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Zusammenfassung

In Diskursen um die Schlagworte „Digitalisierung“ und die Entwicklung einer „In-
dustrie 4.0“ wird eine Veränderung der betrieblichen Arbeitswelt prognostiziert
sowie damit verbundene neue Kompetenzanforderungen an Mitarbeitende. Daran
anknüpfend wird in folgendem Beitrag davon ausgegangen, dass sich ebenso be-
triebliche Lernumwelten verändern werden. Es wird der Versuch unternommen,
anhand einer ausgewählten Systematisierung des aktuellen Forschungsstandes die
Veränderung von Lernumwelten in produzierenden Betrieben zu erfassen und rele-
vante Forschungsdesiderate für die Erwachsenen- und Weiterbildung herauszuarbei-
ten. Abschließend wird ein Ausblick auf ein interdisziplinäres Forschungsprojekt
gegeben, welches das Potenzial beinhaltet, auf einige der skizzierten Forschungsde-
siderate zu reagieren.

Stichwörter: Betriebliche Weiterbildung, Digitalisierung, Mixed-Reality

Abstract

In discourses around the keywords "digitalization" and the development of an "In-
dustry 4.0", a change in the working world in companies is predicted, as well as the
associated new competence requirements for employees. Following on from this, the
following article assumes that company learning environments will also change. An at-
tempt will be made to record the changes in learning environments in manufactu-
ring companies on the basis of a selected systematisation of the current state of re-
search and to elaborate relevant research findings for adult and continuing
education. Finally, an outlook is given on an interdisciplinary research project that
has the potential to respond to some of the research desiderata outlined above.

Keywords: On-the-job-training, Digitalization, Mixed-Reality



1 Einleitung

In der Erwachsenenbildung und Weiterbildung wird seit einigen Jahren die Digitali-
sierung als gesellschaftliche Herausforderung thematisiert (vgl. Kerres und Buntins
in diesem Heft). Vornehmlich wird dabei diskutiert, wie einerseits Lehren und Ler-
nen durch digitale Medien anders bzw. effektiver gestaltet und andererseits entspre-
chende Fortbildungsmöglichkeiten für eine digital angereicherte Didaktik der Er-
wachsenenbildung entwickelt werden können (vgl. dazu die Darstellung der Formate
EBMOOC; wbweb; vhs-Cloud im Praxisteil dieses Heftes). Weit weniger intensiv
wird in der Erwachsenenbildung und Weiterbildung die Veränderung von Lernum-
welten durch Digitalisierungsprozesse thematisiert. Dies betrifft mitunter die Genese
neuer informeller Lerngelegenheiten, wie zum Beispiel informelle Lehrvideos und
Tutorials (vgl. Wolf 2015) oder Learning Apps (vgl. Klinge in diesem Heft). Darüber
hinaus zeigen sich veränderte Lernumwelten auch in Betrieben. Zwar wird im Kon-
text der Diskussionen um „Industrie 4.0“ (vgl. z. B. Botthof & Hartmann 2015) auf
entsprechende steigende Kompetenzanforderungen für Mitarbeitende verwiesen,
gleichwohl wird in der Disziplin der Erwachsenenbildung kaum darüber nachge-
dacht, wie Digitalisierungsprozesse in produzierenden Betrieben ausgestaltet sind
und welche Lernmöglichkeiten und Lernherausforderungen sich durch diese verän-
derten Lernumwelten ergeben.

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Beitrag die Frage verfolgt, welche aktu-
ellen Erkenntnisse zu veränderten digitalen Lernumwelten in Betrieben vorliegen
und welche Forschungslücken hier für die Erwachsenenbildung und Weiterbildung
relevant erscheinen (2). Im Anschluss daran wird ein interdisziplinäres Forschungs-
projekt zur Erforschung von Mixed-Reality-Lernszenarien vorgestellt, das potenziell
auf einige dieser Forschungsdesiderate reagieren könnte (3).

