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Abstraktes begreifen

RWTH Aachen prasentiert intelligente Lehr- und Lernsysteme fir Schulen,

Hochschulen und Ausbildungsstatten

Intelligente Lehr- und Lernsysteme konnen den Wissenserwerb in Schulen,
Hochschulen und Ausbildungsstatten unterstiitzen. Wie, das zeigte das Bun-
desforschungsministerium auf der Informationstour , Erfahrbares Lernen” mit
Stationen an der LMU Miinchen, der Universitat Bremen, der Hochschule fiir
Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig und zuletzt an der renommierten Rhei-
nisch-Westfilischen Technischen Universitdat RWTH) Aachen. Eingebettet war
die Vorstellung der Projektergebnisse in eine Diskussion iiber kiinstliche In-

telligenz und die wachsende Relevanz von MINT-Fachern im Bildungssystem.
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»Die zunehmende Digitalisierung sowie

der beschleunigte Zuwachs an Innovati-
onen und neuen Technologien fithren zu
komplexeren Lerninhalten. Damit stei-
gen die Anforderungen an Lernende in
Schule, Hochschule und Ausbildung.“
Fir das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung war das vor wenigen Jah-
ren der Anlass, den Forderschwerpunkt
Erfahrbares Lernen® ins Leben zu rufen.
Er setzt, so das BMBF, auf ,,eine neue
Generation von Mensch-Technik-Interak-
tion-Technologien, die anhand realitats-
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naher Lernumgebungen Lernende inter-

aktiv und individualisiert unterstiitzen.“

Bei einer Veranstaltung der RWTH Aachen
wurden die Ergebnisse aus den beteiligten
Projekten anhand von Demonstratoren glei-
chermafSen anschaulich wie erfahrbar pra-
sentiert. Zwar sind die Projekte noch nicht
abgeschlossen, doch die ,,Zwischenstands-
prisentation® unterstreicht nach Ansicht
von Professor Jan Borchers vom Lehrstuhl
fir Medieninformatik und Mensch-Com-
puter-Interaktion an der RWTH das aus-
gepragte Transferverstandnis der Hoch-
schule und vermittelt den Wissenschaftlern
zugleich ein Bild, ,,wie die Gesellschaft auf
Forschung und Entwicklung reagiert, so-
dass ihr Feedback in das weitere Vorgehen
einflieffen kann.“

Begreifbare Lernelemente

Eins der vom BMBF im Kontext ,,Erfahr-
bares Lernen“ geforderten Projekte ist das
von der Universitit Bremen koordinierte
»Multimodal Algebra Lernen“ (MAL).
Das Projekt geht von der Tatsache aus,
dass die Kenntnis abstrakter Algebra-
Konzepte unverzichtbare Grundlage fuir
das Verstandnis vieler anderer mathema-
tischer Teilgebiete und spater der Infor-
mationstechnologie ist, deren Aneignung
jedoch Lernende in den sekundiren und
tertiaren Bildungssektoren oft vor grofSe
Herausforderungen stellt. ,,Zum anderen®,
sagt Dr. Tanja Doring, wissenschaftliche
Mitarbeiterin im Digital Media Lab an der
Universitit Bremen, ,,erschwert die stark
ausgeprigte Heterogenitit in den Unter-
richtsklassen den Lehrkriften das Bestre-
ben, den individuellen Bedarfen der Ler-
nenden gerecht zu werden. Die Zahl der
Inklusionsklassen steigt und damit die
Unterschiede zwischen den Schiilerinnen
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und Schiilern bei Lernstand und Lernfort-
schritt, in der Mathematik zum Beispiel
beim Agieren mit Variablen — eine Heraus-
forderung, die fur Lehrerinnen und Leh-
rer kaum noch zu bewiltigen ist. Hier be-
steht die Gefahr, dass Schiilerinnen und
Schiiler die Grundlagen der Mathematik
nicht verstehen und so schon friih fiir ein
ganzes Wissensgebiet verloren gehen.“

Ziel der Zusammenarbeit von Expertinnen
und Experten der Mathematikdidaktik
und der Mensch-Computer-Interaktion im
»MAL“-Projekt war deshalb, ein technisch
unterstiitztes multimodales Algebra-Lern-
system zu entwickeln, das natiirliche Mo-
dalitaten bei der Interaktion mit digital un-
terstiitzenden Lernarrangements verkniipft.

