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1. EINLEITUNG

Die menschliche Entwicklung wird in hohem Mafle von den verwende-
ten Werkzeugen und Medien beeinflusst. Die Forschung auf dem Ge-
biet der Neuronalen Plastizitit hat gezeigt, dass unsere Erfahrungen
unser Gehirn wéhrend des gesamten Lebens verdndern (vgl. Doidge
2007). Menschen konnen also immer lernen und sich neues Wissen
und neue Fahigkeiten aneignen. Gemeinsam mit anderen Informations-

1 Wiederveroffentlichung des Beitrags mit freundlicher Genehmigung des
Springer-Verlags, bei dem die Erstpublikation des Beitrags in englischer
Sprache unter dem Titel "The Potential Internet of Things for Supporting
Learning and Training in the Digital Age" in Zlatkin-Troitschanskaia/
Wittum/Dengel (2018) erschien sowie mit freundlicher Genehmigung des
Haufe-Verlags, bei dem der Beitrag unter dem Titel ,,Das Internet der Din-
ge als Lern- und Ausbildungshilfe in der digitalen Ara®“ in Schwuch-

ow/Gutmann (2018) in deutscher Sprache wiederverdffentlicht wurde.
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und Kommunikationstechnologien (Information and Communication
Technologies — ICT) hat das Internet einen gewaltigen Einfluss auf das
Verhalten der Menschen (vgl. Carr 2011). Dabei kommt es auch zu
ernsten Auswirkungen wie Verlust der Konzentrationsfdhigkeit oder
Probleme beim kritischen Denken und intensiven Lernen (vgl. Zlatkin-
Troitschanskaia/Wittum/Dengel 2018). Jedes Medium entwickelt be-
stimmte kognitive Fahigkeiten und vernachléssigt andere (vgl. Green-
field 2009). Ob ein Werkzeug hilft oder schadet, hdngt von den Fahig-
keiten des Einzelnen und der Einsatzmethode ab. Dariiber hinaus kon-
nen sich die Langzeitauswirkungen diametral von den kurzfristigen Ef-
fekten unterscheiden und moglicherweise sehr schwer vorauszusagen
sein. Es bestehen Risiken, die nicht ignoriert werden diirfen; wir miis-
sen sie analysieren und versuchen, die sich daraus ergebenden Konse-
quenzen zu verstehen, um moglicherweise schiadliche Auswirkungen
auf den Menschen zu vermeiden. Dazu bedarf es einer Uberwachung
der langfristigen Auswirkungen der Technologie auf die Anwender/
-innen und einer Abschédtzung der moglichen Risiken (vgl. Zlatkin-
Troitschanskaia/Wittum/Dengel 2018).

Zugleich sind die einzigartigen Moglichkeiten neuartiger ICT (z.B.
das Internet der Dinge, Wearables und Augmented Reality) aulieror-
dentlich verlockend fiir Forscher/-innen und Entwickler/-innen auf dem
Gebiet des technologiegestiitzten Lernens (7Technology Enhanced
Learning — TEL). Im Bildungsbereich kann uns eine richtige Analyse
und Interpretation von Big Data dabei helfen, die Wirksamkeit und Ef-
fizienz von Lernprogrammen zu individualisieren und zu optimieren.
Zusitzlich konnen die langfristigen Auswirkungen von ICT auf das
Lernen liberwacht werden, was auch bei der Kultivierung der so wich-
tigen metakognitiven Fahigkeiten wie Selbstkontrolle, Selbstiiberwa-
chung und Selbstreflexion hilfreich wire. Diese Fahigkeiten sind un-
abdingbar beim Umgang mit den kognitiven Verzerrungen, die beim
Menschen auftreten, und die haufig gegen uns eingesetzt werden. Die
Nutzung dieser Verzerrungen zum Vorteil der Lernenden stellt aber
auch eine grofe Herausforderung dar. Ein diesbeziiglicher Erfolg wire
ein bedeutender Durchbruch auf dem Gebiet des TEL. In einer Zeit, in
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der das lebenslange Lernen unverzichtbar geworden ist, spielt die Kul-
tivierung von Lernfdhigkeiten eine entscheidende Rolle. Lernen ver-
langt den Lernenden jedoch den Einsatz von Miihe und Energie ab. Die
Stimulation der natiirlichen Neugierde, der Umgang mit Unsicherheit
sowie die Entwicklung der Kunst des Anzweifelns und des kritischen
Denkens miissen daher Teil dieses Prozesses sein.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die authentische Einbettung des
Lernens in andere Prozesse wie die Arbeit. Dies hat direkten Einfluss
auf die Motivation und somit auf die Effizienz des Lern- und Ubungs-
programms, was nicht nur zur Aneignung von neuem Wissen, sondern
auch zur Kultivierung bestimmter angestrebter Féhigkeiten fiihrt. In ei-
ner Zeit, in der solch ein Paradigmenwechsel wie der Ubergang zur In-
dustrie 4.0 stattfindet, ist das von ausschlaggebender Bedeutung (vgl.
Wahlster 2014).2