2 Digitalisierung in Betrieben: Veränderte Lernumwelten?

Wie sehen veränderte Lernumwelten im Kontext von Digitalisierungsprozessen in
Betrieben aus? Um sich dieser Frage anzunähern wird zunächst in den Blick genom-
men, inwiefern digitale Technologien in Betrieben und in der Produktion genutzt
werden und welche Veränderungen der Lernumwelten sich hieraus ergeben (2.1).
Anschließend werden aktuelle Forschungserkenntnisse zu den damit verbundenen
Kompetenz- und Qualifikationsanforderungen für Mitarbeitende thematisiert (2.2),
bevor im dritten Schritt auf empirische Studien zur gezielten Unterstützung von
Lernprozessen zur Kompetenzentwicklung von Mitarbeitenden eingegangen wird
(2.3). Abschließend werden für die Erwachsenenbildung relevante Forschungsdesi-
derate identifiziert (2.4).
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2.1 Digitalisierte Lernumwelten
Digitale Technologien sind in Betrieben allgegenwärtig. So zeigen repräsentative Be-
fragungen von Unternehmen, dass PCs und Notebooks mit Internetzugang und
Smartphones selbstverständlich im Arbeitsprozess genutzt werden. Auch die Nut-
zung von Tablets steigt in den Unternehmen kontinuierlich an. Im Gegensatz zu
diesen eher alltäglichen Formaten kommen technologische Neuentwicklungen wie
„wearables“ (z. B. Smartwatch) oder „Datenbrillen“ eher branchenspezifisch zum
Einsatz. Vor allem in großen produzierenden Betrieben aus den Bereichen Maschi-
nen- oder Fahrzeugbau spielen diese Technologien im Hinblick auf die Entwicklung
von sogenannten Smart Factories eine zunehmend wichtige Rolle (vgl. Gesincke u. a.
2016; Flake u. a. 2019; Häßlich & Dyrna 2019).1 Hier werden beispielsweise digitale
Assistenz- und Steuerungssysteme (vgl. Link & Hamann 2019, S. 10) oder „digitale
Zwillinge“ (Winkler, Schumann & Klimant 2019, S. 669) realer Maschinen eingesetzt,
die neuartige Interaktionsformen zwischen Mensch und Maschine ermöglichen. Da-
bei wird konkret auf Mixed-Reality-Technologien zurückgegriffen, die sich auf einem
Kontinuum zwischen Realität und Virtualität bewegen (vgl. Milgram & Kishino 1994;
Teizer, Wolf & König 2018/2019, S. 1; Bruns 2003) und beide Pole miteinander ver-
knüpfen. Der Anteil realer Inhalte nimmt dabei kontinuierlich ab, während sich die
Ausprägung der Virtualität gleichzeitig konstant erhöht (vgl. Lesser & Müller 2019).
Dabei steht „Augmented Reality“ für eine virtuell erweiterte Realität, bei der bei-
spielsweise mit einer Datenbrille digitale Informationen über das reale Sichtfeld ge-
legt werden. In diesem Fall überwiegen also die realen Anteile. „Augmented Virtua-
lity“ bezeichnet hingegen den umgekehrten Prozess, bei dem virtuelle Simulationen
mit Elementen aus der Realität angereichert werden und entsprechend virtuelle An-
teile überwiegen. Mixed-Reality-Technologien ermöglichen produzierenden Betrie-
ben veränderte Arbeits- und Lernprozesse mit – in der Anschaffung und Unterhal-
tung – sehr teuren Produktionsanlagen und Maschinen (vgl. z. B. Jadin 2017; Fehling
2017). Bislang konnten deren Bedienung, Wartung und Umgang von Mitarbeitenden
kaum praxisnah erlernt werden, um einerseits teure Schäden durch Fehlbedienun-
gen sowie andererseits Risiken und Konsequenzen zu vermeiden, die im analogen
Umgang mit der Maschine entstehen. Die Auseinandersetzung mit den Anlagen er-
folgte daher vielmehr durch theoretische Schulungen und das erfahrungsbasierte
Lernen im Prozess der Arbeit. Durch den Einsatz von Mixed-Reality-Technologien
kann sich diese Situation grundlegend verändern, beispielsweise indem die Bedie-
nung der Maschinen am virtuellen Zwilling erprobt und eingeübt oder indem das
Innere der Maschine durch eine Augmented-Reality-Datenbrille betrachtet werden
kann (Röntgenblick), womit der Blick auf ansonsten verborgene Abläufe freigegeben
wird. Inhalte, die sich konventionell und analog nur schwer vermitteln lassen, kön-
nen somit intuitiv erfahrbar gemacht werden. Daraus resultieren neben neuartigen

