ist Abbildung 9.13 zu entnehmen.

Abbildung 9.13: Oberfläche des Weltraumabenteuers für den Spielertyp Player, der die erzeugte Bestenliste zeigt.
Das [Pseudonym] wird dabei durch das Pseudonym der Spielenden ersetzt.

Die Persona des Lino Martins braucht den Vergleich mit anderen. Die Tat-
sache, dass er den Kommissar bei seiner Arbeit unterstützt, genügt ihm
nicht um sich zu motivieren. Das Achievement den richtigen Verdächtigen
gewählt zu haben motiviert ihn etwas. Doch am besten gefällt ihm, dass er
sich anschließend vor seinen Freunden mit den erreichten Punkten brüsten
kann. Deswegen gibt er sich besondere Mühe bei der Beantwortung der
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Fragen. Durch eine initiale korrekte Antwort kann er die höchste Punktzahl
erreichen. Ist einer seiner Freunde besser als er, treibt ihn das an, das Spiel
nochmal zu spielen.

9.3 Heuristische Evaluationen

Die ersten beiden Evaluation wurden als heuristische Evaluation gestaltet,
um qualitatives Feedback von Experten einzuholen. Zunächst wurde eine
Literaturrecherche durchgeführt, um für den Kontext geeignete Heuristik-
Sammlungen zu identifizieren.

Die Literaturrecherche wurde in Form einer unsystematischen Schneeball-
recherche durchgeführt. Ausgehend von den Arbeiten von Desurvire et. al
[295] und Korhonen [296] konnten die in Tabelle 9.8 dargestellten Heuristik-
Sammlungen identifiziert werden. Die ermittelten Ergebnisse stellen dabei
keine vollumfängliche Liste verfügbarer Heuristik-Sammlungen dar.

Tabelle 9.8: Identifizierte Heuristik-Sammlungen in Bezug auf Spielbarkeit und Gebrauchstauglichkeit von Spie-
len. Zu entnehmen sind Fokus, Umfang, Validität sowie Zielgruppe der Evaluation.

Heuristik/ Publikation Usability/
Playability

Fokus Anzahl
Heuris-
tiken

Konzept/
Prototyp

Validiert Expert*-
innen/
Nutzer*-
innen

Heuristics for Evaluating
Playability (HEP) [295]

P Video-,
Computer-,
und
Brettspiele

43 K Nicht
validiert

E

Playability Heuristics for
Educational Games
(PHEG) [297]

P Lernspiele 43 K+P Experten E+N

Heuristic Evaluation of
User Interfaces [298]

U Software
Allgemein

10 K+P Experten E+N

Free-to-Play Heuristics
[299]

P Spiele 52 P Empirisch N

Usabillity Principles for
Video Game Design [300]

U Videospiele 10 P Mixed
Methods

E

Evaluating Playability of
Mobile Games with the
Expert Review Method
[296]

P Mobile Spiele 44 K+P Mixed
Methods

E

Playability in Action
Videogames [301]

P Aktionsspiele 11 P Empirisch N

Heuristics and Usability
Guidelines for the
Creation and Evaluation
of Fun in Video Games
[302]

U Spiele 40 P Experten E

Usability Guidelines for
Mobile Educational
Games [303]

U Mobile
Lernspiele

5 K+P Review E

Building Blocks of Flow
Experience [304]

P Flow 22 P Empirisch E

Tabelle wird auf der nächsten Seite fortgesetzt
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Tabelle 9.8: Identifizierte Heuristik-Sammlungen in Bezug auf Spielbarkeit und Gebrauchstauglichkeit von Spie-
len. Zu entnehmen sind Fokus, Umfang, Validität sowie Zielgruppe der Evaluation.

Heuristik/ Publikation Usability/
Playability

Fokus Anzahl
Heuris-
tiken

Konzept/
Prototyp

Validiert Expert*-
innen/
Nutzer*-
innen

Playability Heuristics for
Mobile Games [305]

U+P Mobile Spiele 29 P Experten E

Playability Heuristics for
Mobile Multi-Player
Games [306]

P Mobile
multi-player
games

8 P Review E

Heuristics for Usability in
Games [307]

U Video Spiele 21 K+P Review E

Heuristics for the
Evaluation of Tabletop
Games [308]

U+P Tabletop
Games

10 P Experten E

Towards Guidelines for
Designing Augmented
Toy Environments [309]

P Mixed
Reality/
Lernspiele

33 K+P Empirisch E

Usability Assessment
Heuristics in New Genre
Videogames [310]

U Spiele neuer
Genres

10 K+P Mixed
Methods

E

Usability Heuristics for
Networked Multiplayer
Games [311]

U Vernetzte
Multiplayer
Games

10 K+P Experten E

HEEG: Heuristic
Evaluation for
Educational Games [312]

U + P Lernspiel 36 P Experten E+N

Ten Heuristics to Evaluate
the User Experience of
Serious Games [313]

U + P Serious Games 10 P Empirisch N

Exploring the Usability of
Video Game Heuristics
for Pervasive Game
Development in Smart
Home Environments
[314]

U+P Pervasive
Games

19 P Empirisch E+N

Usability and Playability
Heuristics for Evaluation
of an Instructional Game
[315]

U+P Instructional
Game

42 P Empirisch N

Heuristics Evaluation
Strategy for Mobile
Game-Based Learning
[316]

U+P Mobile Spiele 27 P Empirisch N

Designing Children’s
Digital Games on
Nutrition with Playability
Heuristics [317]

P Spiele für
Kinder

28 P Empirisch E

GameFlow [162] P Flow 36 P Experten E
Structured Expert
Evaluation Method [318]

U+P Spiele für
Kinder

8 P Experten E

Developing Playability
Heuristics Based on
Nouns and Adjectives
from Online Game
Reviews [319]

P Spiele 90 P Review E

Pervasive GameFlow:
Identifying and Exploring
the Mechanisms of Player
Enjoyment in Pervasive
Games [320]

P GameFlow 47 P Review E+N

Tabelle wird auf der nächsten Seite fortgesetzt
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Tabelle 9.8: Identifizierte Heuristik-Sammlungen in Bezug auf Spielbarkeit und Gebrauchstauglichkeit von Spie-
len. Zu entnehmen sind Fokus, Umfang, Validität sowie Zielgruppe der Evaluation.

Heuristik/ Publikation Usability/
Playability

Fokus Anzahl
Heuris-
tiken

Konzept/
Prototyp

Validiert Expert*-
innen/
Nutzer*-
innen

A Heuristic Framework
for Evaluating User
Experience in Games
[321]

U+P Spiele 49 P Review E

Heuristics for
Motion-Based Control in
Games [322]

U Motion-
controlled
Games

13 P Review E+N

PLAY: Principles of Game
Playability [323]

P Spiele 48 K+P Empirisch N

Die publizierten Heuristik-Sammlungen sind in Hinsicht der berichteten
Messung, also Gebrauchstauglichkeit (engl. Usabillity) oder Spielbarkeit
(engl. Playability) untersucht. In Tabelle 9.8 ist die Möglichkeit der Mes-
sung durch die Heuristik-Sammlung von Usability mit einem U und von
Playability mit einem P markiert. Des Weiteren sind der Fokus bzw. die
Ausrichtung der Heuristik-Sammlung, deren Umfang und die Art der Val-
dierungsmethode berichtet. Es ist untersucht, ob die Heuristik-Sammlung
sich an ein Spielkonzept oder an einen Prototypen richtet. Dies ist in Tabelle
9.8 mit einem K markiert, falls sie sich für Konzepte eignet und andernfalls
mit einem P. Zuletzt ist dargelegt, ob die Evaluation mit Expert*innen, in
der Tabelle mit E markiert, oder an Nutzer*innen richtet. Dies ist mit einem
N markiert. Es zeigt sich eine große Auswahl von Heuristik-Sammlungen,
die für verschiedene Untersuchungen geeignet sind. Wobei einige Instru-
mente auf anderen Heuristik-Sammlungen aufbauen, diese ergänzen oder
Heuristiken austauschen. Häufiger referenziert werden beispielsweise die
Arbeiten von Desurvire et al. [295] oder die Arbeit von Pinelle et al [300]
(vgl. [314, 319, 296, 321]). Einige der Heuristik-Sammlungen richten sich an
Spiele, die sich nicht mit dem Fokus dieser Arbeit überschneiden. Dies be-
trifft beispielsweise die Heuristik-Sammlungen, welche sich an Kinderspiele
oder mobile Spiele richten.

Im Folgenden werden die beiden durchgeführten heuristischen Evaluatio-
nen beschrieben. Ziel dieser Evaluationen war es, potenzielle Einflussfak-
toren durch eine unzureichende Spielqualität in der nachfolgenden sum-
mativen Evaluation zu minimieren. Zunächst erfolgte die Evaluation der
Spielkonzepte, um sicherzustellen, dass diese von potenziellen Nutzenden
als spielbar wahrgenommen werden. Hierzu wurde eine Sammlung von
Heuristiken herangezogen, die sich auf Spielbarkeit fokussiert und sich
auch für die Bewertung in frühen Entwicklungsphasen eignet. Eine de-
taillierte Beschreibung dieser ersten heuristischen Evaluation erfolgt im
nachfolgenden Abschnitt. Im Anschluss daran wurden die Spielkonzepte
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angepasst und als Spielbeschreibungen im Generator hinterlegt. Die daraus
resultierenden Prototypen wurden einer weiteren heuristischen Evaluation
unterzogen. Da die Durchführung der generierten Spiele auch die Interakti-
on mit Ein- und Ausgabegeräten umfasst, wurde zusätzlich zur Spielbarkeit
auch die Gebrauchstauglichkeit bewertet. Hierfür kam eine Sammlung von
Heuristiken zum Einsatz, die neben den genannten Aspekten auch den di-
daktischen Kontext berücksichtigt. Basierend auf den Ergebnissen wurden
die Spiele erneut überarbeitet. Die Beschreibung der Evaluation der pro-
totypischen Spiele schließt sich an den Abschnitt der ersten heuristischen
Evaluation an. Beide Abschnitte enthalten sowohl Informationen über die
jeweils eingesetzte Heuristik-Sammlung als auch die Begründung für deren
Auswahl.

Spielkonzepte

Die Spiele wurden vor der Umsetzung in einer formativen Evaluation mit
Expert*innen evaluiert. Dies dient dem Zweck, dass die Spiele vor der
Umsetzung auf ihre Spielbarkeit überprüft werden. Dazu werden folgende
Forschungsfragen adressiert:

1. Werden die automatisch generierten Spielkonzepte als spielbar wahr-
genommen und Designprinzipien für Serious Games hinreichend er-
füllt oder sind Mängel vorhanden, die vor der technischen Umsetzung
behoben werden sollten?

2. Welche Änderungen müssen vorgenommen werden, um die Spielkon-
zepte so zu verbessern, dass diese sich als Serious Game eignen?

Damit das Konzept an die Expert*innen angepasst ist, wurde zunächst
der Spielertyp mittels des Spielertypen-Fragebogen nach Krath und von
Korflesch [86] erfasst. Im Anschluss wird das Konzept mit Hilfe einer
Powerpoint-Präsentation sowie den Grafiken und Audioelementen aus der
Spielen und ihren Bedienoberflächen präsentiert. Die Konzepte umfassten
eine Langform der Spiele, die für mehrere Übungen über ein Semester hin-
weg konzipiert wurden und sich insgesamt sechs aufeinander aufbauende
Level erstreckten. Im Falle des Escaperooms erstreckte sich ein Level über
zwei zu öffnende Türen und zehn Fragen. Das Weltraumabenteuer umfass-
te in den ersten drei Level die ausführliche Befragung der Astronauten
und anschließend die Suche und Festnahme des Verdächtigen. Auch hier
waren zehn Fragen für jedes Level geplant. Da es für die Evaluation der
Wahrnehmung von Ambient Serious Games ausreicht, wurden die zweite
formative Evaluation und die abschließende summative Evaluation mit ei-
ner gekürzten Fassung durchgeführt, welche die oben beschriebenen Spiele
darstellen. Die Langform könnte beispielsweise in longitudinalen Studien
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über Motivation und Lerneffekte verwendet werden. Alle evaluierten Aspek-
te finden sich in den gekürzten Versionen wieder. In einzelnen Sitzungen
wurde das Konzept vorgestellt und etwaige Fragen erläutert. Zu Beginn des
Versuchs wurden allen Expert*innen je ein Spielkonzept vorgelegt, welches
an den Spielertypen angepasst ist. Nach der Vorstellung des Konzepts hat-
ten die Expert*innen Zeit, das Spiel anhand der Heuristik-Sammlung zu
beurteilen und inhaltliches Feedback zu den jeweiligen Designprinzipien
zu geben. Dies erfolgte in digitaler Form als Lime-Survey Fragebogen, der
auf dem Server des Instituts für Telematik gehostet wird. Während der
Beurteilung stand die Studienleitung für Rückfragen zur Verfügung. Es han-
delte sich hierbei um eine angepasste Version der PLAY-Heuristiken [323]
(siehe Anhang D). Diese Heuristik-Sammlung wurde gewählt, da sie die
Spielbarkeit adressiert, in einer Studie validiert wurde und laut Angabe der
Autoren durch Streichung angepasst werden kann [323]. So kann vermie-
den werden, dass einzelnen Heuristiken nicht passend erscheinen. Zudem
ist das Instrument bereits zu Beginn der Konzeption einsetzbar. Alternati-
ven zu diesem Instrument stellen HEP [295] und PHEG [297] dar, welche
43 Heuristiken umfassen und daher hohen Zeitaufwand für die Teilneh-
menden bedeuten. Die verbleibenden in der Literaturrecherche erfassten
Heuristik-Sammlungen befassen sich entweder mit einem spezifischen Gen-
re oder bedürfen einem spielbaren Prototyp (vgl. Tabelle 9.8). Aufgrund
der Notwendigkeit einer Spieldurchführung zur Bewertung der Subkatego-
rien Enduring Play, Challenge, Strategy and Pace sowie Players Perception of
Control der ersten Kategorie Game Play sowie der Subkategorien Status and
Score, Screen Layout, Navigation und Error Prevention der zweiten Kategorie
Usability and Game Mechanics entfallen 24 Heuristiken für die Evaluation
des Konzepts (vgl. Anhang D). Zusätzlich zur qualitativen Einschätzung
der Heuristik ist quantitative Bewertung die Umsetzung der Konzepte auf
zwischen sehr gut, eher gut, neutral, eher nicht gut und nicht gut erhoben
worden. Bewertet wurden alle Heuristiken einer Kategorie gemeinsam, so-
dass insgesamt 11 quantitative Ergebnisse in einer Durchführung erhoben
wurden.

Es wurde ein Sample von 5-10 Expert*innen (vgl. [324, 298, 325]) angestrebt.
Dabei gelten folgende Einschlusskriterien:

• Masterabschluss der Medieninformatik, Informatik, Spiel-/Gamedesign
oder vergleichbar.

• Erfahrung mit digitalen oder nicht digitalen Spielen. Es sollte im
letzten halben Jahr nicht weniger als einmal im Monat gespielt worden
sein.

• Ausreichend gutes Verständnis englischer sowie deutscher Sprache.
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Personen mit Vorliegen einer psychischen oder physischen Beeinträchti-
gung hinsichtlich Sehkraft oder Gefährdung durch Licht- und Audioeffekte
wurden ausgeschlossen. Die Expert*innen werden im universitären Umfeld
rekrutiert. Dazu wurden wissenschaftliche Mitarbeitende der Informatik-
institute der Universität zu Lübeck schriftlich per Mail oder bei direktem
Kontakt mündlich angefragt. Es wurde potenziellen Teilnehmenden das er-
stellte Informationsmaterial (siehe Anhang D) zugestellt, woraufhin sie sich
bei der Studienleitung bei Interesse melden konnten. Die bereits erwähn-
ten Informationen zur Vorbereitung wurden infolge der Studienteilnahme
ebenfalls über E-Mail und Onlinefragebogen eingeholt.

Tabelle 9.9: Ergebnisse der quantitativen Erhebung.

Heuristik Gut Eher gut Neutral Eher nicht gut Nicht Gut
Consistency in Game World 4 4 0 0 1
Goals 3 5 0 0 0
Emotional Connection 1 5 2 1 0
Coolness/Entertaiment 4 2 3 0 0
Humor 2 3 0 1 0
Immersion 5 3 1 0 0
Documentation/Tutorial 5 2 1 0 0
Game Provides Feedback 5 3 1 0 0
Terminology 2 5 1 0 0
Burden On Player 6 1 1 0 0
Game Story Immersion 4 4 1 0 0

Insgesamt konnten neun Teilnehmende befragt werden und jedes Spielkon-
zept wurde wenigstens einmal präsentiert. Tabelle 9.9 zeigt die Ergebnisse
des quantitativen Teils der Befragung. Es fällt auf, dass alle Teilnehmenden
die Heuristiken als neutral bis gut einschätzen, abgesehen von einer/einem
Teilnehmenden, der alle Heuristiken eher neutral oder negativ umgesetzt
sieht.

Im Folgenden werden die inhaltlichen Anmerkungen zusammengefasst
aufgelistet. Zu jedem der Aspekte konnte Feedback eingeholt werden, wel-
che in der Diskussion der Arbeit im Kontext der quantitativen Ergebnisse
diskutiert werden. Die ausführliche Liste der Anmerkungen ist im Anhang
D zu finden.

1: Consistency in Game World Die Teilnehmenden merken an, dass der
Spielverlauf linear ist und der Zustand deshalb gezwungenermaßen erhalten
bleibt. Eine Person erwähnt die Protokolle gesondert und bewertet diese
positiv.
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2: Goals Die Teilnehmenden finden die Spielziele durch das Video zu Beginn
ausreichend erklärt. Es wird jedoch eine Möglichkeit vermisst, besonders
gutes Abschneiden durch Möglichkeiten zur individuellen Anpassung zu
unterstützen. Eine Person bringt die Idee ein, den Avatar/Spielbegleiter
durch gutes Abschneiden anpassbar zu machen. Eine Person bemerkt, dass
die Fähigkeiten bzw. das Wissen zur Beantwortung durch das Erleben des
Vorlesungsinhalts gegeben sein muss.

3: Emotional Connection Die Teilnehmer*innen sehen die emotionale Ver-
bindung hauptsächlich im Avatar des Spielbegleiters. Es wird vorgeschlagen
diese menschlicher/emotionaler zu gestalten. Als Alternative schlägt ein
anderer Teilnehmer*innen aufgrund der grafischen Gestaltung vor, dem
Astronauten eine Roboterstimme zu geben. Zwei Teilnehmer*innen ver-
missen die Einbeziehung des Charakters des Spielenden, da dieser keinen
Avatar besitzt, welcher ihn repräsentiert. Es wird vorgeschlagen, das Ein-
führungsvideo zu kürzen.

4: Coolness/Entertaiment Die Teilnehmer*innen sehen unterschiedliche
Faktoren, die das Entertainment begünstigen könnten. Beispielsweise (a)
eine multimediale Aufarbeitung aller Charaktere im Spiel, nicht nur des
Begleiters, (b) Sidequest für das Erwerben von verschiedenen Rewards oder
(c) die Gefahr, dass die Beantwortung von Lernfragen als lästig empfunden
werden könnte. Generell erscheint das Konzept eines Ambient Serious
Games an sich den Coolness/Entertaiment-Faktor aber zu begünstigen.

5: Humor Den Teilnehmer*innen fiel es schwer, aufgrund der kurzen Prä-
sentation diese Heuristik zu bewerten. Einige Teilnehmende merken jedoch
an, dass die Spielfiguren bzw. der Spielbegleiter Potential hat humorvoll zu
agieren.

6: Immersion Die Immersion wird durch die Kombination aus Licht- und
Audioeffekten sowie Hintergrundmusik als ausreichend eingeschätzt, wobei
die Grafik als (durch das Budget in der Qualität) eingeschränkt beurteilt
bzw. vermutet wird. Weitere Einbindung von mehreren Videos erscheint
manchen Teilnehmer*innen erstrebenswert.

7: Documentation/Tutorial Ein Teilnehmer*innen wünscht sich ein über-
springbares Tutorial mit der Möglichkeit, diese Informationen anschließend
abrufen zu können. Die Anleitung erschienen den Teilnehmer*innen aus-
reichend, wobei mindestens einem Teilnehmer*innen zur abschließenden
Bewertung ein Spieldurchlauf notwendig erscheint. Es erscheint den Teil-
nehmer*innen leichter, die Fragen zu beantworten, wenn Spielende mit den
Übungen des implementierten LMS vertraut sind.
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8: Game Provides Feedback Das Feedback scheint ausreichend. Es wird
allerdings bemängelt, dass die Verknüpfung zwischen Spielelementen und
Fragen nicht ausreichend ist. Ein Vorschlag ist, dass falsch beantworten von
Fragen auch in die Geschichte/grafische Effekte des Spiels zu integrieren.

9: Terminology Die Teilnehmer*innen äußern teilweise Schwierigkeiten
sich hier von der Heuristik „Goals“ abzugrenzen. Die Ziele werden als
klar definiert bewertet. Es wird erneut der Wunsch nach Möglichkeiten
der individuellen Anpassung des Spiels sowie der stärkeren Verknüpfung
zwischen Spiel und Lerninhalt geäußert.

10: Burden On Player Das Spiel bestraft die Spieler laut den Teilnehmenden
nicht unnötig. Die ambiente Interaktion wird als nicht zu schwierig einge-
schätzt, wobei eine Spieldurchführung für die abschließende Beurteilung
wünschenswert erscheint. Es wird erneut der Wunsch geäußert, die Tutorials
überspringen zu können.

11: Game Story Immersion Die Teilnehmer*innen bewerten die Story als
ausreichend. Es wird erneut vorgeschlagen durch die multimediale Ausge-
staltung aller Charaktere die Immersion zu stärken, oder den Spieler als
Figur weiter in die Geschichte zu integrieren.

Werden die inhaltlichen Kommentare zum Konzept betrachtete, so erge-
ben sich Möglichkeiten das Konzept zu verbessern. Es wird zum Beispiel
mehrfach erwähnt, dass Tutorialvideos zu langwierig erscheinen und über-
springbar gemacht werden sollten. Diese Anpassung sollte auf jeden Fall
geschehen, um das Interesse der Spieler nicht bereits zu Beginn zu verlie-
ren. Des Weiteren wird klar, dass viele Heuristiken von der Gestaltung der
Spielbegleiter und weiteren Charaktere abhängen. Abhängig von den Res-
sourcen, sollten diese detailreich gestaltet sein und einen festen Charakter
haben, welcher zu entsprechendem Ausdruck und Handlungen der Figuren
führt. Ein weiterer Punkt ist die stärkere Verknüpfung zwischen Lern- und
Spielinhalt. Aufgrund der dynamischen Generierung des Spiels ausgehend
von einer Spielskizze und einen unabhängig davon gestalteten LMS-Übung
erscheint dies allerdings sehr schwierig umzusetzen. Es sollte hier die Mög-
lichkeit geben, dass Dozierende Spiele auf einfache Art und Weise gestalten,
die zum Inhalt ihrer Vorlesung passen. Dies erfordert allerdings ein Spiel
für jedes Quiz und ist mit umfangreichem Ressourcenaufwand verbunden.
Dieser Aspekt wird in der Diskussion dieser Arbeit erneut aufgegriffen. Die
Änderungen an den Spielkonzepten werden im nächsten Abschnitt im Zuge
der Beschreibung der Spiel-Implementierung aufgegriffen.
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Anpassungen basierend auf den Ergebnissen der heuristischen
Evaluation

Bei der Implementierung der Spiele wurde darauf geachtet, den Charakteren
humoristische oder identifizierbare Eigenschaften zu geben. Außerdem
können Videos übersprungen werden und kurze Tutorialtexte zeigen die
wichtigen Informationen nochmals an. Im Vergleich zu den in Abschnitt 9.2
vorgestellten Abläufen existierte zum Zeitpunkt der Evaluation lediglich
ein Einführungsvideo. Die anderen Anweisungen wurden ausschließlich
textuell übermittelt.

