f"-l/l: TrICAT

=

AVILAB2

Titel: Sachbericht zum Verwendungsnachweis nach NKBF 2017
Teil II: Schlussbericht

Vorhaben: AVILAB2: Anbindung einer Virtuell-Immersiven 3D-Lern-
plattform an die NBP am Domadnenbeispiel eines Bildungs-
tragers

Teilvorhaben: VI-LERN: Virtuell-Immersive 3D-Lernplattform

Forderkennzeichen: 16INB2005B

Zuwendungsempfanger:

TriCAT GmbH, Lise-Meitner-Straf3e 13, D-89081 Ulm

Projektleiter: Dipl. Ing. Markus Herkersdorf

Bewilligungszeitraum: 1. Oktober 2022 - 30. September 2024

Berichtszeitraum: 1. Oktober 2022 - 30. September 2024

Autoren: Dipl. Ing. Markus Herkersdorf, Dr. Ing. Gregor Mehlmann
Datum: Marz 2025

Gefordert durch:

% Bundesministerium
2 fiir Bildung

und Forschung

Das Teilvorhaben VI-LERN wurde innerhalb des Verbundvorhabens AVILAB2 im Rahmen der
zweijdhrigen Umsetzungsphase der Initiative ,Mein Bildungsraum®, vormals ,Nationale Bil-
dungsplattform®, als Teil der Digitalstrategie Deutschlands mit Mitteln des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung (BMBF) unter dem Férderkennzeichen 16INB200o5B geférdert. Die
Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.



Inhalt

EINIEIEUIIE ...ttt ettt b et bbb bt b et b bt s bbb e b et st bttt ebe e st be e sbeban 3
Verwendung und ErgebDniSSe ...........ccoiiiiririiiiinieiiieitnie sttt ettt sttt sttt 3
Aufgabenstellung des Teilvorhabens..........ccccoviriiiriiriiinie et 3
Wissenschaftlich-TechnisCher Stand ............cc.ooiiiiiiiiiiiciciceeeeeee ettt et ae e n e eee 7
Sozio-empathische INteraktion..........ccoirieiriirieiricee et 8
CyberphySiSChe SYSTEIME. ....c.coueuiirieiiirieiete ettt sttt ettt st bbb s 8
PAdagogiSChe AGENTEN ....c.cciiuiriiiiiiieiet ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt be bt enes 9
Voraussetzungen des TeilvOrhabens .........ocooiueinrieininiinee et 9
Planung und Ablauf der ArDeIten .........ooueivirieiiieeee ettt u
Umsetzung des TeilvOrhabens .........c.cccciinniiriciiiiiireececcc ettt seas 14
AP 1 — Projektkoordination..........ccueivirieiriiieieeieee ettt ettt be s 14

AP 2 - SchnittstellenbeSChreibUuNG .........ccovieueiriiieiiiie ettt 14

AP 3 - Konzeption der ANWendungSSZENATi€N ..........ceueveuerieteerieieirieeesesienteessesteesseseeessessesessensesesenes 17

AP 4 - Sozio-empathische INteraktion ..........cccccvreiiririiiniriiriee ettt 19

AP 5 — PAdagogisChe AGENTEN .......coiviiiiiirieieieieeeee ettt sttt sttt st et be e ne 20

AP 6 — Cyberphysische SYStEIME........covuviririeueuiuiuiiiiiririrrte ettt ettt seseees 22

AP 7 - Umsetzung und Operationalisierung der Anwendungsszenarien .............cecevereereeereeerereenenns 24

AP 8 - Roll-out und EXperimentierTaUINIe. . ......cccourveirieueuiririeerieteiesteteestetesestseesestsbesestseeeseebesesesseseneesene 28

AP 9 - Vertffentlichung und VErwertung ..........ccocevecererienirinienieirieteeseeeesieeee ettt e ne 28