1 Im Kontext des produzierenden Gewerbes wird zudem nicht nur die Produktion mit digitalen Lernumwelten versetzt,
sondern auch die Betreuung der Kunden, die die Produkte vertreiben. Diese „Ausbreitung“ der digitalisierten Lernum-
welten wird in diesem Beitrag allerdings nicht in den Blick genommen.
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Formen der Interaktion mit authentischen, virtuellen Lerngegenständen auch grund-
sätzlich neue, bislang kaum untersuchte Lernformen und -umgebungen.

Durch die Möglichkeit von Mixed-Reality-Technologien werden sich die Lern-
umwelten für Mitarbeitende in produzierenden Betrieben tendenziell grundlegend
verändern, indem sie eine realitätserweiternde Sichtweise auf komplexe, maschinelle
Ablaufprozesse sowie neue Interaktionsformen zwischen Mensch und Technik er-
möglichen.

2.2 Anforderungen an Mitarbeitende in veränderten betrieblichen
Lernumwelten

Mixed-Reality-Lernumwelten stellen große Potenziale für Lernprozesse in Betrieben
dar. Gleichwohl sind damit auch vielfältige Anforderungen an die Kompetenzen der
lernenden Mitarbeitenden verbunden. Denn tendenziell gehen mit diesen Verände-
rungsprozessen auch neue Rollen- und Qualifikationserwartungen einher, die bei-
spielsweise in der Verschiebung von Tätigkeitsbereichen begründet sind: Entspre-
chend könne sich der „Maschinenbediener“ zum „Systemregulierer“ entwickeln
(Gronau & Ulrich 2019, S. 473). Angesichts dessen wird in einigen Studien ein An-
stieg des Qualifikationsniveaus bei einem gleichzeitigen Bedeutungsverlust gering
qualifizierter Arbeit erwartet (vgl. Lukowski 2017; IW-Consult 2018). Allerdings wei-
sen einzelne Studien auch auf die Bedeutung eines „beruflich-betrieblichen-Bil-
dungstypus“ (Spöttl 2017) hin, der sich bei Facharbeiter*innen, Meister*innen und
Techniker*innen manifestiere. Dieser in der dualen Ausbildung sozialisierte Typus
zeichne sich durch hohe, im Arbeitsprozess gewonnene erfahrungs- und reflexion-
sorientierte Kompetenzen und Wissensbestände aus und werde zur Bewältigung der
Herausforderung von modernen, digitalisierten Arbeits- und Lernwelten unbedingt
benötigt (vgl. Spöttl 2017). Dass dafür gerade keine akademischen Wissensbestände
zum Software Engineering relevant erscheinen, zeigen weitere Studien, die sich mit
den künftigen Anforderungen an Mitarbeitende im Kontext von Digitalisierungspro-
zessen beschäftigen. Hier wird zwar immer wieder deutlich, dass IT-Anwendungs-
wissen verstärkt an Bedeutung gewinnen wird, um Maschinen und Anlagen entspre-
chend bedienen zu können (vgl. Lesser &Müller 2019). Gleichwohl erscheinen für
die neuen Interaktionsmöglichkeiten zwischen Mensch und Maschine andere Kom-
petenzen von großer Bedeutung. Insbesondere sei „Veränderungsbereitschaft“ von
Mitarbeitenden gefragt, um dem technologischen Wandel des Arbeitsprozesses zu
begegnen (vgl. IW-Consult 2018). Darüber hinaus wird auf die hohe Bedeutung kom-
munikativer Kompetenzen verwiesen. Diese beziehen sich auf die Reflexion von In-
teraktionsformen zwischen Mensch und Maschine, aber auch auf die hierarchie-
übergreifende Kommunikation zwischen Mitarbeitenden im Betrieb (vgl. Lukowski
2017; Spöttl 2017; Gronau & Ulrich 2019). So kann davon ausgegangen werden, dass
durch die Übernahme systemregulierender Funktionen Maschinenbediener*innen
und Facharbeiter*innen eine zentrale kommunikative Schnittstelle im Betrieb ein-
nehmen werden.
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Veränderte digitalisierte Lernumwelten stellen damit vielfältige Anforderungen
an Lern- und Entwicklungsmöglichkeiten von Mitarbeitenden in Betrieben bereit
und münden in einen Zuwachs an interaktiven, wissensintensiven und kognitiv for-
dernden Tätigkeiten.

