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Zusammenfassung
Boeing arbeitete 2020 die Herausforderungen fir den Einsatz von Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und
Learning Analytics (LA) in der Aus- und Weiterbildung von Pilot/-innen und luftfahrttechnischem Personal aus. Im Zentrum
steht dabei die Verbesserung der Performance und ein Nachweis Uber die Wirksamkeit der Anwendungen. Das von uns
durchgefiihrte Review nach Kitchenham zeigt, dass ein Nachweis der Wirksamkeit durch ein stringent aufgesetztes
Forschungssetup mdglich ist. Der Nachweis fiir eine valide Anwendung sollte dabei mittels Design-Based-Research
erfolgen. Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten die Entwicklung von multimedialen Smart Learning Environments
fokussieren. Diese sollten auf einem tragfahigen Kompetenzmodell basieren und den Einsatz von deskriptiven, pradiktiven,
praskriptiven und diagnostischen Analytics férdern, um Lernprozesse zu unterstiitzen. Zusatzlich sollten sie individuelles

Feedback bereitstellen und Interventionen ermdglichen.
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1. EINLEITUNG

Die Ausbildung von Techniker/-innen, Ingenieur/-innen und
Pilot/-innen in der Luftfahrt wird derzeit nach Vorgabe der
Luftfahrtbehdrden von zeitbasierten und inhaltszentrierten
durch kompetenzbasierte Kurskriterien ersetzt [vgl.1]. Auf
der Learning Analytics Konferenz 2020 haben Gehr und
Dunagan [2] den von ,The Boeing Company“ digitalen
Ansatz zur Auswertung von Uber 2 Mio. gesammelten
Datenpunkten vorgestellt. Sie zeigten auf, dass ein Big
Data Ansatz zur gezielten Kompetenzfeststellung in der
Aus- und Weiterbildung nur bedingt geeignet ist, wenn ohne
ein dahinterliegendes adaquates Kompetenzmodell und
entsprechendem Messverfahren Datenpunkte erhoben
wurden. Die aufgeworfene Problemstellung hinsichtlich der
Messung von Kompetenzen macht auch deutlich, dass
selbst ein extrem grofler Datensatz nur einen
eingeschrankten Erkenntnisgewinn liefert, wenn die
Diagnostik nicht erkenntnistheoretisch unterfiuttert ist, was
Knight und Buckingham Shum [3] fUr ein LA- bzw. KI-
Arrangement fordern.

2. KOMPETENZORIENTIERUNG
UND WEITERBILDUNG

Die Kompetenzorientierung im dualen System beruflicher
Ausbildung im deutschsprachigen Raum geht auf die
1990er Jahre zuriick [4]. Unabhangig davon war der
schulische Teil der beruflichen Ausbildung zu
Fluggeratmechaniker/-innen oder -elektroniker/-innen bis
2013 in Form eines Ausbildungsvollzugs nach EASA-Part
147 organisiert. Mit der Novellierung des Rahmenlehrplans
der Fluggeratmechaniker/-innen und -elektroniker/-innen
im Jahr 2013 wurde der zertifizierte Teil der Ausbildung in
den Rahmenlehrplan integriert und die Lernmodule in den
Lernfeldern aufgenommen, um eine modul- bzw.
facheribergreifende Kompetenzvermittiung zur Erlangung
der CAT A nach EASA-Part 66 zu ermdglichen. Die
Qualitatssicherung erfolgt zum einen durch die Verordnung
zur Gestaltung des Schulverhaltnisses (VOGSV) §26

IN DER AUS-

Anlage 2 Nr.9 und zum anderen durch das Ablegen der
Abschlussprifungen Teil 1 und 2 bei der zustandigen
Industrie- und Handelskammer. Die beruflichen Schulen
nehmen durch diese Umsetzung eine Sonderrolle in der
luftfahrzeugtechnischen Ausbildung ein. Dariber hinaus ist
es weiterhin méglich tUber Part 147 Betriebe die CAT A, B
und C Lizenz zu erlangen. Fur den zivilen Teil der Aus- und
Weiterbildung von luftfahrttechnischem Personal und Pilot/-
innen wird die Kompetenzvermittiung und die Entwicklung
von kompetenzorientierten Settings durch die PANS-TRG
(Doc 9868, Third Edition, 2020) [5] definiert. Die Lernziele
fur den theoretischen Teil der Pilot/-innenausbildung sind

im Syllabus nach EASA-FCL [6] aufgefihrt. Die
Voruntersuchung  der  aktuellen  Lehrplane  und
Modulbeschreibungen von Pilot/-innen und

luftfahrzeugtechnischem Personal in welchem Umfang
derzeitige Lehrplane als Grundlage fir KI- und LA-basierte
Lernarrangements dienen konnen, fiihrt in Bereiche
heterogener, wenig konsistenter Unterlagen. Die Lehrplane
von Pilot/-innen sind kompetenzorientiert aufgebaut und
bestehen aus der konkreten Benennung der Kompetenzen,
deren Beschreibung und einer Zuordnung von
beobachtbarem Verhalten (Bild 1: Kompetenzmodell der
ICAO) und sind somit stark auf die praktische Handlung von
Pilot/-innen fokussiert.

1CAQ competency Description Observable behaviour (OB)

Selects communication mode that takes into account
the requirements of the situation

Speaks clearly, accurately and concisely

Uses appropriate vocabulary and expressions to
convey clear messages

Uses standard radiotelephony (RT) phraseology

Communication effectively in  all

operational situations | Adjusts speech techniques to suit the situation

Demonstrates active listening and provides feedback

Uses plain language when RT phraseology does not
exist or the situation requires it

Uses eye contact, body movements and gestures that
are consistent with verbal messages

‘ Communicate

Bild 1: Kompetenzmodell der ICAO
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Ergadnzend zu dem Kompetenzmodell verdffentlicht die
EASA ein Syllabus Uber die zu erlangenden theoretischen
Lernziele, bei der jedoch eine Zuordnung zu konkreten
Handlungen nicht gegeben ist (Bild 2: Lernziele nach
EASA-FCL).

i b details and -
021 0500 00 FLIGHT CONTROLS
021 0501 00 Aeroplane: primary flight controls
021050101 Definition and controf surfoces
{01) Cefine a ‘primary flight control”. X X
(o) List the following primary flight control surfaces: X X
- elevator;
— alleran, roll spollers, flaperon;
- rudder.
{03) List the varfous means of control surface actuation X X
incheding:
— manual;
—  fully powered (irreversible);
— partially powered [reversibla).
021 0501 02 Manual contrals
(o1) Esplain the basic principle of a fully manual control X X
SyStem.

Bild 2: Lernziele nach EASA-FCL

Die Kompetenzen und zugehorigen Lernziele sind fir den
Ausbildungsberuf Fluggeratmechanik im
Ausbildungsrahmenlehrplan [7] (praktischer Teil) und dem
Rahmenlehrplan (theoretischer Teil) ausgefiihrt. Die
Verknupfung von Theorie und Praxis erfolgt nach
Verordnung (EU) Nr. 1149/2011 Anhang IIl (Teil 66).
Operatoren, wie z.B. analysieren, geben eine Indikation
Uber das zu erreichende Kompetenzniveau (BILD 3:
Rahmenlehrplan  Fluggeratmechanik).  Dabei  sind
verbindliche Inhalte in jedem Lernfeld kursiv aufgefihrt.
Wie umfassend Wissen ausgepragt sein muss, um
Lernende zu einer spezifischen oder variablen Handlung zu
befahigen, ist nicht ausdefiniert. Es fehlt in diesem Ansatz
auch eine konkrete Handlung, die dem Wissen zugeordnet
sein sollte, sodass sichergestellt ist, dass die Erstellung von
Aufgaben durch unterschiedliche Ausbilder/-innen zu
ahnlichen Ergebnissen fuhren.

Lernfeld 91:

3. Ausbildungsjahr
Zeitrichtwert: 80 Stunden

Steuerungsanlagen fiir Luftfahrzeuge
priifen und instand halten

Die Schiilerinnen und Schiiler besitzen die Kompetenz, Komponenten und Systeme
von Steuerungsanlagen fiir Luftfahrzeuge nach Vorgaben zu priifen und instand zu
halten.

Die Schiilerinnen und Schiiler analysieren den Aufbau (mechanisch, hydraulisch, elektrisch),
die Funktion und die Aufgaben von Steuerungsanlagen (Primdr- und Sekunddrsteuerung) und
Instrumentensystemen (Dosen- und Kreiselinstrumente, elektronische Instrumentensysteme) fiir
Luftfahrzeuge. Sie beschreiben Funktionen und Betricbsverhalten ausgewiihlter Bauteile und

BILD 3: Rahmenlehrplan Fluggerdtmechanik

Der Rahmenlehrplan Iasst hinsichtlich der Umsetzung von
angestrebten Kompetenzauspragungen in
Lernarrangements so weite gestalterische Freirdume, dass
diese einer Standardisierung unter qualitatssichernden
Aspekten gegenuberstehen. Hingegen fehlen bei dem
Kompetenzraster der ICAO [5] konkrete Zuordnungen zu
den Wissensinhalten. Fur die Pilot/-innenenausbildung hat
die EASA beispielsweise die European Central Question
Bank (ECQB) bereitgestellt, mit der die Wissensebenen
abfragbar sind. Hier ware die Ausgestaltung einer
beobachtbaren Handlung (abgeleitet aus einem
Handlungsprodukt) mit dem zugehorigen Wissen definiert
und flir ein wissens- und handlungsbasiertes
Lernmanagementsystem (LMS) in Ansatzen nutzbar. Es
fehlt jedoch eine genaue Zuordnung von spezifischen

Problemstellungen mit dem damit korrespondierenden
Wissen, dem jeweils zugehdrigen Kdénnen und den
Handlungsprodukten. Sind diese Kriterien nicht definiert, ist
eine Implementierung von LA- und Kl-basierten System
zwar moglich, die Rahmenbedingungen der
Implementierung aber sind nicht trennscharf genug, sodass
der Wissens- und Kompetenzerwerb nicht gezielt, sondern
eher anekdotisch erfolgt.

21.

In den Ausbildungen stehen - als Erganzung der
traditionellen Lernarrangements - digitale
Lernumgebungen zur Kompetenzvermittlung in vielfaltiger
Weise bereit. Dabei ist das Lernen im Rahmen eines
Competency Based Trainings (CBT) in der Ausbildung von
Flugzeugbetriebspersonal weitaus tiefer verwurzelt, als es
beispielsweise in der beruflichen Ausbildung von
Fluggeratmechaniker/-innen der Fall ist. Ein mdoglicher
Grund hierfiir liegt in der viel starkeren Fokussierung auf die
Leistungstiberprifung (Assessment) von
Flugbetriebspersonal mittels CBT. Ein Grofteil der
Aufgaben im Competency Based Training and Assessment
(CBTA) stellen dabei Multiple Choice Fragen dar, mit denen
eine Uberpriifung von Kompetenzen jedoch nur bedingt
mdglich ist.

Im Bereich der dualen beruflichen Ausbildung ist die
Entwicklung von digitalen Lernarrangements aus einer
Vielzahl von Griinden dynamischer. So wurde seit der
Novellierung des Rahmenlehrplans fur
Fluggeratmechaniker/-innen und -elektroniker/-innen ein
Kompetenzmodell von Tenberg und Pittich [4] entwickelt,
welches Handlungskompetenzen in die drei Dimensionen
fachlich-methodische, sozial-kommunikative und
personelle Kompetenzen gliedert. Um eine professionelle
Handlung vollfihren zu kdnnen, missen Impulse gesetzt
werden, in denen eine fallspezifische Integration der
genannten Kompetenzen erfolgen muss. Durch den
Einsatz von neuartigen hybriden Lernlandschaften [8] soll
eine Kompetenzvermittlung in klassischen und digitalen
Lernarrangements ermdglicht werden. Pittich und Ludwig
[9] haben hierauf aufbauend eine Lernumgebung
entwickelt, die eine solche Kompetenzentwicklung in einer
schiiler/-innenzentrierten Lernumgebung ermdglicht.

Kompetenzvermittiung

Alms of
technical learming
4
',ﬂfmf’,,: Knowing* Doing* ‘,;',":'::r:;";
‘ Aspects related to ,Learning Theories

Methods and approaches Feedback
in technical learning

environments {ntaraction

Bild 4: Core implications and framework for competence-
orientated learning nach Pittich und Ludwig [9]

Das hinter einer Kompetenz liegende Wissen kann
innerhalb dieses Setups durch die von Tenberg et al. [4]
entwickelten Kompetenzdefinitionen mit dem Framework
verkniipft werden und somit die notwendigen
Wissensebenen flir eine Kompetenz hinterlegen. Die
Wissensexplikation ist fir den Kompetenzerwerb von hoher
Bedeutung. Je losgeldster das Wissen von einer Handlung
vermittelt wird, desto gréRer ist die Gefahr, anstelle
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verstandenen Handelns Versuch und Irrtum zu implizieren.
Dies stellt sich (nicht nur) im Kontext flugtechnischer
Anspriche als fatal dar.

2.2. Wissensexplikation

Nach der PANS-TRG [5] erfolgt die Wissensexplikation
beim Kompetenzerwerb Uber vier Arten. Das Aneignen von
Fakten und Rohdaten wird hier dem deklarativen Wissen
und einfache anwendungsorientierte Kontrollstrukturen
dem prozeduralen Wissen zugeordnet. Gebildete
Synthesen und Inferenzen zur Entscheidungsfindung,
Problemldsung und Verhaltensteuerung werden unter dem
Begriff des strategischen Wissens subsumiert. Adaptives
Wissen wird nach diesem Konzept far
Verallgemeinerungen, Innovationen und Erfindungen
bendtigt und ermdglicht so einen Transfer auf der
Anwendungsebene (Bild 5: Transfermodell von Tenberg in
Anlehnung an Renkl ). Die beschriebenen Wissensarten
finden sich in ahnlicher Weise im diesem Transfermodell
wieder.
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Bild 5: Transfermodell von Tenberg in Anlehnung an Renkl

[4]

Tenberg [4] hat angesichts vielfaltiger und nicht immer
kongruenter Definitionen der von Renkl verwendeten
angelsachsischen Begrifflichkeiten eigene,
deutschsprachige Begriffe eingefiihrt. Dabei sind in das
Sachwissen zentrale Aspekte des deklarativen Wissens
aus unterschiedlichen Modellen eingeflossen, ebenfalls fir
das Prozesswissen, welches sich malgeblich aus
wesentlichen Facetten des prozeduralen Wissens ableitet.
Das konzeptuelle Wissen wurde in das Reflexionswissen
transferiert und reprasentiert auf einer Metaebene das
anwendungs- und umsetzungsunabhangige Wissen,
welches zwingend erforderlich ist, um in variablen
Problemstellungen Handlungen vollfihren zu kénnen. Dies
ist aus Bild 6: Integratives Modell beruflichen Handelns und
Wissens nach Pittich [9] zu entnehmen. Hierin wird deutlich,
dass Sach- und Prozesswissen sich in einer verkirzten
Kompetenz abbilden, die nur spezifische Handlungen
ermoglicht. Sollen Lernende jedoch fiir variable
Handlungen qualifiziert werden, wird in Bezug zu Sach- und
Prozesswissen das Reflexionswissen benétigt, mit dem ein
Transfer von einer erlernten Problemlésung auf eine neue
Problemstellung méglich wird.