9.4 Heuristische Evaluation der generierten
Spiele

Ziel dieser Evaluation ist die Erfassung von Usability und Playability der
spielbaren Prototypen, die auf den Konzepten beruhen, welche zuvor evalu-
iert wurden. Es stellen sich folgende Forschungsfragen:

1. Welche Probleme ergeben sich bei der Durchführung der Spiele mit-
hilfe des Prototyps hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit und Spiel-
barkeit der Spiele?

2. Welche Änderungen müssen vorgenommen werden, um die Spiele so
zu verbessern, dass diese im Rahmen der summativen Evaluation von
Studierenden beurteilt werden können?

Es handelt sich bei der formativen Evaluation der generierten Spiele eben-
falls um eine heuristische Evaluation. Die Expert*innen beurteilen in dieser
Evaluation neben der Spielbarkeit vor allem die Gebrauchstauglichkeit der
technischen Umsetzung. Zur Beurteilung des Prototyps wurde HEEG [312]
gewählt, da diese Heuristik-Sammlung sowohl Elemente der Spielbarbarkeit
als auch der Gebrauchstauglichkeit abdeckt. Zudem beinhaltet sie Elemente,
die auf die Bildungselemente Bezug nehmen. Die meisten anderen in der
Literaturrecherche identifizierten Heuristik-Sammlungen, welche sowohl
Playability als auch Usability adressieren haben keinen Fokus auf den Be-
reich der Lernspiele, weshalb sie keine Alternative darstellen. Die einzige
Ausnahme stellt dabei die Sammlung von Fitchat und Jordaan [313] dar,
deren Fokus Serious Games darstellen. Die Heuristik-Sammlung richtet
sich dabei aber auf die Nutzererfahrung und nicht explizit auf Usability
und Playability. Des Weiteren ist sie lediglich mit Nutzern an einem Spiel
getestet aber nicht durch weitere Experten evaluiert. Eine vollständige Liste
der Heuristiken in HEEG ist Anhang E zu entnehmen.
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Die akquirierten Expert*innen erhalten in der Evaluation ein für sie gene-
riertes Spiel, welches von ihnen durchgeführt wird. Jedes Spiel wird für
den jeweiligen Spielertypen angepasst. Im Anschluss wird das Spiel, wie
bei der zuvor erfolgten Evaluation, anhand der Heuristiken in einem online
Fragebogen bewertet. Die Übungen behandeln Grundrechenaufgaben sowie
zwei Lückentexte zu natürlichen Zahlen und Primzahlen. Dabei wurden
alle implementierten Frageformen mehrmals verwendet.

Das angestrebte Sample entspricht dem der zuvor durchgeführten Evaluati-
on. Es gelten allerdings andere Einschlusskriterien, da für diese Evaluation
Expert*innen aus dem Bereich der Medieninformatik gesucht werden. Diese
haben sich im Laufe ihrer Ausbildung mit den Grundlagen der Gebrauchs-
tauglichkeit vertraut gemacht. Diese lauten wie folgt:

• Aktuell Studierende der Medieninformatik oder Alumni des Studien-
gangs.

• Das Modul Grundlagen der Multimediatechnik ist bereits mit bestan-
dener Prüfung abgeschlossen.

• Ausreichend gutes Verständnis englischer sowie deutscher Sprache.

Neben Personen mit vorliegen einer psychischen oder physischen Beein-
trächtigung hinsichtlich Sehkraft oder Gefährdung durch Licht- und Audio-
effekte sind auch Personen ausgeschlossen worden, die eine starke Beein-
trächtigung des Bewegungsapparats haben, welche die Interaktion mit dem
Spiel unmöglich macht.

Die Expert*innen wurden im Studiengang der Medieninformatik rekrutiert.
Dazu wurden Studierende des Bachelor- oder Masterstudiengangs Medien-
informatik der Universität zu Lübeck schriftlich via Mail und Moodleforum
für Studienaufrufe der Studierendenvertretung angefragt. Des Weiteren
wurden Alumni des Studiengangs im universitären Umfeld via Mail ak-
quiriert. Hierzu wurde das erstellte Informationsmaterial (siehe Anhang
E) potenziellen Teilnehmenden zugestellt, woraufhin sie sich bei der Stu-
dienleitung bei Interesse melden konnten. Etwaige Nachfragen wurden
persönlich oder schriftlich beantwortet. Die benötigten Informationen zum
Spielertyp wurden infolge der Studienteilnahme ebenfalls über E-Mail und
Onlinefragebogen eingeholt.

Es konnten 5 Expert*innen akquiriert werden, wobei jede Spielform min-
destens einmal durchlaufen wurde. Zusammengefasst liegen folgende Er-
gebnisse der Evaluation vor:

1: Enduring Play Die Aufgaben waren nach Auffassung der Teilnehmen-
den abwechslungsreich gestaltet, wobei die physische Aktivität zusätzliche
Dynamik in das Spiel brachte. Obwohl sich manche Aufgaben inhaltlich
ähnlich waren, fühlte es sich nicht wie eine Bestrafung an, wenn Fehler
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gemacht wurden. Mathematische Aufgaben wiederholten sich, wurden aber
durch den Wechsel des Spielortes aufgelockert. Insgesamt gab es keine
spürbare Wiederholung oder Frustration, doch zu Beginn war den Teilneh-
mer*innen nicht klar, wie viele Aufgaben gelöst werden müssen und ob dies
direkt hintereinander geschehen muss.

2: Challenge, Strategy and Pace Die Aufgabenvielfalt sowie der Wechsel zwi-
schen Aufgabenarten und physischer Aktivität verhinderten nach Einschät-
zung der Teilnehmer*innen eine Ermüdung. Durch die Dynamik blieb das
Spiel spannend. Physische Anforderungen waren moderat, sollten jedoch
altersabhängig geprüft werden, um eine Überforderung zu vermeiden.

3: Goals Die Ziele wurden grundsätzlich klar kommuniziert. Nach bestimm-
ten Aktionen, wie der Codeeingabe, entstand bei den Teilnehmenden jedoch
kurzzeitig Verwirrung über das weitere Vorgehen. Das übergeordnete Ziel,
den Dieb zu identifizieren, blieb stets nachvollziehbar. Die Einführungssze-
nen könnten laut Teilnehmer*innen klarer strukturiert sein, da sie aktuell
zu informationsreich sind und der Kontext verloren geht.

4: Concentration Die Konzentration wurde nach Angabe der Teilnehmenden
gut unterstützt. Es gab kaum Ablenkungen bei der Aufgabenbearbeitung.
Raumbeleuchtung und Musik förderten die Atmosphäre positiv. Allerdings
war die Verbindung zwischen den Matheaufgaben und der Fragemöglich-
keit beim Weltraumabenteuer nicht sofort ersichtlich. Dies führte bei den
Teilnehmer*innen zu einem Gefühl überflüssige Aufgaben durchführen zu
müssen.

5: Immersion Musik und Licht trugen maßgeblich zur Immersion bei. Die
Aufgabenarten und die räumliche Anordnung der Terminals unterstützten
das Eintauchen in das Spielgeschehen. Die langen Einführungstexte empfan-
den die Teilnehmenden jedoch teilweise als störend. Eine Person vermisste
auditives Feedback bei richtigen Antworten, welches aber gegeben war.

6: Documentation/Tutorial Die Spielmechanik war von Teilnehmer*innen
grundsätzlich einfach zu verstehen. Die Einführung könnte jedoch klarer
strukturiert und weniger textlastig sein. Bei der Steuerung fielen kleinere
Inkonsistenzen auf, zum Beispiel bei der Navigationsrichtung. Der Bezug
der Aufgaben zum Spielziel war nicht immer sofort ersichtlich. Ebenso war
den Teilnehmer*innen nicht klar, dass es im Fall des Players Punkte waren,
die nach der korrekten Beantwortung angezeigt wurden.

7: Game Provides Feedback Die Teilnehmenden empfanden grundlegen-
des Feedback im Spiel als vorhanden. Der Status, wie viele Fragen noch
offen waren, wurde jedoch nicht immer klar dargestellt. Ebenso wurde ei-
ne Bewertung der Spieler*innen hinsichtlich des Abschneidens im Spiel
gewünscht.
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8: Screen Layout Das Design wurde als konsistent und funktional empfun-
den, insbesondere bei der Gestaltung der Controller. Die Darstellung der
Matheaufgaben wirkte allerdings minimalistisch und leicht losgelöst vom
restlichen Spielstil. Der Befragungstext könnte den Teilnehmenden nach
kompakter dargestellt werden.

9: Navigation Die Navigation im Spiel wurde als einfach und intuitiv emp-
funden. Allerdings gab es kleinere Inkonsistenzen, insbesondere bei der
Richtung der Textnavigation bei der Befragung der Verdächtigen im Welt-
raumabenteuer.

10: Error Prevention Gerade zu Beginn wären kontextbezogene Erklärun-
gen hilfreich gewesen. Kleine Fehlerquellen, wie Missverständnisse beim
Aufgabenstart waren bei den Teilnehmer*innen vorhanden. Hilfestellun-
gen während des Spiels würden den Einstieg erleichtern. Zudem wurden
Hilfestellungen beim Lösen der Türrätsel gewünscht.

11: Control Die Steuerung war den Teilnehmenden zufolge einfach und
größtenteils konsistent. Es gab jedoch kleinere Inkonsistenzen zwischen
der Controller-Bedienung und der Bedienoberfläche. Nach Fehlern war
manchmal unklar, wie genau eine Eingabe zu korrigieren war.

12: Supports Active Learning Das Spiel erlaubte Teilnehmenden nach ei-
ne gewisse Exploration, was anfangs etwas verwirrend wirken konnte. Es
testete mehr vorhandenes Wissen, als neues Wissen zu vermitteln. Die
mathematischen Aufgaben forderten dabei das vorhandene Wissen der
Spieler.

13: Engenders Engagement Die Rätsel und versteckten Informationen för-
derten die Neugier der Spieler. Der Schwierigkeitsgrad erschien angemessen
und Exploration wurde belohnt.

14: Appropriateness Das Szenario passte gut zum Lerninhalt und erschien
sinnvoll eingebettet. Als zusätzliches Lernangebot eignete es sich der Auf-
fassung der Teilnehmendem nach gut, auch wenn die genaue Einbindung
aufgrund der fiktiven Übungsaufgabe schwer zu beurteilen ist.

15: Supports Reflection Es gab im Spielverlauf keine gezielten Reflexions-
phasen. Eine kurze Zusammenfassung oder ein Feedback zum Lernerfolg
nach Abschluss der Aufgaben würde den Lernprozess der Ansicht der Teil-
nehmer*innen nach unterstützen.

16: Provides Equitable Experience Einige Aufgaben erforderten spezifi-
sches Vorwissen, beispielsweise zu Binärcodes oder Primzahlen. Dadurch
waren nicht alle Aufgaben für alle Wissensstände gleich zugänglich. Eine
adaptive Anpassung an den individuellen Kenntnisstand fehlte den Teilneh-
mer*innen.
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Eine vollständige Liste aller Antworten ist Anhang E zu entnehmen. Die
Evaluation zeigt, dass die umgesetzten Lernspiele grundsätzlich als durch-
führbar und immersiv wahrgenommen werden. Es gibt jedoch einige Aspek-
te, die durch die Veränderung der Bedienoberflächen adressiert werden
können. In erster Linie betrifft dies die Einführung in das Spiel sowie die
eingebundenen Erklärungen. Die Bedienung der Spiele über die Arcade
Button Boards hingegen erscheint einfach zu begreifen, mit Ausnahme der
Befragungsoberflächen im Weltraumabenteuer. Im Folgenden werden al-
le Änderungen beschrieben, die zur finalen Gestaltung des Spiels führen,
welche im Ablauf den Beschreibungen im Abschnitt 9.2 entspricht.

Anpassungen basierend auf den Ergebnissen der heuristischen
Evaluation

Zunächst wurden die bestehenden Einführungsvideos um weitere Video-
oder Audiodateien ergänzt, um die Spielinhalte besser zu vermitteln. Die
Einführungsvideos wurden überarbeitet, sodass der nächste Spielschritt
erklärt wird. Im Fall des Weltraumabenteuers wurde die Gesamtanzahl
der für die Befragung dienlichen Fragen im Video erwähnt. Ebenso wurde
ergänzt, dass Spieler*innen frei wählen können, in welcher Reihenfolge sie
Übungsfragen beantworten oder Verdächtige befragen. Im Fall des Spieler-
profils Player wurde die Information bezüglich der Punktevergabe ergänzt.
Somit soll erreicht werden, dass Spieler*innen genau darüber informiert
sind, welche Aufgabe sie als nächstes lösen müssen und wie die Lösung der
Übungsaufgaben mit denen des Spiels verbunden sind. Des Weiteren wurde
durch die Einführung des Kriminaltechnikers in die Spielgeschichte (vgl.
Abschnitt 9.2) versucht eine logische Erklärung zu finden, warum Übungs-
fragen beantwortet werden müssen, um die Befragung durchzuführen. Im
Fall des Escaperoom-Spiels wurden Tipps eingeführt, die eingeblendet wer-
den, sobald zwei Mal ein falscher Code eingegeben wurde. Die Spieler*innen
werden durch ein Texttutorial explizit darauf hingewiesen.

Gestalterisch wurden ebenfalls Änderungen an den Bedienoberflächen vor-
genommen. Dies betrifft unter anderem die in Abbildung 9.14 dargestellte
Bedienoberfläche des Weltraumabenteuers, die zum einen wegen der Infor-
mationsfülle und zum anderen wegen der Navigationsrichtung kritisiert
wurde. Die untereinander aufgelisteten Fragen zur Befragung der Verdächti-
gen wurde durch die Darstellung einer einzelnen Frage umgestaltet. Fragen
können nun mittels einer veränderten horizontalen Navigation ausgewählt
werden.
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Des Weiteren ist durch ein eingeblendetes Symbol direkt erkennbar, ob eine
weitere Frage an die Verdächtigen gestellt werden kann oder derzeit keine
weitere Frage mehr freigespielt ist. Durch Wechseln der Frage wird auch die
entsprechende Antwort ausgetauscht, insofern diese bereits gestellt wurde.
Dies soll die kompaktere Darstellung der Befragungstexte adressieren. Um

Abbildung 9.14: Die ursprüngliche Oberfläche des Weltraumabenteuers zur Befragung der Verdächtigen. Die
überarbeitete Version ist Abbildung 9.12 zu finden.

die Übungsfragen dem Weltraumabenteuer anzupassen, wurde der Hinter-
grund bei diesem Spiel durch einen zu den anderen Oberflächen passenden
ersetzt. Ebenso wurden bei den Fragen der Form Wahr/Falsch-Fragen und
Zuordnungsfragen eine Überschrift eingefügt, welche die Gesamtanzahl
sowie die aktuelle Nummer der Aussagen angibt, die zu beantworten sind.
So sollen Unklarheiten bezüglich der Frageanzahl vermieden werden.

Die Dauer der eingeblendeten Tutorials zur Bedienung wurde von fünf auf
zehn Sekunden erhöht und die Dauer der Anzeige von Korrektheit oder
Inkorrektheit einer Antwort, sowie gegebenenfalls erreichter Punkte wurde
auf zwei Sekunden verringert.

Die Evaluationsergebnisse bezüglich des Lerninhalts zeigen, dass die gene-
rierten Spiele zur Überprüfung von bereits gelerntem Wissen geeignet sein
können. Allerdings ist es von Bedeutung, dass diese entsprechend vermittelt
und nach dem Spiel eine Übertragung des Protokolls in das LMS nötig ist,
um eine Reflektion zu ermöglichen.
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9.5 Summative Evaluation der Spiele

Zur abschließenden Beurteilung der Spiele wurde eine Bewertung des Spiels
durch Studierende durchgeführt. Die folgenden Forschungsfragen wurden
dabei adressiert.

1. Wie wird die Güte der automatisch generierten Spiele von potenziellen
Endnutzer*innen wahrgenommen?

2. Welchen Effekt hat die Anpassung des Spiels an den Spielertypen auf
die Bewertung der Spielqualität durch potenzielle Endnutzer*innen?

3. Wie wird der technische Aufbau des Systems von Endnutzer*innen
wahrgenommen?

Zur Erfassung der Spielqualität wurde der GUESS-18 Fragebogen [326] ein-
gesetzt. Dabei handelt es sich um eine Kurzversion des Fragebogens Game
User Experience Satisfaction Scale (GUESS), der neun Dimensionen der
Videospiel-Zufriedenheit erfasst [326]. Dieser liegt in einer deutschen Über-
setzung vor, die innerhalb einer Studie mit Jugendlichen validiert wurde
[327]. Die neun Dimensionen sind: (a) Gebrauchstauglichkeit und Spielbar-
keit, (b) Narrativ, (c) Immersion, (d) Spaß, (e) kreative Freiheit, (f) auditive
Ästhetik, (g) persönliches Leistungsempfinden, (h) soziale Vernetzung und
(i) visuelle Ästhetik. Die Beantwortung erfolgt dabei als 7-Punkt-Likert-
Skala [327]. Die Dimensionen kreative Freiheit und soziale Vernetzung erschei-
nen bei den verwendeten Spielentwürfen unpassend, wurden allerdings
trotzdem präsentiert, um die Validierung des Fragebogens beizubehalten.
Doch den Teilnehmenden wurde aufgrund dessen die Möglichkeit gegeben
Items nicht zu beantworten. Aufgrund der anderen passenden Dimensionen
und der kürze des Fragebogens stellt er dennoch ein gutes Instrument zur
Evaluation der Spiele dar.

Des Weiteren wurde die Wahrnehmung des technischen Aufbaus anhand
eines eigens erstellten Fragebogen erfasst. Dieser befasst sich mit den fol-
genden Aspekten: (a) der Wahrnehmung als verteiltes bzw. einheitlichen
Systems, (b) der Reaktionszeit auf Eingaben und des Gesamtsystems, (c) der
Steuerung der Nutzeraufmerksamkeit des Systems, (d) der Wahrnehmung
des Systemzustands, (e) dem Einfluss der Bewegung auf den Spielfluss, (f)
der Verzögerung von Feedback zu Eingaben und (g) das mentale Modell
des Gesamtsystems. Dazu präsentiert das Instrument zwei gegensätzliche
Aussagen zwischen denen die Teilnehmenden ihre Zustimmung einord-
nen sollen. Proband*innen müssen dabei alle Items beantworten, um den
Fragebogen zu beenden. Abschließend wurde nach weiteren Einsatzmöglich-
keiten des Systems gefragt. Der eigens erstellte Fragebogen ist in Anhang F
zu finden.
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Es wurde ein Sample von mindestens 30 Teilnehmer*innen angestrebt. Um
den Einfluss der Anpassung des präsentierten Spiels auf den jeweiligen
Spielertypen zu erfassen, wurden der Hälfte der Proband*innen ein Spiel
präsentiert, das nicht ihren Spielertyp adressiert. Aufgrund der Ähnlich-
keit der Spiele für Player und Socializer wurde diesen Spieler*innen das
Escaperoom-Spiel präsentiert und Social-Achievern das Spiel für den Typ
der Socializer (Weltraumabenteuer ohne Punktevergabe). Um die Anzahl an
Proband*innen sicherzustellen, die ein passendes Spiel bekommen haben,
wurde nach 15 Teilnehmenden zur Kontrollgruppe (mit unpassendem Spiel)
gewechselt. Nach Erreichung der Mindestteilnehmerzahl wurde nach je-
weils zwei Teilnehmenden gewechselt. Dies begründet sich durch eine Pause
zwischen den einzelnen Terminen nach zwei Spieldurchführungen. Zur Un-
tersuchung der Unterschiede in Bezug auf die Spielwahrnehmung zwischen
beiden Gruppen wird ein t-Test und bei Varianzungleichheit ein Welch-Test
verwendet (vgl. [328]). Aufgrund der Stichprobengröße von mindestens
15 Proband*innen wird eine annähernde Normalverteilung angenommen,
weshalb der parametrische Test nicht ungeeignet scheint [329, 330, 331].
Zur Kompensation der ordinal erscheinenden Skalen wurde im Instrument
lediglich der geringste und stärkste Punkt der Zustimmung beschriftet,
sodass gleiche Abstände zwischen den Punkten naheliegend scheinen.

Die Akquise erfolgte auf drei verschiedenen Wegen. Zum einen wurde
die Studie über das Moodleforum für Studienaufrufe der Studierendenver-
tretung beworben. Zum anderen wurden Studierende aus dem direkten
universitären Umfeld persönlich via Mail eingeladen. Des Weiteren wurden
diese gebeten, die Information auch an andere Studierende weiterzugeben.
Die Studieninformation wurde über die Kanäle entsprechend verbreitet. Die
jeweilige Einwilligungserklärung wurde direkt vor dem Versuch unterzeich-
net, nachdem etwaige Fragen geklärt wurden. Eingeschlossen wurden alle
Personen, die derzeit ein Studium absolvieren und dabei an der Universität
zu Lübeck eingeschrieben sind oder dies zu einem vorherigen Studium
waren. Dies dient der Sicherstellung, dass Studierende der Gruppe entspre-
chen, die für die Spielertypenanalyse herangezogen wurde. Honoriert wurde
die Teilnahme gegebenenfalls mit Versuchspersonenstunden für Medienin-
formatik oder Psychologie.

Für die summative Evaluation wurde das Frontend des aLMS-Moduls inso-
fern umgestaltet, dass Nutzer*innen zunächst den Fragebogen bezüglich des
Spielertyps beantworten müssen, bevor das Spielthema ausgewählt wird.
Anschließend wird das Spiel für sie generiert. Zum Zweck der Anonymisie-
rung wurden keine Pseudonyme für Spieler*innen angelegt sondern UUIDs
erzeugt. Im Fall der Verwendung der Bestenliste wird anstatt des Pseud-
onyms der Term Sternenkommissar*in (DU) angezeigt. Diese Veränderung
ermöglicht es, dass Proband*innen an der Evaluation teilnehmen können,
ohne Vorbereitungen treffen zu müssen. Dadurch wurde sich eine erfolg-
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reichere Rekrutierung erhofft. Alle weiteren Aspekte des Versuchsaufbaus
entsprechen dem der zweiten heuristischen Evaluation und der Anpassun-
gen an den Spielen selbst (siehe Abschnitt 9.4).

9.5.1 Ergebnisse und Interpretation

Es konnten insgesamt 40 Teilnehmende akquiriert werden. Diese wurden
zu gleichen Teilen auf die Experimentalgruppe mit dem passenden Spiel
und die Kontrollgruppe mit einem nicht passenden Spiel verteilt. Die Expe-
rimentalgruppe besteht aus fünf Teilnehmenden des Typs Socializer, 14 des
Typs Player und einem des Typs Social-Achiever. Die Zusammensetzung
der Kontrollgruppe bestand ausschließlich aus Teilnehmenden des Typs
Player oder Socializer. Die Verteilung der Spielertypen ist der Datenbank
des Generators entnommen, die abbildet, welches Spiel wie häufig generiert
wurde. Da die Kontrollgruppe ausschließlich als Social-Achiever aufgeführt
ist, kann eine genauere Verteilung zwischen Player und Socializer nicht
ermittelt werden.

Im Folgenden werden zunächst die Ergebnisse des GUESS-18 vorgestellt.
Dabei wird eingangs das Ergebnis in Hinblick auf die Spielgüte betrachtet,
ohne auf die Untersuchung signifikanter Unterschiede zwischen Gruppen
einzugehen. Anschließend werden die Ergebnisse der Dimensionen genauer
betrachtet, welche auf einen Unterschied hin untersucht wurden. Bezüglich
der Items, bei denen ein Unterschied zwischen den Gruppen zu erwarten
ist, werden die entsprechenden Hypothesen dargelegt und das Ergebnis
des t-Test bzw. Welch-Test beschrieben. Alle Berechnungen wurde mit SPSS
Version 30.0.0.0 (172) durchgeführt [332]. Fehlende Werte wurden in der
Analyse ausgeschlossen.