2. DAS INTERNET DER DINGE

Das Internet der Dinge (Internet of Things — 10T) ist eine ,,globale In-
frastruktur fiir die Informationsgesellschaft, die erweiterte Dienstleis-
tungen durch die Vernetzung (physischer und virtueller) Dinge auf der
Grundlage existierender und entstehender dialogféhiger Informations-
und Kommunikationstechnologien erméglicht™ (ITU 2012: 0.S., Uber-
setzung d.V.).

Das IoT kann die Authentizitdt von Lernprogrammen verbessern
und die Motivation der Teilnehmer/-innen steigern, was einen ent-

2 Somit entstehen neue Herausforderungen fiir die berufliche Entwicklung,
wobei Mitarbeiter/-innen direkt in die Planung und Umsetzung einbezogen
werden. Lebenslange Kompetenzentwicklung ist aus unterschiedlichen
Griinden wichtig. Unternehmen miissen ihre Kompetenzliicken erkennen
und wirksam fiillen. Mitarbeiter/-innen konnen ihre eigenen Anspriiche an
ihre lebenslange berufliche Entwicklung haben und sie entsprechend pla-

nen.



https://doi.org/10.14361/9783839443958-004
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

50 | Milo$ Krav¢ik, Carsten Ullrich und Christoph Igel

scheidenden Einfluss auf die Wirksamkeit von Lernprozessen hat. Eine
bessere Personalisierung und Anpassungsfahigkeit beim Lernen kann
durch die gesammelten Informationen erreicht werden, die mittels ei-
ner breiten Palette an zur Verfiigung stehenden Sensoren erfasst wer-
den; dazu zéhlen beispielsweise Sensoren fiir Umweltanalyse, Gebéu-
deautomatisierung, Produktion sowie Bio-Sensoren. Dadurch entsteht
potenziell eine neue Qualitdt des personalisierten Lernens auf der
Grundlage eines besseren Verstehens der Anwender/-innen, ihrer aktu-
ellen Verfassung (z.B. Aufmerksamkeit, Emotionen und Beeintréchti-
gungen) sowie ihres Kontextes. Es werden dariiber hinaus neue Hori-
zonte flir Konzeption und Realisierung neuer virtueller Lernumgebun-
gen erdffnet. In Kombination mit tragbarer Technologie (Wearable
Technologies — WT) und erweiterter Realitit (Augmented Reality —
AR) wird es mdglich, die menschlichen Sinne erheblich besser zum
Lernen, zum Aneignen von Wissen und zum Trainieren neuer Fahig-
keiten einzusetzen.

Aus technischer Perspektive besteht das IoT aus Objekten, die
identifizierbar, kommunikations- und interaktionsféhig sind (vgl. Mio-
randi et al. 2012). Identifizierbar bedeutet, dass die Objekte iiber einen
eindeutigen digitalen Bezeichner verfiigen, den Elektronischen Pro-
duktcode (Electronic Product Code — EPC), der normalerweise mittels
Radio Frequency Identification (RFID-Technologie), einer sehr einfa-
chen Kommunikationsmethode, iibertragen wird. Weitere Kommunika-
tionsmdglichkeiten, z.B. Senden und Empfangen von Daten zwischen
den Objekten, ergeben sich mittels unterschiedlicher Funktechnolo-
gien, womit der Schritt vom einzelnen Objekt zum Netzwerk der Dinge
vollzogen wird. Die Objekte sind keineswegs passiv: Vielmehr setzen
sie Sensoren zum Sammeln von Daten iiber ihre Umgebung ein. Akto-
ren 10sen dann entsprechende Aktionen aus. Mithilfe von Softwareebe-
nen als Ergénzung der Hardware lassen sich auch Anwendungen aus-
fiithren. Die sogenannte loT-Middleware wird normalerweise fiir den
Zugriff auf heterogene IoT-Gerdte genutzt und vereinfacht die Ent-
wicklung von IoT-Anwendungen. Noch sind die technischen Heraus-
forderungen des IoT nicht iiberwunden und seine unterschiedlichen
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Teilbereiche sind Gegenstand aktiver Forschung. Dennoch ist die oT-
Technologie bereits so ausgereift, dass sie kommerziell eingesetzt und
als Hilfsmittel in der Forschung und Bildung genutzt werden kann.