DV had
) T e
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Bild 6: Integratives Modell beruflichen Handelns und
Wissens nach Pittich [9]

Am Beispiel einer Fligelspitze (Wingtip) einer Tragflache
wird im folgenden Bild 7: Anwendungsbeispiel der
Wissensebenen nach [4] eine Umsetzung fir das Sach-,
Prozess- und Reflexionswissen dargestellt. Auf der Ebene
des Sachwissens werden alle Bauteile an der Tragflache
begriffich definiert und verortet. Im Bereich des
Prozesswissens wird in diesem Beispiel die
aerodynamische Gite berechnet, die unter anderem durch
den Nullwiderstandsbeiwert Cp, beeinflusst wird. Das
Reflexionswissen ermoglicht z.B. Pilot/-innen aus der
aerodynamischen Gute die Geschwindigkeit fir das beste
Gleiten  (L/D)max) bei  Ziellandelibungen  oder
Notsituationen auf unterschiedlichen Flugvarianten (A320 /
A320neo) abzuleiten. Ingenieur/-innen kdnnen durch
unterschiedliche Wingtip-Konfigurationen die Gleitzahl
eines Flugzeugs in ein erforderliches Fenster verschieben.
Mechaniker/-innen werden durch das Reflexionswissen
Uber die Zusammenhange der aerodynamischen Giite zu
variablen Handlungen befahigt. Dieser Kompetenzzuwachs
kann auf die Gite der Wingtip-Montage wirken, die
Nachhaltigkeit (Kosten) im Montageprozess beeinflussen
oder Mechaniker befahigen, Verbesserungsvorschlage
einzubringen, die positiv auf eine Reduzierung der
Widerstandsbeiwerte abzielen.

affects

Wingtip

Prozesswissen Reflexionswissen

Sachwissen

Bild 7: Anwendungsbeispiel der Wissensebenen nach [4]

Die Verknlpfung der einzelnen Wissensarten erfolgt in
diesem Beispiel durch Pradikate, wodurch sich gerichtete
Zusammenhénge der einzelnen Konzepte (Wingtip, Cp,
(L/D)max) ergeben. Die Pradikate ,beeinflussen” (affects)
und ,kennzeichnet* (marks) verknipfen die einzelnen
Konzepte und beschreiben somit ihre Semantik.

In modernen Lernmanagementsystemen (LMS), in denen
wie von [9] beschrieben, mediale und methodisch-
didaktische Zugange aktiviert werden sollen, muss fiir die
Kompetenzvermittlung eine enge Verknupfung von Wissen
und Handlung erfolgen. Fir die Generierung des bendtigten
Wissens haben sich wissensbasierte Systeme etabliert, mit
denen die Vernetzung der oben erwahnten Wissensebenen
moglich ist. Die Aneignung von Wissen beim Bearbeiten
von Problemstellungen im beruflichen Kontext erfolgt
idealerweise im Rahmen einer vollstandigen Handlung.
Lernende durchlaufen bei einer vollstandigen Handlung
einen Zyklus aus Plan (Eingangsdiagnose, Aktivierung von
Vorwissen, Individualisierung), Do (Individualisierte Lern-
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und Erarbeitungsphasen), Check (Selbsteinschatzung und
Expertensystem Uber den Lernzuwachs und den
Arbeitsstand) und Act (Abschlusstest entspricht dem
Eingangstest - Indikator fir den Kompetenzzuwachs)
(PDCA), wobei es unabhangig davon ist, ob es sich um ein
Lernarrangement handelt, das projektartig oder mittels
vollstandiger Handlung umgesetzt ist. In beiden Féllen
haben sich die Lernenden nach einem PDCA-Zyklus neues
Wissen in den drei genannten Wissensarten angeeignet
und ein Handlungsprodukt erstellt, anhand dessen eine
Kompetenzdiagnostik mdglich ist.

2.3.

Die Wissensaneignung und die Erstellung von
Handlungsprodukten bedingen sich somit im Kontext
zeitgemalen beruflichen Lernens bei der Bewaltigung von
Problemstellungen. Eine daran angedockte Kompetenz-
diagnostik kann grundsétzlich in zwei prototypischen
Ansatzen erfolgen [10]. Zum einen durch das
Operationalisieren und Erfassen nach auflen hin durch
sichtbare berufliche Handlungsprodukte, die sich Gber den
Erstellungszeitraum hinweg mittels einer formativen, nach
Fertigstellung des Handlungsproduktes durch eine
summative Diagnostik oder in Kombination beider
Diagnostikarten untersuchen und bewerten lassen. Zum
anderen durch das Ermitteln von Wissen und Dispositionen
(affektiv / emotionales, metakognitives, kognitives System),
mit denen Problemstellungen geldst werden. Im beruflichen
Lernen kénnen in diesem Zusammenhang nach Tenberg et
al. [4] vor allem fachlich-methodische Kompetenzen
diagnostiziert werden. Neben unbewerteten Diagnosen in
Form eines Eingangstests einer Lernsituation werden in der
Berufsschule zur Erlangung der CAT A Voraussetzungen
Uberwiegend  schriftiche  Arbeiten, erganzt um
Klausurersatzleistungen, als Leistungsnachweis erbracht.

Der Trans-Trg [5] nach kdénnen Kompetenzen auf
motorischer, kognitiver und metakognitiver Ebene
nachgewiesen werden und zeigen somit eine hohe
Schnittmenge mit den vorgestellten Kompetenzebenen fiir
das berufliche Lernen auf. Jedoch unterscheidet sich die
diagnostische Umsetzung stark von den
Leistungsnachweisen in einer Berufsschule oder einer
Hochschule. Die Priifungen bei den Luftfahrtbehdrden
werden am Computer durchgefiihrt und bestehen in einigen
Landern komplett aus Multiple Choice Aufgaben, in denen
die diskutierten Wissensebenen gepriift werden.

24,

LA- und Kl-basierte Systeme wurden in den Anfangen der
Digitalisierung in den 1980ern als lokale Anwendungen auf
Rechnern verwendet, deren Leistungsfahigkeit noch stark
beschrankt war. Ziel war es schon damals, durch digitale

Kompetenzdiagnostik

LA- und Kl-basierte Systeme

UnterstlitzungsmaRnahmen in Lernprozesse intendierte
Lernergebnisse von Lernenden zu verbessern. Hierin
grunden sich die Anfange von Kl-basierten Systemen in der
Bildung, die mittlerweile kompetenzorientierte
Echtzeitanalysen in Flugsimulatoren durchfiihren, um die
Leistungsfahigkeit von Pilot/-innen bei Flugmandvern zu
bewerten. Das allgemeine Ziel von Kls in der Bildung ist das
Abbilden und Vorhersagen von Lernprozessen und deren
Ergebnissen. Rienties et al. [11] definiert neben dem Ki-
Ansatz in Bildung drei weitere Schwerpunkte, in denen
digitales Lernen erfolgt. Durch computerunterstitztes
kooperatives Lernen werden Lernprozesse analysiert, bei
denen klassische Arrangements durch computergestitztes
Lernen (Blended-Learning) erganzt und die Vorteile von
Prasenzveranstaltungen und E-Learning genutzt werden.
Bei computerunterstiitzten kooperativen Lern-
Implementierungen stehen eher personelle Kompetenzen
wie selbstorganisiertes Lernen, Kommunikation oder auch
Zusammenarbeit im Fokus der Forschung. Der dritte
Schwerpunkt liegt im Educational Data Mining (EDM), bei
dem z.B. in sehr groRen und offenen Onlinekursen
(MOOCs) erhobene Daten in explorativer Weise
algorithmisch analysiert werden. Bei diesen
Implementierungen werden Daten geclustert, klassifiziert,
nach Ausreilern und Assoziationen gesucht, Muster
verglichen oder auch Textmining betrieben, um Lernenden
ein Feedback Uber den Lernfortschritt zu geben und
Ausbildern den aktuellen Lernstand aufzuzeigen. Der vierte
Schwerpunkt verfolgt das Ziel, Lernprozesse zu verbessern
und nutzt aus den drei vorher genannten Bereichen viele
Teilpartikel, wie z.B. das maschinelle Lernen. Learning
Analytics (LA) ist ein Forschungsfeld aus dem Bereich Big
Data Analytics [12]. Durch den Einsatz von neuer
Technologie werden grolRe Datenmengen im
Bezugsrahmen Lehre und Lernen gemessen, gesammelt,
ausgewertet und visualisiert [13].

Fir die Auswertung mittels Big Data Analytics sind grofle
Datenmengen notwendig. In Bild 8: The Learning Efficiency
of analytics with respect to time (Source: Adapted from [15])
ist der zeitliche Ablauf einer Learning Analytics Anwendung
visualisiert. Der Schwierigkeitsgrad einer Implementierung
erstreckt sich von Descriptive Analytics, Uber Predictive
Analytics und Prescriptive Analytics bis zur Diagnostic
Analytics.

Descriptive Analytics

Berger und Doban [14]skizzieren, wie mittels Data Mining
ein ,digitaler FuRabdruck” nutzbar gemacht wird und aus
ihm Erkenntnisse uber ein Ereignis durch einen Blick auf
die Vergangenheit gewonnen wird.

In dem deskriptiven Teil werden die Daten des Lernenden
aufbereitet und z.B. mit einer Expertenlésung verglichen.

Learning Efficiency

H Event
l Indication

[
i
i Event Root i
[}
H

{ Cause Descriptive Analytics Predic tive Analytics

Event
Prediction

Proactive
Decision

Proactive Action
Implementation

Occurence

Gain of
1 Learning Efficiency
{ Reactive

i -

| Decision  geactive Action

i Implementation

1

Prescriptive Analytics Diagnostic Analytics

Bild 8: The Learning Efficiency of analytics with respect to time (Source: Adapted from [15])
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Predictive Analytics

Im pradikativen Teil wird eine Vorhersage getroffen,
inwieweit das Lernergebnis passend sein wird. Weiterhin
skizzieren Berger und Doban [14], wie durch das Nutzen
von Berechnungsmodellen die Vorhersage von Ereignissen
erfolgt. Krumeich et al. [15] beschreiben den Begriff
.Predictive Analytics“ anhand einer Grafik als ein Vorgehen,
das aus erhobenen Daten Ereignisse identifiziert und
vorhersagt, sodass eine notwendige Entscheidung mit Hilfe
von Algorithmen unterstitzt werden kann. Lepenioti et al.
[16] erweitern diese Grafik hinsichtlich der zeitlichen
Abfolge, so dass die ,Descriptive Analytics” der ,Predictive
Analytics® vorgelagert ist.

Prescriptive Analytics

Lepenioti et al. [16] definieren ,Prescriptive Analytics“ als
eine Mdoglichkeit, ein Ereignis durch das Anbieten von
Entscheidungsoptionen mdglich werden zu lassen. Im
praskriptiven Teil werden dem Lernenden Vorschlage
gemacht, wie er weiterarbeiten muss, um einer
Expertenldsung méglichst nahezukommen. Der Verlust an
Lerneffizienz resultiert aus der Entscheidungsdauer eines
Lernenden zwischen der Ereignisvorhersage und
proaktiver Entscheidung.

Diagnostic Analytics

Nach Abschluss von komplexen Aufgaben wird nach
Grunden fir Fehler/Abweichungen gesucht. Hierfur werden
sowohl deskriptive als auch diagnostische Verfahren
genutzt. Nach dem Modell der vollstandigen Handlung
werden die Phasen Informieren, Planen, Entscheiden,
Kontrollieren und Bewerten [vgl.17] bzw. in dem PDCA-
Zyklus die Phasen Plan, Do, Check, Act durchlaufen. Die
Arbeits-/Losungsprozesse werden idealerweise mit einem
Erwartungshorizont verglichen. So kénnen die Ursachen
von Abweichungen gesucht und identifiziert werden. Das
angepasste Modell der Analytik Bild 8: The Learning
Efficiency of analytics with respect to time (Source: Adapted
from [15]) fokussiert die abschlieBende Diagnostik, in der
sowohl ein Blick in die Vergangenheit ermdglicht als auch
die Frage nach den Griinden zu Abweichungen zugelassen
wird.