AP 10 - Hybride NBP ProjeKt-KONGIESSE.........ceirirueirieieiiririeerieieitsteteestetese st sbese st e e besesesteseneesene 29
Ergebnisse des TeilVOrRabens ..........cceivuirieiririeirieie ettt s bbbt ean 31
Zusammenarbeit mit aNAeren SEEIIEN .........ccciiieiriicieieieieieeseee ettt s e se b se s be e eseasan 32
Vergleich zur urspriinglichen Vorhabenbeschreibung............coocueoviieininieninereeeeseee e 33
Zusammenfassung des zahlenmafRigen NaChWeISes .........cccveueiriruiriririeiirieicriee e 34
Notwendigkeit und Angemessenheit der ATDEIt ........c.coeueverieueririeiirnieirereere e 34
Nutzen Und VEIrWeTtDATKEIt .......ccccevieieiirieietiicieecteteestee ettt ettt sttt st be s e e besseseesesseseesanes 34
Wirtschaftliche Verwertung und FOIGen..........ccoviuiiiiiiniiirneiireecreceeeeeee e 35
Wissenschaftlich-techniSChe VEIWETITUNE ........c.cccoueuiiririiirieierei ettt 38
Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit ........c.cocoeevereinneinneiinneinncncceeee 39
Ver6ffentlichungen und Prasentationen ..........oeeieieueririeeirieiestrieieesteieestese st seste et seese e s se e sessesessesenesens 40
LIteTatUIVEIZEICHIIS ... .iviiiiiiiiecieeteete ettt te ettt et et et e steebeeteeteessesbesbessesbeessessessassessessasseessessensessensessenseeseasns 7



Einleitung

Das vorliegende Dokument stellt den zweiten Teil des sachlichen Schlussberichts fiir das von
TriCAT innerhalb des Verbundprojekts AVILAB2 bearbeitete Teilvorhaben VI-LERN dar. Es folgt
der Struktur, die das Muster zur Gestaltung des Schlussberichts zu einem Teilvorhaben als Teil
des Verwendungsnachweises in Anlage 2 zu den NKBF 2017 vorgibt. Folglich enthilt es eine ein-
gehende, allgemeinverstindliche Darstellung, die dem Zuwendungsgeber dazu dient, sich tiber
die kurze Darstellung in Teil I des sachlichen Schlussberichts hinaus, ein umfangreiches und
detaillierteres Urteil iber das Teilvorhaben zu bilden. Zu diesem Zweck enthalten die folgenden
Kapitel zundchst ausfiihrliche Erlauterungen zu den im Teilvorhaben angegangenen Zielen, der
Planung und dem Ablauf der Arbeiten sowie den erreichten Fortschritten und erzielten Ergeb-
nissen. Anschlieflend folgt eine kurze Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmaf3i-
gen Nachweises sowie eine Einlassung zur Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeiten. Daraufhin folgt eine Erlduterung des Nutzens und der absehbaren Verwertungsmog-
lichkeiten der erreichten Ergebnisse und Erfahrungen. Zuletzt erfolgt die Darstellung der erfolg-
ten und geplanten o6ffentlichkeitswirksamen Demonstratoren und Prdsentationen.

Verwendung und Ergebnisse

Dieses Kapitel geht inhaltlich ausfiihrlicher auf die Verwendung der Zuwendung fiir die
Zielumsetzung sowie die erzielten Ergebnisse im Teilvorhaben VI-LERN ein. Dazu erldutert es
zundchst die spezifische Aufgabenstellung des Teilvorhabens im Rahmen des Verbundvorha-
bens und geht ndher auf die zu Beginn des Teilvorhabens gegebenen Voraussetzungen ein, ins-
besondere auf den wissenschaftlichen und technischen Stand, an den anfanglich angekniipft
wurde sowie die Vorarbeiten, auf die aufgebaut werden konnte. Anschlief3end wird genauer auf
die Planung des Ablaufs und die Umsetzungskette des Teilvorhabens im Kontext des Verbund-
vorhabens eingegangen. Zuletzt werden anhand der einzelnen Arbeitspakete an denen TriCAT
mit dem Teilvorhaben beteiligt war, ausfiihrlich die von TriCAT durchgefiihrten Arbeiten und
erreichten Ergebnisse geschildert sowie auf die Zusammenarbeit mit anderen eingegangen.

Aufgabenstellung des Teilvorhabens

Die Initiative ,Mein Bildungsraum®, vormals ,Nationale Bildungsplattform®, des Bundesministe-
riums fiir Bildung und Forschung hatte als Teil der Digitalstrategie Deutschlands den Zweck,
Prototypen fiir eine sektoriibergreifende, transdisziplindre Meta-Plattform fiir den kollaborati-
ven, kompetenten und digital gestiitzten Zugang zu innovativen Lehr- und Lernformaten sowie
unterstiitzenden Lerntechnologien fiir lebenslanges, souverdnes Lernen, zu fordern. Dies sollte
einerseits durch die Entwicklung und Etablierung moderner lernpfadorientierter Lehr- und
Lernangebote im Rahmen institutionen-, methoden- und technologietiibergreifend verschrank-
ter Curricula, andererseits durch den Aufbau von Methodenwissen und digitalen Kompetenzen
auf Seiten Lehrender durch die Entwicklung digitaler Lehr- und Lernszenarien erfolgen. Zuletzt
war die standardkonforme Integration und der anschlief}ende Nachweis der Interoperabilitat
der entwickelten Angebote mit den Services der ,Mein Bildungsraum®von zentraler Bedeutung.