Friihe Arbeiten tiber den Einsatz des [oT zu Bildungszwecken kon-
zentrieren sich hauptséchlich auf die Verwendung von RFID zur Er-
kennung eines Objekts und Darstellung einer Liste mit Datenelementen
oder Aktivitdten fiir dieses Objekt (vgl. z.B. Broll et al. 2009). Spiter
bestand dann auch die Mdoglichkeit, soziale Interaktionen in das Ob-
jektspektrum aufzunehmen (vgl. z.B. Yu et al. 2011). Die Forschung
dariiber, wie man das volle Potenzial des IoT fiir den Lern- und Bil-
dungsbereich ausschopfen kann, befindet sich noch immer in der
Frithphase, wobei die bereits vorhandenen Arbeiten Herausforderungen
und Chancen skizzieren und Architekturen beschreiben (vgl. Atif/
Mathew/Lakas 2015; Thomas et al. 2012). Insbesondere die For-
schung, die iiber die rein technologische Perspektive hinausgeht, ist
noch duBerst liickenhaft.

3. BIG DATA IN DER BILDUNG

Zahlreiche Sensoren und von E-Learning-Plattformen erzeugte Proto-
kolldateien tragen dazu bei, dass Big Data in der Bildung entstehen.
Somit liegen riesige Datenmengen iiber die durchgefiihrten Lernpro-
zesse vor. Die Analyse und das richtige Verstehen dieser Daten stellt
eine echte Herausforderung fiir Forscher/-innen, Entwickler/-innen und
auch fiir Anwender/-innen dar. Wie bereits erwahnt, ist der entschei-
dende Punkt die Liicke zwischen der technologischen und péadagogi-
schen Perspektive (vgl. Zlatkin-Troitschanskaia/Wittum/Dengel 2018).
Trotzdem helfen bestimmte Forschungsfelder dabei, diese Liicke zu
schlieBen und ein Fundament zu schaffen, auf dem man aufbauen
kann.

Educational Data Mining (EDM) zielt darauf ab, aus groflen Lern-
datenbestdnden aussagekréftige Informationen automatisch zu extra-
hieren. Dabei wird auf maschinelle Methoden zum Erkennen von Da-
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tenmustern zuriickgegriffen. So lassen sich beispielsweise wirksame
Lernpfade fiir einen bestimmten Anwender/eine bestimmte Anwende-
rin oder Aktivitdten, die zu besseren Benotungen fiihren, erkennen.
Cristobal Romero und Sebastian Ventura (2010) fiihren die typischsten
Aufgaben an, die in einer Lernumgebung durch EDM-Techniken be-
werkstelligt wurden: Analyse und Visualisierung von Daten, Bereit-
stellung von Feedback zur Unterstiitzung von Lehrer/-innen bzw. Do-
zent/-innen, Empfehlungen und Vorhersage der Leistung von Schiiler/
-innen, Schiilermodell-Erstellung, Erkennung unerwiinschter Verhal-
tensweisen bei und Gruppierung von Schiiler/-innen, Analyse des sozi-
alen Netzwerks, Entwicklung von Konzeptkarten, Erstellung von
Kursmaterial sowie Planung und Terminplanung.

Durch Lernanalytik (LA) sollen die Gesamteffektivitit des Lern-
vorgangs verbessert und entsprechende Benachrichtigungen und Vor-
hersagen bereitgestellt werden. Die Verwendung dieser Methode ldsst
sich in fiinf Stufen gliedern (vgl. Pardo 2014): Sammeln, Analysieren,
Vorhersagen, Handeln und Einschrinken. Auf jeden Fall miissen un-
terschiedliche Datenschutz- und Datensicherheitsebenen etabliert wer-
den, damit, abhéngig von den besonderen Priaferenzen einzelner Perso-
nen und anderer Institutionen wie Unternehmen, verschiedene Integra-
tionsniveaus moglich sind (vgl. Krav¢ik/Neulinger/Klamma 2016a).
Die Visualisierung von beobachtbaren Daten iiber das Verhalten der
Lernenden kann sogar ein Feedback iiber dessen nicht-beobachtbare
kognitive und metakognitive Lernaktivitdten liefern (vgl. Nussbaumer
et al. 2012). Ein wichtiger Anspruch, den man mit LA verbindet, ist die
Messung des Lernerfolges nicht nur in formellen, sondern auch in in-
formellen Umgebungen.



https://doi.org/10.14361/9783839443958-004
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Kinstliche Intelligenz in Bildungs- und Arbeitsraumen | 53