3. PROBLEMSTELLUNG

Die Abbildung von Lernprozessen und deren Auswertung
in Echtzeit mittels Datenpunkten innerhalb der oben
beschriebenen Arrangements stellen die Entwickler/-innen
von KI- und LA-basierten Systemen vor grof3e
Herausforderungen, da Lernen ein hdéchst individueller
Vorgang ist. Anspruchsvolles Lernen erfolgt generell in
einem  sehr variablenreichen Umfeld. Ist die
Rahmensgebung von Unterrichtsinhalten und -umsetzung
auf Makro-Ebene Uberwiegend statisch, so wird die
Umsetzung Uber die Meso-Ebene bis hin zur Mikro-Ebene
immer dynamischer. Eine Wiederholung der
Unterrichtseinheit unter denselben Rahmenbedingungen
ist nicht moglich, da das Auditorium pertubiert und bereits
Vorwissen erworben wurde. Es ist nur bedingt darstellbar,
ob die Anpassung des Arrangements oder das erworbene
Vorwissen eine mogliche Signifikanz erzeugt haben. In
Simulatoren oder auch Virtual Realities lassen sich im
Gegensatz zu einem klassischen Unterrichtsgeschehen die
externen Parameter auf vorher definierte Werte setzen, mit
denen gelernt werden kann. Allerdings birgt auch ,der
Faktor Mensch® vielfaltige, nur bedingt kontrollierbare

Variablen. Vorgange und Ergebnisse sind somit stark
abhangig von der individuellen Tagesform der jeweiligen
Lernenden und Lehrenden. Wird ein angepasster Unterricht
bei einem veranderten Auditorium wiederholt, ergibt sich
die Problematik, dass das Auditorium mit Lernenden
besetzt ist, die iber andere Dispositionen verfiigen als das
zu vergleichende Auditorium. Diese Problematik wird durch
den Einsatz von quantitativen Forschungsmethoden
eingegrenzt. Innerhalb von Quer- u. Langsschnittstudien
sollen durch eine hohe Teilnehmendenzahl an den
Experimenten die Auswirkungen von statistischen
AusreilRern minimiert werden, um so Aussagen Uber eine
mogliche Wirksamkeit von Anpassungen tatigen zu
kdnnen. Experimentelle Forschungsansatze im Bereich von
KlI- und LA-basierten Systemen verfolgen ebenfalls den
Ansatz, durch eine hohe Stichprobenanzahl [N] statistische
Ausreiler zu mindern. Tenberg et al. [4] sehen das
skeptisch und filhren mehrere Argumente an, warum
Ergebnisse aus der quantitativen Wirkforschung selten den
Weg in die didaktische Praxis finden. Zentral ist hier die
Diskrepanz zwischen verallgemeinerten Effektaussagen
und individuellen Lernprozessen. Sie empfehlen daher,
quantitativ abgestutzte Befunde durch qualitative Ansatze
zu spezifizieren. Die Einzigartigkeit von Lerngruppen stellt
somit eine groRe Herausforderung in der Lehr-Lern-
Forschung dar wund bedarf einer experimentellen
Umsetzung, in welcher zusammenhangend quantitative
und qualitative Aspekte erhoben und ausgewertet werden
kénnen.

3.1.

Kl- und LA-basierte Systeme werden in einer Vielzahl von
Anwendungen umgesetzt. Aussagen Uber die Wirksamkeit
von Implementierungen sind fiir die Ubertragbarkeit auf ein
zuklinftiges smartes Lernmanagementsystem von hoher
Wichtigkeit. Neben den quantitativen Gutekriterien
(Validitat, Reliabilitat und Obijektivitat) ist die Frage nach
den forschungsmethodischen Zugéngen ebenfalls von
Bedeutung. Es ergeben sich somit die Forschungsfragen:

Transferbarkeit von Studienergebnissen

FF 1: Wie werden die Giitekriterien innerhalb der

Forschungsvorhaben umgesetzt?

FF 2: Mit welchen forschungsmethodischen Zugéngen
wurden die Anwendungen untersucht?

3.2

Die Novellierung der Aus- und Weiterbildung von Pilot/-
innen und luftfahrttechnischem Personal hin zu einer
kompetenzorientierten Umsetzung muss sich somit auch in
entsprechenden Implementierungen wiederfinden und fihrt
zur Forschungsfrage

Kompetenzorientierung

FF 3: Wie erfolgen Wissensexplikation, Kompetenz-
vermittlung und -diagnostik in LA- und Kl-basierten
Lernarrangements?

3.3.

Mit der Verdffentlichung der aktuellen PANS-TRG ist ein
moderner curricularer Ansatz verdffentlicht worden, der
einem fast zehn Jahre altem Rahmenlehrplan
gegenubersteht. In diesem Spannungsfeld ergibt sich die
Forschungsfrage

Curriculares Setting
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FF 4: Wie kénnen die aktuellen Lehrplédne als Grundlage fiir
Kl- und LA-basierte Lernarrangements dienen?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde ein Review
nach Kitchenham [18] durchgefiihrt, die Literatur
hinsichtlich der Fragestellungen untersucht und in eine
Codiermatrix Uberflihrt. Basierend auf dem bereinigten
Datensatz wurden Keyword- und Machine Learning-
Analysen vorgenommen. AnschlieRend erfolgte eine
tiefgehende  Analyse der Lehrplane fir den
Ausbildungsberuf der Fluggeratmechanik hinsichtlich ihrer
Nutzbarkeit fir die Entwicklung von LA-Lernarrangements.

4. SYSTEMATISCHES LITERATURREVIEW

Eine Literaturrecherche (Erhebung Juli 2021) in den
wissenschaftlichen Datenbanken IEEE Xplore, ERIC, Web
of Science, ACM Database, Science Direkt und Wiley
Online Library zu der Thematik LA resultiert in 258 Treffer,
die in ihrem Titel die Keywords ,review“ AND ,learning
analytics” enthalten.

Insgesamt wurden durch den Einsatz von smarten Gruppen
in Endnote aus den 258 Reviews vier identifiziert, die
L,Learning Analytics“ thematisieren und im Kontext der
beruflichen Bildung stehen [19-22]. Aus dieser Menge
heraus ergeben sich zwei Reviews, die im Bereich Health /
Medical verortet sind. Die nachfolgenden zwei Reviews
sind zusatzlich mit dem Keyword ,competenc™ markiert.
Das Review von Gedrimiene et al. [22] thematisiert dabei
nur kurz den Aspekt der Kompetenz. Oliva-Cordova et al.
[23] gehen in ihrem Review ausfihrlich auf die
Kompetenzen von Lehrenden ein. Neben dem Review von
Oliva-Cérdova et al. [23] wurden vier weitere Reviews [24-
27] gefunden, die zwar padagogische Aspekte
thematisieren, sich jedoch auf die akademische Bildung
konzentrieren. Es konnte durch die Datenbanksuche kein
Review gefunden werden, dass die drei Keywords:
Learning Analytics, competenc™ und vocational education /
technical training im Titel tragen bzw. alternativ eine
Kompetenzorientierung intensiv thematisiert.

41.

Aufgrund der geringen Anzahl an Veréffentlichungen im
Themenfeld LA in der beruflichen Bildung und
Kompetenzdiagnostik wurde eine tiefgehende
Voruntersuchung bezlglich der zu sichtenden Literatur
unternommen. Die Datenbanken sollten den technischen
(IEEE Xplore) und den padagogischen Schwerpunkt
(ERIC) abdecken, es sollte aber auch eine
Allgemeingliltigkeit erhalten bleiben, weshalb auch
Datenbanken wie ACM, Web of Science, Science Direct,
Wiley Online, DOAJ und JSTOR einbezogen wurden. Um
einen ersten Uberblick Uber die Thematik zu erlangen,
wurde zunachst eine Datenbank-Suche mit dem folgenden
Bild 9: Such-Ausdruck getatigt:
OR

Methodisches Vorgehen

OR OR
learning analytics

OR OR
technical education artificial FE
competence assessment

responsive

Bild 9: Such-Ausdruck

Ein  moglicher Suchausdruck aus den

Kombinationsmaoglichkeiten ergibt sich zu:

obigen

technical - training - artificial - competency - assessment

Eine Erganzung des Suchausdruckes um das Wort Pilot im
ersten ODER-Block lieferte keine nutzbaren Ergebnisse,
weshalb der Begriff wieder herausgenommen wurde, um
die Suchabfrage so einfach wie méglich zu halten.

Da die Suche nach Veroffentlichungen mit den genannten
Kriterien zu wenige Treffer generierte, wurden die
Suchfelder von ,Title* auf ,any Field" erweitert, sodass alle
Veroffentlichungen einbezogen werden, die die drei
Kriterien erfilllen. Nach der Sichtung und dem Erlangen
eines ersten Uberblicks wurden die Ergebnisse auf peer-
reviewed Journale reduziert.

Fir die Journal-Recherche wurde ein gemischter Ansatz
aus den PRISMA-Prinzipien von Moher et al. [28] und dem
systematischen Vorgehen nach Kitchenham et al. [18]
umgesetzt. Von den 155 Suchergebnissen blieben nach
der ersten Sichtung sechs Artikel [29-34], die im Titel die
Keywords ,learning analytics“ und ,compentec* enthalten,
bei denen aber der berufliche Bezug fehlt.

Die Sichtung der Datenbankergebnisse lieferte neben den
sechs Artikeln eine erste Einteilung in technische und
didaktische Ausrichtungen.

4.2.

Haupteinschlusskriterien

Um den qualitatssichernden Aspekten von Kitchenham et
al. [18] zu entsprechen wurden nur peer-reviewed Journale
einbezogen. Die Auswahl der Journale erfolgte anhand des
Scimagojr (SJR)-Ranking und des H5-Index nach google
scholar metric. Der Schwerpunkt der Journale liegt auf den
Kategorien Bildung und Lernen in Verbindung mit
Computern. Zu begriinden sind die Journale, die in ihren
Kategorien nicht zu den ersten Quartilen gehdren, aber
dennoch als Quelle genutzt werden. Hierbei handelt es sich
um Journale, die aufgrund ihrer thematischen Ausrichtung
sehr passend sind, oder aber Ruckschlisse fir die
Beantwortung der Forschungsfragen zulassen. Da sich die
Kompetenzmessung auf die technisch berufliche Bildung
fokussieren soll, liegt es nahe, dass ein Ergebnistransfer
aus der Ingenieurs-Ausbildung maéglich ist. Das Journal of
Learning Analytics hat sich, mit dem Ziel das Lernen zu
verbessern, auf das Sammeln, Analysieren und Berichten
von Daten spezialisiert, und kann somit einen Beitrag zur
Forschungsfrage Kompetenzmessung leisten.

Der Titel eines Artikels muss mindestens eines der drei
Schlagworte (,learning analytics®, .competenc*,
.,assessment”) erfiillen, sodass fir die Auswertung mittels
deduktiven Vorgehens vom Allgemeinen auf das Spezielle
in der beruflichen Bildung geschlossen werden kann.

Ein- und Ausschlusskriterien

Hauptausschlusskriterien

Da Konferenzbeitrage, Bicher, Dissertationen und
Habilitationen nicht einer journaldhnlichen peer-review-
Systematik unterliegen, werden diese nicht mit in die Suche
einbezogen, da ihre wissenschaftiche Gite nicht
unabhangig begutachtet wurde. Die Artikel sollten entweder
englisch- oder deutschsprachig sein. Idealerweise aber
englischsprachig, da so eine erhohte Zuganglichkeit flr
nicht deutschsprachige Leser/-innen dieses Artikels
moglich ist. Da die Datenlage zur Thematik schmal ist,
konzentrieren sich die Ausschlusskriterien auf formale
Parameter.



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2022

4.3.

Im Rahmen des Reviews wurden in den Journalen
Computers & Education, Teaching and Teacher Education,
British Journal of Educational Technology, Educational,
Technology Research and Development, Journal of
Computer Assisted Learning, Australasian Journal of
Educational Technology, Journal of Engineering Education,
Journal of the Learning Sciences und Journal of Learning
Analytics mittels Such-Ausdruck nach Ver6ffentlichungen
recherchiert. Die Auswahl fiel auf diese Journale, da deren
Veroffentlichungen  Uberwiegend  didaktische  und
technische Aspekte integrieren. Die Recherche in den
jeweiligen Datenbanken der Journale lieferte insgesamt
174 Ergebnisse.

Suchstrategie Journal

4.4.

Durch die vorangestellte Datenbanksuche soll durch das
systematische Vorgehen das ,risk of bias®, wichtige Studien
zu Ubersehen, reduziert werden. Dartber hinaus wird
sichergestellt, dass peer-reviewed Artikel mit einbezogen
werden, die nicht in den genannten Journalen aufgelistet
sind, aber dennoch die Einschlusskriterien erfiillen. Die
unterschiedlichen Such-Ausdriicke ergeben sich aus
Anpassungen, um die Vorgaben der jeweiligen Datenbank
zu erfullen (Wildcard, max. Zeichenanzahl, etc.).

4.5.

Die Reduktion der Funde wurde mittels PRISMA Flow Chart
durchgefiihrt (Bild 10: PRISMA-Diagramm).

Suchstrategie Datenbanken

Studienauswabhl

! of studies via d and reg s l
—
=
o Records removed before
i Records identified from™*: screening:
= Databases (n = 155) Duplicate records removed
E Journals (n = 174) (n=218)
=2
l
—
Records screened Records excluded™
(n=111) (n =43)
Reports sought for retrieval Reports not retrieved
E (n = 68) (n=0)
Reports for
(n =68) Reports excluded:
Journal Ranking (n = 3)
Not suitable (n = 5)
Without review (n= 4)
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v
—
B Studies included in review
b=}
-] (n=54)
S
=

Bild 10: PRISMA-Diagramm

Die ausgewahlten Studien werden mittels Codier-Matrizen
ausgewertet.

4.6. Aufbau der Codier-Matrix

Uber die gefundenen Daten wird im Anschluss eine
inhaltliche Auswertung vorgenommen. Die PANS-TRG [5]
fuhrt die Erstellenden von Competency-Based Trainings
and Assessments (CBTAs) mittels eines Leitfadens durch
die notwendigen Entwicklungsphasen und verweist bei der
Erstellung von Lernarrangements auf das Instructional
System Design (ISD). Dabei werden die Entwickler/-innen

von Lernarrangements mittels ihres ISD-Leitfadens durch
die einzelnen Phasen Analyse, Konzeption, Entwicklung,

Implementierung und Evaluierung (ADDIE) geleitet.
Workflow 1 Workflow 2 Workflow 3 Workflow 4 Workflow 5
ANALYSE DESIGN DEVELOP IMPLEMENT . EVALUATE
training need local the training and Conduct the the course.

competency- assessment course in including the
based training malerials accordance with training and
and assessment the training and assessment plans
assessment plans

Bild 11: Competency-based training and assessment
workflows nach [5]

In der PANS-TRG sind im Kapitel ,Principles of
competency-related training and assessment” insgesamt
zehn Kriterien definiert, die fur die Arbeitsschritte 1 bis 5 zu
beachten sind (Bild 11: Competency-based training and
assessment workflows nach [5]). Der Nachweis Uber das
Vorhandensein einer Kompetenz muss hierbei den
Kriterien Validitdt und Reliabilitdt der Trainings und
Assessmentimplementierung gentigen (vgl. PANS-TRG
2.2.7). Der Einsatz einer Kl zur Verbesserung der
Performance in Simulatoren und die Implementierung von
LA-Anwendungen in einem Lernmanagementsystem
mussen somit aus Sicht der Qualitatssicherung die
genannten Anforderungen erfillen, um einem
Zertifizierungsprozess erfolgreich zu durchlaufen. Neben
den Aspekten der Zertifizierung ist aus forschender Sicht
ein Nachweis durch qualitative und/oder quantitative
Gltekriterien notwendig, sodass Aussagen Uber eine
erfolgte Messung einer kritischen Priifung standhalten.
Dabei muss eine experimentelle Studie generell objektiv,
reliabel und valide sein [35].