Kern des multimodalen Lernsystems sind
taktile, also berithrbare und damit im
doppelten Wortsinn begreifbare Lernele-
mente — Tangibles — in Form von Smart
Objects wie etwa Kacheln, die lineare
und quadratische Terme und Gleichungen
darstellen und Umformungen sinnlich er-
fahrbar machen. Tanja Doring: ,,Diese
Elemente konnen mit der Hand neu an-
geordnet und verandert werden. So ent-
steht ein direkter korperlicher, haptischer
Bezug zu den abstrakten Konzepten. Die
sinnlichen Erfahrungen im Raum fithren
zu einem tieferen und nachhaltigeren Ver-
standnis algebraischer Zusammenhinge.“

Das digitale System ist flexibel einsetzbar,
die Interaktionen zwischen System und
Mensch sind variabel. Je nach Leistungs-
stand der Schiilerinnen und Schiiler liefert
es mehr oder weniger Feedback, sprich
Hilfestellung und Unterstiitzung. Tan-
ja Doring: ,,Unser Konzept ist vor allem
ausgerichtet auf Schiilerinnen und Schi-
ler in der Anfangsphase des Lernens und
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zu Beginn jeder neuen Lerneinheit, etwa
beim Erlernen der binomischen Formeln.
Wenn Schiilerinnen und Schiiler das Ab-
strakte, die Formeln verstanden haben und
im Symbolischen arbeiten und lernen kon-
nen, verliert das Haptische an Relevanz.©

Heute steht das multimodale Lernsystem
in drei prototypischen Varianten zur Ver-
fugung: als interaktiver Tisch fiir physische
Objekte, also Tangibles, mit vielfiltigem
Feedback sowie in zwei Tablet-Versionen,
davon eine mit Tangibles und eine nur mit
Touch-Funktion. Tanja Doring: ,,Die un-
terschiedlichen Varianten ermoglichen den
adaptiven und flexiblen Einsatz des Systems
in verschiedenen Lernszenarien.“ Schiile-
rinnen und Schiiler konnen allein damit ar-
beiten, die Anwesenheit von Lehrkraften ist
kein Muss. An den Tablets konnen sie aber
auch in Zweier-Teams arbeiten und bei Be-
darf lassen sich die Oberfldchen auch an die
Wand projizieren, sodass jederzeit gemein-
sames Lernen und Arbeiten im Klassenver-
band moglich ist. Wissenschaftliche Studien
zur Wirkung der Systeme stehen noch aus,
aber nach Erkenntnissen von Tanja Déring
»gibt es starke Indikatoren, die dokumen-
tieren, wie wichtig das haptische Handeln
der Lernenden im Lernprozess ist.*

Digitaler personlicher Avatar

Das in Aachen ebenfalls vorgestellte Pro-
jekt ,Kontextbewusste Lernumgebung
fiir Aus- und Weiterbildung® (KoBeLU)
reagiert auf die Erkenntnis, dass ein all-
zu geringer Austausch zwischen Auszu-
bildenden und Ausbildern zu Beeintrach-
tigungen der Lernqualitdt fuhrt. Hier
bietet das informelle Lernen, ,die inter-
aktive Lernassistenz®, eine neue Chance.
,»Dabei werden, erklirt Thomas Kosch,
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Insti-
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tut Human Centered Ubiquitous Media
der Ludwig-Maximilian-Universitat Miin-
chen, ,,mithilfe spezieller insitu-Projek-
tionen zum Beispiel Auszubildende oder
Studierende in der Fertigungsmechanik
oder der Elektrotechnik durch den Lern-
prozess begleitet und digital unterstiitzt, in-
dem kontextbezogene Informationen etwa
zum Einschrauben einer M2-Schraube in
eine Platine direkt in ihren Arbeitsbereich
projiziert werden.“

Teil des Systems ist ein Chatbot — ein di-
gitaler personlicher Avatar, der mit der
Anwenderin oder dem Anwender indivi-
duell interagiert, das notwendige Wissen
Schritt fur Schritt methodisch vermittelt
und zugleich den Lern- und Gemiitszu-
stand der Mitarbeiterin oder des Mitar-
beiters anhand sensorischer Gesten- und
Emotionserkennung erkennt. Steigt der
Wissensstand, stellt das System die Hil-
festellung sukzessive ein. Thomas Kosch:
»50 beginnen die Lernenden, Gelerntes
mehr und mehr eigenstindig anzuwen-
den. Doch das System beobachtet den Ler-
nenden auch nach der Reduzierung von
Assistenzleistungen und kann bei Fehlern
jederzeit erneut punktuell intervenieren.“

Am Beispiel der Montage einer Lichtmaschi-
ne oder einer Verdrahtungsiibung wurden
die neuen Interaktionskonzepte unter ande-
rem in der Firma Audi in realen Szenarien
wissenschaftlich evaluiert. Die Ergebnisse
zeigen: Lehrinhalte konnen mit KoBeLU in
verstandlicher Weise vermittelt werden. Das
fordert eine individuelle Betreuung in der
Ausbildung oder im Studium. Einsetzbar
ist das System tibrigens auch in Wohnstit-
ten fur kognitiv eingeschrinkte Personen.