4. PERSONALISIERTES UND
ADAPTIVES LERNEN

Wie bereits erwihnt, stellen Big Data in der Bildung eine wichtige In-
formationsquelle dar, die fiir das individualisierte Lernen zur Verfii-
gung steht. Die Beschreibungen der Domine kdnnen fiir einen be-
stimmten Anwender/eine bestimmte Anwenderin im aktuellen Kontext
angepasst werden, und zwar je nach gewéhlter padagogischer Methode
und den bevorzugten Adaptionsstrategien. Um entsprechende techno-
logische und konzeptuelle Differenzen zu iiberwinden, muss eine se-
mantische Interoperabilitdt zwischen heterogenen Informationsressour-
cen und -diensten erreicht werden (vgl. Aroyo et al. 2006). Moderne
kontextbezogene und liickenlose ICT macht Smart Learning moglich.
Dadurch wird den Lernenden die richtige Hilfestellung angeboten, und
zwar je nach aktuellem Kontext und personalisierten individuellen Be-
diirfnissen, die auch iiber das Verhalten der Lernenden bestimmt wer-
den. Smart Learning setzt daher eine entsprechende Fusion aus Bil-
dung und Technologie voraus (vgl. Li et al. 2016).

4.1 Benutzer- und Kontextmodellierung

Die Personalisierung eines Lernprogramms muss die Informationen
iber den Benutzer/die Benutzerin beriicksichtigen, insbesondere das
Lernziel (z.B. zu erwerbende Kompetenzen) sowie personliche Préfe-
renzen. Daraus ergibt sich dann die Wahl einer geeigneten piddagogi-
schen Methode, um den Lernprozess wirkungsvoll, effektiv und attrak-
tiv zu gestalten. Die tatsdchlichen kontextbezogenen Einschrinkungen
fiihren zu Adaptionen, welche die aktuelle Umgebung sowie verfiigba-
re Objekte beriicksichtigen.

Olga Santos, Milo§ Krav¢ik und Jesus Boticario (2016) benennen
verschiedene Probleme bei der Personalisierung von Lernprogrammen,
z.B. die effektive Erkennung und Verwaltung kontextbezogener und
personlicher Daten der Lernenden, wozu auch ihr emotionaler Zustand
zahlt. Das Ergebnis sollte ein besseres Verstidndnis der Person sein,
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wozu Daten aus unterschiedlichen Ressourcen verarbeitet werden (z.B.
tragbare Geréte mit physiologischen und Kontextsensoren) sowie ent-
sprechende Big Data. Es ist ebenfalls wichtig, verschiedene Lernziele
zu harmonisieren, z.B. kurz- und langfristige, je nach Préferenzen der
Lernenden. Da sich diese Priferenzen schnell &ndern konnen, spielen
verfligbare Sensoren eine signifikante Rolle bei der Erkennung solcher
Verdnderungen. Mittels hochdimensionaler Daten, die von Sensoren
erfasst werden, lassen sich auf der Grundlage des Verhaltens der Per-
sonen direkte Schliisse auf die kontextbezogenen Praferenzen ziehen
(vgl. Unger et al. 2017). Jedoch sollten die Lernenden und manchmal
auch andere Beteiligte (z.B. Lehrer/-innen, Tutor/-innen, Eltern) wis-
sen, welche Daten die Maschine liber sie sammelt. Durch ein soge-
nanntes Open Learner Model wird die maschinelle Darstellung der
Lernenden verfiigbar und dient als wichtiges Mittel fiir die Lernunter-
stiitzung (vgl. Bull/Kay 2010).

Bisher fehlte die Unterstiitzung der Benutzermodellierung zur
Verwertung und Verwaltung aus dem [oT gesammelter personlicher
Daten. Das Benutzermodellierungs-Framework IoTum (vgl. Kummer-
feld/Kay 2017) soll diese Liicke fiillen. IoT-Anwendungsentwickler/
-innen fdllt es damit leicht, schlanke, flexible, leistungsfahige und re-
aktionsschnelle Benutzermodellierungen vorzunehmen und einzuset-
zen, die zuverldssig, transparent und nachvollziehbar sind (vgl. Kay/
Kummerfeld 2012). Andere Methoden befassen sich mit der Verarbei-
tung kognitiver Verhaltensmuster des Menschen (vgl. Raptis et al.
2017), emotionalen Zustidnden (vgl. Sawyer et al. 2017) sowie mit der
Modellierung psychomotorischer Aktivititen (vgl. Santos/Eddy 2017).

4.2 Adaptives Lernen und Uben

Jede Form von Wissensvermittlung sollte auf einer fundierten padago-
gischen Grundlage beruhen, die die Lernenden mit ihren Zielen, Fa-
higkeiten und Praferenzen, aber auch die Thematik und die kontextbe-
zogenen Settings beriicksichtigt. Ein geeignetes Anleitungskonzept
stimuliert die Motivation der Teilnehmer/-innen und gestaltet die
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Lernerfahrung gleichzeitig wirkungsvoll und effizient. Dennoch kann
jeder Lernentwurf nur bis zu einem gewissen Grad spezifiziert werden;
dariiber hinaus muss er an konkrete Gegebenheiten, die sich mit der
Zeit dynamisch &ndern, angepasst werden. Diese Laufzeit-Adaption
muss den Zustand und das Verhalten der Lernenden widerspiegeln und
idealerweise den Flow-Zustand konservieren, der sich durch vollstin-
dige Aufmerksamkeit und Konzentration auszeichnet; dabei sind einer-
seits das Entstehen von Frust durch zu hohe Anforderungen und ande-
rerseits Langeweile aufgrund von trivialen Abldufen zu vermeiden.