Validitat
Validitat in quantitativen Forschungsvorhaben wird in drei
Hauptarten unterteilt [35]:

1) Inhaltsvaliditat

Die inhaltliche Validitdt untersucht die Deckung von
Testitem und Messwert. Hierbei wird darauf abgezielt,
Inhalte eines entwickelten Modells (z.B. eine Kompetenz)
umfassend und vollstandig zu erfassen. Die Messung des
theoretischen Konstrukts (Handlungsprodukt) erfolgt tUber
Indikatoren. Objektiv messbar in einer Erhebung sind
Attribute wie Alter und Beruf. Dem gegenilber sind
Einstellungen oder Lernstile nur indirekt messbar. Die
Erhebung von subjektiven Kriterien gelingt nur durch eine
entsprechende Uberfiihrungsfunktion, mit deren Hilfe die
Messung auf einer ordinalen Skala verortet werden kénnen.

2) Kriteriumsvaliditat

Durch die kriterienbezogene Validitat wird die Deckung von
anderen relevanten Kriterien (Aufenkriterium) mit einem
Testergebnis untersucht. Die Messung von Sach-, Prozess-
und Reflexionswissen sollte sich auf eine spezifische oder
variable Handlung (Kompetenz) abbilden lassen.

3) Konstruktvaliditét

Mit der Konstruktvaliditat ist es moéglich, Hypothesen aus
einem Zielkonstrukt abzuleiten, wenn die Messung von
Indikatoren tatsachlich die Aspekte eines Konstrukts misst.
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Validitat als Codier-Kriterium

Die Konstruktvaliditat ist somit fir die Bewertung von
Hypothesen von hoher Bedeutung. Zugleich ist eine
Trennschérfe von Testitem und Messwert erforderlich, um
Uberhaupt eine Aussage hinsichtlich einer Hypothese
tatigen zu koénnen [36]. Aussagen Uber eine
kriterienbezogene Validitdt lassen sich nur schwer
realisieren, da das Abbilden von relevanten Kriterien auf ein
Testergebnis nur indirekt erfolgen und somit fehlerbehaftet
sein kann.

Reliabilitat

Dem Gutekriterium Reliabilitait wird eine Auswertung
gerecht, wenn eine zum Setup passende Testart umgesetzt
wird [37]. Der Reliabilitatskoeffizient p ergibt sich aus dem
Verhaltnis von wahren Unterschieden t und beobachtbaren
Unterschieden (X):

(1) p= Varianz (1)

" Varianz X)

Die gangigste Mdglichkeit zum Nachweis von Reliabilitat
erfolgt durch die Bestimmung der internen Konsistenz
mittels tau-aquivalenter Reliabilitat (pr). Fur die
Berechnung der Reliabilitdt (p;) wird die Summe aus (k)
Indikatoren der Varianzen (c?) der Testitems (i) und der
Varianz des Testergebnisses (o%) benbtigt.

k
@) pr= g5 -
Fir groBere Stichproben (N > 200) bei kovarianzbasierten
Ansatzen [38] bietet sich zum Uberpriifen von Hypothesen
das Strukturgleichungsmodell an. Die kongenerische
Reliabilitat (p;) ergibt sich aus der Faktorladung (4;)der
Indikatoren (/) und der Varianz des Testergebnisses (o%).

_ CEia?
(3) pC - 03(

Fir die Einschatzung, ob ein Messmodell in einem KI- oder
LA-basierten System nutzbare Aussagen ftrifft, ist somit die
Reliabilitdt neben der Konstruktvaliditdét von hoher
Bedeutung. Die Codier-Matrix wird um die Punkte
StichprobengréRe und Reliabilitat erweitert.

Objektivitét

Die Objektivitat innerhalb eines Forschungsvorhabens zielt
auf die Einschatzung von Messwerten durch die
Forschenden ab (Intra- und Interindividuelle Objektivitat)
und den drei Aspekten der Auswertungsobjektivitat

(maschinell, menschlich, hybrid), der
Durchfiihrungsobijektivitat (Unabhangigkeit von
Versuchsdurchfiihrenden) und der
Interpretationsobjektivitat (Unabhangigkeit von

Interpretierenden) [36]. Fir die Einschatzung eines
Forschungshabens werden mittels Codier-Matrix die
Auswerteobjektivitdt  untersucht werden, da hierin
Indikatoren Uber die Unabhangigkeit der Auswertung
liegen.

Forschungsmethodischer Zugang

Neben den drei Giutekriterien (Validitat, Reliabilitat,
Objektivitdt) soll durch die Codier-Matrix  der
forschungsmethodische Zugang untersucht werden, um
Befunde hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf ein smartes
Lernmanagementsystem zu Uberpriifen.

Kompetenzorientierung

Als weiteres Kriterium stellt der Aspekt der Messung im
Kontext der Kompetenzorientierung dar. Dieses Kriterium
wird nochmals in drei Teilaspekte unterteilt (was, wie und
warum wurde gemessen), sodass die Forschungsfrage 3
nach der Wissensexplikation, Kompetenzvermittiung und
Diagnostik beantwortet werden kann. Zusatzlich wurden im
Kontext der Kompetenzorientierung das unterrichtliche
Setup hinsichtlich didaktisch-methodischer Beziige und
dem technologischen Setup untersucht, in dem KI- und LA-
basierte Systeme den Kompetenzerwerb unterstiitzen
sollen.

Die Forschungsfrage 4 nach der curricularen
Rahmensgebung, mit der KI- wund LA-basierte
Lernarrangements umgesetzt werden kdnnen, wird nicht
Uber die Codier-Matrix beantwortet. Hier erscheint die
Analyse des aktuellen Rahmenlehrplans zielfihrender.

5. BEFUNDE

Die folgenden Befunde ergeben sich aus der
Literaturarbeit, in denen die 54 gefundenen
wissenschaftlichen Aufsatze anhand der obigen Kriterien

analysiert wurden. Hierfir wurden die allgemeinen
Informationen zum Artikel (Autor/-innen,
Verodffentlichungsjahr  und  Titel) (bernommen. Die

Kategorie unterrichtliches Setup teilt sich in die didaktisch-
methodischen Bezlige und das technologische Setup auf,
die Kategorie Forschungsmethode in die Unterkategorie
Zugénge und Methoden und, wie oben beschrieben, die
Validitét, Reliabilitdt und Objektivitat.

5.1.

FF 1: Wie werden die quantitativen Glitekriterien innerhalb
von Forschungsansétzen umgesetzt?

Die Auswertung (Bild 12: Auswertung nach Gltekriterien)
zeigte ein sehr divergentes Bild in Bezug auf die Einhaltung
empirischer Gutekriterien.

Transferierbarkeit von Studienergebnissen
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Bild 12: Auswertung nach Giitekriterien

Im Bereich der Validitat fehlt oftmals die Implementierung
von einem Pre-Test bei einem Treatment, um inhaltliche
oder strukturelle Fehlerquellen zu identifizieren. Wurde bei
der Implementierung die Deckung von Testitem und
Messung nicht durch einen Pre-Test Uberprift, so ist die
inhaltliche Validitdt nur bedingt erfiullt. Fehlerhafte
Implementierungen gehen somit direkt in die Bewertung der
aufgestellten Hypothesen mit ein und verhindern eine
verlassliche Falsifizierung der aufgestellten Hypothesen. In
den seltensten Fallen wird ein Arrangement auf eine
Kontrollgruppe Ubertragen, um hier z.B. statistische
AusreiBer ausschlieBen zu kénnen und eine
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Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Eine Generalisierung
ermdglicht somit Uber die Grenzen des
Implementierungsspektrums hinaus Aussagen Uber die
Glltigkeit der erhobenen Daten und Uber die Validitat des
entwickelten Arrangements. In den wenigsten Féllen
werden die Setups im Hinblick auf ihre Reliabilitat hin
untersucht. Oftmals ist die Stichprobenanzahl N sehr
gering, sodass nur die tau-aquivalente Reliabilitat
berechnet werden kann. Der ideale Bereich fir eine
Berechnung der kongenerischen Reliabilitat sollte nicht
unter N = 200 liegen; idealerweise jedoch bei N > 800.
Diese GréRenordnung ist fir Lernarrangements im
beruflichen Kontext nur schwer erreichbar. Auch wenn die
Faktorladung bei Indikatoren in der Realitdt oft nicht
gleichverteilt ist, so liefert die Berechnung fiir kleine N durch
die tau-aquivalente Reliabilitat doch eine brauchbare
Aussage Uber die Reliabilitat, da die untere Schranke bei
einer falsch angenommen Gleichverteilung niedriger und
somit in der Realitdt die Reliabilitit hoher ist. Die
quantitativen Erhebungen uber ein digitales Setup erfolgten
zumeist durch eine maschinelle Auswertung. In den
wenigsten Fallen werden die maschinellen Auswertungen
noch um eine menschliche Auswertung erganzt (hybrides
Auswertesetup). Durch den Einsatz von Mixed-Methods-
Auswertungen sollen die quantitativen Befunde durch eine
qualitative Auswertung untermauert werden. In ganz
wenigen Fallen werden die erhobenen Daten nicht
maschinell ausgewertet und die Bewertung des Setups
erfolgt durch eine qualitative Auswertung.

FF 2: Mit welchen forschungs-methodischen Zugédngen
wurden die Anwendungen untersucht?

Die Funde lassen sich in die forschungsmethodischen
Schwerpunkte deskriptive quantitative, effektorientierte
quantitative  und  explorative  Ansédtze, in die
Handlungsforschung, die Kasuistik, kombiniert qualitative
und quantitative Zugange und Reviews unterteilen (Bild 13:
Implementierte Forschungsmethoden). Dabei nehmen die
gefunden Reviews eine Sonderrolle ein, da sie Wissen und
Erkenntnisse aus verschiedenen Quellen zusammentragen
und hierdurch den aktuellen Stand der Forschung zu einem
Themengebiet aufzeigen. Der zweite Schwerpunkt liegt in
den effektorientierten quantitativen Ansatzen. In diesen
Forschungsvorhaben werden in unterrichtlichen
Arrangements die entwickelten KI- und LA-basierten
Setups implementiert und auf den Lerneffekt hin
untersucht. Unter dem Begriff ,deskriptive quantitative
Ansatze” sammeln sich Forschungsvorhaben, bei denen
die digitalen Setups Theorien (z.B. selbstreguliertes
Lernen) untersuchen. In den qualitativ
forschungsmethodischen Schwerpunkten werden zum
einen explorative Ansatze und zum anderen die
Erforschung von Handlungsszenarien (z.B.
Gesprachsfihrung in Meetings) untersucht. Die
Forschungsmethode Kasuistik und Fallstudien vereint die
Vergleichbarkeit von Gruppierungen. Die Kombination von
quantitativen und qualitativen Ansatzen ermdglicht eine
sehr umfassende Analyse einzelner Treatments. Im Verlauf
der Auswertung wurde deutlich, dass Unterrichte in keiner
Studie vollstandig parametrisch aufgeldst werden konnen.
Genaue Rickschlisse von Messungen und deren
Lernwirksamkeit sind so kaum maglich.

Der Vorteil der vollstindigen Abbildung eines
Unterrichtsmodells in einem Forschungsdesign liegt in der
Reproduzierbarkeit. Das Design kann in einer anderen

Lernumgebung mit einer anderen Lerngruppe aufgesetzt
und von anderen Lehrpersonen wiederholt werden, sodass
fir das Lernarrangement neue Forschungsaspekte mittels
der gewonnenen Erkenntnisse aufgesetzt werden kénnen.

Forschungsmethoden
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Bild 13: Implementierte Forschungsmethoden

Gerade im Hinblick auf die folgende Untersuchung der
Kompetenzorientierung wére eine detaillierte Beschreibung
der genannten unterrichtlichen Setups notwendig gewesen,
um Testitem und Messergebnisse besser einordnen zu
kénnen.

5.2.

Die analysierten Konzepte kompetenzorientierter Studien
Uber KI- und LA-Implementierungen lieRen sich
Ubergreifend in zwei charakteristische Aspekte unterteilen:
die technologische und die didaktische Umsetzung. Knight
and Buckingham Shum [3] wiesen nach, dass relevante
Aspekte (Methodik und Didaktik) nicht im Zentrum der KiI-

Kompetenzorientierung

und LA-basierten Entwicklungen stehen, sondern
Uberwiegend eine Fokussierung auf spezifische
Technologien erfolgte. Oftmals liegen technische

Machbarkeitsstudien oder konkrete Umsetzungen vor, die
nachtraglich mit einem didaktischen Modell abgestitzt
werden. [3] fordern deshalb, dass der zentrale
Ausgangspunkt einer intelligenten Lernumgebung die
didaktischen Theorien und Modelle sein missen, auf der
die technologische Umsetzung aufbaut. Ausgehend von
diesem Standpunkt, erfolgt eine kurze Darstellung der
technologischen Umsetzung, in deren Kontext die
Auswertung der didaktischen Umsetzungen erfolgt.