Thomas Kosch ist sich sicher, dass das
neu entwickelte System Ausbilder nicht
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ersetzen wird: ,,Das kann es allein schon
deswegen nicht, weil es nicht in der Lage
ist, motorische Feinheiten zu vermitteln.
Das menschliche, soziale Umfeld geht
Lernenden mit dem System nicht verlo-
ren. Eine sinnvolle und niitzliche Ergin-
zung ist es in der Ausbildung aber mit Si-
cherheit, vor allem fiir junge Menschen,
die ein bisschen mehr Zeit brauchen, um
komplexere Sachverhalte zu verstehen.“

Immersiver Produktionsraum

Zwei weitere vom BMBF geforderte und
von ihr durchgefiihrte Projekte stellte die
RWTH Aachen anhand von Demonstra-
toren selbst vor. Schon gleich nach der
BegriufSung durch Professor Jan Borchers
hatte Katrin Nostadt vom Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung in ihrem
Vortrag Aachen als eine ,,besonders wiir-
dige Austragungsstitte bezeichnet, denn
Aachen sei ,ein international anerkannter
Wissenschaftsstandort®. Tatsachlich er-
offnete die RWTH vor zehn Jahren das
erste Fab Lab in Deutschland, also eine
High-Tech-Werkstitte, in der computer-
gesteuerte Werkzeuge zum Einsatz kom-
men und eine Idee oder ein neues Produkt
sofort in einen Prototypen umgesetzt wer-
den konnen. Zudem steht hier das Center
for Simulation and Data Science, eine Ko-
operationseinrichtung der RWTH Aachen
und des Forschungszentrums Jilich.

Auch im Rahmen des BMBF-Forderpro-
gramms konnte die RWTH, so Katrin
Nostadt, ,,hervorragende Ergebnisse“ vor-
weisen. Eins davon ist der ,,Immersive Pro-
duktionsraum® (ImmPro), ein praxisnaher
Mix aus virtuellen und realen Lernumge-
bungen. Hintergrund des Projekts ist die Er-
kenntnis, dass der technologische Fortschritt
in der Produktionstechnik zunehmend hoch

qualifizierte Tatigkeiten erfordert, fur die
eine abgeschlossene Hochschulausbildung

verbunden mit Praxiserfahrung vorausge-
setzt wird. ,,Im ingenieurwissenschaftlichen
Studium der Produktionstechnik jedoch®,
weif$ Dr. Gregor Tticks von der Geschifts-
fithrung der DFA Demonstrationsfabrik im
Zentrum des Clusters Smart Logistik der
RWTH Aachen, ,,steht bisher die praxis-
nahe Bedienung von Maschinen und Pro-
duktionssystemen nicht im Fokus, obwohl
sie von Unternehmen wie Lernenden immer
starker nachgefragt wird.“

Ziel von ,,ImmPro“ war deshalb die pra-
xisnahe Gestaltung produktionstech-
nischer Lehr- und Lerninhalte in der
Hochschulausbildung, sodass Studieren-
de neben theoretischen auch praktische
Lernerfahrungen sammeln kénnen und
dabei ein unmittelbares Lernfeedback er-
halten. Weiterhin sollte den Nutzern eine
Lernumgebung zur Verfigung gestellt
werden, die es erlaubt, jederzeit den per-
sonlichen Lernerfolg zu messen.

Dazu wurde ein neuartiger Produktions-
raum als innovatives Lernsystem konzi-
piert, entwickelt, gebaut und getestet.
Gregor Tiucks: ,,Der physisch existieren-
de Raum verbindet Elemente einer re-
alen Werkzeugfertigung mit einer vir-
tuellen Lernumgebung. Dariiber hinaus
wird das in der deutschen Produktions-
technik vorhandene Wissen von idlteren
Mitarbeitern aktiv in die Gestaltung der
zu lehrenden Inhalte eingebunden.* Er
ist sich sicher: ,,Die innovative Lehr- und
Lernumgebung des immersiven Produk-
tionsraums, die reale und virtuelle Rau-
me miteinander verbindet und dabei die
praktische Erfahrung in den Mittelpunkt
stellt, bietet Losungen fiir den Fachkraf-
temangel in der deutschen Produktion.
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Tangibles fiir die Informatiklehre

Das zweite RWTH-Projekt heifst ,,Tan-
gibles auf Multitouch-Tischen fir die In-
formatiklehre“ (TABULA) — vom BMBF,
als eins von vier ,Highlight-Projekten
ausgewahlt.