Auf die Auswertung des GUESS-18 folgend, werden die Ergebnisse zur
Wahrnehmung des technischen Aufbaus beschrieben, wobei keine Unter-
scheidung zwischen den Gruppen gemacht wird. Diese Ergebnisse werden
ebenfalls direkt im Anschluss interpretiert. Die Freitextantworten zu weite-
ren Einsatzmöglichkeiten wurden von zwei Personen unabhängig induktiv
geclustert (vgl. [333]). Nicht übereinstimmende Cluster wurden diskutiert
und ein finales Cluster festgelegt. Die Reliabilität wurde nicht berechnet.
Die Ergebnisse sind am Ende des Kapitels dargelegt.

Zur Auswertung des GUESS-18 werden den Skalen Werte von 1 bis 7 zuge-
ordnet. Jede Dimension verfügt über zwei Items, deren Werte gemittelt und
abschließend aufaddiert werden. Tabelle 9.10 zeigt die jeweiligen Mittel-
werte mit der Anzahl gegebener Antworten und ihre Varianz für jedes Item
über alle Proband*innen hinweg unabhängig ihrer Gruppe. Des Weiteren
ist der Mittelwert für jede Dimension zu entnehmen.
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Tabelle 9.10: Mittelwerte mit Angabe der Anzahl n gegebener Antworten und der Varianz für jedes Item über alle
Proband*innen hinweg und in der Experimental- sowie der Kontrollgruppe. Des Weiteren ist der
Mittelwert für jede Dimension zu entnehmen. Die Überschriften sind abgekürzt dargestellt. MW
kürzt den Begriff Mittelwert ab, Var den Begriff Varianz, ExG die Experimentalgruppe, KonG die
Kontrollgruppe, GES die gesamte Stichprobe und Dim den Begriff Dimension. Die mit * markierte
Gruppe stellt eine invertierte Skala dar. Hier werden die Antwortmöglichkeiten in umgekehrter
Reihenfolge den Werten 1 bis 7 zugeschrieben.

Item MW
GES

VAR
GES

MW
ExG

VAR
ExG

MW
KonG

VAR
KonG

MW
Dim

Ich finde, das Spiel ist einfach
zu steuern.

6,325
(n=40)

1,119 6,700
(n=20)

0,310 5,950
(n=20)

1,648 6,188

Ich finde das Menü im Spiel
einfach zu bedienen.

6,050
(n=36)

1,548 6,600
(n=20)

0,540 5,875
(n=16)

1,734

Die Geschichte des Spiels hat
mich von Anfang an begeistert.

5,125
(n=40)

2,259 5,300
(n=20)

2,110 4,950
(n=20)

2,348 5,200

Ich mag die Geschichte des
Spiels.

5,275
(n=40)

1,799 5,600
(n=20)

1,440 4,950
(n=20)

1,948

Manchmal verliere ich die Zeit
aus den Augen, während ich
das Spiel spiele.

5,450
(n=40)

2,098 5,100
(n=20)

2,190 5,800
(n=20)

1,760 5,338

Ich vergesse, was in der Außen-
welt passiert, während ich spie-
le.

5,225
(n=40)

2,124 4,950
(n=20)

2,848 5,500
(n=20)

1,250

Ich finde, das Spiel macht
Spaß.

5,950
(n=40)

1,348 6,050
(n=20)

0,848 5,850
(n=20)

1,828 5,538

Ich bin gelangweilt, während
ich das Spiel spiele.*

5,125
(n=40)

1,109 4,800
(n=20)

1,660 5,450
(n=20)

0,348

Ich finde, das Spiel erlaubt mir,
etwas zu verändern.

3,450
(n=32)

1,548 3,300
(n=18)

1,810 3,600
(n=14)

1,240 3,688

Ich finde, ich kann kreativ sein,
während ich das Spiel spiele.

3,925
(n=39)

2,719 3,500
(n=20)

2,450 4,350
(n=19)

2,628

Ich mag die Soundeffekte im
Spiel.

5,350
(n=40)

1,778 5,450
(n=20)

1,448 5,250
(n=20)

2,088 5,563

Ich finde, der Ton im Spiel (z.B.
Soundeffekt und Musik) ver-
bessert mein Spielerlebnis.

5,775
(n=40)

1,424 5,850
(n=20)

1,528 5,700
(n=20)

1,310

Ich bin sehr konzentriert auf
meine eigene Leistung, wäh-
rend ich das Spiel spiele.

5,625
(n=40)

1,434 5,450
(n=20)

1,448 5,800
(n=20)

1,360 5,625

Ich möchte in dem Spiel so gut
wie möglich sein.

5,625
(n=40)

1,284 5,500
(n=20)

1,450 5,750
(n=20)

1,088

Ich finde, das Spiel fördert
die Kommunikation (z.B. re-
den, chatten) zwischen Spie-
ler*innen.

3,325
(n=19)

1,919 2,417
(n=12)

1,910 2,857
(n=7)

4,694 3,650

Es gefällt mir, das Spiel mit an-
deren Spieler*innen zu spielen.

3,975
(n=10)

0,774 3,571
(n=7)

3,388 4,667
(n=3)

1,556

Ich mag die Grafik des Spiels. 5,125
(n=40)

2,409 5,550
(n=20)

2,248 4,700
(n=20)

2,210 5,125

Ich finde, das Spiel sieht schön
aus.

5.125
(n=40)

2,459 5,550
(n=20)

1,948 4,700
(n=20)

2,610

Insgesamt zeigt sich, dass auf sieben der neun Dimensionen ein Wert über
4 erreicht werden konnte, was für Zustimmung in den einzelnen Skalen
spricht. Die beiden Dimension mit Werten kleiner 4 stellen die der kreativen
Freiheit und der sozialen Vernetzung dar. Dies liegt im Aufbau der Spiele
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begründet, die als lineare Singleplayer-Spiele gestaltet sind. Für eine höhere
Bewertung dieser Dimensionen wäre eine Umgestaltung möglich. Die Um-
setzung der Spiele für einen einzelnen Spieler könnte eine Erklärung für
die geringeren Antwortraten sein, da Spieler*innen ihre Zustimmung zu
den Items nicht einzuordnen wussten.

Die Spiele zeigen unabhängig der Gruppe, dass Studierende versuchen ein
gutes Ergebnis zu erzielen, was sich in der Dimension persönliches Leistungs-
empfinden mit einem Mittelwert x̄ = 5,625 zeigt. Die Unterschiede zwischen
den Gruppen werden nicht näher betrachtet, da die Übungsinhalte aus Ma-
thematikfragen bestehen, die nicht in Verbindung mit den Studiengängen
der Teilnehmenden stehen. In Summe erreichen die Spiele eine Zufrieden-
heit von 45,913 von insgesamt 63 Punkten. Bereinigt man diese um die
Dimensionen, die durch die Spiele nicht adressiert werden konnten, zeigt
sich eine Summe von 38,575 von 49 Punkten, was einer positiven Bewertung
der Spiele entspricht.

Insbesondere die durch HOLU festgelegten Elemente sind in der Analyse
der Ergebnisse interessant. In der folgenden Darstellung wird von der Über-
tragung der Likert-Skala auf den Wertebereich von 1 bis 7 abgesehen und
ein Wertebereich von -3 bis 3 angeführt, um die geringe Zustimmung, eine
neutrale Postion und starke Zustimmung besser zu veranschaulichen.

Abbildung 9.15: Ergebnisse der Untersuchung von Gebrauchstauglichkeit und Spielbarkeit anhand des GUESS-18.
Der Wert -3 gibt die geringste Zustimmung und 3 die größte Zustimmung an. Der Mittelwert ist
mit einem x gekennzeichnet, der Median durch einen vertikalen Strich und das erste bis dritte
Quartil in einer Box dargestellt. Punkte außerhalb der Whisker zeigen Ausreißer an.

Es zeigt sich insgesamt eine positive Wahrnehmung der Steuerung und
Bedienbarkeit des Menüs. Abbildung 9.15 zeigt das Ergebnis für die bei-
den Items der Dimension Gebrauchstauglichkeit und Spielbarkeit. Aufgrund
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der Vorevaluation wird kein Unterschied zwischen den Gruppen erwar-
tet und es existiert keine entsprechende Hypothese. Es zeigt sich, dass
sowohl die Experimentalgruppe, als auch die Kontrollgruppe die Steue-
rung des Spiels einfach einschätzen und das Menü als einfach bedienbar
empfunden wird. Es fällt auf, dass die Experimentalgruppe einen höheren
Mittelwert (Steuerung x̄ = 2,70 und Menüführung x̄ = 2,60) als die Kon-
trollgruppe (Steuerung x̄ = 1,95 und Menüführung x̄ = 1,88) angibt und
die Kontrollgruppe, in Bezug auf die Menüführung, eine höhere Varianz
aufweist. Letzteres bestätigt sich durch den Levene-Test auf Varianzhomo-
genität mit F(1,38) = 6,510 mit p = 0,015 und F(1,38) = 4,85 mit p = 0,34.
Ein p > 0.05 führt zur Ablehnung der Nullhypothese, welche von gleicher
Varianz in beiden Gruppen ausgeht.

Da nicht davon auszugehen ist, dass die Mechaniken einen Einfluss auf
die wahrgenommene Qualität der Steuerung nehmen, ist im Falle dieser
Messung eher von einem Effekt durch Stichprobenverzerrung auszugehen.
Da die Kohorte beider Gruppen mit Ausnahme einer Person dem Spieler-
profil Player oder Socializer zuzuordnen ist, erhielt die Kontrollgruppe
ausschließlich das Escaperoom-Spiel. Es ist daher naheliegend, dass die
Steuerung des Spiels als weniger gebrauchstauglich wahrgenommen wird.
Dies könnte sich darauf zurückführen lassen, dass die Codes zur Öffnung
der Türen nach der Bestätigung im ersten Feld bei einer Korrektur vollstän-
dig neu ausgefüllt werden mussten und Fehler nicht korrigierbar waren.
Ein weiterer Einfluss könnte eine unterschiedliche Interpretation des Be-
griffs Menü bei den Proband*innen haben, die möglicherweise dazu geführt
hat, dass vier Proband*innen diese Frage nicht beantwortet haben. Unter
Menü könnte beispielsweise sowohl die Navigation durch den Wechsel der
Position im Raum und des Eingabegeräts verstanden werden oder die drei
unterschiedlichen Eingabe-Buttons. Es zeigt sich dennoch, dass die einge-
bundenen Eingabegeräte in Verbindung mit den eingeblendeten Tutorials
eine verständliche Bedienung der Spiele ermöglicht.

In Hinblick auf den Aufbau des Gesamtsystem und die Integration der
Hintergrundbeleuchtung und Musik, welche durch HOLU in alle Spiele
integriert wird, erscheint die wahrgenommene Immersion unabhängig der
Gruppen interessant. Der GUESS-18 befragt in Bezug auf diese Dimen-
sion die Zeitwahrnehmung und die Wahrnehmung der Außenwelt (vgl.
Abbildung 9.16). Bezüglich der Zeitwahrnehmung zeigt sich ein Mittelwert
x̄ = 1,45 in der gesamten Untersuchung und x̄ = 1,10 in der Experimental-
gruppe bzw. x̄ = 1,80 in der Kontrollgruppe. Bezüglich der Wahrnehmung
der Außenwelt zeigt sich im Mittel x̄ = 1,225 in der Gesamtpopulation und
x̄ = 0,95 in der Experimental- und x̄ = 1,50 Kontrollgruppe.
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Abbildung 9.16: Ergebnisse der Untersuchung der Immersion anhand des GUESS-18. Der Wert -3 gibt die gerings-
te Zustimmung und 3 die größte Zustimmung an. Der Mittelwert ist mit einem x gekennzeichnet,
der Median durch einen vertikalen Strich und das erste bis dritte Quartil in einer Box dargestellt.
Punkte außerhalb der Whisker zeigen Ausreißer an.

Es wird kein Unterschied hinsichtlich der Immersion zwischen den Gruppen
erwartet. Dennoch fällt auf, dass die Experimentalgruppe das Spiel im Mittel
weniger immersiv empfunden hat als die Kontrollgruppe. Eine Erklärung
für diesen Unterschied könnte darin liegen, dass das Szenario der Spiele
für die Typen Socializer und Player in Form des Weltraumabenteuers im
universitären Kontext abstrakter erscheinen, als ein Escaperoom, der von
einem Professor entwickelt wurde. In diesem Fall ist von einem Effekt durch
Stichprobenverzerrung auszugehen. Unabhängig der Ursache sollte in einer
weiteren Studie die Einflussfaktoren auf die Immersion näher untersucht
werden, um HOLU diesbezüglich zu verbessern. Dennoch erscheinen die
Spiele in einem gewissen Maße immersiv zu wirken, da beide Items einen
Mittelwert x̄ > 0 aufweisen.

Des Weiteren sieht HOLU Audioeffekte und Hintergrundmusik für die Spie-
le vor. Der GUESS-18 misst die auditive Ästhetik der Spiele. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 9.17 dargelegt. Es zeigt sich ein Mittelwert von x̄ = 1,350
für die Audioeffekte und x̄ = 1,775 für die auditiven Elemente im Bezug auf
das Spielerlebnis.
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Diese Items beziehen sich zwar auf die konkrete Ausgestaltung der Au-
diodateien. Dennoch erlauben die Ergebnisse die Annahmen dass die Hin-
tergrundmusik und Audioeffekte positiv wahrgenommen werden, es aber
weiterer Verbesserungen bedarf. Inwiefern diese die Qualität oder die Inte-
gration der Audiodateien durch HOLU betreffen, sollte genauer untersucht
werden.

Abbildung 9.17: Ergebnisse der Untersuchung der auditiven Ästhetik anhand des GUESS-18. Der Wert -3 gibt
die geringste Zustimmung und 3 die größte Zustimmung an. Der Mittelwert ist mit einem x
gekennzeichnet, der Median durch einen vertikalen Strich und das erste bis dritte Quartil in
einer Box dargestellt. Punkte außerhalb der Whisker zeigen Ausreißer an.

Unterschiede zwischen Experimental- und Kontrollgruppe

In Bezug auf die Spielgeschichte lassen sich Unterschiede zwischen den
Gruppen erwarten, da diese eng mit den jeweiligen Mechaniken verknüpft
sind (vgl. 9.2). Aufgrund dessen wurden folgende Hypothesen in Bezug auf
die Aussagen “Die Geschichte des Spiels hat mich von Anfang an begeistert"
und “Ich mag die Geschichte des Spiels" aufgestellt:

Nullhypothese H0: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen

Alternativhypothese H1: Die Kontrollgruppe stimmt den Aussagen weniger
stark zu als die Experimentalgruppe

In Hinblick auf die gesamte Gruppe zeigt sich, dass die Spielgeschichte ins-
gesamt positiv wahrgenommen wird (vgl. Abbildung 9.18). Ebenso zeigt sich
ein Unterschied beider Mittelwerte in den Gruppen. Die Zustimmung zur
ersten Aussage liegt im Mittel bei der Experimentalgruppe bei x̄ = 1,30 und
bei der Kontrollgruppe bei x̄ = 0,95. Die Zustimmung zur zweiten Aussage
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Abbildung 9.18: Ergebnisse der Untersuchung des Narrativ anhand des GUESS-18. Der Wert -3 gibt die geringste
Zustimmung und 3 die größte Zustimmung an. Der Mittelwert ist mit einem x gekennzeichnet,
der Median durch einen vertikalen Strich und das erste bis dritte Quartil in einer Box dargestellt.
Punkte außerhalb der Whisker zeigen Ausreißer an.

liegt bei der Experimentalgruppe bei x̄ = 1,6 und bei der Kontrollgrup-
pe ebenfalls bei x̄ = 0,95. Der Levene-Test ergibt zu beiden Aussagen ein
p > 0,91 (F(1,38) = 0,10 mit p = 0,919 bzw. F(1,38) = 0,00 mit p = 0,986)
weshalb von Varianzhomogenität auszugehen ist. Der einseitige t-Test zeigt
in beiden Fällen keinen signifikanten Unterschied. Die Ergebnisse lauten
dabei t(38) = 0,723 mit p = 0,237 und d = 0,229 für die erste Aussage und
t(38) = 1,539 mit p = 0,066 und d = 0,487 für die zweite Aussage.

Auch wenn sich der Unterschied zwischen den Gruppen als nicht signifi-
kant herausstellt, legt die Effektstärke Cohen’s d zumindest einen kleinen
Effekt nahe [334]. Das lässt die Vermutung zu, dass die Kontrollgruppe
das Narrativ des Spiels weniger positiv wahrgenommen hat als die Experi-
mentalgruppe. Dies könnte, wie die Ergebnisse der Dimension Immersion,
auf die Stichprobenverzerrung zurückzuführen sein. Da die heuristischen
Evaluationen allerdings keine Kritik am Narrativ selbst ergab, erscheint eine
starke Verzerrung weniger wahrscheinlich, als bei der Dimension der Ge-
brauchstauglichkeit und Spielbarkeit. Eine weitere Untersuchung, mit einer
größeren Stichprobengröße, könnte den durch die berechnete Effektstärke
vermuteten Effekt als signifikanten Effekt zeigen. In dieser Untersuchung
ist die Nullhypothese allerdings in beiden Fällen anzunehmen.
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Ebenso ist in Bezug auf den Spaß am Spiel ist ein Unterschied zwischen
den beiden Gruppen zu erwarten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 9.19
abgebildet. Die entsprechenden Hypothesen lauten:

Nullhypothese H10: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen

Alternativhypothese H11: Die Kontrollgruppe stimmt der Aussage “Ich finde,
das Spiel macht Spaß." weniger stark zu als die Experimentalgruppe

Nullhypothese H20: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen

Alternativhypothese H21: Die Experimentalgruppe stimmt der Aussage
“Ich bin gelangweilt, während ich das Spiel spiele." weniger stark zu als die
Kontrollgruppe

Abbildung 9.19: Ergebnisse der Untersuchung von Spaß anhand des GUESS-18.Der Wert -3 gibt die geringste
Zustimmung und 3 die größte Zustimmung an. Der Mittelwert ist mit einem x gekennzeichnet,
der Median durch einen vertikalen Strich und das erste bis dritte Quartil in einer Box dargestellt.
Punkte außerhalb der Whisker zeigen Ausreißer an.

In Hinblick auf die gesamte Gruppe zeigt sich eine Zustimmung bezüglich
empfundenem Spaß und wenig Zustimmung bezüglich wahrgenommener
Langeweile (vgl. Abbildung 9.19). Bezüglich der Zustimmung zu empfunde-
nem Spaß zeigt sich im gesamten Mittel x̄ = 1,95, in der Experimentalgrup-
pe x̄ = 2,05 und in der Kontrollgruppe x̄ = 1,85. Der einseitige t-Test, unter
Varianzhomogenität mit F(1,38) = 1,102 mit p = 0,300, zeigt keinen signi-
fikanten Unterschied t(38) = 0,533 mit p = 0,299 und d = 0,169 zwischen
den Gruppen.

206



Die Zustimmung zur zweiten Aussage liegt bei der Experimentalgruppe bei
x̄ = −1,80 und bei der Kontrollgruppe ebenfalls bei x̄ = −2,45. Der einseitige
Welch-Test, der aufgrund von Varianzheterogenität, F(1,38) = 4,718 mit
p = 0,036, durchgeführt wurde, zeigt kein signifikanten Unterschied in
Richtung der Hypothese, da t(26,621) = 2,000 mit p = 0,972 und d = 0,632.
Die Nullhypothese ist also in beiden Fällen anzunehmen.

Wie die anderen Unterschiede, ist dieses Ergebnis ebenfalls auf eine Stich-
probenverzerrung zurückzuführen. Das Escaperoom-Spiel erlaubt beispiels-
weise die parallele Bearbeitung von zehn Matheaufgaben während das Welt-
raumabenteuer die Beantwortung der Aufgaben am selben Geräteverbund
direkt hintereinander erwartet. Ebenso könnte das Fehlen sozialer Interak-
tion zu diesem Effekt führen, da diese aufgrund des Singleplayer-Designs
nicht integriert sind (vgl. 9.2). Die Konsequenz der berichteten Ergebnis-
se sowie übergreifende Ursachen werden abschließend in der Diskussion
reflektiert.

Wahrnehmung des technischen Aufbaus

Die Evaluation der Wahrnehmung des technischen Aufbaus zeigte, dass
die Komponenten als einheitliches System und in ihrer Reaktion als flüssig
wahrgenommen werden. Im Folgenden werden die Antworten zu allen
untersuchten Aussagen berichtet und interpretiert. Aufgrund der hohen
Streuung wird neben dem Mittelwert auch der Median berichtet.

Bezüglich der Wahrnehmung als verteiltes bzw. einheitliches System gaben
die Proband*innen an, das System als ein gesamtes System wahrzuneh-
men anstatt im Raum verteilte Anwendungen. Der Mittelwert über alle
Proband*innen liegt bei x̄ = 2,050 und der Median bei x̂ = 2 (vgl. Abbildung
9.20). Da das Maximum bei 3 liegt, scheint das System dennoch in Teilen
wahrgenommen zu werden. Dies könnte neben der Tatsache, dass es sich
um ein verteiltes System handelt, in der räumlichen Verteilung gründen.
Durch die klare räumliche Abgrenzung zwischen den Geräteverbünden kön-
nen Komponenten voneinander abgegrenzt werden. Eine Möglichkeit, die
Wahrnehmung als Gesamtsystem weiter zu stärken, wäre es den räumlichen
Abstand zwischen den Verbünden zu verkleinern oder weitere Kompo-
nenten einzubinden, welche den physischen Abstand in der Wahrnehmung
verringern. Die Einbindung von nicht als sinnhaft empfundenen Komponen-
ten könnte allerdings zum Verlust der Immersion führen. Die Alternative
eines verringerten physikalischen Abstands könnte sich ebenso negativ aus-
wirken, da die Bewegung zwischen den Verbünden reduziert wird. Diese
wird in der Befragung als förderlich für den Spielfluss eingeschätzt.
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Der Mittelwert über alle Proband*innen liegt bei x̄ = 1,60 und der Median
bei x̂ = 2. Da neben der Wahrnehmung als förderlich für den Spielfluss auch
ein positiver Effekt auf die Lernfähigkeit während des Spielens zu vermuten
ist (vgl. 4.2), sollte die Bewegungsfreiheit nicht eingeschränkt werden.

Abbildung 9.20: Wahrnehmung des technischen Aufbaus

Hinsichtlich der Reaktionszeit zeigen sich hohe Interquartilsabstände zwi-
schen Quartil 1 q1 und Quartil 3 q3 (vgl. Abbildung 9.20), was auf eine
hohe Streuung der Antworten hinweist. Die wahrgenommene Reaktion auf
Eingaben beträgt im Mittel x̄ = 1,125 und weist eine Varianz von v̂ = 6,009
auf. Der Mittelwert des Wahrnehmung des Gesamtsystems als zäh bzw.
flüssig beträgt x̄ = 1,325 und weist eine Varianz von v̂ = 4,719 auf. Die Me-
diane beider Items betragen x̂ = 2,5. Aufgrund dessen ist davon auszugehen,
dass die Mehrheit der Teilnehmenden das System als schnell reagierend
und flüssig empfunden hat. Die hohe Varianz in beiden Ergebnissen lässt
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verschiedene Interpretationen zu. Zum einen sind die Eigenschaften schnell,
langsam, flüssig und zäh subjektiv zu interpretieren, was dazu führen kann,
dass Teilnehmende andere Erwartungen und Referenzgeschwindigkeiten
festlegen und somit zu einer anderen Beurteilung kommen. Zum anderen
ist es denkbar, dass die Reaktionszeiten aufgrund der Netzwerkkommunika-
tion unterschiedlich ausfallen. Letzteres sollte für die weitere Realisierung
von HOLU nochmals überprüft werden, damit sichergestellt werden kann,
dass die Reaktionszeiten des Systems die Immersion nicht negativ beeinflus-
sen.