Technologische Umsetzung

Die 54 untersuchten Veroffentlichungen wurden in die funf
Hauptkategorien Learning Management Systemen (LMS),
Smart Learning Environments (SLE), Virtual-/ Augmented
Reality (VR / AR), Gamification und Massiv Open Online
Courses (MOOCs) unterteilt (Bild 14: Technologische
Umsetzungen zur Kompetenzdiagnostik). Bei funf
Veroffentlichungen war eine Zuordnung in das kategoriale
System nicht mdglich, da die Autor/-innen Uber die
technologische Umsetzung zu wenig ausfiihrten. Die
meisten Kl- und LA-basierten Systeme wurden in LMS
umgesetzt. An Aktualitdt zunehmend zeigten sich SLE, die
eine immer groRere Bedeutung erfahren. SLE erweitern
LMS und konzentrieren sich auf das personalisierte Lernen
durch die Zuhilfenahme von KI- und LA-basierten
Werkzeugen und ermdglichen formelles und informelles
Lernen in einer authentischen und adaptiven, hybriden
Lernumgebung [39]. Die Dynamik und die
Bedeutungszunahme dieses Forschungsstrangs finden
sich auch in den vielféltigen Umsetzungen wieder, in denen
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Kompetenzvermittlung erfolgt. Zwei Schwerpunkte bilden
dabei VR bzw. AR und Gamification. VR und AR finden
oftmals in praktischen Lernsituationen Anwendung (z.B.
Arbeiten mit Werkzeugen), die um KI- und LA-Applikationen
erganzt werden. Gamification ermdglicht das Erfahren und
Lésen von  beruflichen Problemstellungen  durch
spielbasierte Elemente. Diese werden durch individuelle
algorithmische Implementierungen ausgewertet. Eine hohe
Dynamik zeigt sich bei den SLEs durch die
Implementierung von Kl in im Bereich von intelligenten
digitalen Tutoren, die adaptives Lernen ermdglichen und
durch den Einsatz von Kl viele Herausforderungen des
individuellen Lernens |6sen sollen [40].
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Bild 14: Technologische Umsetzungen zur
Kompetenzdiagnostik
Didaktische Umsetzung
Die didaktischen Umsetzungen lassen sich in finf
Schwerpunkte Curriculum, Didaktische Aspekte,
Kompetenz-Assessment, Modell und Theorien und

selbstreguliertes Lernen unterteilen (Bild 15: Didaktische
Schwerpunkte der Literaturanalyse). Auf der Mikro-Ebene
lassen sich das selbstregulierte Lernen und die
didaktischen Aspekte verorten, da diese Ebene das
personalisierte Lernen und den individuellen Bildungserfolg
in den Fokus stellt. Den gréten Anteil innerhalb der Funde
stellen Arrangements dar, in denen das selbstregulierte
Lernen erforscht wird. Selbstregulation in Lernprozessen
gewinnt immer mehr an Bedeutung, da es z.B. im
Rahmenlehrplan fiir Ausbildungsberufe im dualen System
gefordert wird [41]. Die Meso-Ebene, mit dem
institutionellen  Kontext, thematisiert die  Aspekte
Curriculum und Kompetenz-Assessment. Auf Makro-Ebene
ordnen sich die Modelle und Theorien (wie z.B. die
Competence-Based Knowledge Space Theory (CBKST)
von [42]) ein.
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Bild 15: Didaktische Schwerpunkte der Literaturanalyse

Diese wurden im Kontext einer Kompetenzorientierung
untersucht, da sie das gesamte Bildungssystem
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beeinflussen kénnen. Wenig Funde haben die Thematik
Kompetenz-Assessment mit KI- und LA-basierten
Systemen untersucht. Die Forschung an curricularen und
didaktischen Aspekten findet sich sehr randsténdig in den
Funden wieder.

Auswertung der Funde auf Mikro-Ebene

Didaktische Aspekte:
Die Umsetzung von hoch individualisiertem Unterricht,
ohne dabei Lehrende bei der Anpassung von

Lernmaterialien zu Uberfordern, gewinnt zunehmend an
Bedeutung und kann durch KI- und LA-basierte Systeme
realisierbar werden. Chan et al. [21] konnten eine positive
Einstellung von Lernenden gegenuber E-Learning-
Systemen nachweisen. Dariiber hinaus brachten sie
bezuglich der Beziehung zwischen E-Learning-Nutzung
und Lernergebnisse einen signifikanten Nachweis, dass fiir
Lernende die individuelle Anpassung von Lernmaterialien
von hoher Bedeutung sind. Heradio et al. [43] diskutieren
Trends und Probleme zur Verbesserung der
Kontrolloptionen und  Laborinteraktivitit aus dem
Blickwinkel der Studierenden fir ein virtual- und remote-
Lab, in dem individuelles synchrones und asynchrones
Lernen ermdglicht wird. Heradio et al. [44] untersuchten aus
Sicht der Lehrenden Unterstlitzungsmadglichkeiten fiir die
kompetenzbasierte Ausbildung mittels des virtual- und
remote-Labs und legten dar, dass mit dem gezeigten
Ansatz auf die individuellen Starken und Schwachen der
Lernenden  eingegangen und der  Lernprozess
entsprechend angepasst werden kann. Fur dieses
synchrone und asynchrone Setup ist eine Verbesserung
der Schnittstellen und Konnektivitat der Applikationen
notwendig. Khatri et al. [29] entwickelten eine Applikation
zur Untersuchung von individuellen
Entscheidungsprozessen in Computersimulationen. Den
Forschungsbedarf hinsichtlich der Wirksamkeit der
Applikation sehen die Autor/-innen im Bereich der
Entwicklung, Implementierung und Evaluation. Als ein
weiteres Lernsetup beleuchten ter Vrugte et al. [45] im
Kontext der Individualisierung das Game Based Learning
(wie Serious Games, Simulator). Leistungsschwachere
Lernende konnten nicht im gleichen MaRe wie die
Leistungsstarken von dem Setup profitieren. Die Autor/-
innen machen deutlich, wie notwendig individuelle
Lernmaterialien und personalisierte Lernaktivitaten sind,
um Studierenden ein bedarfsgerechtes Lernen zu
ermoglichen. Spiel- /Simulationsbasierte Lernansatze
wirken laut Bodnar et al. [46] in Bezug auf die Lernleistung
die Lernmotivation positiv, was auch Kiili et al. [47] anhand
eines Vergleichs mittels Versuchs- und Kontrollgruppe
zeigte. Diese Erkenntnis bestatigt ter Vrugte et al. [45]
anhand eines mathematischen Lernspiels, bei dem die die
Lernenden ihre Fahigkeiten deutlich steigern konnten.
Bodnar et al. [46] zeigen aber auch auf, dass es keine
einheitlichen Bewertungsmethoden gibt und somit die
Vergleichbarkeit von Erhebungen Uber den Lernprozess
nicht systematisch und valide ist. Inwieweit LA-
Interventionen auf den Lernprozess oder das Lernergebnis
wirken, untersuchten Knobbout und van der Stappen [48]
fur ihre systematische Literaturanalyse an einer eigens
entwickelten Klassifikationsskala und identifizierten, dass
Uberwiegend der Lernprozess und das Lernprodukt nicht
miteinander verknlpft sind. Dies kodnnte zu einer
effektiveren Diagnostik mit einhergehender personalisierter
Lernaktivitat und verbesserten Nutzererfahrung flihren. Um
dies zu erreichen schlagt z.B. Kiili et al. [47] vor, gestellte
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Arbeitsauftrdge zeitunabhangig zu gestalten, um den
individuellen Dispositionen gerecht zu werden. Weitere
Gestaltungsmdglichkeiten zur  Verbesserung von
Lernprozessen zeigten Cheng et al. [49] in einem Massively
Multiplayer Online Game (MMOG) mittels dem der
Zusammenhang zwischen Werkzeugnutzung und Quest-
Vervollstandigung durch Data-Mining-Techniken
nachgewiesen  wurde. Die Verbesserung von
Lernprozessen auf individueller Ebene kann so dann auf
Grundlage der analysierten Daten erfolgen. Heradio et al.
[44] nutzen ein formal definiertes
Kompetenzbewertungsmodell anhand dessen
verschiedene Lernanalysen durchfiihrbar sind und so zur
Unterstlitzung von Lehrkraften und Verbesserung von
Lernprozessen beitragen.

Selbstreguliertes Lernen (SRL):

Die untersuchten Studien zielen schwerpunktmaRig auf
Aspekte der sozial-kommunikativen und personellen
Kompetenzen im Kontext des SRL ab und wie diese den
Lernprozess von fachlich-methodischen Kompetenzen
unterstitzen kénnen. Das Reflektieren Uber
Kernkompetenzen wurde von Chou et al. [30] mit dem
Ergebnis untersucht, dass das Curriculum so gestaltet sein
sollte, dass es die Kompetenzmessung ermdglicht. Das
hierfir notwendige metakognitive Bewusstsein wird von
Siadaty et al. [50] auf mikroprozessuale
Selbstregulationsprozesse hin untersucht. Im Fokus stehen
dabei die  Auswirkungen von  technologischen
UnterstiitzungsmaRnahmen. Die  Auswirkungen von
technischen Umsetzungen im Kontext Learning Analytics
und Educational Data Mining untersuchten etwa Aldowah
et al. [12] und fordern eine starkere Lernendenfokussierung
und Entwicklung von Echtzeit-Vorhersagen tber Lernende.
Einen spezifischeren Ansatz evaluierten De Lange et al.
[51], die in ihren entwickelten virtuellen Trainingszentrum
mittels integrierter LA-Applikation soziale Prozesse
untersuchten. Sie weisen nach, dass der gewahlte Ansatz
zur Datenbereitstellung von Lernenden, wie
Leistungskennzahlen, Lernergebnisse und
Abbrecherquoten geeignet ist. Die visuelle Darstellung der
Daten in Form eines Open Learner Models (OLM) wurde
von Hooshyar et al. [52] untersucht und zeigen auf, dass
das Model alle Phasen des SRL besser unterstiitzt und die
Phasen miteinander verknupft sein sollten. Manganello et
al. [53] identifizierten theoretische Grundlagen fur die
Entwicklung von modernen LA-Anwendungen basierend
auf dem 4Cs Framework, in dem sie ein Dashboard als
Uberwachungsinstrument fiir Lernende entwickelten und
fir die Reflexion des Lernprozesses bereitstellten, mit dem
Ziel, die Selbstregulation und aktive Beteiligung der
Lernenden zu starken. Nussbaumer et al. [42] analysierten
vier Komponenten (SRL, Assessment-Tool, OLM und LA-
Applikation) eines LMS mit lernerzentriertem Ansatz und
zeigen anhand der Interaktionsdaten, dass die Lernenden
die Umsetzung positiv bewerten. Eine umfassendere
Analyse der Interaktionsdaten scheint laut der Autor/-innen
notwendig, um effektivere Unterstliitzungsmaoglichkeiten fiir
das SRL in virtuellen Umgebungen anbieten zu kénnen.
Lehrendenseitig untersuchen Huang und Lajoie [54] die
selbstregulatorischen Kompetenzen von Lehrenden im
Rahmen des Technological Pedagogical Content
Knowledge (TPACK)- Konzept und weisen nach, dass hohe
TPACK-Leistungen von Lehrenden mit einer Neigung hin
zu  selbstregulierten  Aktivitdten  korrelieren.  Den
Forschungsbedarf sehen sie in der Entwicklung von
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technischen Interventionsméglichkeiten zur Férderung der
TPACK-Kompetenzen von Lehrenden. Die Rolle von
Lehrenden in MOOC-SRL-Setups untersuchten Gregori et
al. [55] und identifizierten drei Erfolgskriterien:

e Eine Prasenz der Lehrenden auch in asynchronen
Phasen,

Interaktion von Lehrenden
synchronen Phasen,

Qualitat von Erklarvideos.

und Lernenden in

Sie halten es jedoch fir notwendig, die Anzahl der
Variablen fir das Bestehen eines Kurses zu erhéhen, um
effektivere Unterstitzungskonzepte zu entwickeln. Fir
MOOCs untersuchte Li [56] die Zusammenhdnge von
demografischen Daten der Lernenden, die Nutzung ihrer
SRL-Strategie, das wahrgenommene Lernen und die
Zufriedenheit. Li [56] zeigt, dass sich die drei Faktoren auf
die Zufriedenheit der Lernenden auswirken.
Zusammenhange innerhalb von SRL-Arrangement werden
auch von Li et al. [67] in einer simulationsbasierten
Computer Aided Design-Umgebung untersucht. Dabei
fokussierten sich Li et al. [57] bei der Evaluation auf
qualitative statt quantitative Parameter und zeigen, dass
sich die SRL-Kompetenzen zwischen adaptiv und minimal
selbstreguliert Leistungsgruppen signifikant unterscheiden.
Der Forschungsbedarf liegt hier in der Erforschung von
Interventionen zur Steigerung der SRL-Kompetenzen. Uber
die Messung von Datenpunkten aus der Software hinaus,
untersuchten Toh und Kirschner [58] SRL-Strategien durch
den Einsatz von Interviews und dem ,think-aloud“-Protokoll
als Erhebungsinstrumente. Sie identifizieren eine Reihe
von Faktoren, die das SRL in Videospielen verbessern
kénnen. Forschungsbedarf besteht hinsichtlich einer
Generalisierung der Ergebnisse fiir nicht gamifizierte
Lernsysteme. Wu [59] untersuchten die Lernmotivation von
Lernenden in einem spielbasierten Vokalbellernsystem und
zeigen, dass der spielbasierte Ansatz eine hohere
Lerneffektivitat aufweist. Lehrende sollten individuelle
Lehrmaterialen bereit stellten, um die Lernmotivation zu
verbessern. Um Anderungen in der Motivation zu
verstehen, sollten in weiteren Untersuchungen ein Pre- und
Posttest Uber die Motivation durchgefiihrt werden. Als
zentrales Element kénnten hierfir digitale Lernportfolios
dienen. Durch eine systematische Literaturanalyse
identifizieren Garcia et al. [60] den Bedarf fir die
Entwicklung eines selbstregulierten Lernen-Modells flr
spielerische Lernarrangements, das neben den fachlich-
methodischen Kompetenzen auch die Soft Skills, wie
sozial-kommunikativen und personellen Kompetenzen,
fordert. In diesem Bereich sind weitere Untersuchungen
notwendig, um Game-Based-Learning (GBL) zukinftig in
Lehrplane zu integrieren. Young et al. [61] stellen eine
groRRe Diskrepanz zwischen den Inhalten, der Padagogik
und den kulturellen Aspekten in der Ausbildung fest, die fir
das spatere Berufsleben notwendig sind. Sie sehen die
Losung in einem kompetenzbasierten Assessment, dass
ein selbstreguliertes und lebenslanges Lernen ermdglicht
und Uber die Ausbildung hinaus als Workplace-Based
Assessment (WBA) Bestand hat. Das Lernsystem sollte
dariber hinaus die Mdoglichkeit zur Wahrnehmung
kontinuierlicher Fortbildung bieten, Langsschnitt-Mentoring
bzw. Coaching einbinden und auf betrieblicher Ebene
Kompetenzausschisse zur Qualitatssicherung einbinden.
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Auswertung der Funde auf Meso-Ebene

Kompetenzerwerb und -assessment:

Der Erwerb von Kompetenzen und deren Messung findet
wie in Bild 14: Technologische Umsetzungen zur
Kompetenzdiagnostik dargestellt statt. Die algorithmische
Ausgestaltung zur Messung von Kompetenzen variiert
bedingt durch das gewahlte Lernmanagement-System. Der
Einsatz von Kl- und LA-Applikationen bietet mannigfaltige
Méoglichkeiten zur Unterstitzung bei dem individuellen
Kompetenzerwerb und dessen Messung. Oliva-Cérdova et
al. [23] fihrten eine systematische Literaturanalyse uber
den Einsatz von LA in der Hochschulbildung durch, um
Forschungsdesiderata zu identifizieren. Die flinfzig
analysierten Artikel lielen sich auf drei Dimensionen
verteilen:

e Zwecke von LA-Applikationen,

Lehrkompetenz und

Unterrichtspraxis im Hochschulbereich

[23] zeigen, dass Forschungsbedarf im Bereich der
Lehrpersonenbildung und dem Einsatz von LA besteht.
Daruber hinaus kann LA Uber den Weg einer
Systematisierung der Unterrichtspraxis nach ICT-
Standards eine grof3ere Relevanz und Qualitat entwickelt.
Um dieses Ziel zu erreichen, schlagen [23] die Gestaltung,
Validierung und Systematisierung eines Prototypen vor, der
Uber die Vermittlung von Fachkompetenzen hinaus auch
eine sozial-kommunikative und personelle
Kompetenzvermittlung ermdglicht. Vargas et al. [62] stellen
eine Open-Source Anwendung vor mit der eine
kompetenzbasierte Bildung mdglich ist und dartber hinaus
ein Kompetenzbewertungsmodell und eine LA-Applikation
implementiert. Mit dem Competency Assessment and
Monitoring Framework (C-A&M) beantworten [62] vier
Problemstellungen, die bei einer Neugestaltung von
Ausbildungsgangen auftreten:

Definition des Kompetenzmodell
Nachweis flir Kompetenzzuwachs
Erheben der notwendigen Daten
Auswertung der Daten

Das Feedback an die Lernenden erfolgt durch eine
Kombination aus Textelementen und numerischer
Bewertung. Forschungsbedarf wird in der Integration von
linguistischen Aspekten und das Uberprifen des
Konzeptes in anderen Ausbildungsgangen gesehen. Die
Erforschung von intelligenten Applikationen in der
beruflichen Bildung, so Gedrimiene et al. [22], ist
unterreprasentiert. Sie stellen heraus, dass es von hoher
Bedeutung ist, dass technische und ethische
Problemstellungen vor einem breiten Einsatz in der
beruflichen Bildung gel6st sein missen. [22] empfehlen den
Einsatz von intelligenten Applikationen in der beruflichen
Bildung, um den Wissenstransfer zwischen schulischer und
betrieblicher Ausbildungsstatte zu erméglichen und eine
engere Kooperation beider Akteure zu etablieren. Eine
Méglichkeit den Erwerb von beruflichen Kompetenzen zu
messen, stellen computerbasierte Simulationsspiele oder
auch Serious Games (SG) dar. Konkrete berufliche
Handlungen kénnen in diesem digitalen Arrangement
abgebildet werden. Dies erméglicht das Uben von
Handlungen, die dann im Betrieb ausgefiihrt werden
kénnen. Alonso-Fernandez et al. [63] fiihrten im Kontext
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von SG eine systematische Literaturanalyse Uber den
Einsatz von Data-Science-Techniken durch und erlangen
drei Erkenntnisse, die fir die Entwicklung von intelligenten
Applikationen Beachtung finden sollten:

e Vorhersage der Auswirkungen
Kompetenzerwerb) von Spielen mit
Learning Analytics (GLA)-Daten,
Bedeutung der Erstellung von Schilerprofilen zur
Individualisierung von Lernprozessen,
Gestaltung von Serious Games fur die Bewertung
des Lernprozesses

(z.B.
Game

[63] zeigen auf, dass flr die Validierung mit GLA-Daten die
StichprobengréRe ausreichend grof3 sein muss, um
aussagekraftige Schlussfolgerungen tatigen zu kénnen. Die
Bedeutung des Forschungsdesigns fir Game Based
Learning (GBL) zeigen Mayer et al. [64] auf. Sie stellten das
quasi-experimentelle Forschungsdesign und den sehr
groRen Datensatz, der Daten von 2488 Befragten enthalt,
vor. Der Forschungsbedarf liegt laut [64] in drei Bereichen.
Es sollte eine Vergleichsanalyse zur Identifizierung der
Faktoren, die die Wirksamkeit von GBL beeinflussen
durchgeflihrt werden. Dartiber hinaus sollten das Konstrukt
und die Skalen, in denen GBL in SG erfolgt, konsistenter
werden und ein Tool zur Datenauswertung (pregame,
ingame und postgame) zur Kompetenzdiagnostik
entwickelt werden. Fir die Bewertung von Kompetenzen
stellen Balderas et al. [65] die Simple Assessment-Specific
Query Language (SASQL) vor. Mit  dieser
domanenspezifischen Sprache ist die Bewertung von
Uberfachlichen Kompetenzen darstellbar. Die Diagnostik
erfolgt in diesem Konstrukt Uber Indikatoren, die aus LMS-
basierten Moodle-Kursen extrahiert werden. Der
Forschungsbedarf liegt in der Identifizierung von weiteren
Indikatoren, die aus den im LMS gespeicherten
Informationen  gewonnen  werden  kénnten.  Eine
Auswertung der personellen Kompetenzen durch einen
mathematisch-statistischen Ansatz verfolgen Bohlouli et al.
[66] und Cowley et al. [67]. [66] berechneten die Liicke
zwischen individuell vorhandenen Kompetenzen und
bendétigten beruflichen Kompetenzen und sehen den
Forschungsbedarf fir das untersuchte Framework, unter
dem Gesichtspunkt der Generalisierung, im Testen der
entwickelten Algorithmen zur Kompetenzmessung in
anderen Bereichen. [67] analysierten Reflexionsprozesse
von Gruppendiskussionen und verortet die algorithmisch
erhobenen Kompetenzen auf den Bloom-
Taxonomieebenen 1-5. Bei zukunftigen Forschungen sollte
die Spielzeit unter gleichen Assessmentbedingungen auf
Wochen und Monate ausdehnt werden. Westera et al. [68]
sehen in der Kompetenzdiagnostik mit intelligenten
Applikationen eine Mdglichkeit, die Arbeitsbelastung von
Lehrpersonen zu reduzieren. Im Zentrum der Applikation
steht die Erstellung von Aufsatzen durch Lernende und
deren Bewertung durch Lehrpersonen. Das probabilistische
Modell ermdglicht es, Veranderungen hinsichtlich der
Validitdt der automatischen Punktevorhersage und der
Arbeitsbelastung bei der manuellen Bewertung durch die
Lehrpersonen, durchzufiihren. [68] sieht  eine
Herausforderung darin, bei Expertenldsungen auf Validitat
der Korrekturen zu achten, da sich die Losungen
unmittelbar auf den automatisierten Bewertungsprozess
auswirken.
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Auswertung der Funde auf Makro-Ebene

Modelle und Theorien:

Eine Individualisierung und Binnendifferenzierung bei
immer heterogeneren Kursstrukturen und dem Ziel, die
Lernhistorien von Lernenden zu nutzen, kann mit statischen
Lernmanagementsystemen nicht erreicht werden, da es zu
einer Uberforderung von Lehrenden filhrt, welche durch
den Einsatz von Kl und LA verringert werden kann. Chen et
al. [39] empfehlen deshalb bei komplexen
Lernarrangements die Weiterentwicklung von statischen
hin zu dynamischen bzw. smarten Learning Environments.
Hierfur ist eine Umgestaltung der Unterrichte Uber die
technologische Entwicklung von LMS zu SLE hinaus nétig.
Die SLE sind idealerweise in ein padagogisches Konzept
eingebettet, das mit dem Flipped Classroom-Modell
arbeitet und Uberdies spielbasiertes und gestenbasiertes
Lernen ermdoglicht. Darliber hinaus sollten SLE ein
lebenslanges Lernen durch die Einbindung von
Lernportfolios ermdglichen. Eine Kontextualisierung der
Lernprozesse mit der Arbeits- und Lebensumgebung in die
SLE kann zur Verbesserung des Lernens beitragen. Die
Akzeptanz von Kl- und LA-basierten Systemen hangt stark
vom Vertrauen in die smarten Systeme ab. Von Qin et al.
[69] wurden Faktoren identifiziert, die dieses Vertrauen
beeinflussen. Die Faktoren wurden in technologie-, kontext-
und Individuenbezogene Faktoren kategorisiert. [69] zeigt
den Forschungsbedarf auf, umfassendere qualitative und
quantitative Untersuchungen Uber den Einsatz von KiI-
basierten Systemen in Bezug auf die genannten Faktoren
durchzufihren, um ihre Auswirkungen auf die
Vertrauensbildung besser verstehen zu konnen. Die
Umsetzung von solch vertrauensbildenden Faktoren fiir
den Einsatz von Kl- und LA-basierten Anwendungen in
kompetenzbasierten Lerntheorien wird im Kontext der
Interest-Driven Creator (IDC) Theorie von Dillenbourg et al.
[70] aus europaischer Sicht beleuchtet. Die Theorie wird am
Beispiel einer VR-Applikation gezeigt, in der Lernende in
einer 3D-Simulation berufliche Handlungen durchfiihren
sollen. Dabei wird untersucht, wie in einem solchen
Lernarrangement das Klassenzimmer orchestriert werden
sollte. In diesem Zusammenhang diskutieren sie die
Herausforderungen von konstruktivistischen und
behavioristischen Unterrichtsumsetzung, wenn intelligente
Systeme in den Unterricht Einzug halten, da
Unterrichtsmodelle  mit intelligenten  Applikationen
komplexer sind als traditionelle. Drachsler und Kalz [71]
untersuchen das Zusammenspiel von Learning Analytics
und MOOCs und zeigen den Forschungsbedarf fiir vier
Bereiche auf, die weiter untersucht werden sollten, wenn
das learning analytics innovation cycle (MOLAC)-
Framework fiir die Entwicklung von intelligenten MOOCs
Kursen genutzt werden. Die vier Bereiche sind:

e Standardisierung der  Beschreibung des
Bildungsdesigns von MOOCs,

e Moglichkeiten zum  Datenaustausch  Uber
Institutionen hinweg,

e gemeinsame Politikgestaltung und ethische

Leitlinien und
e standardisierte Evaluationsansatze.
Fir die Entwicklung von Kursen mittels MOLAC auf der
Mikro-, Meso- und Makroebene miissen die
bildungstheoretischen Grundlagen fiir eine Anwendung
umfassend beschrieben sein. Mangaroska und Giannakos
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[72] untersuchen die Thematik Learning Analytics und
Learning Design (LD) und fihren hierzu ein systematisches
Review durch. Im Zentrum des Reviews steht die
Uberpriifung empirischer Evidenz von LA und LD.
Herausgearbeitet werden dabei die Designmuster und
Lernphdanomene, die sich aus den untersuchten Studien
aus der Synergie von LA und Lerntheorie ergeben. Fir eine
systematische Erforschung dieser Synergien sollte nach
[72] zukinftig ein Rahmen entwickelt werden, mit dem ein
Nachweis Uber padagogische Entscheidungen beziiglich
des LDs und die daraus resultierenden Lernaktivitadten und
-leistungen méglich ist. Matcha et al. [73] untersuchten das
Lernen und Lehren in selbstregulierten Lernarrangements,
in denen Uber LA-Dashboards Feedback gegeben wird.
[73] zeigen, dass LA-Dashboards selten lerntheoretisch
eingebettet sind und definieren hierfir das ,model for user-
centered learning analytics systems® (MULAS), welches die
vier Dimensionen Theorie, Design, Feedback und
Evaluation zyklisch und rekursiv miteinander verbindet. Die
Lernmotivation als ein sehr zentraler Aspekt des
selbstregulierten Lernens, haben Douglas et al. [74]
untersucht. Sie werteten Userdaten Uber das gezeigte
Online-Verhalten der Lernenden aus und verglichen sie mit
einer Bewertung Uber ihre Lernmotivation. [74] zeigen die
Herausforderungen auf, die bei komplexen algorithmischen
Annaherungen (Faktorenanalyse, Item-Response-Theorie
und lineare Regression) auftreten. Eine flexible
Einbeziehung von neuartigen Informationen zur Bewertung
des Lernprozesses scheint erforderlich. Fiir den Bereich
der SG zeigen Manuel et al. [75] einen Ansatz, bei dem
Lernsituationen und LA-Applikationen in Zusammenarbeit
von Entwickler/-innen und Padagog/-innen gelingen kann.
Die formative Uberpriifung des Ansatzes zeigte eine
Nutzbarkeit der Anwendung als Lehrmittel, bei der sich
Lernsituationen auch von nicht fachkundigen Autor/-innen
erstellen lassen. Der gezeigte Ansatz wird unter dem
Aspekt der  Generalisierung in  verschiedenen
Bildungsbereichen berpriift. Die Untersuchung von Moizer
et al. [76] zielt auf die Erlebniserfahrung der Lernenden in
SG ab, um ein tieferes Verstandnis (ber das
Zusammenwirken der Wechselbeziehungen zwischen den
verschiedenen Dimensionen und Merkmalen von SG zu
entwickeln. Dieses ist nach [76] wichtig, um SG in weiteren
Bildungs- und Trainingsumgebungen implementieren zu
kodnnen. Zukiinftige Forschung adressieren die qualitativen
Erkenntnisse aus Evaluationsprozessen, welche sorgfaltig
unter Beachtung des Arrangements ausgewertet werden
mussen. Ruipérez-Valiente und Kim [77] untersuchten das
digitale Gameplay hinsichtlich Einzelspielaktivitaten und
Partnerspielaktivitaten.  Dabei  wurden  signifikante
Unterschiede zwischen den Spielformen erkannt. Die
Aufgaben wurden in Einzelarbeit linearer durchgespielt,
wahrend in Partnerarbeit die Aufgaben eher exploratorisch
durchgespielt wurden. [77] sehen den Forschungsbedarf in
der Entwicklung eines Modells zur Unterstitzung von
padagogischen Entscheidungen hinsichtlich der
Entwicklung von Unterricht mit SG. Ros et al. [78]
untersuchen das Erlernen einer beruflichen Kompetenz
durch den Einsatz von VR zum Darstellen eines 3D-
Erklarvideos. [78] vergleicht das gezeigte VR-Konzept mit
einer traditionellen Inhaltsvermittlung. Die Lernenden mit
tradiertem Lernarrangement zeigten in der mindlichen
Prifung bessere Ergebnisse, ohne Signifikanz. Bei der
Messung der praktischen Handlung zeigte sich, dass
Lernende mit dem VR-Lernumgebung das Verfahren
effizienter mit weniger Fehlern und in kirzer Zeit
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durchfiihrten. Santamaria-Bonfil et al. [79] erforschten eine
Virtual Reality Training Systems (VRTS), dass eine LA-
Applikation mit einbindet und die Vermittiung von
beruflichen Kompetenzen ermdglicht. Das intelligente
System konnte geschulte und ungeschulte Lernende
unterscheiden, sodass ein individuelles Lernen ermdglicht
wird. Nach [79] ist es fur die Applikation wichtig,
unausgeglichene Datensatzentstehungen zu vermeiden.
Castillo-Segura et al. [20] fiihrten eine systematische
Literaturanalyse  durch, um eine objektive und
automatisierte Bewertung von beruflichen Handlungen
mittels loT-Systeme durchfihren zu kénnen. Sie zeigen
auf, wie aus Sensoren die Daten erhoben werden und aus
den Rohdaten (Metriken) die Indikatoren  zur
Kompetenzdiagnostik abgeleitet werden. Mittels
Klassifikation (wie z.B. Support Vector Machines (SVM)
und Neuronalen Netzwerken (NN)) erfolgt die Einstufung in
das Kompetenzniveau. Das Feedback erfolgt Giber 2D- oder
3D-Visualisierung oder uber Diagramme. Die Einbindung
von loT-Sensoren in eine Applikation sollte weiter
untersucht werden, um die Daten besser auswertbar zu
machen, sodass eine genaue Kompetenzdiagnostik
maoglich ist. Ramasamy und Pilz [80] riicken ebenfalls die
Kompetenzentwicklung von Lernen in das Zentrum ihrer
Untersuchungen. Sie fokussieren sich dabei auf einen
nachfrageorientierten Ansatz auf Mikro-Ebene, um die
Anforderungen aller Beteiligten der beruflichen Bildung an
Ausbildungsmodellen zu definieren, um individuelles
Lernen zu ermdglichen. [80] zeigen ihre Ergebnisse am
Beispiel eines Kurses speziell fir Frauen. Sie konnten
zeigen, dass