TABULA vereinfacht das Erlernen von
Informatikkonzepten und macht es ,,an-
fassbar®, indem es zwei innovative Hard-
ware-Komponenten kombiniert: Ein Mul-
titouch-Tisch mit der von Smartphones
bekannten kapazitiven Erkennung durch
Berithren dient dabei als physische Ar-
beitsfliche und als Display, auf dem In-
halte fiir alle Nutzerinnen und Nutzer
sichtbar sind. Hier konnen Lernende meh-
rere Tangibles, die zweite Hardware-Kom-
ponente, denen Werte und Informationen
zugeordnet sind (die sogenannte digitale
Aura), ablegen, verschieben und mani-
pulieren.

l
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Auf ihrer Unterseite sind die Tangibles
mit Pads versehen. Zusammen mit ei-
ner Photo-Diode konnen so Lage und
Ausrichtung genau bestimmt werden.
Der Tisch erkennt also die Objekte auf
seiner Oberfliche und verfolgt fortlau-
fend ihre Position und Rotation. ,,So
konnen Lernende in einer Gruppe um
den Tisch herum an konkreten Gegen-
stinden Informatik-Konzepte wie etwa
den Algorithmus zum Einfiigen von Ob-
jekten in einen bindren Baum oder die
flussbasierte Programmierung von Fil-
tern zur Bildbearbeitung gemeinsam er-
arbeiten, erldutert Professor Jan Bor-
chers vom Lehrstuhl Medieninformatik
und Mensch-Computer-Interaktion am
Human-Computer Interaction Center
(HCIC) der RWTH das Konzept. ,,Die
Kombination aus Display, Tangibles
und einer dynamisch anpassbaren digi-
talen Aura“, ist Jan Borchers uberzeugt,
»macht TABULA sehr flexibel und er-

T y :.‘l

' a r'E '_l-—-—"

Y

L]

THEMENUBERGREIFEND

moglicht ein unmittelbares Lern-Feed-
back und eine Anpassung an den indi-
viduellen Lernfortschritt.*

Christian Cherek, wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Lehrstuhl Medieninforma-
tik und Mensch-Computer-Interaktion
der RWTH, verweist auf eigene Untersu-
chungen, die sich mit den Auswirkungen
des Systems auf kognitive Elemente der
Beteiligten befasst haben: ,,Wir konnten
nachweisen, dass die beteiligten Akteure
beim Einsatz von Tangibles aufmerksamer
sind und deutlich schneller und genauer
reagieren als bei rein virtuellen Multi-
touch-Interaktionen.

Primare Zielgruppe der neu entwickelten
Lernplattform sind Schiilerinnen und
Schiiler im Informatik-Unterricht der gym-
nasialen Oberstufe sowie Lernende in der
praxisorientierten Informatik-Ausbildung
und in der betrieblichen Weiterbildung.
Jetzt gilt es, die Prototypen zu marktfa-
higen Produkten weiterzuentwickeln, die
in Schulen, Hochschulen und Betrieben
eingesetzt werden konnen.

Neue Grammatik des Lernens

»Innovative Technologien wie die anhand
von Demonstratoren in Aachen vorge-
fihrten®, sagt Katrin Nostadt vom Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung
nach ihrem Rundgang durch die Ausstel-
lungshalle, ,werden unser Lernen gestalten®.
Eine Zukunft des Lernens ohne digitale Un-
terstiitzung, die komplexe Lerninhalte er-
fahrbar machen, sei kaum vorstellbar. Hier
engagiere sich zunehmend auch der Bund,
so Nostadt, und erinnerte dabei an den Ko-
alitionsvertrag der Regierungsparteien, in
dessen Praambel es heifSt: ,,.Wir wollen die
kreativen Potenziale in Deutschland mobili-
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sieren und die Chancen der Digitalisierung
nutzen“ sowie an den Forschungsschwer-
punkt ,,Digitalisierung und Bildung“ und
sie versprach: ,,Weitere Forderbekanntma-
chungen zum Thema ,Digitalisierung von
Lernen’ konnen Sie erwarten.