Die wahrgenommene Steuerung der Nutzeraufmerksamkeit des Systems,
zeigt ebenfalls eine Verteilung der Antworten über alle Antwortoptionen.
Der Mittelwert liegt bei x̄ = 1,1, was ungefähr dem Median von x̂ = 1
entspricht. Da es sich bei der Anwendung um ein Spiel handelt, in dem
Nutzer*innen teilweise die Entscheidungsfreiheit gegeben wird, an welchem
Geräteverbund sie das Spiel fortsetzen wollen (vgl. Tabellen 9.6 und 9.7),
ist die gezielte Steuerung der Aufmerksamkeit nicht immer erwünscht. Das
Ergebnis entspricht damit in etwa den Erwartungen. In einem anderen An-
wendungskontext, wie beispielsweise dem Ablaufen von Stationen in einem
aLMS, sollten Steuerungskomponenten eingesetzt werden, die Nutzende
gezielt leiten. Dies könnte beispielsweise durch Lichtkomponenten realisiert
werden. Im Kontext von Spielen hat hingegen der Systemzustand eine grö-
ßere Bedeutung, da es den Spieler*innen ermöglicht, Feedback einzuordnen.
Der Fragebogen adressiert dabei die wahrgenommene multimediale Reprä-
sentation des Systemzustands (vgl. Anhang F). Die Teilnehmenden berichten
dabei die Wahrnehmung eines multimedial repräsentierten Zustands mit
einem Mittelwert von x̄ = 1,725 und einem Median von x̂ = 2. In Abbil-
dung 9.20 zeigt sich, dass dabei jede Antwortmöglichkeit genutzt wurde.
Es ist anzunehmen, dass die meisten Nutzer den Systemzustand wahrge-
nommen haben und Feedback einordnen konnten. Dennoch könnte die
Präsentation hier verbessert werden. Beispielsweise könnte HOLU in einem
der Geräteverbünde den aktuellen Spielstand und Spielfortschritt dauerhaft
visualisieren, damit dieser jederzeit von Spieler*innen überprüft werden
kann. Diese Maßnahme adressiert allerdings nicht die Wahrnehmung des
Feedbacks als unmittelbar. Die Teilnehmenden geben mit einem Mittelwert
von x̄ = 1,25 und einem Median x̂ = 2 von die unmittelbare Wahrnehmung
von Feedback an. Hier ist ebenfalls die subjektiven Erwartungshaltung
der technischen Latenzzeit gegenüberzustellen. Wünschenswert ist eine
Wahrnehmung von unmittelbarem Feedback bei allen Teilnehmenden. Ab-
bildung 9.20 zeigt, dass dies in der Referenzimplementierung nicht erreicht
werden konnte. Sollte sich durch weitere Messung eine hohe Latenz fest-
stellen lassen, müsste die Netzwerkkommunikation dahingehend angepasst
werden. Da die stichprobenartige Überprüfung beim Aufbau des Systems
keine wahrnehmbare Latenz zeigte, ist eine hohe Erwartungshaltung aller-
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dings nicht auszuschließen. Diese kann durch technische Mittel nicht direkt
adressiert werden. Da die überwiegende Anzahl der Antworten im Bereich
von unmittelbar wahrgenommenem Feedback liegt, könnte dies in diesem
Fall vernachlässigt werden.

Über das mentale Modell des Gesamtsystems lässt sich kaum eine Aussa-
ge treffen, da die Antworten zu Kabelverbindungen Varianzen v̂ >= 3,588
aufweisen. Zudem liegt der Median bei drei der vier Verbindungen bei
x̂ = 0 und bei der Verbindung zwischen Oberfläche und Feedback Lampe
bei x̂ = 0,5 in Richtung einer kabelgebundenen Verbindung. Die Mittel-
werte zeigen ähnliche Ergebnisse (vgl. Abbildung 9.20). Zu vermuten ist,
dass die Teilnehmenden nicht in der Lage waren einzuschätzen, welche
Verbindungen kabellos oder kabelgebunden waren. Diese Einschätzung
könnte durch die Sichtbarkeit von Kabeln beispielsweise zwischen Button
Boards und Kleincomputern beeinflusst sein. Es lässt sich durch die Varianz
der Antworten interpretieren, dass die vollständige kabellose Verbindung
aller Komponenten von den Proband*innen nicht von kabelgebundenen
Komponenten unterschieden werden kann, was auf eine funktionale Netz-
werkverbindung zurückzuführen wäre. Dies stellt ein positives Ergebnis dar,
da in diesem Fall die dynamische Verbindung von Geräten durch Reflecti-

on die Qualität der Kommunikation des Gesamtsystems nicht wahrnehmbar
beeinflussen muss.

Tabelle 9.11: Geclusterte Ergebnisse der Freitextfrage zu weiteren Anwendungsgebieten des technischen Aufbaus

Hauptkategorie Unterkategorie
Bildung Einsatz in weiteren Bildungseinrichtungen (Schulen, Weiterbildung, etc.)

Einsatz mit anderem Fachwissen/ in anderen Kursen
Einsatz in der medizinischen Ausbildung

Therapie Rehabilitation
Training

Ausstellungen Messen
Museen

Teambuilding
Prozessführung Experimente
Unterhaltung Videospiele

Abschließend wurden die Probanden gebeten, sich weitere Anwendungsfäl-
le vorzustellen und diese zu nennen. Die induktiv geclusterten Antworten
wurden in zwei Ebenen von Kategorien eingeteilt. Diese sind Tabelle 9.11
zu entnehmen. Die vollständigen Antworten befinden sich in Anhang F. Es
fällt auf, dass sich viele Ideen mit der Vermittlung von Fakten- oder Prozess-
wissen befassen. Davon unterscheiden sich Vorschläge, reine Unterhaltungs-
spiele umzusetzen oder Teambuilding mit dem System durchzuführen.
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Die Übertagung des technischen Aufbau des Systems in andere Domänen ist
durchaus denkbar. Neben HOLU kann hierfür insbesondere der Reflecti-
veAppBuilder verwendet werden, da manche Kontexte keine Übungsfragen
benötigen und auch vom Aufbau der Geräteverbünde abgewichen werden
könnte. Inwiefern eine solche Übertragung ausgestaltet werden kann, wird
im anschließenden Kapitel ausführlicher diskutiert.
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10 Diskussion

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Forschungsfrage inwiefern
Serious Games durch die Anwendung von Technologien aus dem Bereich
des Ambient Computing in den Hochschulalltag integriert werden kön-
nen. Dazu wurde eine umfangreiche Anforderungsanalyse durchgeführt.
Es wurde betrachtet was unter dem Begriff Serious Games zu verstehen
ist, welche Qualitätskriterien für diese Spiele gelten und mittels systemati-
sierter Literaturrecherche der aktuelle Stand von Serious Games unter der
Transformation zu Education 4.0 festgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass es
bei den implementierten Spielen im Kontext am Einsatz innovativer Techno-
logien und Nutzeranpassungen mangelt. Um letzteres zu adressieren wurde
eine Benutzeranalyse durchgeführt. Durch die an die Stichprobengröße
angepasste repräsentative Erhebung der Verteilung von Spielertypen unter
den Studierenden konnten Cluster identifiziert werden, welche die Grund-
lage für Benutzerklassen bildeten. Mit einer Literaturrecherche im Bereich
der Lernpsychologie sowie einer Kontextanalyse des universitären Umfelds
konnten weitere Einflussfaktoren für die Gestaltung von Lernspielen in
smarten Umgebungen in der Hochschullehre festgestellt werden. Diese
mündeten in der Definition neuer Lernspiele in smarten Umgebungen, den
Ambient Serious Games. Des Weiteren resultierte aus der Analyse ein Nut-
zerszenario, aus dem Anforderungen an diese Lernspiele abgeleitet werden
konnten. Auf diese Weise konnten durch einen empirischen Ansatz Ambient
Serious Games umfassend beschrieben werden. In Folge der beantworteten
Forschungsfragen zu den oben genannten Aspekten konnte ein Konzept
geschaffen werden, das die Generierung von Ambient Serious Games im
universitären Kontext niederschwellig ermöglicht. Diesem Konzept liegt
die Analyse zu geeigneten Technologien zu Grunde, welche teilweise eben-
falls durch eine systematisierte Recherche identifiziert werden konnte. Das
entstandene Konzept zeigt, wie Zustände einzelner Spielteile aufeinander
abgestimmt werden können, ohne eine zentrale Komponente zur Steue-
rung des Spiels zu benötigen. Des Weiteren können die Spiele dynamisch
mit Ein- und Ausgabegeräten verbunden werden, was eine Anpassung an
die universitäre Ausstattung ermöglicht. Teile des Konzept wurden in ei-
ner Referenzimplementierung realisiert, um eine ausführliche Evaluation
des Generators und der generierten Spiele zu ermöglichen. Die Ergebnis-
se zeigen, dass HOLU in der Lage ist, in angemessener Zeit Lernspiele zu
generieren, die auf Zufriedenheit seitens der Studierenden stößt.
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Genauere Aspekte der Evaluation sowie die weitere Nutzung und Imple-
mentierung des Systems werden im Folgenden diskutiert.

Die Ergebnisse der summativen Evaluation zeigen, dass die evaluierten Spie-
le in den sieben adressierten Dimensionen positiv wahrgenommen werden.
Ebenso zeigt sich, dass sich alle Spiele unabhängig der Anpassung an den
Spielertypen eignen. In der Konsequenz bedeutet dies, dass HOLU in der La-
ge ist Spiele zu generieren, die zu einer Zufriedenheit der Studierenden mit
dem ASG führt. Die technische Analyse zeigt akzeptable Prozesszeit seitens
des Generators, der Spiele mit fünf Anwendungen bzw. Geräteverbünden
und 20 Spielabschnitten in unter einer Sekunde generieren kann. Dies ent-
spricht in etwa dem Umfang der Spiele, die für die summative Evaluation
eingesetzt wurden. Sollten komplexere Spiele beschrieben werden, oder um-
fangreichere HTML-Seiten eingebunden werden, könnte möglicherweise die
evaluierte Dauer überschritten werden. Sollte dies einen nicht akzeptablem
Umfang erreichen, könnten Strategien zur abschnittsweisen Generierung
entwickelt werden. Ebenso könnte die Dauer durch die Integration der
weiteren Module überschritten werden. Des Weiteren betrachtet die Mes-
sung nicht die Prozessdauer für die Vermittlung der Geräte. Hier müssten
gegebenenfalls ebenfalls entsprechende Strategien eingesetzt werden, um
die akzeptable Zeitspanne nicht zu überschreiten. Das derzeitig eingesetzte
Verfahren ist probabilistischer Natur und daher von höherer Dauer als eine
direkte Vermittlung zwischen Geräten, die durch den Generator als geeignet
betrachtet werden. Diese Verbindungen würden in Generator-Teilmodul C1
(siehe Abbildung 7.12) festgelegt werden, welches nicht in der Referenz-
implementierung umgesetzt ist. Welche Kriterien zur Vermittlung genutzt
werden könnten gestaltet sich dabei als offene Forschungsfrage.

Gleichzeitig adressiert HOLU die folgenden der in Abschnitt 5.3 aufge-
stellten Anforderungen. Die Erfassung des Spielertyps adressiert Charak-
tereigenschaften des Nutzers und passt sich durch die Generierung des
passenden Spiels daran an. Die Spiele verfolgen das charakterisierende Ziel
in Form der Durchführung einer Moodle-Übung, deren Aufgaben alle bear-
beitet werden müssen, um das Spiel zu beenden. Videos und Einblendungen
stellen Ingame-Tutorials dar, welche es Spieler*innen ermöglichen das Spiel
zu steuern, ohne weitere Anweisungen zu erhalten. Die Interaktionsobjekte
werden durch Einblendung in Bedienoberflächen ausreichend erklärt. Neue
Lernobjekte können in das Spiel integriert werden, unter der Voraussetzung,
dass diese Objekte in das Reflection-Framework eingebunden sind. Durch
HOLU konnten exemplarisch Spiele generiert werden, welche als spaßig
empfunden wurden. Durch die Möglichkeit neue Spielbeschreibungen zu
erstellen, können weitere Spiele gestaltet werden, die auf Lerninhalte ab-
gestimmt sind. HOLU dabei so zu konfigurieren, dass Fragen direkt oder
später wiederholt werden können, ermöglicht es die Lernfragen nicht initial
korrekt beantworten zu müssen, was die Hürde des Spielerlebens mindern
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könnte. Es erfolgt bei jeder Frage multimediales Feedback, was in einer
summativen Evaluation exemplarischer Spiele von der Mehrheit der Pro-
band*innen als unmittelbar empfunden wurde. Dies geschieht automatisch
bei der Generierung durch HOLU und muss nicht in der Spielbeschreibung
beachtet werden. Ebenso erfolgt die Einbindung von Audioeffekten und
Hintergrundmusik automatisch. Sofern diese von Designer*innen in der
Spielbeschreibung hinterlegt werden. Durch die Einführung von studien-
begleitenden Charakteren könnte eine emotionale Verbindung zum Spiel
entstehen, sofern sie in die Spielbeschreibung integriert werden. Der in Kapi-
tel 9 beschriebene Workflow zur Erstellung der Videos könnte automatisiert
und in einem Editor integriert werden. Dabei könnten entsprechende Videos
mittels KI automatisch erstellt werden. Alle weiteren, hier nicht aufgeführ-
ten, Anforderungen können durch weitere Referenzimplementierungen und
geeignete Spielbeschreibungen mittels des vorgestellten Konzepts adres-
siert werden. Die bisherige Referenzimplementierung ist in dieser Hinsicht,
jedoch limitiert.

Die abschließende Studie konnte keinen signifikanten Effekt bezüglich der
Anpassung des Spiels an den Spielertypen feststellen. Dies kann auf unter-
schiedlichen Faktoren gründen. Da die Kontrollgruppe ausschließlich das
Escaperoom-Spiel präsentiert bekam, ist ein Selection Bias anzunehmen.
Eine weitere Ursache könnte in einer Veränderungen der Spielertypenver-
teilung unter den Studierenden liegen. Des Weiteren ist es möglich, dass
die Spiele die Mechaniken nicht in korrekter Art und Weise oder in einem
unzureichenden Umfang einbinden und somit falsch oder unzureichend
an die Profile angepasst wurden. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die
Spiele von einem Laien gestaltet wurden, wobei dies im Kontext der Hoch-
schullehre dem Regelfall entsprechen sollte. Einen Effekt hat sicherlich die
Gestaltung der Spiele für jeweils einen einzigen Spieler, da auf soziale In-
teraktion verzichtet werden musste. Im Rahmen einer weiteren Evaluation
sollte eine größere Stichprobe erhoben werden, um die Wahrscheinlichkeit
Fehler erster oder zweiter Art zu begehen zu verringern. Des Weiteren soll-
ten Spiele für mehrere Spieler gestaltet und zur Auswahl gestellt werden.
Um der Selbstbestimmungstheorie nach die Motivation der Studierenden
zu steigern (vgl. Kapitel 2), sollte eine Auswahl von Spielen zu Verfügung
gestellt werden.

Die Befragung zur Wahrnehmung des technischen Aufbaus, ergab überwie-
gend positive Ergebnisse. Das System wird zumeist als einheitlich wahr-
genommen und die Reaktion und Feedbackzeiten scheinen angemessen.
Dennoch war die Streuung der meisten Ergebnisse hoch, was auf Verbes-
serungspotenzial hinweisen könnte, welches bereits im vorherigen Kapitel
diskutiert wurde. Da es sich im Vergleich zu den Instrumenten der anderen
Evaluationen hierbei nicht um ein validiertes Instrument handelt, sind zu-
dem auch Verzerrungen durch das Instrument selbst nicht auszuschließen.
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Die Verwendung eines standardisierten Instruments würde die Sicherheit
in der Zielsetzung der Befragung stärken, doch in einer Literaturrecherche
konnte kein geeignetes Instrument identifiziert werden. Die Zielsetzung
und der Aufbau sind sehr spezifisch, was die Verwendung eines allgemeinen
validierten Instruments erschwert.

Dem Gesamtergebnis zufolge ist zu erwarten, dass ein Einsatz im Hoch-
schulalltag von mittels HOLU generierten Spiele den Studierenden Ab-
wechslung im Lehralltag bieten kann. Somit können Vorteile der Serious
Games durch das Framework von Dozierenden niederschwellig nutzbar wer-
den. Durch die Ambient Serious Games können aktivierende Lehrmethoden
ohne erheblichen Ressourcenaufwand integriert und dabei die Vorteile am-
bienter Lehre und Nutzeranpassung ausgeschöpft werden. Des Weiteren
stellen Ambient Serious Games im Kontext von Education 4.0 eine Möglich-
keit dar, individuell angepasste Lehrmethoden in Kombination mit bisher
wenig eingesetzten Technologien anzubieten.

Die Spiele, welche im Rahmen der Evaluation implementiert wurden, kön-
nen von Dozierenden direkt in den Lehrveranstaltungen genutzt werden,
da sie vom Lehrinhalt unabhängige Narrative abbilden. Eine Vorausset-
zung hierfür ist allerdings die Verfügbarkeit von smarten Geräten, die in
das Reflection-Framework eingebunden werden können sowie die ausrei-
chende Netzabdeckung lokaler Netzwerke, welche für die Serious Games
genutzt werden können. Für die implementierten Spiele wurden insgesamt
14 Kleinstrechner und sechs Rechner mit Displayfähigkeiten benötigt, wes-
halb davon auszugehen ist, dass die meisten Hochschulräumlichkeiten dies
aktuell nicht abdecken können. Eine Lösung für die Verfügbarkeit von re-
flectionfähigen Geräten wäre die Umsetzung mobiler smarter Lernobjekte.
Es ist vorstellbar, dass sich Dozierende an einer geeigneten Institution des
universitären Umfelds Spielekoffer ausleihen, welche die Durchführung von
Spielen in den Hörsälen gestattet. Ein entsprechendes Szenario ist Anhang
G zu entnehmen. Durch die dynamische Kopplung der Ein- und Ausga-
begeräte, die Reflection und HOLU mitbringen, können die Koffer für
unterschiedliche Spiele verwendet werden. Beispielweise könnten Arcade
Button Boards mit Akkus ausgestattet werden und somit mobil verfügbar
sein. Auch die Hintergrundbeleuchtung kann durch mobile Scheinwerfer
ermöglicht werden und Musik und Audioeffekte könnte durch die in den
Räumen verfügbare Audioanlage verbreitet werden. Es ist vom Spieldesign
abhängig, wie viele Geräte für die Durchführung der Spiele notwendig sind.
Es sind auch Spiele mit wenigen smarten Geräten denkbar.
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Limitationen der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit verfolgt einen empirischen Ansatz zur Definition
des Begriffs Ambient Serious Games und der Anforderungen an selbige.
Durch die Erhebung der Anforderungen aus der Spielertypen-Studie und
den Literaturrecherchen ist es wahrscheinlich, dass weitere Forschung not-
wendig ist, um die erhobenen Anforderungen zu ergänzen und Ambient
Serious Games weiter zu verbessern. Es kommt hinzu, dass nur Teile des
Konzepts in der Referenzimplementierung umgesetzt wurden, weshalb in
der Evaluation nicht alle Aspekte untersucht werden konnten. Dies betrifft
insbesondere die Anpassung der Schwierigkeit zur Erhaltung des Flows,
sowie die Anpassung an körperliche Fähigkeiten der Spieler*innen. Die Im-
plementierung weiterer Teile des Konzepts werfen neue Forschungsfragen
auf und werden im nächsten Abschnitt dieses Kapitels weiter erläutert. Eine
weitere Limitation stellt der Stichprobenumfang und das Studiendesign der
summativen Evaluation dar – insbesondere, da von einer Stichprobenver-
zerrung auszugehen ist. Um die Effekte der Ambient Serious Games auf die
Lernfähigkeit oder Effekte hinsichtlich der Nutzeranpassung genauer zu
untersuchen, ist weitere Forschung nötig, die von psychologischer Seite be-
gleitet werden sollte. Auch diese Aspekte werden im Folgenden diskutiert.
Aus technischer Perspektive wären außerdem Studien zur dynamischen
Kopplung von unterschiedlichen smarten Objekten und der Gebrauchstaug-
lichkeit der daraus hervorgehenden Interaktionsmodelle interessant. Dies
wurde aufgrund des Fokus auf die Entwicklung eines Generators für zufrie-
denstellende Lernspiele vorerst außer Acht gelassen, stellt aber einen aus
der Perspektive der Mensch-Computer-Interaktion interessanten Aspekt
dar. Allerdings bietet HOLU eine technische Grundlage, auf derer eine sol-
che Untersuchung durchgeführt werden könnte, ohne Anpassungen am
Generator vorzunehmen.

10.1 Weitere Implementierung

Werden die implementierten Spiele mit der im Szenario Ambienter Lern-
raum skizzierten Vision verglichen, dann ist zu erkennen, dass diese das
Potenzial möglicher Ausgestaltungen nicht vollumfänglich nutzen. Es be-
darf weiterer Forschung und Entwicklung, das entworfene Konzept über
einen Prototyp hinaus zu implementieren. Im Folgenden werden Ansatz-
punkte skizziert, die HOLU und Reflection bieten, um sich der Vision von
Ambient Serious Games im Lehralltag weiter anzunähern.

Zunächst ist es notwendig Dozierenden einen Editor zu Verfügung zu stel-
len, der es ihnen ermöglicht, unterschiedliche Spiel ohne hohen Ressour-
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cenbedarf umzusetzen. Dieser liegt nicht in implementierter Form vor,
doch zum Zwecke der Evaluation wurden Spielbeschreibungen mittels
Programmcode generiert und Bedienoberflächen und Templates händisch
angelegt. Die im Konzept vorgestellten Teilmodule des Editors zeigen, dass
dies der Entwicklung verschiedener Bedienoberflächen bedarf. Dozierende
müssen in die Lage versetzt werden, Zustände zu kreieren und miteinander
zu verknüpfen. Des Weiteren müssen Bedienoberflächen erstellt werden
können, welche die notwendigen Marker enthalten und die Nutzereingaben
müssen mit den entsprechenden Bedienoberflächen und Zustandswech-
seln verknüpfbar sein. Die Nutzung von generativer KI kann eingebunden
werden, um eine kreative Inhaltserstellung zu unterstützen, wie die Imple-
mentierung der in der Evaluation verwendeten Spiele zeigt. Zudem äußern
Lehrende Interesse daran, KI bei der Entwicklung von Serious Games ein-
zusetzen [335]. Ob KI in der Lage ist Zustandsautomaten zu erstellen und
mit Bedienoberflächen sinnvoll zu verknüpfen, stellt dabei eine weitere
Forschungsfrage dar. Ebenso bedarf die Implementierung des Editors eine
gebrauchstaugliche Lösung, welche mittels des Prozesses der menschzen-
trierten Gestaltung [336] geschaffen werden könnte.