Die Herausbildung von metakognitiven Fihigkeiten ist eine grofie
Herausforderung, da diese direkten Einfluss auf die Lebensqualitét ei-
ner Person haben und fiir das lebenslange Lernen unabdingbar sind. In
diesem Zusammenhang ldsst sich die Effektivitidt der Wissensvermitt-
lung durch Anwendung des selbstregulierten Lernens (SRL) verbes-
sern. Zu diesem Zweck miissen die eingesetzten Technologien einen
individualisierten Ansatz sowie die richtige Balance zwischen der
Freiheit der Lernenden und deren Fiithrung unterstiitzen, um einerseits
die Motivation zu stimulieren und gleichzeitig die Wirksamkeit und
Effizienz des Lernprogramms zu beriicksichtigen. Niitzliche assistive
Dienste miissen offen sein und die zur Verfiigung stehende Technolo-
gie sowie die Lernkultur der Lernenden beriicksichtigen. Gleichzeitig
miissen sie flexibel sein und die richtige Mischung aus Adaptivitit und
Empfehlungen verfiigbarer Optionen bereitstellen, um unterschied-
lichste Ausprigungen von Fithrung/Anleitung und Freiheit zu ermogli-
chen (vgl. Nussbaumer et al. 2014). Zu einer wirkungsvollen SRL-Un-
terstiitzung gehort die Integration von Hinweisen in Form von persona-
lisierten Info-Elementen (Benachrichtigungen, die miihelos umgangen
werden konnen) und geeignete Reflexionsmoglichkeiten (vgl. Kraveik/
Klamma 2014). In jeder Lernumgebung sorgen hilfreiche Situations-
kenntnis- und Reflexionsdienste fiir wertvolles Feedback fiir die Teil-
nehmer/-innen, die damit ihre metakognitiven Fahigkeiten festigen
konnen. Die Schwierigkeit liegt in der sinnvollen Interpretation der
wihrend des Lernprozesses gesammelten Daten und in ihrer Darstel-
lung in verstindlicher Form. Damit dies durch den Einsatz niitzlicher
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Technologie gelingt, miissen Designer/-innen und Entwickler/-innen
ihr Wissen aus unterschiedlichen Feldern, z.B. Bildung, Psychologie,
Neurowissenschaft und Informatik einflieBen lassen (vgl. Kravcik et al.
2017).

Das Einiiben von Fahigkeiten nur anhand von Texten und Bildern
gestaltet sich normalerweise schwierig. Deshalb sind hier dynamische-
re und interaktivere Medien notwendig; sie stellen sogar eine Grundvo-
raussetzung fiir das Lernen im Beruf dar. Die Herausforderung beim
Demonstrieren einer bestimmten Fahigkeit, Bedienung oder Handlung
ist das Auffinden von relevanten Informationssegmenten aus einer rie-
sigen Menge multimedialer Ressourcen fiir ein bestimmtes Objekt, ei-
nen bestimmten Kontext oder einen bestimmten Benutzer/eine be-
stimmte Benutzerin. Die Anwendung personalisierter und adaptiver
Techniken auf mit Anmerkungen versehene Videodaten ist moglicher-
weise eine gute Richtung bei der Forderung des informellen Lernens
am Arbeitsplatz (vgl. Kraveik et al. 2016b). Eine andere vielverspre-
chende Alternative, die in Richtung Smart Ambient Learning vorstoft,
bietet sich mit AR und WT (vgl. Koren/Klamma 2015). Ein automati-
sches Echtzeit-Feedback kann mit einer Kombination aus tragbaren
Geriten, Stimmenanalyse und Bewegungssensoren bereitgestellt wer-
den, z.B. beim Einiiben nonverbaler Kommunikationsfahigkeiten fiir
die freie Rede in der Offentlichkeit (vgl. Schneider et al. 2016). Diese
Ideen beschreiben neue Arten der Beurteilung, die auf der direkten
Uberwachung menschlicher Verhaltensweisen in authentischen Umge-
bungen basieren, wobei entweder ein Echtzeit-Feedback oder eine
Leistungsanalyse fiir einen bestimmten Zeitraum bereitgestellt wird.
Das Erlernen motorischer Fahigkeiten ist ein Bereich, in dem tragbare
Technologie und Benutzermodellierung synergetisch miteinander
kombiniert werden kdnnen, um unterstiitzend eingesetzt zu werden
(vgl. Dias Pereira dos Santos/Yacef/Martinez-Maldonado 2017). Des
Weiteren erdffnen sich neue Mdglichkeiten fiir das verfahrensbezogene
Training, z.B. Aufnahme und Wiedergabe der Performance eines Ex-
perten/einer Expertin, was immersives, situationsbezogenes und intui-
tives Lernen ermoglicht (vgl. Guest et al. 2017).
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Eine entscheidende Einschrankung der verfiigbaren Adaptions- und
Empfehlungsdienste liegt fiir gewohnlich in ihrer fehlenden Durch-
schau- und Nachvollziehbarkeit, wobei es sich um ein typisches Prob-
lem handelt, wenn Techniken aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelli-
genz wie ,tiefes Lernen‘ eingesetzt werden (vgl. De Bra 2017). Im
Rahmen der Anwendung zu Lernzwecken miissen solche maschinellen
Entscheidungen anhand von Regeln oder Beweisen erkldrbar sein, um
das Vertrauen der Benutzer/-innen zu gewinnen. Grundsatzlich stimu-
liert ein Kontrollverlust negative Gefiihle bei den Nutzer/-innen. Es
sind deshalb auBlerdem klare und verwaltbare Datenschutzrichtlinien
erforderlich (vgl. Golbeck 2017).