Ubergeordnetes Ziel des Verbundvorhabens AVILAB2 war es, die beiden zentralen inhaltlichen
Zielvorstellungen der Initiative gleichermafen anzusprechen und dabei die standardkonforme,



schnittstellentechnische Anbindung und Interoperabilitit mit dem BIRD-Pilotprototypen des
Projekts , Bildungsraum Digital“ und spater der zentralen ,Mein Bildungsraum* Plattform zu ge-
wahrleisten. Zu diesem Zweck sollte in AVILAB2, zunichst die Integration der TriCAT spaces®
Plattform der TriCAT GmbH mit der AKAD Campus Plattform der AKAD-University sowie die
standardkonforme Anbindung dieser beiden Plattformen an das ,,Mein Bildungsraum* Okosys-
tem erfolgen. Dies wiirde unmittelbar die inhaltliche Anbindung und Vernetzung der auf den
beiden Plattform umgesetzten Lehr- und Lernangebote mit der zentralen ,,Mein Bildungsraum*
Plattform und deren Sichtbarkeit bei der entsprechenden Stakeholder-Community von ,Mein
Bildungsraum® ermoglichen. Parallel sollte die Konzeption, Erprobung und Evaluation von An-
wendungsszenarien im praktischen Einsatz fiir Weiterbildung und Studium verfolgt werden.
Dies sollte auch die Weiterbildung der Lehrenden sowie die Untersuchung der Akzeptanz und
Relevanz auf Seiten der Lehrenden und Lernenden umfassen. Hierfiir sollten Einsatzszenarien
und Designprinzipien fiir sozial-kollaborative, virtuell-immersive 3D-Lehr- und Lernveranstal-
tungen mit der TriCAT spaces® Plattform entwickelt und dann durch die Anbindung an ,Mein
Bildungsraum® einer breiten Nutzergruppe zur Verfiigung gestellt werden. Abbildung 1 zeigt ei-
nen Uberblick mit den Zielen, dem Vorgehen zur Erreichung dieser Ziele und der dabei vorge-
nommene Aufgaben- und Arbeitsteilung zwischen den Partnern des Verbunds in AVILAB:2.

Nationale Bildungsplattform
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Abbildung 1. Die Ziele, das Vorgehen sowie die Aufgaben- und Arbeitsteilung in AVILAB2.

Der inhaltliche Fokus bei diesem Vorgehen sollte auf die breite Verwertbarkeit im Hochschul-
kontext gelegt werden, die Ergebnisse sollten allerdings auf verwandte Bereiche wie die berufli-
che oder innerbetriebliche Aus- und Weiterbildung tibertragbar sein. Zunachst sollten generell
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die Moglichkeiten fiir sozio-empathische Interaktion in den Veranstaltungen optimiert werden.
Anschlief3end sollten Anwendungsszenarien mit cyberphysischen Systemen und pddagogischen
Agenten entwickelt werden. Die Anwendungsszenarien sollten z. B. Community-Events, Rollen-
spiele, Kreativworkshops, Gruppenarbeiten und Schulungen, Simulationen und Labore mit Vir-
tuellen Zwillingen sowie KI-gestiitzte Selbstlernszenarien beinhalten. Bei der schrittweisen Aus-
arbeitung entsprechender Demonstratoren sollte die einfache Anpassbarkeit auf veranderte
Kontexte oder Bediirfnisse berticksichtigt und Schnittstellen sowie Editor- und Autorenwerk-
zeuge der TriCAT spaces® Plattform dahingehend adaptiert werden. Die fortlaufend um Funk-
tionen erweiterten Demonstratoren sollten regelmdfig in Studierendenseminaren an den Hoch-
schulen des Konsortiums erprobt und evaluiert werden. Mehrere Kongresse fiir Projektteilneh-
mer der Forderlinie sollten die Ergebnisse erlebbar machen und die breite Verwertung weiter
antreiben. Zudem sollte darin zur kollaborativen Weiterentwicklung der Schnittstellen und Mit-
gestaltung des Vorhabens angeregt werden. Von Lehrenden und Lernenden wahrend der Ver-
anstaltungen erlangte didaktisch-methodische Erkenntnisse, Erfahrungen mit neuen Methoden
und Inszenierungsformaten sowie Best-Practices sollten in einem Guide-Book dokumentiert
werden.