Ein weiterer Teil des Konzepts, welcher in dieser Arbeit nicht in der Refe-
renzimplementierung umgesetzt ist, stellt die umfängliche Nutzeranpas-
sung dar. Dies betrifft zum einen die körperlichen Fähigkeiten der Spie-
ler*innen und zum anderen ihren mentalen Zustand während des Spielens.
Ersteres kann mit Funktionen des Reflection-Framework und HOLU um-
gesetzt werden. Sowohl HOLU als auch Reflection sehen auf konzeptio-
neller Ebene Nutzerprofile vor, welche die körperlichen Fähigkeiten der
Nutzenden repräsentieren. Durch die dynamische Kopplung der smarten
Geräte wäre es somit möglich, Geräteverbünde zu vermitteln, welche diese
Eigenschaften adressieren. Des Weiteren ist es möglich smarten Geräten
Positionsangaben zuzuweisen, welche genutzt werden können, um Spielteile
im Raum gemäß der körperlichen Fähigkeiten auszuwählen. Derzeit sind
diese Positionen als Pfade konzipiert, welche die räumlichen Postionen hier-
archisch auflösen. Durch gedachte dreidimensionale Raster könnte so eine
Distanz-Berechnung durchgeführt werden, um Höhe oder die Entfernung
zwischen den Geräten so geeignet wie möglich auszuwählen. Eine Alternati-
ve stellt die Berechnung der Position durch Innenraum-Lokalisierung dar.
Eine solche entsprechend optimierte Verteilung bedarf ebenfalls neuer Kon-
zepte und weiterer Forschung, um Verbindungen in angemessener Zeit zu
ermitteln. Hinsichtlich der Anpassung des Spiels an den mentalen Zustand
der Spieler*innen ergibt sich vor allem das Problem der Flowerkennung
über räumliche Distanz hinweg. Die Messung der Herzartenvariabilität
mittels Radar ist möglich, doch unter Bewegung der vermessenen Person
gestaltet sich die Analyse des Signals als schwierig [337]. Für eine Messung
wäre der Einsatz eines Wearables notwendig, was die Akzeptanz der Nut-
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zer*innen negativ beeinflussen könnte. Des Weiteren handelt es sich bei der
Messung von Gesundheitsdaten um eine Erhebung sensibler Daten, was ne-
ben den personenbezogenen Daten, die durch das aLMS verwaltet werden,
besondere Ansprüche an den Datenschutz stellt. Eine Alternative stellt die
Anpassung des Spiels anhand von Reaktionszeit dar, was ebenfalls weiterer
Forschung hinsichtlich relevanter Zeitabstände bedarf. Eine weitere Funkti-
on des Reflection-Framework ist die bereits beschriebene Erzeugung von
Tutorials. Die in der Referenzimplementierung eingeblendeten Tutorials
stellen eine statische Bedienoberfläche dar, da die evaluierten Gerätever-
bünde aus identischen Eingabegeräten bestehen. Bei einer dynamischen
Generierung stellt der DescriptionMediator auf Basis der Selbstbeschrei-
bung HTML-Dateien zur Verfügung. Diese könnten von den jeweiligen
Teilanwendung eingebunden werden. Die gerenderten Dateien stellen dabei
ebenfalls interaktive Bedienoberflächen dar, sodass eine Anpassung an die
Spieloberflächen notwendig ist. Inwiefern diese sich an den konkreten Spie-
len orientieren sollten und inwiefern Interaktionen bei der Bedienung des
Tutorials gebrauchstauglich erscheinen, bedarf weiterer Untersuchungen.

10.2 Wissenschaftliche Grundlage

Die in dieser Arbeit entwickelten Lösungen können als Grundlage für die
oben beschriebenen Forschungsvorhaben dienen. Ebenso ist eine Evaluation
von Nutzerinteraktion oder lehrdidaktischer Wirkung auf Basis der erstell-
ten Spiele denkbar. Die Implementierung des Prototyps stellt eine neue
Form der Realisierung ambienter Lehrräume im universitären Kontext dar.
Aus der Perspektive der Nutzerinteraktion ergeben sich neue Formen der In-
teraktion mit Lernspielen, da ambiente Umgebungen verschiedene Formen
natürlicher Nutzerinteraktion ermöglichen und die dynamische Kopplung
unterschiedliche Szenarien und Eingabegeräte erlaubt. Diese könnten inner-
halb empirischer Studien genutzt werden, um neue Heuristiken im Kontext
Ambienter Serious Games oder anderer Lehrszenarien durchzuführen. Das
System bietet die Möglichkeit mit Hilfe des ReflectiveAppBuilder weitere
ambiente Lehrräume zu schaffen und beispielsweise Lehrszenarien an unter-
schiedlichen interaktiven Stationen zu realisieren. Diese räumliche Interak-
tion in einer nicht augmentierten oder virtuellen Umgebung könnte neuer
Gestaltungsrichtlinien bedürfen, welche nicht Fokus dieser Arbeit sind. Ne-
ben dem Forschungsfeld der Nutzerinteraktion bietet das Framework die
Möglichkeit verschiedene Ambient Serious Games zu gestalten und auf ihre
didaktische Wirksamkeit zu überprüfen. Die ausführliche Analyse der spe-
ziell für diese Form der Serious Games geltenden Anforderungen erlauben
es, verschiedene technische Eigenschaften, beispielsweise die eingesetzte
Hintergrundatmosphäre oder didaktische Spielelemente, wie die Bewegung

219



während des Spiels, hinsichtlich ihres Einflusses auf die Lernfähigkeit der
Spieler*innen zu erforschen. Durch longitudinale Studie, könnten Motiva-
tionseffekte, Adhärenz oder Wissenserwerb durch unterschiedlich gestaltete
Spiele untersucht werden. Dies könnte Lernpsychologen die Möglichkeit
bieten unter gleichen Voraussetzungen Lerneffekte zu erkennen. Insbeson-
dere erscheint dies beim Einsatz der Spiele in realen Lehrveranstaltungen
interessant. Auch an der Schnittstelle zwischen ambienter Interaktion und
Lernpsychologie könnten entsprechende Messungen erfolgen, um weitere
Erkenntnisse zur optimalen Gestaltung ambienter Lernräume zu gewin-
nen.

Darüber hinaus ist weitere Forschung bezüglich Spielmechaniken und Spie-
lertypen vorstellbar. Auch wenn in dieser Studie kein Einfluss durch die
Adaption der Spiele an die Spielertypen festgestellt werden konnte, kann
durch weitere Studien die Ursache für das Ausbleiben des erwarteten Ef-
fekts untersucht werden. Des Weiteren könnte erforscht werden, welche
Mechaniken in einem Mehrspieler-Szenario eingesetzt werden sollten, falls
unterschiedliche Spielerprofile am Spiel beteiligt werden.

10.3 Übertragbarkeit

Wie zuvor bereits angedeutet und in der summativen Evaluation von Pro-
band*innen vorgeschlagen, gibt es verschiedene Ansätze, die vorgestellten
Ergebnisse auf andere Einsatzgebiete zu übertragen. Naheliegend erscheint
dabei die Übertragung der Spiele für einzelne Spieler auf Gruppen. Dies
bietet den Vorteil, dass die Mechaniken, welche eine soziale Interaktion
erfordern, besser adressiert werden können. Des Weiteren ist es wie bereits
erwähnt denkbar das Framework auch für andere räumliche Anwendungen
zu verwenden, die sich nicht auf Spiele oder Lehre beziehen. Neben ambien-
ten Lernmanagementsystemen sind interaktive Ausstellungen in Museen
oder öffentlichen Gebäuden denkbar. Die Fähigkeit des Systems aufeinander
abgestimmt verschiedene Geräteverbünde im Raum zu bespielen, macht es
möglich auch Wissen durch die gestalteten Oberflächen zu vermitteln und
gegebenenfalls abzufragen.

Ebenso ist ein Wechsel der Zielgruppe möglich. Studierende gehören zu ei-
ner Altersgruppe, welche bereits mit Spielen verschiedener Art vertraut sind.
Dies betrifft insbesondere Videospiele (vgl. 3.2). Es ist zu erwarten, dass dies
Erwartungen an digitale Lernspiele mit sich bringt. Ambient Serious Games
haben dabei den Vorteil der neuen räumlichen Erfahrung digitaler Spiele,
dennoch vorstellbar dass ein höheres Niveau digitaler Medien erwartet wird.
In anderen Altersgruppen beispielsweise unter Grundschülern könnte die
Faszination für die räumlichen digitalen Spiele aufgrund der geringeren
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Lebenserfahrung höher sein, was zu einer höheren Akzeptanz und damit
zu anderen lernpsychologischen Effekten führen könnte. Die Fähigkeit des
Generators, verschiedene Übungen eines LMS einzubinden, spielt dabei eine
untergeordnete Rolle, da die Lehre in Grundschulen häufig nicht digital
stattfindet [338]. Dennoch könnten ambiente Lernspiele durch die Anpas-
sungsfähigkeiten des Konzepts auch im Kontext der Grundschulbildung
eingesetzt und untersucht werden.
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Glossar

Im Folgenden werden Begriffe erläutert, die im Rahmen der Referenzimple-
mentierung relevant erscheinen. Da es sich um Fachbegriffe oder framework-
spezifische Begriffe handelt, sind diese kurz erklärt, um gegebenenfalls die
Verständlichkeit der Arbeit zu verbessern.

Begriffe aus dem Bereich des HOLU-Framework

AmbientApp Eine Java-Klasse, die eine gesamte ambient-basierte Anwen-
dung beschreibt, bestehend aus Metainformationen und einzelnen
Kapiteln.

AmbientAppChapter Ein Abschnitt der AmbientApp, der JavaScript-,
HTML- und CSS-Informationen sowie Zustandsinformationen ent-
hält.

AppBuilder Zentrale Controller-Komponente des Framework, die die Spiel-
beschreibung verarbeitet und Teilanwendungen erzeugt.

AppChapter Synonym zu AmbientAppChapter, manchmal verkürzt darge-
stellt.

AppInformationService Service zur Analyse von Zuständen, insbesonde-
re zur Erkennung von Zustandswechseln dritter Ordnung und zur
Ermittlung von ContentType-Informationen.

ChapterIndex Index zur eindeutigen Referenzierung eines AmbientApp-
Chapter, insbesondere zur Steuerung von Zustandswechseln.

ContentType Gibt den Typ des dargestellten Inhalts an, zum Beispiel, ob
es sich um einen Übungszustand handelt.

DeviceOutput Abstrakte Oberklasse zur Repräsentation der Bedienober-
fläche, aus der zum Beispiel MediaOutput oder QuestionOutput abge-
leitet sind.

DeviceOutputJSCodeGenerationService Service zur Ergänzung von Java-
Script-Code aus der Bedienoberfläche für den jeweiligen Zustand.
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DisseminatedContentState Beschreibt den derzeit aktiven Zustand, der
beim Wechsel verlassen wird und gegebenenfalls weitere Zustands-
wechsel auslöst.

DisseminatedCustomizedState Zu sendender Zustandswechsel dritter
Ordnung, der in der Selbstbeschreibung definiert ist.

DisseminatedSpecialFunctionGroups Zu sendender Zustandswechsel
zweiter Ordnung mit übergebenem Parameter in der Selbstbeschrei-
bung.

ExtractHTMLCodeHelper Helfer-Klasse, die HTML-Code aus den Bedieno-
berflächen des Editors extrahiert.

GameBuilder Komponente, die eine Spielbeschreibung in ein Spielobjekt
überführt.

HasInteractionOutput Ein Attribut des Objekts AmbientAppChapter. Gibt
an, ob ein Kapitel einer Anwendung (AppChapter) eine Interaktion
durch ein Eingabegerät erfordert oder nicht.

HOLU Ein Framework zur automatisierten Generierung interaktiver, ver-
teilter Lernspiele. Es steuert über den zentralen Controller AppBuil-
der die Transformation einer strukturierten Spielbeschreibung in meh-
rere webbasierte Teilanwendungen. HOLU integriert verschiedene Ser-
vices wie den GameBuilder zur Erzeugung von Selbstbeschreibungen
und Zustandsautomaten gemäß dem Reflection-Framework.

JSInjectionService Service, der JavaScript zur Unterstützung des Refle-
ction-Frameworks in die Anwendungen einfügt.

Level Teil der Spielbeschreibung, das einer Moodle-Übung entspricht.

LevelPart Ein Abschnitt eines Levels, der einen bestimmten Zustand in-
nerhalb der App repräsentiert.

LevelPartAction Gibt an, ob ein Zustand verlassen oder beibehalten wird.

LevelPartEvent Repräsentiert Ereignisse in einem LevelPart, zum Bei-
spiel Feedbackaktionen.

LevelPartIndex Index, um die Reihenfolge der AmbientAppChapter in ei-
ner App festzulegen.

LevelPartWrapper Bündelt mehrere LevelParts und ordnet diese einem
Zeitpunkt und Lichtsetting zu.

MediaOutput Spezifischer DeviceOutput, der Medieninhalte wie Videos,
HTML oder Text umfasst.

260



OrchestratedContentState Zustandswechsel erster Ordnung in Reaktion
auf externe Zustandsänderungen.

OrchestratedSpecialMappings Zustandswechsel zweiter Ordnung mit zu-
sätzlichen Parametern.

OrchestrationGenerationService Service zur automatisierten Zuweisung
von Zuständen in der Selbstbeschreibung.

PromptOutput Spezifischer DeviceOutput, bei dem Inhalte mittels KI ge-
neriert werden.

QuestionOutput Spezifischer DeviceOutput, der Übungsfragen darstellt.

ReflectiveAppBuilder Bibliothek zur Erzeugung ambienter Anwendun-
gen. Wird vom AppBuilder eingebunden.

Reward Wird typischerweise am Ende eines Levels oder Spiels als Ergebnis
erfolgreicher Interaktion vergeben. Strukturelle Mechaniken mit dem
Spielobjekt verknüpft, werden in das Spiel integriert und zum Beispiel
im Leaderboard durch das Pseudonym angezeigt.

SelfDescriptionGenerationService Service zur finalen Generierung der
XML-Selbstbeschreibung.

Virtual Device Deamon Bindeglied zwischen Anwendung und Reflection-
Framework, über das Kommunikation und Steuerung erfolgen.

Begriffe aus dem Bereich des
Reflection-Framework

App-Management Beschreibt die Fähigkeit von Reflection, dass Geräte
des Frameworks fähig sind Anwendungen auf dem sich selbst zu
starten und zu beenden.

AppManager Beschreibt die Fähigkeit eines smarten Geräts Anwendungen
auf diesem zu starten un zu beenden.

DescriptionMediator Vermittler des Reflection-Framework. Er vermit-
telt Anwendungen und smarte Geräte zu Verbünden. Nach dem Ver-
bindungsaufbau spielt er für die Kommunikation keine weitere Rolle
[13].

Devices-Abschnitt In der SODL bezeichnet ein Device eine Anwendung
oder ein konkretes Gerät (zum Beispiel Lautsprecher, Touchscreen).
Ein Device-XML-Tag enthält den Titel der Anwendung und beschreibt
deren wesentliche Komponenten [13].
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Orchestration Beschreibt die Fähigkeit, dass Geräte sich untereinander
abstimmen können und Zustandswechsel logisch mit den zuständen
anderer Geräte verkettet werden können.

OrchestrateState Ein Teil der Selbstbeschreibung eines smarten Geräts,
der beschreibt, welche Zustände zu einem Zustandswechsel des Geräts
führen

OrchestrationMapping XML-Element des Orchestration-Abschnitts,
der Selbstbeschreibung. Beschreibt den Ablauf eines orchestrierten
Zustandswechsels, bei dem Parameter zwischen ambienten Geräten
übertragen werden.

Orchestration-Abschnitt In diesem Abschnitt der SODL wird definiert, wie
externe Zustandsänderungen – etwa durch andere ambient Apps –
interne Zustandswechsel innerhalb einer Komponente auslösen und
welche Auswirkungen dies auf den internen Zustand hat.

Reflection Kurzform von Reflection-Framework.

Reflection-Framework Java-Framework zur Implementierung selbstbe-
schreibender und selbstorganisierender Systeme, das auf Reflexion
basiert [13].

Smart Object Library Eine Java-basierte Bibliothek zur Integration smar-
ter Objekte in das Framework. Sie ermöglicht diesen Objekten Selbst-
erklärung, übernimmt die Netzwerkkommunikation, verarbeitet ein-
gehende sowie ausgehende Nachrichten und unterstützt Interaktionen
über Invocations [13].

SmartObjectBuilder Eine Komponente der Smart Object Library, die
auf dem Erbauer-Entwurfsmuster basiert. Der SmartObjectBuilder
ermöglicht eine strukturierte und flexible Erstellung, Konfiguration
und Initialisierung smarter Objekte im Framework [257].

SODL Beschreibungssprache, die Zustände, Aufgaben und Geräte einer
Anwendung beschreibt [277].

TaskAnalysis-Abschnitt In der SODL beschreibt dieser Abschnitt, wie und
in welchem Umfang Ausgabegeräte (zum Beispiel Lampen) durch
das System gesteuert werden können. Enthält Informationen über
konkrete Aufgaben und ihre semantische Bedeutung [261].

VirtualDeviceDaemon Bestandteil des Reflection-Frameworks, der Kom-
munikation zwischen virtuellen Geräten ermöglicht [261].
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Begriffe aus dem Bereich der Webentwicklung

Angular Ein Open-Source-Webframework von Google zur Entwicklung
dynamischer Single-Page-Webanwendungen mit TypeScript. Es bietet
Komponentenstruktur, Zwei-Wege-Datenbindung, Routing, Depen-
dency Injection und ein CLI für effiziente Entwicklung [278].

Webserver Der in dieser Arbeit verwendete, Apache HTTP Server ist ein
weit verbreiteter Open-Source-Webserver, der HTTP-Anfragen verar-
beitet und Webinhalte bereitstellt [339]

Array Eine geordnete Sammlung von Elementen, die unter einem gemein-
samen Variablennamen gespeichert werden [340].

CSS Eine Stylesheet-Sprache, die das Layout und das Design von Webseiten
beschreibt [341].

Express.js Ein minimales und flexibles Webframework für Node.js zur
Erstellung von Webanwendungen und APIs [282].

HTML Die Standard-Auszeichnungssprache zur Strukturierung und Dar-
stellung von Inhalten im Web. HTML-Dokumente bestehen aus Tags,
die verschiedene Bestandteile wie Überschriften, Absätze, Links, Bil-
der oder Formulare beschreiben. Zentrale Elemente sind das Body-Tag
zur Darstellung des sichtbaren Inhalts, das Style-Tag zur Einbindung
von CSS-Regeln sowie das Script-Tag zur Einbettung von JavaScript
für interaktive Funktionen [342].

Java Eine objektorientierte Programmiersprache, die plattformunabhängig
ist und häufig für die Entwicklung von Web-, Desktop- und mobilen
Anwendungen sowie serverseitigen Diensten eingesetzt wird [340].

JavaScript Eine weit verbreitete Skriptsprache, die hauptsächlich in We-
banwendungen zur Umsetzung interaktiver und dynamischer Inhalte
auf Webseiten verwendet wird. Sie läuft im Browser, kann aber auch
serverseitig zum Beispiel mit Node.js eingesetzt werden [343, 283].

JSON Ein leichtgewichtiges Datenformat, das häufig zur Datenübertra-
gung zwischen Client und Server verwendet wird [344].

JSON-Schema Ein deklaratives Format zur Definition der Struktur und
Validierung von JSON-Daten. Es ermöglicht die Festlegung von Re-
geln, welche die Datenstruktur, Datentypen und mögliche Werte für
JSON-Dokumente beschreiben, um sicherzustellen, dass die Daten
konsistent und korrekt sind [345].
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JAXB Eine Java-Technologie, die es ermöglicht, XML und Java zu koppeln.
JAXB umfasst eine Laufzeit-API und Tools, die das Arbeiten mit XML-
Dokumenten vereinfachen [346].

Nächste-Nachbarn-Klassifikation Ein Klassifikationsalgorithmus, der Ob-
jekte basierend auf den Klassen der nächsten Nachbarn im Merkmals-
raum zuordnet [281].

Map Eine Sammlung von Schlüssel-Wert-Paaren, die als Datenstruktur
verwendet wird, um eine Zuordnung zwischen Werten zu ermöglichen
[340].

MIME-Type Ein Standard zur Identifikation von Dateiformaten und deren
Inhaltstypen, oft verwendet, um Medieninhalte (zum Beispiel Videos
oder Audiodateien) zu klassifizieren [347].

Node.js Eine Plattform zur Ausführung von JavaScript-Code außerhalb
des Browsers, insbesondere auf Servern [282].

PostgreSQL Ein objektrelationales Open-Source-Datenbankmanagement-
system, das für seine Stabilität, Erweiterbarkeit und die Unterstützung
komplexer Abfragen bekannt ist [348].

Python Eine skript-basierte Programmiersprache, die wegen ihrer umfang-
reichen Bibliotheken besonders im Bereich Machine Learning und
Datenanalyse verwendet wird [279].

Rich Internet Application Eine Webanwendung mit erweiterten Interak-
tionsmöglichkeiten [349].

SciKitLearn Eine populäre Python-Bibliothek für maschinelles Lernen,
die Werkzeuge für Klassifikation, Regression, Clustering sowie zur
Modellbewertung und -auswahl bereitstellt [281].

Spring-Boot Ein Java-basiertes Framework zur vereinfachten Entwicklung
von eigenständig lauffähigen, produktionsreifen Spring-Anwendungen
mit minimaler Konfiguration [284].

Tomcat Ein Java-basierter Webserver und Servlet-Container, der Weban-
wendungen ausführt und REST-Schnittstellen bereitstellen kann [350].

TypeScript Eine Variante von JavaScript, die zusätzliche Syntax für stati-
sche Typisierung enthält [351].

Webframework Ein Framework zur vereinfachten Erstellung und Struktu-
rierung von Webanwendungen [352].

WebSocket Ein Kommunikationsprotokoll, das eine bidirektionale, dauer-
hafte Verbindung zwischen einem Client (zum Beispiel einem Web-
browser) und einem Server ermöglicht [353].
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XML Eine textbasierte Auszeichnungssprache, die zur Darstellung hierar-
chisch strukturierter Daten dient [354].

Begriffe aus dem Bereich der
Netzwerkkommunikation

HTTP Ein Protokoll zur Übertragung von Informationen im World Wide
Web. Es definiert, wie Nachrichten formatiert und übertragen werden,
sowie welche Aktionen Webserver und Clients als Reaktion durchfüh-
ren sollen [355].

Invocation Der Begriff Invoke bezieht sich im Kontext von UPnP auf die
Anweisung, eine Aktion oder ein Ereignis auf einem UPnP-Gerät aus-
zulösen [356]

IP-Adresse Eindeutige Kennung, die jedem Gerät in einem IP-basierten
Netzwerk zugewiesen wird, um es eindeutig zu identifizieren und die
Kommunikation zwischen Geräten zu ermöglichen [355].

Multicast Ein Übertragungsverfahren in IP-basierten Netzwerken, bei dem
Daten effizient von einem Sender an eine ausgewählte Gruppe von
Empfängern gesendet werden. Es erlaubt die Verteilung von Daten-
paketen nur an Teilnehmer, die sich für eine bestimmte Multicast-
Gruppe registriert haben [355].

POST-Request Ein HTTP-Request-Typ, der verwendet wird, um Daten an
einen Server zu senden [355].

Request Body Der Datenbereich eines HTTP-Requests, der die zu senden-
den Inhalte enthält. Beim POST-Request werden hier die standardi-
sierten Fragebogendaten übertragen [357].

REST Ein Architekturstil zur Kommunikation zwischen verteilten Syste-
men, häufig über HTTP. Ein RESTful-Service stellt Ressourcen über
standardisierte HTTP-Methoden wie GET, POST, PUT und DELETE be-
reit. Diese Dienste sind zustandslos, skalierbar und nutzen URIs zur
eindeutigen Identifikation von Ressourcen. REST wird häufig zur
Kommunikation zwischen Client und Server in verteilten Systemen
eingesetzt [357].

SSDP Ein Netzwerkprotokoll, welches zur Suche nach UPnP -Geräten im
lokalen Netzwerk dient [356].
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TCP Ein Transportprotokoll der Transportschicht, das in IP-basierten Netz-
werken verwendet wird. TCP stellt eine zuverlässige, geordnete und
fehlerfreie Datenübertragung zwischen zwei Endpunkten sicher [355].