5. APPSIST-SYSTEM

Zur Demonstration einer intelligenten adaptiven Lerntechnologie, die
den Weg zur Industrie 4.0 bereitet, fiihren wir das APPsist-System ein,
welches die erste allgemein einsetzbare dienstorientierte Architektur
mit unternehmensspezifischen Spezialisierungen darstellt. Die zugeho-
rigen intelligenten Dienste umfassen benutzerzentrierte Unterstiitzung
von Mitarbeiterqualifizierung und -schulung sowie benutzeradaptive
kontextbezogene Unterstiitzung, die formalisiertes Expertenwissen
nutzt.

APPsist ist ein Beispiel dafiir, wie von Sensoren gesammelte Daten
fiir die Aneignung von Wissen und fiir entsprechende Hilfestellungen
eingesetzt werden. Ziel war die Entwicklung einer neuen Generation
von mobilen, kontextabhidngigen und intelligent-adaptiven Assistenz-
systemen flir die Wissensvermittlung und Mafinahmenunterstiitzung in
der intelligenten Produktion. Die Forscher/-innen und Entwickler/-in-
nen konzentrierten sich vorwiegend auf die Fahigkeiten und Kompe-
tenzen der Mitarbeiter/-innen und auf Versuche, eventuell fehlende Fa-
higkeiten hinsichtlich der Erfiillung von Aufgaben am Arbeitsplatz zu
kompensieren sowie auf die MaBBnahmenunterstiitzung im Arbeitspro-
zess. Dariiber hinaus foérdern Dienste zur Wissensunterstiitzung die
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kontinuierliche Erweiterung von Mitarbeiterkompetenzen durch An-
eignung von Wissen und Fahigkeiten in Bezug auf Fabrikation, Pro-
dukte und Prozesse. In dieser Hinsicht war das Ziel die berufliche
Entwicklung der Mitarbeiter/-innen, damit sie schrittweise anspruchs-
vollere Aufgaben iibernechmen und somit das Ungleichgewicht, das
aufgrund des demographischen Wandels und des Fachkréftemangels
entsteht, ausgeglichen wird. Dazu gehort die Einrichtung und der Be-
trieb einer Produktionseinheit im Produktionsprozess sowie die praven-
tive Wartung, die reguldre Wartung und die Problembehandlung.

Die Losung bietet den Mitarbeiter/-innen sowohl Assistenz- als
auch Wissensvermittlungsdienste. Diese Softwarekomponenten bieten
bestimmte Arten von Unterstiitzung: Assistenzdienste helfen bei der
Losung eines aktuellen Problems, wihrend Wissensvermittlungsdiens-
te der Ubertragung von Wissen dienen; das heift dem Erreichen indi-
vidueller mittel- und langfristiger Entwicklungsziele (vgl. Ullrich et al.
2015). Eine solche Unterstiitzung bei einer bestimmten Aktivitdt kann
in Form einer Schritt-fiir-Schritt-Anleitung oder als Einblendung von
Informationen in das Sichtfeld der Nutzer/-innen mittels AR erfolgen
(vgl. Abbildung 1). Kontextbezogene Empfehlungen enthalten geeig-
nete Arbeitsschritte, aber auch Informationen, die im derzeitigen Kon-
text relevant sind, z.B. aus Handbiichern.