Wie uberfillig das ist, illustrierte Profes-
sor Ulrich Ruidiger, Rektor der RWTH mit
Hinweis auf schon heute bundesweit rund
40.000 fehlende IT-Experten — ,,und die
Zahl steigt®, denn weil die Menge nutz-
barer Daten und die Rechenleistung auf
absehbare Zeit weiter schnell wachsen
werden, unterliegt die kiinstliche Intelli-
genz nach Ansicht von Experten in den
kommenden Jahren keiner erkennbaren
technischen Wachstumsgrenze. Doch hier
hat Deutschland, das laut Resultaten der
Acatech/BDI-Rangliste der digitalen Wett-
bewerbsfiahigkeit nur noch Platz 17 in der
Welt erreicht, Nachholbedarf. Wihrend
in Asien schon 15 Prozent und in Ame-
rika 12 Prozent der Unternehmen KI-Al-
gorithmen einsetzen, sind es in Deutsch-
land gerade mal 7 Prozent.

Alarmierende Zahlen lieferte auch Dr.-Ing.
e. h. Ranga Yogeshwar in seiner Keynote
zur Aachener Veranstaltung. Nach sei-
ner Kenntnis konnen sich nur 15 Prozent
der Jugendlichen vorstellen, in einem na-
turwissenschaftlichen Beruf zu arbeiten.
Zugleich prasentierte er die Ergebnisse ei-
ner OECD-Studie, wonach im Jahr 2030
bereits 37 Prozent aller Hochschulabsol-
venten in MINT-Fachern aus China kom-
men, 26,7 Prozent aus Indien und lediglich
1,4 Prozent aus Deutschland. Folglich gilt
es, die Begeisterung fiir MINT-Themen zu
fordern. Dabei ,,muss und wird zukiinf-
tige Bildung anders sein als das, was wir
kennen®, lautete eine der Thesen des Wis-
senschaftsjournalisten, der selbst an der
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RWTH Aachen studiert und am Schwei-
zer CERN gearbeitet hat: ,,Die Grammatik
des Lernens andert sich®, zeigte sich Ranga
Yogeshwar tiberzeugt: ,,Mit der Digitali-
sierung der Bildung entstehen neue Lern-
formen.“ Als beispielhaft dafiir nannte er
den Kanal 3BluelBrown auf YouTube: ,,Er
vermittelt Mathematik und hat inzwischen
uber eine Million Abonnenten.“

Die Digitalisierung, so Yogeshwar weiter,
wird auch Schule und Ausbildung erfassen.
Schon heute kénnen KI-Systeme Lerndaten
evaluieren, Mikrolernkurven auswerten
und voraussagen, ob jemand die Priifung
schaffen wird oder nicht: ,,Prifungen wer-
den tberflissig. Die Daten tibernehmen de-
ren Funktion!“ Neue Chancen eroffnen die
neuen Medien nach seiner Einschitzung
auch élteren Arbeitnehmerinnen und Ar-
beitnehmern: ,,Sie werden nicht mehr die
Schulbank driicken, wenn sie neue tech-
nologische Entwicklungen verstehen und
vorantreiben mochten. Doch mit den In-
novationen des lebenslangen Lernens wird
ihnen das gelingen.“

Offene Lehr- und Lernprozesse, prognos-
tizierte Ranga Yogeshwar, werden die
Wissensvermittlung in der tradierten Tak-
tung von Fachern, Klassenarbeiten und
Jahrgangsstufen ablosen: ,,Unser Bildungs-
system muss sich fundamental dndern.
Wir miissen weg von einer Leistungsori-
entierung, die sich allein an guten Noten,
Tests und Abschliissen ausrichtet, hin zu
einer echten Lernorientierung, die Bil-
dung als wirkliche Lebensbereicherung
begreift und zur Ubertragung des Er-
lernten in den eigenen Alltag befahigt.“

Dass es daran gegenwirtig noch mangelt,
illustrierte er an einem kleinen Experiment,
indem er die Frage stellte: ,,Wie grofs muss

ein Spiegel sein, damit ich mich ganz da-
rin sehen kann?“ Die Reaktion im Publi-
kum zeigte: Nur wenige konnen das in der
Schule erlernte Reflexionsgesetz der Physik
- ,Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel* —
ins wirkliche Leben tibertragen. Ranga Yo-
geshwar: ,, Hier versagt das System Schule,
weil wir dort zwar gelernt, aber nicht ver-
standen und verinnerlicht haben. Damit Sie
sich ganz im Spiegel sehen konnen®, klar-
te er abschlieflend auf, ,,muss der Spiegel
exakt halb so grof sein wie Sie. Probieren
Sie es aus“, empfahl er, ,,und Sie werden
es nie wieder vergessen!
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