UDP Ein Transportprotokoll, das schnelle, aber unzuverlässige Datenüber-
tragung in IP-Netzwerken ermöglicht. Im Gegensatz zu TCP garantiert
UDP weder die Zustellung noch die Reihenfolge der Daten, noch führt
es eine Fehlerkorrektur durch [355].

UPnP Ein herstellerunabhängiges Protokoll zur Steuerung von Geräten
über IP-Netzwerke, das den Betrieb mit oder ohne zentrale Steue-
rungseinheit ermöglicht. UPnP verwendet zu Kommunikation unter
anderem UDP, HTTP, TCP und SOAP [356].
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A Ergebnisdaten der Spielertypenanalyse

Die im Zuge der Spielertypenanalyse erhobenen Daten werden im Folgen-
den tabellarisch in Zahlen dargelegt.

Tabelle A.1: Ergebnisse des K-Means-Clustering mit PCA, angegeben mit Standardableitung (std) und Varianz
(var) aller Teilnehmenden.

Cluster Player Disruptor Achiever Socializer Philanthropist Free Spirit
1 Mean -1.202 -0.798 0.538 -0.012 0.807 0.667

Std 0.216 0.567 0.467 0.588 0.373 0.340
(n=137) Var 0.465 0.753 0.683 0.767 0.611 0.583

2 Mean 0.648 -1.065 0.774 -1.014 0.167 0.490
Std 0.316 0.599 0.355 0.342 0.523 0.434

(n=134) Var 0.562 0.774 0.596 0.584 0.723 0.659
3 Mean 0.131 -1.839 0.323 0.596 0.800 -0.011

Std 0.317 0.124 0.309 0.239 0.191 0.327
(n=260) Var 0.563 0.352 0.556 0.489 0.437 0.572

Tabelle A.2: Ergebnisse des K-Means-Clustering mit PCA, angegeben mit Standardableitung (std) und Varianz
(var) der MG-Studierenden.

Cluster Player Disruptor Achiever Socializer Philanthropist Free Spirit
1 Mean -1.235 -0.841 0.586 0.012 0.821 0.657

Std 0.147 0.464 0.364 0.652 0.374 0.372
(n=44) Var 0.384 0.681 0.604 0.808 0.612 0.610

2 Mean 0.731 -1.147 0.748 -1.026 0.276 0.419
Std 0.270 0.502 0.363 0.378 0.450 0.378

(n=43) Var 0.520 0.708 0.602 0.615 0.671 0.615
3 Mean 0.122 -1.868 0.324 0.642 0.752 0.028

Std 0.286 0.145 0.304 0.240 0.182 0.271
(n=103) Var 0.535 0.381 0.551 0.489 0.426 0.521

Tabelle A.3: Ergebnisse des K-Means-Clustering mit PCA, angegeben mit Standardableitung (std) und Varianz
(var) der ItM-Studierenden.

Cluster Player Disruptor Achiever Socializer Philanthropist Free Spirit
1 Mean -1.144 -0.903 0.523 -0.003 0.800 0.726

Std 0.234 0.436 0.403 0.598 0.501 0.326
(n=39) Var 0.484 0.660 0.635 0.773 0.708 0.571

2 Mean 0.662 -1.116 0.910 -0.890 0.009 0.424
Std 0.371 0.565 0.268 0.404 0.464 0.522

(n=33) Var 0.609 0.751 0.518 0.636 0.681 0.722
3 Mean 0.113 -1.821 0.362 0.549 0.927 -0.131

Std 0.343 0.083 0.237 0.263 0.150 0.315
(n=49) Var 0.586 0.288 0.486 0.512 0.387 0.561
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Tabelle A.4: Ergebnisse des K-Means-Clustering mit PCA, angegeben mit Standardableitung (std) und Varianz
(var) der NP-Studierenden.

Cluster Player Disruptor Achiever Socializer Philanthropist Free Spirit
1 Mean -1.228 -0.745 0.389 -0.089 0.920 0.752

Std 0.306 0.600 0.570 0.592 0.169 0.215
(n=28) Var 0.553 0.775 0.755 0.769 0.412 0.464

2 Mean 0.576 -0.988 0.736 -1.088 0.294 0.470
Std 0.372 0.714 0.445 0.226 0.363 0.646

(n=26) Var 0.610 0.845 0.667 0.475 0.603 0.804
3 Mean 0.055 -1.790 0.223 0.596 0.840 0.076

Std 0.370 0.120 0.383 0.285 0.183 0.362
(n=57) Var 0.608 0.347 0.619 0.534 0.428 0.602

Tabelle A.5: Ergebnisse des K-Means-Clustering mit PCA, angegeben mit Standardableitung (std) und Varianz
(var) der T-Studierenden.

Cluster Player Disruptor Achiever Socializer Philanthropist Free Spirit
1 Mean -1.205 -0.628 0.642 0.017 0.671 0.502

Std 0.227 0.921 0.644 0.522 0.407 0.440
(n=26) Var 0.476 0.960 0.802 0.722 0.638 0.664

2 Mean 0.581 -0.966 0.698 -1.065 0.081 0.670
Std 0.286 0.706 0.370 0.330 0.798 0.246

(n=32) Var 0.535 0.840 0.608 0.574 0.894 0.496
3 Mean 0.253 -1.854 0.396 0.546 0.728 -0.070

Std 0.292 0.127 0.305 0.169 0.243 0.401
(n=51) Var 0.540 0.356 0.552 0.412 0.493 0.634
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B Interviewleitfaden und Transkripte

In Tabelle B.1 ist der Interviewleitfaden der semistrukturierten Studieren-
deninterviews abgebildet. Darauf folgend finden sich die Transkripte aller
vier Interviews.

Tabelle B.1: Interviewleitfaden der semistrukturierten Interviews mit Studierenden.

Erzählgegenstand/
angesprochener
Themenbereich

Interviewfragen ( gegebenenfalls mit
Unterfragen)

Zusätzliche Fragen/
Aufrechterhaltungsfragen

Einleitung Im Rahmen meiner Dissertation
beschäftige ich mit der Verbesserung
von Übungen, die Vorlesungen ergänzen.
Was genau das bedeutet erläutere ich
später. Zunächst geht es mir darum
einen Eindruck zu bekommen, wie
Übungen von Studierenden
wahrgenommen und durchgeführt
werden. Dazu möchte ich Ihnen ein paar
Fragen stellen.

Aktueller Stand der
Übungssituation und
Vorerfahrungen

An welche Übungen erinnern Sie sich
noch? Wie waren diese Übungen
gestaltet?

Gab es Übungsblätter oder
Moodle-Übungen, die besprochen
wurden? Gingen die Übungen über
den Inhalt dieser Übungen hinaus?

Eindrücke und Meinung
zu Übungserfahrungen

Was war gut oder schlecht an diesen
Übungen?

Welche Methoden/Ereignisse habend
Sie in Erinnerung? Sind diese
Erinnerungen positiv oder negativ im
Gedächtnis geblieben?

Motivation Was hat Sie motiviert an Übungen oder
Moodle Tests teilzunehmen?

Was unterscheidet Übungen, bei
denen Sie motivierter waren von
denen, die sie weniger begeistert
haben? War es hilfreich für die
Motivation den Zusammenhang der
Fragen mit der Vorlesung/dem Fach
nochmal aufzuzeigen? Helfen
Übungen bei der Vor-/Nachbereitung?

Meinung zu Spielen Ich beschäftige mich in meiner Arbeit
mit dem Gedanken aus jeder beliebigen
Moodle-Übung ein Spiel zu generieren.
Dabei soll es nicht um Computerspiele
gehen, sondern um Spiele, die im Raum
gespielt werden. Wie zum Beispiel ein
Escape Room oder ein Wii-Spiel bei dem
die Wissensfragen aus der Vorlesung
behandelt werden. Können Sie ich
vorstellen Übungen als Spiel
durchzuführen?

Denken Sie, dass sie Spiele über
mehrere Übungen hinweg motivieren
könnten? Denken Sie, dass sie Spiele
eher motivieren würden? Spielen Sie
im Alltag?

Gestaltung von Spielen Wie sollten Spiele gestaltet sein, damit
Sie eine alternative zu Übungen
darstellen?

Sollen Lernspiele ihren normalen
Spielgewohnheiten entsprechen?

Bewertung durch Spiele Wie stehen Sie dazu, dass die Ergebnisse
des Spiels in Bezug auf die Fachliche
Korrektheit anstatt einer
Übungsbewertung gezählt wird?

Würden Sie Spiele zur Selbstreflektion
nutzen?
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C Audio- und Videoskripte

Die folgenden Texte wurden mittels der TTS-Engine Bark zu Audiodateien
verarbeitet. In Eckigen Klammern werden dabei nicht sprachliche Laute
angegeben, die den Texten einen natürlicheren Klang geben sollen. In Block-
schrift gefasste Worte werden besonders betont und Gedankenstriche geben
eine kurze Pause an. Durch die Nachbearbeitung der Audio- und Videoda-
teien entsprechen die Texte nicht exakt den im Spiel integrierten Texten. Die
in das Spiel integrierten Texte gehen aber nicht über die Skripte hinaus.

Escaperoom Spiel

Das Escaperoom-Spiel umfasst zwei Videos und drei Audiodateien, wobei
in der Nummerierung nicht zwischen den beiden Formen unterschieden
wird.

Video 1 – Einführung

[clears throat] Ich bin Professor Dr. Victor von Rätselstein, der GENIAL-
verrückte Wissenschaftler hinter diesem wundervollen und teuflischen
Escaperoom. Mein Labor besteht aus 3 einzigartigen Räumen, jeder in ei-
ner anderen Farbe gestaltet, die eure Geister gleichermaßen herausfordern
werden.[laughs] Ihr fragt euch sicher, warum ihr hier seid. Nun – ich habe
dieses Labyrinth erschaffen, um junge, vielversprechende Wissenschaftler
wie euch auf die Probe zu stellen.Jeder Raum birgt Rätsel, die nur mit
SCHARFEM Verstand gelöst werden können.

Euer Ziel ist es, die Codes zu finden, die die Türen zu den nächsten Räumen
öffnen.[gasps] Betretet nun den ersten Raum, nehmt die Herausforderung
an und beweist, dass ihr WAHRLICH würdig seid, meine Nachfolger zu
werden.

Mögen eure Geister hell und eure Nerven stark sein! [sighs] Viel Glück –
und möge die Wissenschaft stets mit euch sein!

Dein Professor Dr. Victor von Rätselstein
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Audio 2 – Chat (Raum der Wahrheit)

Wilkommen – im Raum der Wahrheit! Ah, wie wunderbar, du hast den
grünen Raum erreicht – [laughs] Dieser Raum offenbart seine Geheimnisse
nicht jedem, der bloß nach Antworten sucht.[sighs] Manchmal ist es nicht
die Lösung, die fehlt – sondern die Suche nach der richtigen Information.

Nicht alles, was glänzt, will gefunden werden – manch Wahrheit schlummert
STILL, bis sie mit den rechten Worten geweckt wird. [clears throat] Stelle
also nicht irgendeine Frage. Fordere die WAHRHEIT. Die EINE, die das
Rätsel zum Reden bringt, die das Schloss in deinem Verstand dreht – und
die Tür zur Erkenntnis aufstößt.

Audio 3 – Binärrätsel (Zahlenraum)

Willkommen – in der Welt der ZAHLEN! [laughs] Ah, du hast den blau-
en Raum betreten, und nun erwartet dich eine neue Herausforderung –
Eine, die dein mathematisches Genie auf die Probe stellen wird.Bevor du
weitergehen kannst, musst du ein Rätsel lösen, das die Grenzen zwischen
zwei Welten der Zahlen verwischt – [sighs] Nutze dein Wissen über das
Binärsystem und finde die jeweiligen Dezimalwerte.Gib die Ergebnisse in
der richtigen Reihenfolge ein, und das Tor wird sich öffnen. Möge die Kraft
der ZAHLEN mit dir sein!

Audio 4 – Periodensystem (Raum der Elemente)

Willkommen im Raum der ELEMENTE! [gasps] Ah, tapferer Abenteurer, du
hast den roten Raum betreten.Fühlst du die Hitze – die Leidenschaft, die von
diesen Wänden ausgeht? Doch sei GEWARNT, in dieser feurigen Umgebung
verbirgt sich ein Rätsel – Ein Rätsel, das nur von einem wahren Meister der
Elemente gelöst werden kann. Auf der Tür findest du den Schlüssel zum
nächsten Schritt.Du musst das Periodensystem der Elemente STUDIEREN,
um das Geheimnis dieses Raumes zu lüften. Doch sei VORSICHTIG – nicht
alle Zahlen sind dein Freund.Doppelt vorkommende Zahlen können dich in
die Irre führen – und dürfen keinesfalls verwendet werden. [sighs] Finde die
EINZIGARTIGEN Zahlen, die dir den Weg weisen.Nur die EINMALIGEN,
die UNVERWECHSELBAREN werden dir den Pfad zur Freiheit eröffnen
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Video 5 – Abschluss

[laughter] Du hast es GESCHAFFT! Mit Scharfsinn, Geduld und unermüdli-
chem Geist hast du ALLE Herausforderungen gemeistert – und die Rätsel
meines Labors gelöst. Deine Reise durch die FARBENFROHEN Räume, die
kniffligen Rätsel und die verworrenen Geheimnisse hat dich bis HIERHER
geführt. [sighs] Möge dein Erfolg dich immer daran erinnern, dass mit MUT,
INTELLIGENZ und AUSDAUER jedes Rätsel gelöst werden kann.

Herzlichen Glückwunsch, großartiger Sieger! Dein Professor Dr. Victor von
Rätselstein

Weltraumabenteuer

Die folgenden Skripte wurden innerhalb des Weltraumabenteuers verwen-
det. Der in kursiver Schrift hervorgehobene Text wird nur im Spiel für das
Profil Player verwendet.

Video 1 – Einführung und erste Aufgabe

Ah, du musst meine Freiwillige Helferin sein. Gut, dass du da bist – [sighs]
unser neues System überfordert mich etwas. Ich erkläre dir kurz die Aus-
gangslage.

Irgendwer auf diesem Planeten hat der Forschungscrew eine Samenkapsel
gestohlen. Die Kapsel ist notwendig, um auf diesem Planeten ein Ökosystem
aufzubauen und ihn bewohnbar zu machen. Es ist also von HÖCHSTER
Priorität, die Kapsel zu finden. Ich vermute, es war ein Mitglied der Crew.
Jemand anderes war zur Zeit des Diebstahls nicht hier. Lass mich dir die be-
teiligten Astronauten vorstellen: Captain Aric Starwind – Der Kommandant
der Mission. Dr. Elara Moonshadow – Die Wissenschaftlerin der Mission.
Commander Thane Nightfall – Der Sicherheitschef. Lieutenant Selene Sky-
dancer – Die Kommunikations- und Überwachungsoffizierin, Navigator
Orion Blaze – Der Navigator der Mission.

Alle diese Astronauten sind hochqualifiziert und haben bisher hervorragen-
de Arbeit geleistet. Doch nun steht EINER von ihnen im Verdacht, die Kapsel
gestohlen zu haben. Wir müssen ihre Aussagen und Verhaltensweisen genau
untersuchen, um den Täter zu finden.

Dir und mir stehen hochmoderne Terminals zur Verfügung, die wir nutzen
können, um die gescannten Aussagen der Astronauten zu analysieren. Ich
habe bereits alle Crewmitglieder gescannt, und ihre Aussagen gespeichert.
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[sighs]Leider ist unser Kriminaltechniker ein ewiger Besserwisser und lässt
mich nur damit arbeiten, wenn ich seine Wissensfragen beantworten kann.
Ein paar Fragen konnte ich bereits beantworten, doch – mir ist das all-
mählich alles zu schwer und ich brauche deine Hilfe. Du musst für mich
insgesamt 10 Wissensfragen beantworten, um 10 weitere Fragen an die
Astronauten auszuwerten.

Die Reihenfolge ist dabei beliebig. Du kannst zuerst alle Wissensfragen
bearbeiten – oder im Wechsel die Befragung auswerten. Sammle mit je-
der korrekten Antwort Punkte, um dich mit anderen Spielern zu vergleichen.
[laughs] Ich zähle auf deine Hilfe und deine technischen Fähigkeiten, um
die Hinweise zu analysieren und die Wahrheit ans Licht zu bringen.

[sighs] Gemeinsam werden wir den Schuldigen entlarven. Bist du bereit?

Video 2 – Verdächtigen bestimmen

Durch deine Arbeit und die Terminals konnten wir viele wertvolle Informa-
tionen gewinnen, die uns geholfen haben, die Beziehungen und möglichen
Motive innerhalb der Crew zu verstehen.

Alle Informationen sind nun offengelegt, und wir sind bereit, einen Verdäch-
tigen zu identifizieren.Deshalb möchte ich dich jetzt fragen: Wen sollten
wir deiner Meinung nach als Verdächtigen betrachten? Basierend auf den
gesammelten Informationen und den Beziehungen innerhalb der Crew –
wen sollten wir GENAUER unter die Lupe nehmen?

Video 3 – Flucht

[gasps] Oh nein! Das war Thane Nightfall! Nun ist er verschwunden. Er
scheint der Täter zu sein. Schnell, wir müssen hinterher! Doch mit meiner
alten Klapperkiste haben wir keine Chance – Am besten wir nutzen die Such-
drohne.[laughs] Du hast ja bereits gezeigt, dass du mit den Wissensfragen
meines übereifrigen Kriminaltechnikers klarkommst.

Beantworte die Fragen an den Terminals, um die Suchdrohne zu steuern,
Thane zu finden – und den Fall abzuschließen!

Video 4 – Abschluss

[laughter] Wir haben es geschafft! Die Kapsel ist sicher zurück bei der
Forschungscrew, und der Fall ist GELÖST. Auf dem Rückflug hat Thane
alles gestanden.

284



Er arbeitet im Geheimen für eine Organisation, die ein besonderes Interesse
an den Inhalten der Samenkapsel hat.Ihr Plan war es, die Kapsel auf einem
anderen Planeten zu nutzen und die gewonnenen Pflanzen dort TEUER zu
verkaufen.

Thane hat sich aufgrund seiner Spielschulden von ihnen beeinflussen lassen
– und sah in dem Geld der Organisation eine Möglichkeit, seine Probleme
zu lösen.Dank deiner unermüdlichen Hilfe und deinem FACHWISSEN
konnten wir diesen komplizierten Fall lösen. Ohne dich wäre das nicht
möglich gewesen. [sighs]

Ich bedanke mich noch einmal herzlich bei dir für deine hervorragende
Arbeit und dein Engagement. Ich wünsche dir alles Gute für die Zukunft.
Mögen deine weiteren Abenteuer genauso erfolgreich sein wie dieses. Auf
Wiedersehen – und nochmals vielen Dank!
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D Heuristische Evaluation der Spielkonzepte

Im folgenden sind die Studieninformationen, die Einwilligungserklärung,
das Instrument und die vollständige Liste aller Ergebnisse dargestellt.

Informationsschreiben und Einwilligung
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Heuristiken des PLAY [323]

Category I: Game Play

(A) Heuristic: Enduring Play

A1. The players finds the game fun, with no repetitive or boring
tasks

A2. The players should not experience being penalized repetitive-
ly for the same failure.

A3. The players should not lose any hard won possessions.

A4. Gameplay is long and enduring and keeps the players’ inte-
rest.

A5. Any fatigue or boredom was minimized by varying activities
and pacing during the game play.

(B) Heuristic: Challenge, Strategy and Pace

B1. Challenge, strategy and pace are in balance.

B2. The game is paced to apply pressure without frustrating
the players. The difficulty level varies so the players experience
greater challenges as they develop mastery.

B3. Easy to learn, harder to master.

B4. Challenges are positive game experiences, rather than nega-
tive experiences, resulting in wanting to play more, rather than
quitting.

B5. AI is balanced with the players’ play.

B6. The AI is tough enough that the players have to try different
tactics against it

(C) Heuristic: Consistency in Game World

C1. The game world reacts to the player and remembers their
passage through it.

C2. Changes the player make in the game world are persistent
and noticeable if they back-track to where they have been before.

(D) Heuristic: Goals

D1. The game goals are clear. The game provides clear goals, pres-
ents overriding goals early as well as short term goals throughout
game play.
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D2. The skills needed to attain goals are taught early enough to
play or use later, or right before the new skill is needed.

D3. The game gives rewards that immerse the player more dee-
ply in the game by increasing their capabilities, capacity or for
example, expanding their ability to customize.

(E) Heuristic: Variety of Players and Game Styles

E1. The game supports a variety of game styles.

E2. The game is balanced with multiple ways to win.

E3. The first ten minutes of play and player actions are painfully
obvious and should result in immediate and positive feedback
for all types of players.

E4. The game had different AI settings so that it was challenging
to all levels of players, whether novice or expert players.

(F) Heuristic: Players Perception of Control

F1. Players feel in control.

F2. The player’s have a sense of control and influence onto the
game world.

Category 2: Coolness/Entertainment/Humor/Emotional Immersion

(A) Heuristic: Emotional Connection

A1. There is an emotional connection between the player and the
game world as well as with their ävatar´´.

(B) Heuristic: Coolness/Entertainment

B1. The game offers something different in terms of attracting
and retaining the players’ interest.

(C) Heuristic: Humor

C1. The game uses humor well.

(D) Heuristic: Immersion

D1. The game utilizes visceral, audio and visual content to further
the players’ immersion in the game.

Category 3: Usability & Game Mechanics

(A) Heuristic: Documentation/Tutorial

A1. Player does not need to read the manual or documentation to
play.
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A2. Player does not need to access the tutorial in order to play.

(B) Heuristic: Status and Score

B1. Game controls are consistent within the game and follow
standard conventions.

B2. Status score Indicators are seamless, obvious, available and
do not interfere with game play.

B3. Controls are intuitive, and mapped in a natural way; they are
customizable and default to industry standard settings.

B4. Consistency shortens the learning curve by following the
trends set by the gaming industry to meet users’ expectations. If
no industry standard exists, perform usability/playability rese-
arch to ascertain the best mapping for the majority of intended
players.

(C) Heuristic: Game Provides Feedback

C1. Game provides feedback and reacts in a consistent, immedia-
te, challenging and exciting way to the players’ actions.

C2. Provide appropriate audio/visual/visceral feedback (music,
sound effects, controller vibration).

(D) Heuristic: Terminology

D1. The game goals are clear. The game provides clear goals, pres-
ents overriding goals early as well as short term goals throughout
game play.

D2. The skills needed to attain goals are taught early enough to
play or use later, or right before the new skill is needed.

D3. The game gives rewards that immerse the player more dee-
ply in the game by increasing their capabilities, capacity or, for
example, expanding their ability to customize.

(E) Heuristic: Burden On Player

E1. The game does not put an unnecessary burden on the player.

E2. Player is given controls that are basic enough to learn quickly,
yet expandable for advanced options for advanced players.

(F) Heuristic: Screen Layout

F1. Screen layout is efficient, integrated, and visually pleasing.

F2. The player experiences the user interface as consistent (in
controller, color, typographic, dialogue and user interface design).
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F3. The players experience the user interface/HUD as a part of
the game.

F4. Art is recognizable to the player and speaks to its function.

(G) Heuristic: Navigation

G1. Navigation is consistent, logical and minimalist.

(H) Heuristic: Error Prevention

H1. Player error is avoided.

H2. Player interruption is supported, so that players can easily
turn the game on and off and be able to save the games in different
states.

H3. Upon turning on the game, the player has enough information
to begin play.

H4. Players should be given context sensitive help while playing
so that they are not stuck and need to rely on a manual for help.

H5. All levels of players are able to play and get involved quickly
and easily with tutorials, and/or progressive or adjustable diffi-
culty levels.

(I) Heuristic: Game Story Immersion

I.1 Game story encourages immersion (If game has story compo-
nent).