e der Zugang zu Schulungszentren,
e die Schulungsdauer,
e der wirtschaftliche Nutzen und
e soziokulturellen Faktoren
wichtige Faktoren  fur die Entwicklung von

kompetenzbasierten Kursen und dem dahinter liegenden
Modell sind. Soziale Beziehungen in MOOCs werden von
Wise und Cui [81] untersucht. Dabei analysierten sie
inhaltsbezogene und nicht-inhaltsbezogene Diskussionen.
Die Auswertung bezuglich der Netzwerkstrukturen der
Lernenden, Gemeinschaften und individuellen Ebenen

zeige Unterschiede in den Diskussionsformaten. Sie
empfehlen eine tiefergehende Forschung uber den
Zusammenhang zwischen Lernergebnissen und

inhaltsbezogenen Interaktionen. Chen et al. [82] haben
mittels Delphi-Studie den Kompetenzbedarf fur berufliche
Handlungen evaluiert, bei denen die Kl ein Hilfsmittel in der
beruflichen Tatigkeit darstellt. Mit dem vorgestellten
Erhebungsmodell ist es fiir Lehrende mdglich, notwendige
Kompetenzen zu identifizieren, die ihre Lernenden fiir den
Umgang mit Kls in ihrem Berufsfeld benétigen. Die
identifizierten Kompetenzen kénnen dann in die
Curriculumsentwicklung mit aufgenommen werden. Ocana-
Fernandez et al. [83] thematisieren in ihrer Untersuchung
die Aspekte ,digital skills“ und ,digital literacy“ in der
beruflichen Bildung und unterstreichen die Wichtigkeit fir
kiinftige Lehrpersonen im Bereich der digitalen
Kompetenzen ein hohes Kompetenzniveau im Bereich der
Informations- und Kommunikationstechnologien  zu
erlangen, um den Veranderungen in der Bildungsarbeit
gerecht zu werden.
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5.3. Curriculares Setting

Barrio et al. [84] rucken die Entwicklung kulturell
angepasster und individueller Bildungsprogramme (IEP) in
den Fokus ihrer Untersuchung, in der sie den Culturally
Responsive and Relevant IEP Builder (CRRIB) vorstellen.
Dieser kann I|EP-Teams bei der Durchfihrung von
Beurteilungen, Bewertung aktueller Praktiken und der
Entwicklung von Interventionen, Strategien und
Unterstlitzungsmafinahmen fiir Lernende unterstiitzen. Die
Generierung einer grofRen Stichprobengrofle zur validen
Analyse des Konzeptes scheint notwendig, um kulturell
angepasste und individuelle Bildungsprogramme zu
entwickeln. Neben individuellen und bedarfsgerechten
Bildungsprogrammen wirkt der rasante technologische
Wandel auf die Lehrplane. Jiang [85] untersucht den
Einsatz von VR und stellt eine interaktive Lernplattform vor.
Diese nutzt VR-Brillen und Smartphones, um eine Echtzeit-
Kommunikation zwischen Lehrenden und Lernenden zu
ermdglichen. Die Lernplattform stellt alle fir den
Lernprozess notwendigen Materialien und Informationen
bereit. Im Vordergrund der Untersuchung steht die
technologische Umsetzung, es zeigt sich aber auch, dass
immersive VR-Techniken ein didaktisch passendes
Fundament bendtigen, um den tradierten Unterricht zu
bereichern. Eine weitere Moglichkeit tradierten Unterricht
zu bereichern, stellen die ,Educational Robotics (ER)" dar.
Castro et al. [86] flhrten eine Studie Uber padagogische
Roboter im Bereich der MINT-Facher durch, um die
Ergebnisse in die Curriculumsentwicklung einflieRen zu
lassen. Fir den Robotik-Unterricht wurde die Wirksamkeit
eines ER-Protokolls evaluiert. Dieses befahigt als
intelligente Applikation zu Interventionen im Unterricht. [86]
zeigen, dass die Interventionen erfolgreich waren, es zu
einem signifikanten Kompetenzzuwachs kommt und es
keine signifikanten geschlechterspezifischen Unterschiede
bezuglich des Kompetenzzuwachses gibt. Zur Validierung
der Ergebnisse ist es notwendig, eine gréRere Stichprobe
Zu generieren.

6. DISKUSSION

Fir die Entwicklung von Lernarrangements mit intelligenten
Applikationen, die fir den Einsatz in der beruflichen Aus-
und Weiterbildung von Pilot/-innen und luftfahrttechnischen
Personal bestimmt sind, erfolgt die Zusammenfassung als
Antwort furr die Forschungsfragen 1 und 2 unter dem Aspekt
der Validitat und Reliabilitat. Die Zusammenfassungen als
Antworten fur Forschungsfragen 3 und 4 erfolgt Uber die
Mikro-, Meso- und Makro-Ebene hinaus mit einem Fokus
auf den Bildungskontext.

Transferierbarkeit von Studienergebnissen

FF 1: Wie werden die Gutekriterien
Forschungsvorhaben umgesetzt?

innerhalb der

Der von [2] gewlinschte Nachweis Uber die Wirksamkeit
von intelligenten Applikationen und die von [5] definierten
Kriterien Validitat und Reliabilitat, stellen an die Stakeholder
von Ausbildungsprogrammen hohe Anspriiche. Der
Transfer von Forschungsergebnissen in zertifizierbare Kil-
und LA-unterstitze Lehr-/ Lernarrangements kann nur
sinnvoll erfolgen, wenn die Erkenntnisse aus Studien, die in
das Arrangement mit einflieien sollen, den genannten
Gutekriterien und der Objektivitat genlgen. Die
durchgefiihrte und hier vorgestellte Auswertung zeigte,
dass die Forschungsvorhaben nur teilweise eine
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konsequente und umfassende Umsetzung der
Gutekriterien verfolgt haben. Im Bereich der Validitat wird
der Pre-Test, zum Auffinden von Logikfehlern oder zum
Aufdecken von Konstruktfehlern oftmals nicht durchgefihrt.
Mogliche Fehlerquellen ziehen sich sodann durch die
komplette Studie. Das Vergleichen der Ergebnisse mit einer
Kontrollgruppe findet ebenfalls nicht statt, sodass die
interne Validitdt selten erfillt ist. Eine abschlieende
Generalisierung der Forschungsergebnisse auf z.B. andere
Berufsgruppen findet Uberwiegend nicht statt, wodurch die
externe Validitét nicht gegeben ist. Die Reliabilitdt wurde
oftmals nicht berechnet. Die Griinde mégen mannigfaltig
sein, doch selbst bei einer sehr geringen Stichprobengrofie
N < 200, konnte die tau-aquivalente Reliabilitat eine
verlassliche Abschéatzung liefern. Die Objektivitat wird so
gut wie immer erfillt. Zumeist erfolgt die Auswertung
maschinell, teilweise mit einem Mixed-Method-Ansatz oder
rein qualitativ.

FF 2: Mit welchen forschungsmethodischen Zugangen
wurden die Anwendungen untersucht?

Die forschungsmethodischen Zugange Uber den Einsatz
von intelligenten Applikationen teilen sich in sieben Bereich
auf:

deskriptive quantitative Ansatze,

effektorientierte quantitative Ansatze,

Explorative qualitative Ansatze,

Qualitative Handlungsforschung,

Kombination von quantitativen und qualitativen
Ansatzen,

Kasuistik und Fallstudien und

Reviews / Bilanzierungen / Dokumentenanalyse.

Die tiefergehende Analyse der Studien zeigte, dass kein
Unterricht vollstéandig in seinem jeweiligen
Anwendungsbereich parametrisch aufgeldst dargestellt
wurde. Rickschlisse von Messungen und Lernwirksamkeit
sind somit nur schwer maoglich, da eine Korrelation der
lernwirksamen Parameter beider Settings nicht moglich ist.
Dies erschwert die Ubertragbarkeit von Befunden auf neu
zu entwickelnde Lernarrangements.

Kompetenzorientierung

FF 3: Wie erfolgen Wissensexplikation, Kompetenz-
vermittlung und -diagnostik in LA- und Kl-basierten
Lernarrangements?

Wissensexplikation:

Die Wissensexplikation erfolgt in den untersuchten Studien
durch einen hohen Grad an Individualisierung. Der
individuellen Anpassung der Lehrmaterialien kommt in den
Studien eine hohe Bedeutung zu, um personalisiertes

Lernen zu ermdéglichen. Die Aneignung und die
Wiedergabe von Wissen erfolgt idealerweise in
Lernarrangements, die ein selbstreguliertes Lernen

ermdglichen, um den individuellen und héchst eigenen
Lernstrategien gerecht zu werden. Die Wissensarbeit
innerhalb von Lernmanagementsystemen oder Smart
Learning Environments kdnnen intelligente Applikationen
unterstiitzen, indem sie eine authentische, adaptive und
hybride Lernumgebung bereitstellen. Zentrales Element,
mit dem die Lernenden ihr Wissen explizieren kénnen,
kénnen z.B. Lernportfolios sein. Intelligente Applikationen
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ermdglichen zur Echtzeit durch die Anwendung von LA und
Kl lernendenzentrierte Unterstitzungsmafnahmen, die bei
der Wissensarbeit unterstitzen und diesen effektiv
gestalten. Das Wissen wird in den untersuchten Studien in
vielfaltigen Settings expliziert. Neben den oben genannten
Umsetzungen zur Wissensarbeit stellten SG, Simulationen,
Educational Robotics oder Remote-Labs weitere
Moglichkeiten zur Wissensexplikation dar. Spielbasierte
Modelle zeigen ihre Starke in dem Sichtbarmachen von
Wissen in den Bereichen der sozial-kommunikativen und
personellen Kompetenzen.

In den dargestellten Modellen mussen die Lehrenden
andere Rollen als in tradierten Lernarrangements
einnehmen und einen Wechsel von Wissensvermittelnden
hin zum Lernbegleitenden vollziehen, um personalisiertes
Lernen zu ermoglichen. Wesentlich scheinen fir eine
erfolgreiche Wissensarbeit in asynchronen Phasen die
Erreichbarkeit von Lehrenden oder der Einsatz von
intelligenten Applikationen, sodass der Lernprozess auf
Grund von, fiur den Lernenden, nicht Iésbaren Problem
unterbrochen wird und die Lernenden somit nicht den
bendétigten Wissensstand fiir die anstehende synchrone
Phase vorweisen.

Bezulglich der intelligenten Applikationen kann der Einsatz
von Machine Learning dazu beitragen individuelle
Entscheidungsprozesse zu unterstlitzen oder auch
Echtzeit-Vorhersagen Uber Lernende zu tatigen, auf deren
Grundlage Lehrende Interventionen in den Prozess der
Wissensarbeit  einbringen  kénnen.  Hierfir  sind
Visualisierungen, die verstédndlich und fir den
Reflexionsprozess fiir Lernende gewinnbringend sind,
notwendig. Mit dem Open Learner Model steht ein
padagogischer Ansatz zur Verfligung, mit dem Lernende
den eigenen Lernprozess reflektieren  konnen,
Visualisierungen Uber ihren Wissensstand erhalten, einen
Uberblick lber ihren Lernprozess erlangen und so das
selbstregulierte Lernen unterstutzt. Die Darstellung beider
Inhalte erfolgt Uber ein Dashboard, dass neben den
notwendigen Informationen fiir die Lernenden auch
Informationen fiir Lehrende bereitstellt, mit deren Hilfe sie
den Lernprozess unterstitzen konnen.