2.3 Lernen und Kompetenzentwicklung im Kontext digitaler Lernumwelten
Mit den implizierten Anforderungen an die Kompetenzentwicklung von Mitarbei-
tenden in produzierenden Betrieben stellt sich die für die betriebliche Weiterbildung
relevante Frage nach geeigneten Lehr- und Lernformaten. Aktuell lassen sich hier
drei Forschungsperspektiven unterscheiden:

• Zum einen werden im Kontext komplexer werdender Lernumwelten in der In-
teraktion von Mensch und Maschine Lernfabriken thematisiert, in denen Teile
realer Anlagen für Übungszwecke nachgebaut werden (vgl. Abele u. a. 2015).
Während Lernfabriken zu Beginn ihrer Entwicklung vor allem zur Verbesserung
des Theorie-Praxis-Diskurses in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung
eingesetzt wurden, geht es heute auch verstärkt darum, in der Weiterbildung
spezifische Arbeitnehmende im Umgang mit Interaktionsformen zwischen
Mensch und Maschine zu schulen (vgl. Teichmann u. a. 2019; Kreß u. a. 2019).

• Zum Zweiten werden Lernformate entwickelt und erforscht, bei denen es da-
rum geht, Wissen und Information zu Digitalisierungsprozessen für Mitarbei-
tende in Unternehmen zur Verfügung zu stellen, um so den digitalen Wandel
kognitiv und reflexiv lernend bearbeiten zu können. Entsprechend werden hier
Lernplattformen für Mitarbeitende als eigenes E-Learning-Format etabliert (vgl.
Münch u. a. 2019).

• Zum Dritten beschäftigen sich einige wenige Studien mit digitalen Lerngele-
genheiten im Prozess der Ausbildung und Arbeit. Hier werden Lernmöglichkei-
ten der Mixed-Reality-Technologien entwickelt und erprobt. Beispielsweise
wurde im „Social Augmented Learning“-Projekt (vgl. Fehling 2017) für einen Be-
trieb der Druckindustrie Augmented-Reality-Lernanwendungen für Tablet und
Datenbrillen entwickelt, erprobt und evaluiert und im „Glassroom“-Projekt ein
Aus- und Weiterbildungskonzept für den Einsatz von Datenbrillen entwickelt
(vgl. Thomas u. a. 2018). Die Untersuchungsergebnisse weisen auf hohe Anfor-
derungen für Lehrende hin, die zum einen im Umgang mit der Technologie
selbst bestehen, zum Zweiten in der Entwicklung und Umsetzung einer einfach
zu bedienenden Autorenumgebung und zum Dritten in der Integration der
jeweiligen Endgeräte in bestehende pädagogische Unterrichtskonzepte. Hin-
sichtlich der Lernenden verweisen die Studien auf eine große Bedeutung einer
guten Usability (vgl. Fehling & Hagenhofer 2015; Lesser & Müller 2019), die für
eine Akzeptanz der Lernform von entscheidender Bedeutung ist. Erwachsenen-
pädagogische Überlegungen spielen in der didaktischen Konzeption der (Eva-
luations-)Studien bislang nur eine marginale Rolle, da eher die Reflexion lern-
theoretischer, mediendidaktischer und instruktionaler Perspektiven zur Begrün-
dung didaktischer Herangehensweisen genutzt wird.
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2.4 Desiderate und Potenziale für die Erwachsenen- und Weiterbildung
Ein Blick auf den Forschungsstand zeigt, dass sich Lernumwelten in produzieren-
den Betrieben im Hinblick auf die Interaktionsmöglichkeiten, Kommunikationsbe-
ziehungen sowie Entscheidungsfindungsstrukturen zwischen Mensch und Technik
verändern und damit neue Anforderungen an Mitarbeitende verbunden sind. Diese
betreffen sowohl den Erwerb von IT-Anwendungswissen, wie etwa ein ausgeprägtes
Verständnis und Beherrschen der Steuerung von Anlagen, als auch kommunikative
Kompetenzen zur hierarchieübergreifenden Interaktion sowie die Fähigkeit zur
Kooperation in heterogenen Teams (vgl. Spöttl 2017). Bestehende Forschungen zur
Gestaltung von Lehr- und Lernprozessen im Kontext von Mixed-Reality-Technologien
zeigen, dass hier arbeitsplatznahe Formen digitaler Lern-und Arbeitsprozesse rele-
vant werden, die gerade für Forschungsdiskurse der Erwachsenenbildung span-
nende Forschungsdesiderate bereithalten.