Ergebnisse der Befragung mittels der gekürzten Version des PLAY
[323]

Im folgenden werden die originären Antworten zur heuristischen Evaluation
aufgelistet. Wurde auf einen bestimmten Aspekt verwiesen wurde dieser
kursiv dargestellt. Der Wortlaut wurde belassen, die Rechtschreibung wurde
korrigiert.
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Consistency in Game World

• Die Idee mit dem Protokoll finde ich gut!

• Backtracking beschreibt das Zurückgehen innerhalb der Spielwelt,
was in linear ablaufenden Spielen eher nicht gegeben ist.

• Ist der linear, gibt also keinen “wirklichen” Zustand

• Der “Open Schlauch” reicht nicht für Einfluss auf den Handlungsver-
lauf.

Goals

• [The game goals are clear. The game provides clear goals, presents overri-
ding goals early as well as short term goals throughout game play.] ja

• [The skills needed to attain goals are taught early enough to play or use
later, or right before the new skill is needed.] durch Tutorials ja

• [The game gives rewards that immerse the player more deeply in the game
by increasing their capabilities, capacity or for example, expanding their
ability to customize.] eher nicht, keine Power Ups z.B.

• Rewards wäre dann vermutlich nur der Fortschritt des Spiels. Evt.
könnte man da noch mehr ambiente “Rewards” machen, wenn etwas
besonders gut erfüllt wurde

• Handlungsstrang scheint fest vorgegeben zu sein. Sämtliche erhalte-
nen Belohnungen bspw. in Form von Tokens als Gutscheine zur Be-
fragung von Verdächtigen oder Tokens zum Tanken des Raumschiffs
sind notwendig, um das Spiel abzuschließen. Freie Gestaltung bezüg-
lich gewünschten Fertigkeiten sind so weit zu erkennen noch nicht
integriert.

• Die Rewards erhalten Spieler aktuell pro Level durch das Beantworten
der Fragen. Diese bilden damit eine Art “Währung” , die Spielern pro
Level für ihre Interaktion mit der Spielwelt zur Verfügung steht. Um
die Immersion zu erhöhen, sollte diese symbolische Währung immer
in die Spielgeschichte (Narrativ) eingebunden sein. In Level 4 ist dies
gut umgesetzt, da hier die Rewards innerhalb der Story als “Anzahl der
Tankstellen” für das Raumschiff dargestellt werden. Solche äquivalen-
ten Darstellungen der Währung sollten in allen Leveln erfolgen, um
ihr auch innerhalb der Geschichte einen “Wert” zu geben. - Neben den
normalen Rewards, die man aus Aufgaben/Fragen erhält, die beliebig
oft wiederholt werden können, könnte man noch zusätzliche Rewards
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für Spieler vergeben, die besonders gut sind (z.B. ein Level ohne Feh-
ler abschließen) Diese müssen auch keine Vorteile im Spiel bringen
sondern könnten nur kosmetischer Natur sein (Beispiel: besondere
Farbe des Raumschiffs). Dies könnte als zusätzliche Motivation zur
Vorbereitung auf die einzelnen Level dienen (Anreiz besonders gut
abzuschneiden)

• [The game goals are clear. The game provides clear goals, presents over-
riding goals early as well as short term goals throughout game play.]
Spielziele sind aus der Präsentation klar, die Beantwortung der Fragen
um spielen zu können und die Wahl des Verdächtigen als konkretes
Spielelement.

• [The skills needed to attain goals are taught early enough to play or use
later, or right before the new skill is needed.] Kann ich nicht bewerten.

• [The game gives rewards that immerse the player more deeply in the game
by increasing their capabilities, capacity or for example, expanding their
ability to customize.] Achievements motivieren mich nicht. Die Story
kann gut umgesetzt motivieren, kann ich jedoch so nicht bewerten.

• die Story am Anfang (Verdächtigen fassen und Samenkapsel zurück-
bringen) macht das Ziel des Spiels zum frühstmöglichen Zeitpunkt
sehr deutlich

• die Skills, die man benötigt, um das Spiel zu spielen/zu schaffen,
müssen in einem anderen Kontext vermittelt werden (Vorlesung) -
hier kann das Spiel selbst nicht helfen

Emotional Connection

• Die Briefing-/Debriefing Videos bieten viel Potenzial dafür

• gut ausgestaltete Charaktere und bedeutungsvoller Story-Aufhänger

• niedlicher Avatar, evtl.. könnte man noch eine emotionale Komponen-
te reinbringen, indem man den noch retten muss

• Die eigene Persönlichkeit ist im selbst gespielten Charakter nicht
berücksichtigt. Die Immersion in die Spielwelt wird jedoch auditiv
und visuell gestützt. Ebenso sorgt der begleitende Charakter dafür, das
Narrativ anschaulich zu beschreiben und die Spielwelt zu erklären.

• Der virtuelle Agent (Astronaut) der durch Animationen und Sprach-
ausgabe das aktuelle Level erklärt, hat großes Potenzial eine emotio-
nale Verbindung zu Spieler aufzubauen. Dazu darf er in der Spielge-
schichte auch gern “menschlicher ” in seiner Rolle als Space-Detektiv
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wirken. Er könnte kleine witzige Anekdoten (Mischung aus typischen
Detektiv Stories und Sci-Fi Elementen) zu den Aufgaben erzählen
oder kauzige aber liebenswerte Charaktereigenschaften haben, die aus
seinem Job resultieren (ist er noch ganz neu, oder arbeitet gerade an
seinem ersten Fall, dann ist er vielleicht noch nervös und versucht das
zu überspielen, oder ist er schon ewig lang im Geschäft und begegnet
dem Spieler mit trockenem Humor und Sarkasmus)

• Kein Avatar vorhanden. Emotionale Verbindung ist sehr abstrakt. Die
Figuren sind grobe Animationen, kombiniert mit Bildern. Persönli-
che Beziehung erfordert mehr Nachvollziehbarkeit der Motivationen,
Motive und Eigenschaften der Charaktere, eine Menschlichkeit muss
erkannt werden.

• ich finde den kleinen Astronauten sehr süß und akzeptiere ihn deshalb
von Anfang an als meinen Sidekick (möchte gern mit ihm zusammen-
arbeiten)

• der Avatar wäre noch “glaubwürdiger”, wenn er z. B. eine eher computer-
/robotermäßige Stimme hätte, das zu seinem Robotergesicht passt (al-
so auch ohne die Atempausen, die ja nur ein Mensch machen würde)

• man würde sich noch mehr mit der Crew identifizieren, wenn es bspw.
eine auf dem Bildschirm sichtbare Liste der Namen + Astronautavatar
gäbe, nachdem sie in der Einleitung vorgestellt wurden.

• Die Vorstellung der einzelnen Tatverdächtigen ist relativ lang, dadurch
fiel es mir zwischendurch schwer der Beschreibung und den Fakten
noch zu folgen. Vielleicht würde sich das beim Spielen der Befragung
noch ändern.

• Die Bindung zum Kommissar war aber vorhanden.

Coolness/Entertainment

• Die Abwechslung für die Gründe für das Beantworten der Fragen
ist gut. Wenn es möglich ist, fände ich einen dynamisch generierten
Bezug zum Frageinhalt/Fragetyp sinnvoll, ansonsten könnte das Be-
antworten der Fragen immer zum lästigen Teil des Spiels werden.

• Die Verdächtigen verfügen jeweils über eine eigene Persönlichkeit,
die näher beschrieben wird. Die Persönlichkeit der Verdächtigen wird
zudem gestützt durch ein Profilbild. Wünschenswert wäre auch noch
eine Audiospur im Dialog mit Verdächtigen. Videosequenzen für die
Reise durch den Weltraum könnten die Immersion in die Spielwelt
eventuell auch noch verstärken.
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• Neben der klaren Zielvorgabe gibt es ansonsten keine optionalen
Dinge, die verfolgt werden können bspw. Sidequests für verschiedene
Rewards oder Ähnliches.

• Das ambiente Szenario ist noch sehr offen für Neues, die Spielidee
selbst ist jedoch nichts Neues oder die Art und Weise der Lernprüfung.

• Auf jeden Fall! Das Spiel an sich ist ja im Vergleich zu einer Übung
schon “something different” in sich.

Humor

• In dem kurzen Intro nichts wahrgenommen

• Charaktere agieren humorvoll

• Schwierig zu beantworten, da genauer Wortlaut noch unklar

• Der begleitende Charakter wirkt durch seine verplante Persönlichkeit
und Ausschweifungen sympathisch und humorvoll. Auch die visuelle
Aufbereitung der Spielwelt sorgt für ein lockeres Lernumfeld.

• Auch hier ist vor allem über den virtuellen Agenten (Astronauten), der
die Level erklärt, viel Potenzial in der Darstellung seines Charakters
vorhanden (Siehe Heuristik zur emotionalen Bindung). Außerdem
sollte sich das Spiel in einzelnen Aspekten nicht ganz ernst nehmen.
Auch hier könnte man wieder Elemente aus alten Detektivgeschich-
ten mit Elementen aus der Science Fiction mischen, um komische
Situationen darzustellen, die aber innerhalb der dargestellten Welt
eine Daseinsberechtigung haben (z.B Fingerabdrücke finden, obwohl
eigentlich alle Astronautenanzüge tragen)

• Das Intro war eher ungewollt witzig durch die Vertonung des Roboters.

• Kann ich so schwer etwas zu sagen. Ich würde aber denken, dass die
Darstellungsform der kleinen Astronauten das Potential für humoris-
tische Spielabläufe bietet. Schon allein, weil sie so niedlich sind.

Immersion

• gesprochene Charaktere, Hintergrundmusik, Videos vom Kommissar

• Grafik könnte etwas besser sein beim Professor

• Sinne werden gut angesprochen, verschiedene Orte und auch Audio
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• Das Ambiente wird durch Licht und Ton gestützt. Eventuell könnten
Projektionen an Wänden noch für mehr Immersion sorgen, um das
Setting des Raumschiffs noch deutlicher zu machen. Zudem könnten
Dialoge mit Verdächtigen noch über eine Audiospur verfügen, um die
Intensität / Dramatik der Befragung zu verstärken.

• Ideen für Atmosphäre scheinen angemessen, sind in ihrer Qualität
jedoch aufgrund des Aufwandes/Budgets beschränkt (anzunehmen).

• Das vorgestellte Umgebungslicht-Konzept in Kombination mit Hinter-
grundmusik würde ich als Immersion fördernd einstufen. Ich könnte
mir vorstellen, dass die Immersion noch weiter gesteigert werden
könnte, wenn eine richtig oder falsch beantwortete Fragen nicht nur
eine Lampe über der entsprechenden Station grün/rot färbt, sondern
das “wabernde, blaue Umgebungslicht” im ganzen Raum für einen
kurzen Moment in grün/rot-waberndes Licht switched. Immersion
fördernd ist sicher auch der Aufbau verschiedener, verteilter Stationen,
um “mit verschiedenen Crewmitgliedern zu sprechen” (Level 1-3).

• Hängt natürlich stark von den verwendeten ambienten Systemen ab

Documentation/Tutorial

• just in time Tutorials

• Mach Professor skipbar und regeln abrufbar

• intuitiv und selbsterklärend, durch Guide kein Lesen notwendig

• Der begleitende Charakter unterstützt sowohl bei der Erklärung der In-
teraktionen als auch bei der Erklärung des Spielziels und der Spielwelt.
Sollten erneut Fragen aufkommen, ist er jedoch nicht mehr zugreifbar.

• Ganz ohne Tutorial wird das Spiel vermutlich nicht auskommen, da
man zumindest im ersten Level den allgemeinen Game Loop (Beant-
wortung von Fragen zum Lösen von Aufgaben) erklärt bekommen
muss, in späteren Leveln ist dies allerdings nicht mehr nötig, da sich
an dieser grundlegenden Mechanik nichts ändert.

• Ist nicht zu beantworten, da ich die Anwendung nicht aktiv selbst
testen konnte, die Spielstruktur scheint jedenfalls klar.

• Wenn man Moodle kennt und mit eTests vertraut ist, kann man auch
das Spiel ohne weitere Spielmechanik-Erklärungen spielen.
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Game Provides Feedback

• reagiert alles sofort (multimodal)

• direktes Feedback durch Anzeigen, Sound und Licht

• Deutliches Feedback bei Beantwortung der Fragen auf visueller und
auditiver Ebene. Im Lückentext wird jedoch nur das Gesamtergebnis
zurückgegeben, aber nicht welche Antwort konkret falsch wahr.

• Direktes Feedback zur Beantwortung der Fragen durch Ton, Farbe auf
Bildschirm ist vorhanden, eventuell könnte man auch kurzzeitig die
ambiente Beleuchtung passend zum Feedback darstellen.

• [Game provides feedback and reacts in a consistent, immediate, challenging
and exciting way to the players’ actions.] Das Problem ist, dass der Lern-
und der Spielpart nicht wirklich miteinander verknüpft sind. Der
Lernpart selbst ist nur eine Hürde um den Spielpart zu erreichen. Das
Voranschreiten der Story kann jedoch motivieren, weitere Tests zu
absolvieren. Dies ist jedoch nicht immersiv.

• [Provide appropriate audio/visual/visceral feedback (music, sound effects,
controller vibration).] Einfache Atmosphäre scheint vorhanden zu sein.

• Sound und visuelle Effekte geben einfaches und universell verständli-
ches direktes Feedback zu Eingaben

• ich bin unsicher, welche Effekte das falsche Beantworten von Fra-
genblöcke auf die Motivation der Spieler*innen hat und könnte mir
vorstellen, dass das reine “die Frage wieder hinten anstellen” nicht
sehr “exciting” ist. Evtl. braucht es hier auch visuelle in-game Effekte
wie das Zittern des Raumschiffes bei der Verfolgungsjagd oder ein irri-
tiertes Gesicht eines kleinen Astronauten, den man gerade befragen
will... etc.

Terminology

• Ich bin mir nicht sicher, inwieweit ich das Gefühl haben werde, meine
Fähigkeiten im Hinblick auf den Spielteil erweitert zu haben.

• siehe vorher

• Die Langzeit- und Einzelziele sind durch die Detektivgeschichte gut
erklärt, es gibt aktuell aber noch keine Möglichkeit für Spieler etwas
im Spiel zu “customizen” was nicht am Ende zum linearen Story-
Verlauf beiträgt. Besonders gut/schnell erledigte Aufgaben könnten
kleine Boni für gute Spieler freischalten, die rein kosmetisch sind

301



(sich nicht auf den Spielablauf auswirken) aber trotzdem einen Anreiz
bieten. Beispiel: Freischaltung von Detektiv-Outfit (Hut, Coat, Space-
Pfeife) für den Agenten (Austronaut), der die Aufgaben erklärt.

• Frage nicht von der “Heuristic: Goals” zu unterscheiden

• [The game goals are clear. The game provides clear goals, presents over-
riding goals early as well as short term goals throughout game play.]
Spielziele sind aus der Präsentation klar, die Beantwortung der Fragen
um spielen zu können und die Wahl des Verdächtigen als konkretes
Spielelement.

• [The skills needed to attain goals are taught early enough to play or use
later, or right before the new skill is needed.] Kann ich nicht bewerten.

• [The game gives rewards that immerse the player more deeply in the game
by increasing their capabilities, capacity or, for example, expanding their
ability to customize.] Achievements motivieren mich nicht. Die Story
kann gut umgesetzt motivieren, kann ich jedoch so nicht bewerten.

• Das Spielziel wird direkt in der Einleitung klar definiert. Die Skills,
um dieses Ziel zu erreichen, erlangt man (im besten Fall) in der Vorle-
sung und im Eigenstudium - hier hat das Spiel keinen Einfluss drauf.
Es könnte Spieler*innen weiter motivieren oder mehr eintauchen las-
sen, wenn die Crewmitglieder bei falsch beantworteten Fragen mit
Hilfen oder guten Tipps reagieren. Außerdem ist es sicher hilfreich für
die Immersion, wenn die Fragen (MMT-Bezug) nicht nur Mittel zum
Zweck sind, sondern Spielende auch das Gefühl haben, die Fragen
und Antworten haben einen Bezug zum Spiel. So sollte z. B. eine Frage
zur Fourier-Transformation dem Mechaniker des Raumschiffes auch
tatsächlich helfen, irgendetwas zu reparieren und nicht einfach dazu
führen, dass das Raumschiff jetzt auftanken kann (denn Fourier hat ja
nichts mit Tanken zu tun)... eine Passung der Frage und dessen, was
passiert, wäre wichtig. [The game goals are clear. The game provides clear
goals, presents overriding goals early as well as short term goals throughout
game play.] und [The skills needed to attain goals are taught early
enough to play or use later, or right before the new skill is needed.]
sind gut, [The game gives rewards that immerse the player more deep-
ly in the game by increasing their capabilities, capacity or, for example,
expanding their ability to customize.] könnte noch stärker ausgeprägt
sein. Die Fähigkeiten des Spielers im Spiel verbessern sich soweit ich
sehe nicht
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Burden On Player

• [The game does not put an unnecessary burden on the player.] no burden,
[Player is given controls that are basic enough to learn quickly, yet expan-
dable for advanced options for advanced players.] Mehrere Interaktionen
gleichzeitig

• Ich bin von Langsamkeit des Professors geburdened

• Gerade noch schwierig zu sagen, aber da keine eigenen Entscheidun-
gen getroffen werden müssen, denke ich, dass die Antwort passt

• Freie Bewegung im Raum ist eine natürliche Bewegung im Spiel. Be-
antwortung der Fragen als Lückentext oder Ja/Nein Beantwortung ist
gut verständlich.

• [The game does not put an unnecessary burden on the player.] Die Steue-
rung kann eine sehr große Last sein, wenn sie Umstände bedeutet.

• [Player is given controls that are basic enough to learn quickly, yet expan-
dable for advanced options for advanced players.] Ist zu hoffen.

• Kann ich schwer beantworten, denn ich weiß nicht, ob Moodle eTest
Shortcuts erlauben. Also die Spielmechanik kennen Spielende ja schon,
weil sie Moodle kennen und “nur Fragen beantworten müssen” - das ist
also einfach und verlangt niemandem mehr ab als nötig. Ein Shortcuts,
der ins Spiel eingebaut werden sollte, ist die Möglichkeit, das vor jeder
Übung gezeigte Einführungsvideo mit dem kleinen Astronauten bei
bedarf zu skippen.

• Hängt auch stark von den ambienten Systemen ab

Game Story Immersion

• die Leute reden dich direkt an und du bist eine Person in der Spielwelt

• Immersion der Spielgeschichte könnte noch verstärkt werden, wenn
die Interaktion mit Verdächtigen noch lebhafter wird. Beispielsweise
ebenfalls durch animierte Avatare oder Audio-Dialoge. Videosequen-
zen bei der Verfolgung oder eine abschließende Sequenz nach Lösung
des Spielziels könnten Immersion ebenfalls verstärken.

• Siehe vorherige Anmerkungen zum Charakter des Detektiv-Astronauten
und der Empfehlung zu einer Story, die sich selbst nicht zu ernst
nimmt.
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• Stark davon abhängig, ob sie interessant geschrieben ist und ich ein
Interesse habe diese zu verfolgen. Die grundlegende Idee ist zumindest
solide.

• Kommt wahrscheinlich ganz auf die Person an, ob sie Spiele generell
mag, ob das Spielkonzept auf den Spielertyp passt und in welchem
Gemütszustand man gerade ist. Das mir vorgestellte Spielkonzept hat
für Immersion gesorgt und passt zu der Art von Spielen, die ich gern
spiele. Ich hätte mich noch mehr mit der Crew identifizieren können,
wenn eine sichtbare Liste aller vorgestellter Crew-Mitglieder (evtl. mit
Astronaut-Avatar) wäre gut gewesen, um die Namen und Aufgaben
nicht direkt wieder zu vergessen. Evtl. hätte die Liste am Ende dann
noch um mich und meine Aufgabe ergänzt werden können, obwohl
ich ja nicht Teil des Teams werde, aber Teil des Spiel und potentiell
auch der Crew des Spaceshuttles bin.
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E Heuristische Evaluation des Prototypen

Im folgenden sind die Studieninformationen, die Einwilligungserklärung,
das Instrument und die vollständige Liste aller Ergebnisse dargestellt.

Informationsschreiben und Einwilligung
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Heuristiken des HEEG [312]

Category Heuristic Criteria
Game Play Enduring Play The players find the game fun, with no repetitive or boring tasks.

Player should not experience being penalized repetitively for the
same failure.

Challenge,
Strategy and
Pace

Player’s fatigue is minimized by varying activities and pacing
during game play.

Goals The game goals are clear. The game provides clear goals, presents
overriding goals early as well as short term goals throughout
game play.

Enjoyment Immersion Game should react in a consistent, challenging, and exciting way
to the player’s actions (e.g., appropriate music with music with
the action).
The game utilizes visceral, audio and visual content to further
the players’ immersion in the game.

Concentration Games should provide a lot of stimuli from different sources.
Games must provide stimuli that are worth attending to.
Games should quickly grab the players’ attention and maintain
their focus throughout the game.
Players shouldn’t be burdened with tasks that don’t feel
important.
Players should not be distracted from tasks that they want or
need to concentrate on.

Usability & Ga-
me Mechanics

Documentation/
Tutorial

Player does not need to read the manual, tutorial, or
documentation to play.
Player is given controls that are basic enough to learn quickly, yet
expandable as player attain for new goals and challenges.
Learning the game should not be boring, but be part of the fun.

Game Provides
Feedback

A player should always be able to identify their score/status and
goal in the game.
Game provides feedback and reacts in a consistent, immediate,
challenging and exciting way to the players’ actions. Providing
appropriate audio/visual/visceral feedback (music, sound
effects).

Screen Layout Screen layout is visually pleasing (in controller, color,
typographic, dialogue and user interface design).
Player experiences the user interface as consistent, efficient and
integrated (menu as a part of the game).

Navigation Player experiences the user interface/HUD navigation as logical
and minimalist.

Error
Prevention

Player error is avoided.

Upon turning on the game, the player has enough information to
begin.
Players should be given context sensitive help while playing so
that they are not stuck and need to rely on a manual for help.
All levels of players are able to play and get involved quickly and
easily with tutorials, and/or progressive or adjustable difficulty
levels.

Control Players should feel a sense of control over the game interface and
input devices.
Game controls are consistent within the game and follow
standard conventions.

Tabelle wird auf der nächsten Seite fortgesetzt
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Category Heuristic Criteria
Educational De-
sign

Supports active
learning

Encourages exploration, problem solving, and enquiry.

Game goals align with learning goals.
Engenders
engagement

Stimulates curiosity.

Appropriate challenge.
Provides control over the learning environment.

Appropriateness Fits with curriculum and assessment.
Personally relevant for students.

Supports
reflection

Opportunities for reflection and debriefing on learning.

Highlights process of learning.
Provides
equitable
experience

Accounts for differing prior knowledge.

Provides equal opportunities to participate.

Ergebnisse der Befragung mittels HEEG [312]

Im folgenden werden die originären Antworten zur heuristischen Evaluati-
on aufgelistet. Der Wortlaut wurde belassen, die Rechtschreibung wurde
korrigiert.

Enduring Play

• Die Aufgaben waren abwechslungsreich und der Physische Aspekt hat
zusätzlich Abwechslung reingebracht, das Spiel hat Spaß gemacht

• Wiederholend nicht, jedoch sind die Aufgaben ähnlich. Keine Bestra-
fung wahrgenommen.

• "The calculation task are repetitive but do not boring. This is because
they have an externalized reward (being able to ask another question).
Also, changing the phyiscal location by walking from screen to screen
breaks up the monotony of the tasks.

• I did not experience penalty (probably because I made no calculation
mistkes?)

• Matheaufgaben waren repetitiv, teilweise habe ich auch die gleichen
Fragen beantwortet. Für die Kürze des Spiels ist das aber in Ordnung.
Hinweise bei falschen Angaben wären gut gewesen (bei den abschlie-
ßenden Rätseln). Bei den Matherätseln wurden die Rätsel dann (glaube
ich) ausgetauscht. Damit wäre die Heuristik teilerfüllt.
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• Bei dem ersten Spiel war nicht klar, dass die Aufgaben nicht sofort
gelöst werden müssen. Wenn alle Aufgaben sofort nach einander gelöst
werden erscheint es sehr viel auf einmal, mit wenig Abwechslung.