Der derzeitige Stand der Technik besteht in Dienstarchitekturen,
deren Funktionalitdt sich aus dem Zusammenspiel einer groBen Anzahl
an Diensten ergibt. Jeder Dienst setzt dabei eine spezifische, unabhén-
gige Funktionalitdt um und stellt diese anderen Diensten zur Verfii-
gung. Das APPsist-System basiert auf einer dienstorientierten Archi-
tektur (vgl. Ullrich et al. 2015), die auf einen bestehenden Maschinen-
park angewendet und damit verbunden werden kann. Es verwendet
verfiigbare Sensordaten, die dazu dienen, den Produktionsprozess zu
tiberwachen und zu steuern, zum Zwecke der Interpretation der Hand-
lungen der menschlichen Bediener/-innen, die mit den Maschinen in-
teragieren. So kann das System den Bediener/-innen Vorschlige be-
ziiglich durchzufiihrender MafBinahmen unterbreiten. Wenn APPsist
beispielsweise einen Maschinenzustand erkennt, der einem Problem
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entspricht, iiberpriift das System, welche Wartungsmalinahmen das
Problem 16sen und welche Bediener/-innen befugt sind, diese War-
tungsmafinahme durchzufiihren. Mittels einer mobilen Anwendung
stellt es den Bediener/-innen dann zugehorige Inhalte (z.B. Bedie-
nungsanleitungen, Hintergrundinformation) und Wartungsverfahren
zur Verfligung. APPsist kann also personalisierte Lern- und Trainings-
verfahren anbieten, die zum Aneignen des gewiinschten Wissens oder
der gewiinschten Fahigkeit fithren, indem es geeignete Arbeitsverfah-
ren, aber auch entsprechende Lerninhalte empfiehlt. Diese Art von Un-
terstiitzung beriicksichtigt die Entwicklungsziele der Arbeitnehmer/
-innen sowie ihre durchgefiihrten Arbeitsschritte.

Abbildung 1: Der Screenshot zeigt empfohlene Arbeitsverfahren

TOR IM LAUFENDEN BETRIEB
GEOFFNET

Q Anlage Demonstrator Q Anlage Demonstrator
Q station Station Montage Q station  Station Montage

Quelle: DFKI/EdTec Lab (2018)

Im Kontext der Verwendung des IoT zur Lern- und Trainingszwecken
in der Produktion ist von Bedeutung, dass APPsist maschinelle Sen-
sordaten mit Aktivitdten der menschlichen Bediener/-innen in Relation
setzt und diese verwendet, um zu bestimmen, ob die Maflnahmen der
Bediener/-innen richtig oder falsch waren (vgl. Ullrich et al. 2016). So
werden in der ,analogen‘ Welt durchgefiihrte Maflnahmen digital ver-
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fiigbar und zur Analyse, Interpretation und Reaktion nutzbar. Mit der
fortschreitenden Digitalisierung von Raumen durch IoT-Technologie
wird die Menge der fiir die digitale Verarbeitung zur Verfligung ste-
henden Daten weiter zunehmen. Es muss noch mehr Forschungsarbeit
geleistet werden, um zu ergriinden, wie solche Daten zum Lernen und
Uben eingesetzt werden konnen; Beispiele wie APPsist zeigen, dass
dies moglich ist.

6. PERSPEKTIVEN UND FAZIT

Heutzutage vermengt sich die Notwendigkeit der Weiterqualifikation
aufgrund neuer Herausforderungen am Arbeitsplatz mit dem starken
Bediirfnis, kritisches Denken zu fordern, um der systematischen Mani-
pulation von Meinungen und mentalen Modellen, wozu die beim Men-
schen auftretenden kognitiven Verzerrungen ausgenutzt werden, ent-
gegenzuwirken. Unter diesen Umstéinden ist das traditionelle Push-
Model des in der Bildung iiblichen formalen Lernens, das auf der
Vermittlung von Wissen basiert, welches bereits vor der Ausfiihrung
des Lernvorgangs existierte, sehr hdufig nicht ausreichend. Stattdessen
bedarf es neuer Push-Modelle des informellen Lernens, wobei die
Schaffung neuen Wissens wihrend der Ausfithrung des Lernvorgangs
gefordert wird (vgl. Naeve et al. 2008). Aus unterschiedlichen Perspek-
tiven und Interpretationen eines bestimmten Ereignisses oder einer be-
stimmten Entitdt konnen die Lernenden ihr eigenes Verstehen schaffen,
wobei ein gewisser Grad der Unsicherheit verbleibt. Bei diesem Vor-
gang spielt das Vertrauen in die Wissensressourcen, das stindig erneu-
ert werden kann, eine wichtige Rolle. Eine der wichtigsten Kompeten-
zen wird die Fahigkeit sein, die richtige Frage zu stellen.