• Zum einen liegen bislang vor allem Evaluationsforschungen zu Nutzung und
Usability von Mixed-Reality-Lernsituationen vor, die eher allgemeine Anforde-
rungen an Lernanwendungen thematisieren und nur teilweise medienpädagogi-
sche Perspektiven des instructural designs integrieren. So steht eine dezidierte
Beschäftigung mit strukturellen Veränderungen von Lernprozessen sowie der
didaktisch-methodischen Ausgestaltung von digitalisierten Lernanwendungen
aus erwachsenenpädagogischer Perspektive weitestgehend aus. Insbesondere
vor dem Hintergrund des implizierten Rollenwechsels von Mitarbeitenden und
den damit verbundenen Kompetenzanforderungen stellt sich die Frage, wie Mit-
arbeitende diese Lernprozesse erleben, gestalten und bewerten und welche
Rolle dabei der didaktischen Gestaltung von Mixed-Reality-Lernanwendungen
zukommt.

• Zum anderen werden Mixed-Reality-Technologien in der Regel von Softwareent-
wicklerinnen und -entwicklern konstruiert. Auch die Forschungen dazu sind
bislang vor allem in technischen Forschungsbereichen situiert. Wie in der Kon-
struktion interdisziplinäre Perspektiven von Weiterbildung und Technik ge-
meinsam genutzt werden können, ist bislang noch weitgehend unerforscht. Ein
für die Erwachsenenbildung forschungsleitendes Erkenntnisinteresse impliziert
hier konkrete lerntheoretische Perspektiven sowie didaktische Prinzipien der
Erwachsenenpädagogik, die beispielsweise in Autorenumgebungen oder Lern-
szenarien einfließen.

• Die Forschung zu Mixed-Reality-Lernsituationen weist auf Herausforderungen
für die Lehrenden in der betrieblichen Aus- und Weiterbildung hin. Wie diese
mit solchen Herausforderungen umgehen und welche handlungsleitenden
Orientierungen zur (didaktischen) Gestaltung von Lehr-Lernprozessen dabei
wirksam werden, ist bislang ebenfalls noch nicht erforscht. Daraus ergeben sich
beispielsweise konkrete Fragen nach den didaktischen Strategien im Umgang
mit Mixed-Reality-Technologien oder in der Konzeption von Autorenumgebun-
gen.
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Vor dem Hintergrund dieser Forschungsdesiderate wird im Folgenden ein Ausblick
auf ein gerade beginnendes Forschungsprojekt gegeben.

3 Mixed Reality: Ein Forschungsprojekt –
KMU und Erwachsenenbildung in Kooperation2

Das dreijährige Verbundprojekt „Hybrides Interaktionskonzept für Schulungen mit-
tels Mixed Reality in the Loop Simulation“ (MRiLS) findet in Kooperation mit univer-
sitären Partnern aus den Bereichen Steuerungstechnik und Maschinenbau (Univer-
sität Stuttgart, Institut für Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Ferti-
gungseinrichtungen (ISW); Hochschule Esslingen, Virtual Automation Lab (VAL))
und KMU aus den Bereichen Steuerungstechnik (ISG Industrielle Steuerungstech-
nik GmbH; Ingenieurbüro Roth GmbH & Co. KG) statt. Es wird gefördert durch das
Bundesministerium für Bildung und Forschung in der Förderrichtlinie „KMU-inno-
vativ: Mensch-Technik-Interaktion“.