Kompetenzvermittlung und -diagnostik:
Die Kompetenzdiagnostik spielt in den ausgewahlten

Studien eine untergeordnete Rolle und wird zumeist
randstandig thematisiert. Die Kompetenzvermittlung zeigt

eine  hohe Deckung mit den Settings der
Wissensexplikation. Im Fokus stehen jedoch, im Gegensatz
zur Wissensgenese, Handlungen, an denen eine

Kompetenz abgeleitet wird. Fir die Entwicklung von
kompetenzorientierten Unterrichten wurden in den Studien
z.B. das Competency Assessment and Monitoring
Framework (C-A&M) und das Technological Pedagogical
Content Knowledge (TPACK)- Konzept vorgestellt. Mit dem
C-A&M kénnen die Stakeholder Ausbildungsgange
neugestalten. Im C-A&M ist ein Kompetenzmodell
hinterlegt, mit dem ein Nachweis fur den
Kompetenzzuwachs, das Erheben der notwendigen Daten
und die Auswertung der Daten méglich ist. Mit dem TPACK-
Konzept sollen Lehrende als ein Stakeholder im Prozess
der Unterrichtsentwicklung befahigt werden, Technologie in
ihren Unterricht zu integrieren. Technologieversierte
Lehrende neigen eher zu selbstregulierten Aktivitaten. Eine
hohe TPACK-Leistung unter Stakeholdern (Lehrende) eher
zur Verschmelzung von technologischen und didaktischen
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Aspekten und den Lerninhalten. Fir Lehrende gewinnt das
Erlangen von ausgepragten Kompetenzen im Bereich der
Informations- und Kommunikationstechnologie stetig an
Gewichtung, um den Veranderungen in der Bildungsarbeit
gerecht zu werden. Ein weiterer Stakeholder bei der
Entwicklung von Lernarrangements stellt die Gruppe der
Lernenden dar, die eine positive Einstellung gegenlber E-
Learning-Systemen aufzeigen. Fur sie ist die individuelle
Anpassung von Lernmaterialen von hoher Bedeutung. Mit
der Anpassung von Lernmaterialien an die individuellen
Bedurfnisse geht auch das personalisierte Lernen einher.
Sollen leistungsschwachere Lernende im gleichen MaRe
wie leistungsstarke in einer kompetenzorientierten und
personalisierten Lernumgebung profitieren, so ist es von
hoher Bedeutung, dass Lernprozess und Lernprodukt in
einer intelligenten Applikation miteinander verkniipft sind.
Die enge Verknlpfung wirde wiederum eine effizientere
Kompetenzdiagnostik ermdglichen, die personalisierte
Lernaktivitdt optimieren und zu einer verbesserten
Nutzererfahrung fiihren. Die Diagnostik anhand von
Handlungsprodukten und die personalisierten
Interventionen sind mit statischen LMS in einem solchen
Setup nicht mdglich. Hierfur bieten sich SLE an, in denen
die Wissensgenese und -explikation in selbstregulierten

Setups erfolgt und zum Kompetenzerwerb in ein
Handlungsprodukt einflief3t.
Die Umsetzungsmadglichkeiten von geeigneten

Handlungsprodukten im Kontext kompetenzorientierter
Lernarrangements kénnen sich auf den Bereich praktischer
Tatigkeiten erweitert. So lassen sich z.B. Internet of Things
(loT)-Sensoren in Bedienelemente einbinden, um eine
mogliche Korrelation von praktischen Handlungen und dem
zugehorigen Wissen zu Uberprifen. Eine weitere
Méglichkeit der Kompetenzvermittlung stellen
Lernarrangements in VR-Umgebungen dar. In ihnen
kénnen  Handlungen umfassend gemessen und
ausgewertet werden. Der Einsatz von VR zum Erlernen von
berufstypischen Verfahren zeigte, im Vergleich zu einer
tradierten Inhaltsvermittlung, dass die Gruppe in der VR-
Lernumgebung das Verfahren effizienter durchfiihrte. Die
Gruppe mit dem tradierten Setting jedoch bessere
Ergebnisse in den miindlichen Priifungen erzielten [78].
Weitere Umsetzungen stehen mit SG, computerbasierte
Simulationsspiele und Echtzeit-Simulationen zur
Verfligung. Aber auch die sozial-kommunikativen und
personellen Kompetenzbereiche wurden untersucht. Die
Diagnostik von sozial-kommunikativen Kompetenzen
wurde am Beispiel von inhalts- und nicht-inhaltsbezogenen
Diskussion gezeigt und am Beispiel von SG wurde die
Diagnostik von personellen Kompetenzen thematisiert.
Dabei wurde nachgewiesen, dass sich die Lernprozesse
zwischen Einzel- und Partnerspielaktivitat signifikant
andern. Aufgaben werden nicht mehr linear bearbeitet. Die
Partneraktivitat fihrte zu einer  exploratorischen
Bearbeitung.

Die gesammelten Datenpunkte (Metriken) aus den
dargestellten Setups aus den berufstypischen Handlungen
werden zu Indikatoren abgeleitet und zur
Kompetenzdiagnostik genutzt. Intelligente Applikationen
koénnen die Indikatoren mit den dahinter liegenden Metriken
analysieren und so den individuellen Kompetenzerwerb
unterstitzen. Mittels Klassifikation erfolgt im Hintergrund
die Einstufung in das Kompetenzniveau. Das Feedback
Uber den Kompetenzerwerb erfolgt iber Dashboards. Der
eigene Lernprozess sollte fir Lernende mittels des
Dashboards reflektierbar sein. Das Feedback Uber die
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Kompetenzauspragung und den Lernprozess kann dabei
Uber 2D- oder 3D-Visualisierung oder Uber Diagramme
erfolgen. Problematisch scheint, dass die Nutzung der
Dashboards oft ohne lerntheoretische Einbettung erfolgt.
Die Entwicklung eines Dashboards kann mit dem MULA-
System erfolgen. Mit ihm werden die vier Dimensionen
Theorie, Design, Feedback und Evaluation zyklisch und
rekursiv miteinander verbunden und liefern so valide und
reliable Ergebnisse.

Neben der erwinschten Wirksamkeit von intelligenten
Applikationen durch den Nachweis der Validitdt und
Reliabilitat ist fur Lernende das Vertrauen in eine SLE von
hoher Bedeutung. Dies muss durch hohe Standards der
Datensicherheit und dem Beachten von ethischen
Aspekten bei der Entwicklung solcher Systeme beachtet
werden.

Curriculares Setting

FF 4: Wie kénnen die aktuellen Lehrplédne als Grundlage fiir
Kli- und LA-basierte Lernarrangements dienen?

Die ausgewerteten Studien thematisieren, ahnlich wie die
Kompetenzdiagnostik, kaum konkrete Umsetzungen fir die
Entwicklungsarbeit auf curricularer Ebene.

Diese Thematik sollte jedoch an Gewichtung gewinnen, da
z.B. der Einsatz von immersiven Technologien oder auch
GBL andere Kompetenzen der Lernenden férdert aber
auch von Lernenden fordert. Mittlerweile stehen
Erhebungsmodelle zur Verfligung, die die entsprechenden
Stakeholder, wie z.B. Wissenschaftler/-innen, das
Bundesinstitut  flir Berufsbildung (BIBB) oder die
Kultusministerkonferenz (KMK) fir die Identifizierung von
notwendigen Kompetenzen nutzen kénnen, um Lernende
mit den notwendigen Kompetenzen fir den Umgang mit
intelligenten Applikationen zu befahigen.

Learning Analytics und Kl-basierte Systeme ermdglichen
durch ihren hohen Grad an Individualisierung und der
technologischen Affinitdt zum selbstregulierten Lernen die
Umsetzung von Lernarrangements, die einer (auch auf
kultureller Ebene) hohen Heterogenitat gerecht werden
kann. Solche Konzepte mussen jedoch noch weiter
evaluiert werden, bevor sie zur Entwicklung von
bedarfsgerechten Bildungsprogrammen genutzt werden
kénnen. Educational Robots kénnen gerade in den MINT-
Fachern geschlechterspezifische Lernunterschiede
auflésen. Auch hier steht eine Validierung mit einer
groleren Stichprobe noch aus, bevor diese Aspekte in die
Curriculumsentwicklung mit einflieBen kdnnen.

7. FAZIT

Zusammenfassung

Der Entwicklungsprozess einer intelligenten Applikation
wird von einer Vielzahl von Stakeholdern und weiteren
Variablen beeinflusst. Im Rahmen dieser Studie wurde
aufgezeigt, inwieweit dies auf die Bildung von
Kompetenzmodellen wirkt. Den eingangs dargestellten
Kompetenzmodellen fehlen die Verknlpfungen einer
beruflichen Handlung und den dahinter liegenden
Wissensebenen. Zukinftige Kompetenzmodelle, die
diesen Aspekt implementieren, miissen auf ihre Validitat
und Reliabilitat hin untersucht werden. Die Auswertung der
ausgewahlten Studien =zeigt, dass die gewahliten
forschungsmethodischen Ansétze oftmals nicht zielfihrend
sind, da sie sich wohl nicht konsequent realisieren lieRen.
Die Umsetzung von Wissensexplikation und
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Kompetenzerwerb sind umfassend dargestellt und es
bieten zahlreiche Mdglichkeiten zur Anwendung. Fur die
erfolgreiche Implementierung muss aus didaktischer
Perspektive ein intelligentes LMS im hohen MaRe eine
Individualisierung ermdglichen. Das Flipped Classroom
Concept scheint sich in den untersuchten Studien bewahrt
zu haben, obwohl es von den Lernenden und Lehrenden
viel Selbstdisziplin abverlangt. Problematisch scheinen
Feedback und Interventionen in der asynchronen Phase zu
sein. Die vielfaltigen Umsetzungen von Lernarrangements
in Form von SLE, SG, Echtzeit-Simulatoren, VR/AR- und
loT-Systemen zeigen ihre spezifischen Starken im
Lernprozess, die durchaus auch als multimediale
Umsetzungen in einem tradierten Lernarrangement
eingebunden werden koénnen, wenn dieses noch mit
intelligenten Applikationen erganzt wird. Die Auswertung
der Lehrpldne machte deutlich, dass intelligente
Applikationen nicht in die Lehrplane eingebunden sind und
das in ihnen liegende Potenzial noch nicht abrufen.
Lehrende stehen somit vor der Herausforderung, aus einer
Vielzahl von Umsetzungen, die fir den jeweiligen
Kompetenzerwerb notwendige zu finden.

Implikationen

Bei der Entwicklung eines Kl- bzw. LA-basierten Systems
in der Aus- und Weiterbildung von Pilot/<innen und
luftfahrttechnischem Personal sollten Stakeholder aus
verschiedenen Bereichen eingebunden sein. Das
Feedback uUber die Lernwirksamkeit einer intelligenten
Applikation sollte aus Lernenden, Lehrenden,
Wissenschaftler/-innen und ggf. weiteren Expert/-innen
bestehen. Um die Lernwirksamkeit von
Implementierungen, deren Validitdt und Reliabilitdt zu
erheben, scheinen iterative Schleifen notwendig. Die
ausgefihrten Punkte kénnen mit einem Design Based
Research (DBR)-Ansatz umgesetzt werden, sodass eine

systematische und flexible Evaluierung der
Implementierung unter bildungstheoretischen
Gesichtspunkten mdglich ist und eine SLE den

Gutekriterien der Validitat und Reliabilitat entspricht.

Der Kompetenzerwerb in einer SLE sollte neben einer
hohen Individualisierung der Lernmaterialien auch das
selbstregulierte Lernen ermdglichen und in einem PDCA-
Zyklus erfolgen. Die Einbindung multipler Medien erhéht die
Motivation und setzt verschiedene Akzente von
Lernanreizen [87]. Fur den Erwerb von fachlich-
methodischen Kompetenzen ist in Multimedia Smart
Learning Environments (MSLE) eine engere Vernetzung
von Wissen und beruflicher Handlung notwendig, um die
Lernenden zum L&sen neuartiger Probleme in ihrer
Profession zu befahigen. Hierfiir ist jedoch eine Anpassung
der Kompetenzmodelle notwendig, die sich aus der
curricularen Gestaltung ergeben. Ein Beispiel (BILD 16:
Mégliche Umsetzung fir Rahmenlehrplan) fiir eine

gelungene Umsetzung eines curricularen Settings mit der
sowohl ein  Handlungsprodukt als auch eine
Wissenszuordnung mdglich ist, zeigt sich in der
curricularen (Lern-)Matrix nach [88], da hier zu einer
Handlung verschieden ausgepragtes Wissen zugeordnet
ist.

Die entwickelte Applikation sollte Gber die reine Ausbildung
hinaus nutzbar sein und ein lebenslanges Lernen
ermdglichen. Hierfir ist es sinnvoll, einen Standard wie
xAPI in das SLE zu implementieren, sodass das digitale
Abbild des Kompetenzerwerbs in andere Systeme
Ubertragbar ist.

Forschungsdesiderate

Aus den Implikationen heraus ergeben sich drei
Forschungsdesiderate, die fiir die Entwicklung eines
Lernarrangements mit intelligenten Applikationen von
Bedeutung zu sein scheinen:

1. Entwicklung einer MSLE unter Einbeziehung
eines tragfahigen Kompetenzmodells, bei dem
berufliche Handlungen (PDCA-Zyklus) und
Wissensebenen hinterlegt sind.

2. Algorithmische Umsetzung von (descriptive,
predictive, prescriptive, diagnostic) LA- und KiI-
basierten Applikationen zur Kompetenzdiagnostik
in MSLE.

3. Feedback und Interventionen in MSLE zur
Unterstiitzung des SRL in synchronen und
asynchronen Phasen.

8. LIMITIERUNGEN

Durch die hohe Dynamik in dem Forschungsgebiet LA und
Kl ist nicht auszuschlieflen, dass ein Suchbegriff oder eine
Zeitschrift nicht in den Suchbereich fiel. Um diesen Bias zu
minimieren, wurden Suchbegriffe z.B. durch die Nutzung
von Wildcards ergéanzt oder austauschbare Begriffe
benutzt. Um der hohen Dynamik bezlglich der
Veroffentlichungen in der Vielzahl von Zeitschriften gerecht
zu werden, wurde die Suche auf Zeitschriften der oberen
Quadrille beschrankt. Es lasst sich nicht vollstandig
ausschlief3en, dass es relevante Veroffentlichungen gibt,
die nicht in den Suchbereich fielen.

Curriculare Matrix: Fluggeratmechaniker

Lernfeld 91: Steuerungsanlagen fiir Luftfahrzeuge prifen und instand halten

Korrespondierendes Wissen

ment

fi = 2D UG EL LIS Sachwissen Prozesswissen Reflexionswissen
LF9-1 |... fuhren die Prifung von mechani- e Aufbau e Sichtpriifung e Fehlerursachen
schen Komponenten unterschiedlicher e Zugspannung e Zerstérungsfreie Prii-
Steuerungsanlagen durch. e Torsionsspannung fung
e Hebel und Drehmo- * Fehlerauswertung

e Liangeninderung

* InstandhaltungsmaR-
nahmen

BILD 16: Mégliche Umsetzung fiir Rahmenlehrplan
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