Die Industrie 4.0 bringt viele Herausforderungen mit sich und stellt
hohe Anspriiche an das informelle Lernen, insbesondere direkt am Ar-
beitsplatz. Dadurch sollten sich neue Moglichkeiten fiir die Fort- und
Weiterbildung von Mitarbeiter/-innen ergeben. Grundsétzlich sollte das
Lernen nicht nur auf den individuellen Priaferenzen der Benutzer/-in-



https://doi.org/10.14361/9783839443958-004
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Kunstliche Intelligenz in Bildungs- und Arbeitsrdumen | 61

nen aufbauen, sondern auch auf der Wirksamkeit und Effizienz des
Lern- und Ubungsprogramms, wobei der aktuelle Kontext ebenso be-
riicksichtigt werden muss wie der emotionale Zustand und die Auf-
merksamkeit der Lernenden. Neue Sensoren und das IoT bieten weite-
re Alternativen fiir die Sammlung und Analyse von Big Data in for-
mellen, informellen und arbeitsplatzgebundenen Lernprozessen. Durch
sie lassen sich die Ziele, Priferenzen und der Kontext der Lernenden
besser beriicksichtigen, was zu einer praziseren Personalisierung und
Adaption der Lernprogramme fiihrt. Thre Wirksamkeit und Effizienz
lasst sich durch WT und AR weiter verbessern, wobei diese Technolo-
gien wahrscheinlich neue Trainingsmethoden zur Forderung der beno-
tigten Kompetenzen hervorbringen. Ebenfalls von Interesse im Beruf
und im Kontext des informellen Lernens ist eine Kombination aus
Learning Nuggets und Nudges, das heif3it die Erweiterung von Micro-
Learning-Angeboten (Nuggets) mit passenden Empfehlungen (Nud-
ges). Wihrend sich Ersteres normalerweise auf kleinere Inhaltsseg-
mente bezieht, kann Letzteres bei der Beforderung von Lernprozessen
niitzlich sein.

Das IoT ist dezentralisiert, da es autonome Geréte direkt miteinan-
der verbindet. Verglichen mit herkdmmlichen hierarchischen Modellen
stellt es eine Alternative dar, die einen besseren Datenschutz und bes-
sere Sicherheit bieten kann; Vertrauen ist hier der Schliisselbegriff. Die
Blockchain-Technologie (vgl. Tapscott/Tapscott 2016) ist entscheidend
fiir das IoT, da sie den Geréten ermoglicht, digitale Vertridge und Funk-
tionen als selbstwartende Gerite autonom auszufiihren. Dieses neue
Paradigma delegiert das Vertrauen auf die Objektebene und ermoglicht
die Animation und Personalisierung der physischen Welt. Des Weite-
ren schafft es neuartige ausgereifte Moglichkeiten fiir Benutzer/-innen,
ihre Privatsphére zu kontrollieren und ihre Daten zu schiitzen. Die
Blockchain-Technologie hat das Potenzial, verschiedene Bereiche
komplett zu verdndern, und Bildung ist einer davon. Es gibt mehrere
Maoglichkeiten, wie dies geschehen kann (vgl. Tapscott/Tapscott 2017),
und aus unserer Perspektive ist die wichtigste eine neue Bildung als
Ersatz fiir das vorherrschende Sender-Modell und als Vorbereitung auf
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das lebenslange Lernen. Dazu gehdren alle Kompetenzen, die fiir Wis-
sensarbeiter/-innen relevant sind, z.B. kritisches Denken, Probleml6-
sung, Kollaboration und Kommunikation.

Das IoT kann bei der Sammlung riesiger Datenmengen iiber unter-
schiedliche Artefakte, ihre Beziehungen und die mit ihnen interagie-
renden Menschen einen bedeutenden Beitrag leisten. Die Schwierigkeit
ist die richtige Analyse und Interpretation dieser Daten und die Gewin-
nung von aussagekriftigen Erkenntnissen iiber den Kontext und die
einzelnen Benutzer/-innen. Auf dieser Grundlage lassen sich geeignete
Lern- und Ubungsprogramme entwerfen und den Menschen bereitstel-
len. Dariiber hinaus schafft das IoT neue Mdglichkeiten fiir die auto-
matische Personalisierung und Anpassung dieser Programme an den
aktuellen Kontext. So konnen Lernanweisungen sowie Personalisie-
rungs- und Adaptionsstrategien direkt in das IoT codiert werden, wel-
ches dabei als eine virtuelle (parallele) Maschine betrachtet werden
kann. Dazu sind neue Programmiermethoden in diesem Bereich erfor-
derlich. In jedem Fall miissen wir die Delegierung von bestimmten
Entscheidungsabldufen an Maschinen kontrollieren und iiberwachen,
damit wir die langfristigen Auswirkungen beobachten und die verbun-
denen Risiken minimieren konnen.
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