Das Ziel des Verbundprojektes besteht darin, auf Basis konkreter Anwendungs-
fälle der KMU-Partner Mixed-Reality-Lernszenarios zu entwickeln. Im Prozess der
technischen Entwicklung werden die technisch orientierten Partner durch das Teil-
projekt der Universität Bamberg kontinuierlich begleitet. Damit sind drei zentrale
Teilaufgaben verbunden:

1. Zum einen soll prozessbegleitend zur Entwicklung der Mixed-Reality-Technolo-
gien die erwachsenenpädagogische Expertise zum Lernen von Erwachsenen
und didaktischer Professionalität eingespeist werden.

2. Zum Zweiten soll mit einer qualitativen Analyse ein mehrperspektivischer Blick
auf die Bedeutung und Entwicklung von Mixed-Reality-Lernsituationen entwi-
ckelt werden. Dazu werden spezifische Stakeholder des Projekts (z. B. Füh-
rungspersonen der KMU, Facharbeiterinnen und Facharbeiter in den KMU,
Entwicklerinnen und Entwickler) befragt, um deren subjektive Sicht auf Lern-
prozesse in Mixed-Reality-Situation zu erfassen. Daran anschließend soll das im
Projekt entwickelte Lernszenario in verschiedenen Entwicklungsstadien durch
Mitarbeitende (Facharbeiterinnen und Facharbeiter, Auszubildende, Anleiterin-
nen und Anleiter, Meister, Techniker) erprobt werden. Die Lernenden werden
hier bei der Erprobung beobachtet und durch „Thinking-out-loud“-Methoden
dazu angeregt, ihre Eindrücke direkt zu verbalisieren, bevor im Anschluss Inter-
views zur digitalen Lernerfahrung und zur subjektiven Bedeutung entsprechen-
der Lernsituationen im Betrieb erfolgen. Die Auswertung des gewonnenen Da-
tenmaterials erfolgt mithilfe inhaltsanalytischer Methoden, um die jeweiligen
subjektiven Sichtweisen zu erfassen. Am Ende des Projekts soll das entwickelte
Lernszenario für drei Berufsschulen, die im Verbundprojekt als assoziierte Part-

2 Für die Förderung des Verbundprojekts (Förderkennzeichnen 16SV8346) in der Förderlinie „KMU-innovativ: Mensch-
Technik-Interaktion“ danken wir dem Bundesministerium für Bildung und Forschung.

40 Digitale Lernumwelten in produzierenden Betrieben



ner fungieren, genutzt werden. Die Pilotphase soll durch qualitative Evalua-
tionsformate begleitet werden.

3. Schließlich besteht die dritte Aufgabe der Professur für Erwachsenenbildung
und Weiterbildung darin, die Kommunikationsprozesse der Projektpartner for-
mativ zu evaluieren. Das bedeutet, dass kontinuierlich die interdisziplinäre
Kommunikation zwischen den Bereichen Technik und Erwachsenenbildung re-
flektiert und in den eigenen Entwicklungsprozess miteinbezogen wird.

Auf diese Weise wird das Projekt an zwei der oben skizzierten Forschungsdesiderate
anknüpfen. Auf der einen Seite ermöglicht es die reflexive Erforschung von interdis-
ziplinären Kommunikationsprozessen in der Entwicklung von Mixed-Reality-Lern-
szenarien. Auf der anderen Seite können subjektive Sichtweisen auf den Umgang
mit Interaktionsmodellen und neuartigen Lernsituationen in Betrieben erfasst und
untersucht werden. Damit kann schließlich die Erforschung eines neuartigen Inter-
aktionskonzeptes für Schulungen von technischen Fachkräften erfolgen.
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