Challenge, Strategy and Pace

• Verschiedene Aufgaben, verschiedene Codes, Rumlaufen und physi-
sche Aktivität haben viel Abwechslung reingebracht, ich habe mich
nicht fatigued gefühlt

• Würde ich zustimmen, alleine durch die tatsächliche Bewegung ent-
steht Dynamik.

• Again by, switching the phyiscal locations and also by alternating
between two different task types (calculations and suspect interviews)
he monotony is broken up, which lowers player fatique. Furthrmore,
no physically exhausting activities are required.

• Das ist durch das Herumlaufen und durch die in den Raum verteil-
ten Controllern und Bildschirmen gut erfüllt. Bei älteren oder einge-
schränkten Spieler:innen müsste man nochmal genauer schauen.

• Siehe Antwort zu Enduring Play. Ansonsten war für die kurze Zeit-
spanne des Spiels genug Abwechslung vorhanden.

Goals

• Insbesondere nach den Codeeingaben hab kurz gebraucht um zu mer-
ken, dass ich nun weggehen und Matheaufgaben lösen soll. Auch beim
2. Mal.

• Ja, es ist alles sehr verständlich strukturiert.

• Both levels of goals are clearly communicated. The overriding goal
of identifing the thief is made very clear through the narrative given
in the beginning and stays clear while working on the short term
goals of the game. In case of the suspect interview, this is because
the overriding goral is directly connected to the rask. In case of the
calculation, the tasks are abstract enough not to destract from the
overriding goal.

• Diese Heuristik ist erfüllt. Hinweistexte und Aufgaben sind klar ge-
stellt.
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• Die Intro-Szene hatte sehr viele Informationen in denen der Kontext
verloren gegangen ist, welches Verbrechen der Täter begangen haben
soll und wofür er gesucht wird.

Concentration

• Keine Ablenkungen wahrgenommen, wenn man angefangen hat ist
man in einem guten “Fluss” .

• The game delivers a plethora of stimuli in visual, auditory and (pas-
sive) haptic form. Some of these are relevant for the tasks and help
differentiate task elements (e.g., diefferent characters have different
locations in the room as well as their own terminal to interact with
them). Other Stimuli distract from the task, as they serve primarily
atmospheric purposes (e.g. the ble spotlights, the music). The connec-
tion between the calculation task and the ability to aks questions is
not made clear within the games narrative, which could make them
feel unnecessary.

• Diese Heuristik ist erfüllt. Insbesondere auch durch den ambienten
Einsatz von Licht und Ton gab es keine Ablenkungen.

• Feedback durch Beleuchtung war sehr gut.

Immersion

• Lichtshow & Musik hatte wichtige Ambience hinzugefügt, Einführung
vom Wissenschaftler & lustig geschriebene Texte waren mir nicht so
wichtig und haben eher gestört

• Die Hintergrundmusik trägt zur Atmosphäre bei. Man könnte evtl.
noch bei den richtigen Fragen Feedback Geräusche einbauen

• The music and ambient light (while not relevant for the tasks) helps
to connect to the presented scenario. Especially the use of multiple ter-
minals and different positions in the physical space helped to immerse
into the narrative (characters having fixed positions –>consistency,
terminals having different funktionalities throughout the game –>
challenging, exciting because unpredictable)

• Diese Heuristik ist erfüllt, insbesondere auch durch den Einsatz des
ambienten Raums.
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• Spiel war immersiv und anregend. Besonders das Zusammenfügen der
Informationen, um herauszufinden wer der Täter ist, war immersiv
und unterhaltsam. Musik war atmosphärisch, aber nicht überfordernd.

Documentation/ Tutorial

• Spielmechaniken waren klar, obwohl sie nicht erklärt wurden. Die
Einführung vom Wissenschaftler hätte man kürzer bzw. inhaltsvoller
gestalten können

• Es ist schon hilfreich eine Einführung zu haben um was es geht, jedoch
würde man es ohne auch verstehen.

• THe game is not self-explanatory. Especially at the start. The staring
sequence does a good job of communicating narrative and goal of the
gaem, but thi does not mean that the player knows how to interact
with which (physical) UI element immediatly. Once you understand
the basic mechanics however, the game routine is fairly easy and
consistent. I suggest incorporating a short tutorial on how ti interat
with the UI into the starting cinematic (even if this bares the risk of
breaking the immersion, it might be worth it to curcumvent a more
severe break later)

• Die Steuerung ist sehr Basic, aber teilweise passt das Mapping der
Steuerung nicht zu der im Spiel präsentierten UI (bspw. statt oben und
unten drückt der Spieler links und rechts). Zunächst war für mich
unklar, wann eine Aufgabe an einem Bildschirm abgeschlossen ist. Ein
Hinweis wäre hier noch sinnvoll gewesen. Diese Heuristik ist damit
teil erfüllt.

• Es war unklar, wofür die Matheaufgaben am Anfang gelöst werden
sollen. Die angezeigte “+5” gab nicht genügend Informationen. Auch
im Nachhinein würde ich vermuten, dass die +5 für fünf weitere
stellbare Fragen steht.

Game Provides Feedback

• Mir war nicht bewusst, wie “gut” ich bin. Ich wusste lediglich, ob ich
etwas richtig oder falsch gemacht habe

• Wie bereits erwähnt, evtl. noch Feedbacksounds einbauen. Vielleicht
wurden diese auch von mir nicht wahrgenommen.
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• It was not immediatly understandable that asking questions was disab-
led in he beginning and that this function had to be “earned” through
the calculation tasks. Otherwise, the game had mostly appropriate and
undestandable feedback

• Diese Heuristik ist erfüllt. Es gab (abgesehen von der Kette an ma-
thematischen Aufgaben) klares Feedback, welche Aufgaben erfüllt
waren, an welcher Stelle Fehler gemacht wurden und wie sie behoben
wurden.

• Anzahl verbleibender stellbarer Fragen war nicht einsehbar. Es konnte
nachvollzogen werden, wenn man weiß, dass man insgesamt 10 Fragen
bekommt, aber nicht ohne diese Info.

Screen Layout

• Keine Auffälligkeiten bzgl. des Designs

• The design of the calculation task does not really feel visually connec-
ted to the rest of the game. The rest of the game has an elaborate
and consistend design that suits its narrative. However, the suspect
interview sometimes felt a bit like a “wall of text” . Maybe this could
be broken up by using some kind of emoji-style indicators making it
possible for characters to express emotion

• Diese Heuristik ist erfüllt. Insbesondere das Controller-Design ist
ansprechend und gut handhabbar. Vermutlich auch mindestens mit
leichten motorischen Einschränkungen. Die visuellen Anzeigen der
mathematischen Aufgaben sind minimalistisch, aber erfüllen den
Zweck. Die Startanimation/das Startvideo liefert eine gute Erklärung.

• Bildschirmlayouts konnten nachvollzogen werden und die Interaktion
war klar.

Navigation

• Hier eventuell Tipps/Hinweise einbauen, falls man nicht weiterkommt.

• The onlye risk for error that I see is Players not being sure what to do
in certain situations (e.g. at the beginning of the game). Maybe a call
to action could be made after the player had been inactive for a certain
amount of time
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• Diese Heuristik ist erfüllt. gegebenenfalls sollten weitere Hilfen in
das Spiel integriert werden, die beim Steckenbleiben unterstützend
wirken können.

• Anfangs war unklar, dass nicht alle Matheaufgaben sofort gelöst wer-
den sollen. Ich war dazu verleitet zunächst alle Aufgaben zu lösen,
bevor ich mich genauer im Raum umgesehen habe.

• Bei der Frage nach Primzahlen wurde trotz richtiger Eingabe ein Fehler
ausgegeben.

Control

• Input waren teilweise inkonsistent. Beim Lückentext konnte ich an-
fangs nicht nach links gehen (um ans Ende zu kommen), ich konnte
aber weiter nach Rechts (um an den Anfang zu kommen) und danach
wieder nach links. Zumindest hab ich das so wahrgenommen

• Ja

• Game controls were minimalistic and understandable. They match
established colour conventons (red, green, yellow) although these have
their downsides they should be clear to most users

• Diese Heuristik ist teilweise erfüllt. Der Controller ist gut und einfach
nutzbar. Das Mapping von Controller und UI ist teilweise nicht ganz
klar. An einigen Stellen ist nicht ganz klar, welches Interface-Element
ausgewählt ist - vor allem wenn die erste Eingabe falsch war (zum
Beispiel beim Binär-Rätsel).

• Steuerung war simpel und eindeutig.

Supports active learning

• This might be connected to personality, but the posibility for explora-
tion in this game someties led to insecurity on how to act appropriatly
(e.g. when the game started, there was the possiblity to “exploreW the
different characters by going to their terminals, however tih smight
feel overwhelming to some players). Maybe an example interaction
in the beginning might facilitate the exploration process and spark
motivation

• Schwierig zu sagen, weil ich die Lernziele nicht kenne.
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• Grundlegendes Mathematik-Wissen wird getestet. Ich glaube nicht,
dass durch das Spiel neues Mathematik-Wissen erlernt wird, sondern
vielmehr bestehendes Wissen auf eine unteraltsame Art abgefragt wird

Engenders engagement

• Ja. Ich kann mir vorstellen, dass sogar die Neugierde und Herausfor-
derung das Rätsel an sich zu lösen motivieren könnte sich tatsächlich
mit dem Lerninhalt auseinanderzusetzen.

• The “hidden information” within the game definetly stimulates cu-
riosity, the challenge does not feel to hard or to easy. The learning
environment felt controllabe almost all of the time.

• Ohne die Zielgruppe genau zu kennen, schwierig zu beantworten.
Aber durch die unterschiedlichen angesprochenen Modalitäten und
den Einsatz unterschiedlicher Medien, wird zumindest versucht, die-
ser Heuristik beizukommen.

• Schwierigkeitsgrad erschien angemessen und ließ Exploration zu.

Appropriateness

• The scenario does seem appropriate for the leaning content provided

• Auch das ist schwierig zu sagen. Tendenziell sehe ich diese Heuristik
als erfüllt an, weil Lernende evtl mit diesem Lernwerkzeug als Zusatz-
angebot noch eine weitere gute Möglichkeit haben, zu lernen. Zum
eigentlichen Inhalt kann ich aber wenig sagen.

Supports reflection

• Through the reoccuring types of tasks there is time for reflecting,
before reencountering them

• Diese Heuristik sehe ich als nicht erfüllt an, weil keine reflexiven Me-
thoden eingesetzt wurden. Helfen könnte evtl. eine Zusammenfassung
des Lernerfolgs in einem Outro.

• Bei Fragengruppen wurde nicht klar, welche der Fragen falsch beant-
wortet wurden.
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Provides equitable experience

• Tasks waren basierend auf simplen Mathekenntnissen, gegebenenfalls
wären hier einige Spieler überfordert. 2. Code hat Vorwissen über
Binärcode erfordert, was auch nicht jeder kann.

• On a certain level of math-knowledge (I assume University-Student-
Level) it seems that equal opportunities are provided

• Diese Heuristik sehe ich als nicht erfüllt an, weil unterschiedliche Wis-
sensstände bei dem Spiel nicht berücksichtigt wurden. Wenn dieses
Spiel als zusätzliches Lernangebot eingesetzt wird und alle Lernenden
theoretisch den gleichen Wissensstand haben, sieht das gegebenenfalls
anders aus.

• Schwierigkeitsgrad von einzelnen Aufgaben variierte deutlich. Bei-
spielsweise erscheint wissen über Primzahlen anzugeben deutlich
schwerer als z. b. “73-2” zu rechnen. Schwierigkeitsgrad wird jedoch
nicht reduziert bei Fehlversuchen, was zu Frustration führen kann.
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F Summative Evaluation des Prototypen

Im folgenden sind die Studieninformationen, die Einwilligungserklärung
und die vollständige Liste aller Antworten der Freitextfrage dargestellt.

Informationsschreiben und Einwilligung
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Eigens erstellter Fragebogen zur Wahrnehmung des technischen
Aufbaus
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Ergebnisse der Freitextfrage zur Weiterverwendung des technischen
Aufbaus

Im folgenden werden die originären Antworten aufgelistet. Der Wortlaut
wurde belassen, die Rechtschreibung wurde korrigiert.

• Ja, ich kann mir das vorstellen. Statt den Matheaufgaben, könnte man
auch Vokabeln lernen/wiederholen z.b. für die schule

• Ausstellungen, bzw. immersive Projekt Vorstellungen, da ein Gefühl
entsteht, geographisch innerhalb des Systems zu stehen.

• Bei Experimenten, wo eine genau Reihenfolge notwendig ist. Dadurch
folgt man den Arbeitsschritten und baut unwahrscheinlicher Fehler.

• Ja, das Szenario kann gleich bleiben und die Aufgaben die man lö-
sen muss können an unterschiedliche Bereiche angepasst werden. Da
kommt vieles in Frage. Deutschaufgaben, Aufgaben aus der Informa-
tik. . .

• Ja das ist vorstellbar, zum Beispiel in jeglichen Kontexten bei denen
Fragen mit ja oder nein, oder Rechnungen beantwortet werden kön-
nen. Also schulische, universitäre Anwendungen. Vielleicht auch bei
Fortbildungen oder ähnlichen Systemen.

• Ich kann mir vorstellen, dass Grundschulkinder so viel lieber die
Rechtschreibung oder Mathematik lernen, als im Frontalunterricht.

• Hat mich an das Umherlaufen in Overcooked erinnert. Wäre bestimmt
Witz sich mit Freunden IRL im Weg stehen zu können. Ich könnte es
mir auch für Arbeitsaufgaben vorstellen wo ein Ort einer dedizierten
Teilaufgabe zugeordnet wird.

• Schulunterricht zum besseren Lernen

• In einem Museum oder generell in der Schule

• Simulation von “realen"Übungssituation, z.B. Simulation einer Not-
fallsituation, eines Stationsalltags oder Therapiesituation, die z.B. be-
sonders herausfordernd sind. Als Erweiterung von Osce-Prüfungen

• Ja sehr zb Störungen versuchen herauszufinden, die und die Sympto-
matik und was das für Störung(en) sein könnten oder auch Exit-Game
das stell ich mir sehr cool vor

• Ja in Bildungseinrichtungen und Museen usw.

• Teambiulding-Projekte, ähnlichen Aufbau vom Escaperoom her

• z.B. Notfallsituationen realistisch durchleben
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• Reha/ Training (in jeder Station unterschiedliche Übungen, bis man
alle erreicht. Kommunikation/ Kennenlernen von Personen/ Gruppen:
Gruppenarbeit

• In Schulen für weitere Schulfächer. In Museen für “Zeitreisen"durch
die Geschichte.

• Nachhilfe für Kinder in Kleingruppen oder allein

• Museum, Physikexperimente zum lösen eines Rätsels

• Museen - Aufgaben an unterschiedlichen Ausstellungsstücken, belie-
bige Anwendungsgebiete (Geschichte, Mathematik, Biologie - alles
mit Wissens- oder Fähigkeitenabfrage). Escape Rooms, aber das ist ja
eigentlich schon der momentane Kontext.

• Vokabeln lernen

• Ja, in allen möglichen Lehr- und Lernsituationen. Vermutlich beson-
ders in Situationen, in denen Situational Awareness eine Rolle spielt,
zb beim Lernen von der richtigen Priorisierung von Aufgaben. (Zb
Ausbildung zum Verhalten in Notsituationen?)

• Medizinische Einweisungen in Kliniken (bspw. in neue Medizintechnik
für Mitarbeiter).

• Geografie: Erkennen von Umrissen, Zuordnung von Bildern/Daten.
Statistik: Grafiken erkennen, Diagramme zuordnen, Mathematische
Formeln bestimmen

• So was wie Escape Rooms, also auch Unterhaltung sozusagen

• Kochspiel oder Reparatur-/Craftingspiel bei dem verschiedene Kom-
ponenten an verschieden Orten be-/verarbeitet werden müssen. Ko-
chen (Schneiden dann mixen dann kochen . . . ), Waffen modifizieren,
Roboter bauen etc.

• Spontan fällt mir leider nichts ein. . .
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G Szenario für ein mobiles Multiuser Ambient Serious
Game

Das folgende Szenario skizziert die Vision eines mobilen Ambient Serious
Game, welches durch die Weiterentwicklung von HOLU und die Ausstat-
tung der Universität mit smarten Geräten und Netzwerken aus dem Reflec-
tion Kontext im universitären Alltag implementiert werden könnte.

Katharina Mayer ist wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut für Si-
gnalverarbeitung. Sie gibt neben anderen Veranstaltungen auch eine Vorle-
sung zum Thema Signalverarbeitung in der Medizin. Zum Modul gehört
nicht nur eine Vorlesung, sondern auch eine Übung, die sie selbst betreut.
Während der Coronapandemie hat sie ihre Veranstaltung auf eine Online-
Veranstaltung umgestellt. Die Vorlesung hat sie als Podcasts aufbereitet
und die Übungen hat sie in Form Online Übungen im LMS der Universität
angelegt. Da sie ihren Stoff möglichst eingängig vermitteln möchte, hat sie
die Podcasts kurz gestaltet und viele kurze Übungen angelegt. Je eine Übung
zu einem Podcast.

Nach der Pandemie findet ihre Vorlesung wieder in Präsenz statt. Das Kon-
zept der kurzen Lehreinheit mit anschließender Übung hat sie beibehalten.
Die Übungen machen die Studierenden in Einzelarbeit an ihren Laptops
oder Smartphones. Doch leider kommen nicht sehr viele Studierende zu
den Vorlesungen. Um die Veranstaltung für die Studierenden attraktiver zu
gestalten, überlegt sie, auf ein Angebot der Universität zurückzugreifen und
die Übungen nicht mehr als Online-Übung, sondern als Spiel zu gestalten.
Dazu leiht sie sich bei der Servicestelle für Technik einen Spielekoffer aus
und nimmt diesen mit in den Hörsaal.

Im Hörsaal angekommen öffnet sie den Koffer. Im Deckel findet sie eine
Anleitung sowie einen QR-Code und eine Zahlenreihe. Nun startet sie
gemäß der Anleitung, ihren Rechner und öffnet den Browser. Dort loggt
sie sich im LMS der Universität ein und sucht ihren Kurs und die darin
befindliche Übung heraus. Mit einem Klick auf das richtige Icon kann
sie nun die Übung als mobiles Multiplayer-Spiel starten. Dazu muss sie
zunächst bestätigen, dass der Computer den richtigen Raum erfasst hat. Im
nächsten Schritt zeigt das System an, welche öffentlich zugänglichen Geräte
im Raum gefunden wurden und ob eine stabile Verbindung besteht. Der
Laptop, an dem sie arbeitet, hat einen Beamer, Audioboxen und eine Kamera
identifiziert. Die Verbindungsanzeige zeigt zunächst einen Ladekreis an
und bestätigt dann mit einem Häkchen-Symbol, dass die Verbindungen
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zum Beamer und den Boxen erfolgreich hergestellt wurden. Die Kamera
kann nicht stabil verbunden werden. Katharina hat nun die Möglichkeit
erneut zu versuchen eine stabile Verbindung herzustellen oder die Kamera
zu ignorieren. Sie entscheidet sich für Letzteres und kommt jetzt auf eine
Seite an dem sie entweder den Zahlencode aus dem Koffer eingeben oder
den QR-Code scannen muss. Nachdem sie den Code eingegeben hat, kann
sie zwischen drei verschiedenen Spielen auswählen. Da es sich um einen
Vorlesungsblock nach der Mittagspause handelt, entscheidet sie sich für ein
Bewegungsquiz. Nach den Anweisungen des LMS verteilt sie inzwischen
die Buzzer, welche sich im Koffer befunden haben, im Raum. Es befinden
sich noch andere Gegenstände im Koffer, die sie aber nicht benötigt. Sobald
sie einen Buzzer aus dem Koffer nimmt, blinkt ein LED-Band um den Koffer
kurz auf. Daher weiß Katharina, dass alle Buzzer funktionieren und voll
geladen sind. Nach etwa fünf Minuten ist das Spiel aufgebaut. Kurz darauf
beginnt die Vorlesung. Die Studierenden betreten den Hörsaal und setzen
sich. Wie immer sind die vorderen Reihen im Saal unbesetzt.

Katharina beginnt mit der Vorlesung. In der ersten halben Stunde erklärt
sie die Auswertung von Messsignalen mithilfe der Mustererkennung. Da-
bei werden mehrere Messkurven automatisch analysiert, indem Muster in
mehreren Kurven erkannt werden. Nach dieser kurzen Vorlesungseinheit
ist eine Übung geplant, die nun als Spiel stattfindet. Katharina startet aus
dem LMS heraus das Spiel. Auf dem bereits verbundenen Beamer werden
Anweisungen an die Spieler angezeigt. Über die Soundboxen ist eine Hinter-
grundmusik zu hören. Zunächst sollen sich die Studierenden frei im Raum
verteilen. Die erste Aufgabe ist eine Multiple-Choice-Aufgabe mit mehr als
einer richtigen Antwort. Auf der Projektionsfläche sind mehrere Messkur-
ven angezeigt. Darunter befinden sich farbige Felder, in welchen mögliche
Muster angezeigt sind. Die Studierenden sollen jetzt schnellstmöglich den
Buzzer betätigen, der die Farbe eines richtigen Musters anzeigt. Mit jeder
Frage ändern sich die Farben der Buzzer zufällig. Je schneller die Studieren-
den bei der Beantwortung sind, umso mehr Punkte können erreicht werden.
Bei einer korrekten Antwort ertönt ein positiv assoziierter Sound, bei einer
falschen ein negativer. Die Studierenden arbeiten gemeinsam im Team, um
möglichst schnell zu antworten. Sie geben sich gegenseitig Hinweise, wer am
nächsten zur jeweiligen Farbe steht. In der nächsten Runde sollen Begriffe
einander zugeordnet werden. Dazu müssen jeweils zwei Buttons zueinander
gebracht werden. Auf den Buzzern erscheinen nun Aussagen oder Begriffe.
Die Begriffe müssen nun zu den richtigen Aussagen getragen werden. Eine
Bewertung erfolgt, sobald alle Buzzer mit einem anderen zusammen grup-
piert wurden. Je mehr Buzzer richtig zugeordnet sind, umso mehr Punkte
wurden erreicht. In diesen zwei Runden erreichen die Studierenden 23847
Punkte. In einem Highscore können sie sehen, dass sie die zweitbeste Punkt-
zahl erreicht haben. Die Übung ist inzwischen zu Ende und Katharina fährt
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nach der 15-minütigen Spielpause mit der Vorlesung fort. Es braucht kurze
Zeit, bis wieder Ruhe im Hörsaal einkehrt. Doch im Anschluss an das Spiel
sind die Studierenden wieder aufgeweckter und können sich gut auf den
neuen Stoff konzentrieren.

Nach der Vorlesung baut Katharina das System ab. Dazu muss sie lediglich
die Buzzer zurück in den Koffer legen und sich wie gewohnt im LMS abmel-
den. Katharina ist sehr zufrieden mit ihrer Vorlesung. Sie hat das Gefühl,
dass die Studierenden aktiver an der Vorlesung teilgenommen haben und
Spaß am Lehrstoff bzw. am Lernspiel hatten. Nach der Vorlesung haben sie
sich gewünscht in einer anderen Vorlesung das Spiel zu wiederholen, um
ihren Highscore zu überbieten. Katharina ist gespannt, ob die Studierenden
in der nächsten Woche genauso engagiert teilnehmen. Aufgrund des positi-
ven Eindrucks kann sie sich vorstellen, erneut ein Spiel statt einer Übung in
die Vorlesung einzubauen.
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