Die Aufgabenstellung von TriCAT innerhalb des im Verbundvorhaben AVILAB2 verantworteten
Teilvorhabens VI-LERN wurde in der entsprechenden Teilvorhabenbeschreibung festgelegt. Ab-
bildung 1 zeigt einen Uberblick mit den Zielen, dem Vorgehen sowie der Aufgaben- und Arbeits-
teilung in AVILAB2 aus dem auch die Aufgabenstellung von TriCAT innerhalb VI-LERN hervor-
geht. Kernaufgabe von TriCAT war die Federfithrung bei der Konzeption, Entwicklung, Erpro-
bung und nachhaltigen, querschnittlichen Etablierung der zentralen, auf der TriCAT spaces®
Plattform basierenden, sozial-kollaborativen, virtuell-immersiven, mehrbenutzerfahigen 3D-
Lehr- und Lernumgebung. Dies sollte die schnittstellenkonforme Anbindung an das Software-
Okosystem der ,,Mein Bildungsraum* Plattform sowie zusitzlicher Software-Komponenten und
Dienste beinhalten. Die zentrale virtuell-immersive 3D-Lehr- und Lernumgebungen sollte die
Grundlage fiir die Entstehung von Demonstratoren und Experimentierrdumen sowie mehrerer
darin realisierter, erprobter und evaluierter Anwendungsszenarien in AVILAB2 darstellen.

Ein erster Schwerpunkt sollte zundchst in der Weiterentwicklung der Schnittstellen zu den
Komponenten innerhalb des Software-Okosystems der ,Mein Bildungsraum* Plattform, sowie
der bei den Partnern verwendeten Softwarekomponenten und Dienste sein. Zundchst sollte hier
die Anbindung der TriCAT spaces® Plattform zu den Services und dem Backbone von ,Mein
Bildungsraum“iiber die Implementierung von Single Sign-On sowie die Verkniipfung mit einem
Data Wallet Konnektor und einem Metadaten Konnektor sowie der anschlieRende Nachweis der
gelungenen Interoperabilitat erfolgen. Zum anderen war die Anbindung weiterer Hochschulsys-
teme sowie der dort Verwendung findenden Learning Management Systeme wie z. B. Moodle,
Canvas oder OPAL geplant, um die TriCAT spaces® Plattform technisch und inhaltlich noch
weiter fiir Anbieter von Lehr- und Lerninhalten zu 6ffnen und zukiinftig deutlich standardkon-
former sowie ankniipffahiger zu gestalten. Perspektivisch sollten hierbei eine Vielzahl an Stan-
dards unterstiitzt werden, einschliefdlich verschiedener Protokolle fiir das Identititsmanage-
ment (z. B. SAML 2.0, Shibboleth oder Open ID Connect 1.0), diverser Datenformate fiir Meta-
daten (z. B. DC, LOM, EDCI, xAPI, TinCan, SCORM, IMS-LD, X-Hochschule, X-Bildung, X-
Schule, u.v.m.) und unterschiedlicher Strukturvorgaben fiir personenbezogene Daten (z. B.



EDCI, ELMO, Verifiable Credential, X-Hochschule, X-Bildung, X-Schule, Europass, Open Bad-
ges, u.v.m.).

Ein weiterer Schwerpunkt sollte die parallel verlaufende Konzeption, Entwicklung, Erprobung
und Evaluation von relevanten und hohen wissenschaftlichen Anspriichen gentigenden Anwen-
dungsszenarien entlang der Themen- bzw. Innovationsschwerpunkte sozio-empathischer Inter-
aktion, cyberphysischen Systemen und padagogischen Agenten sein. Basierend auf den Ergeb-
nissen aus den in der Konzeptionsphase von AVILAB durchgefiihrten Lehrveranstaltungen und
den Erfahrungen aus ersten Vernetzungsaktivitaten, eréffnen sich aus Sicht der Verbundpartner
hier eine Reihe vielversprechender Ansatzpunkte. So war z. B. die Verwendung individueller,
personalisierbarer Avatare und die intuitive, multimodale und sozio-empathische Interaktion
iiber diese virtuellen Stellvertreter, sowie die damit verbundenen Wahrnehmungsaspekte wie
personliche Bindung, Immersion, Flow- und Prasenzempfinden interessant zur Untersuchung
von Wirkungsdimensionen wie Usability, Akzeptanz und Attraktivitat der Bildungsplattform.
Eine ebenso interessante Perspektive zeigte sich mit Blick auf die zunehmende Nachfrage nach
kollaborativen Kreativ- und Produktivformaten an und mit 3D-Modellen real-physischer Ob-
jekte, z. B. im Bereich des Maschinen- und Anlagenbau, Automotive Industrie, Architektur sowie
Stadt- und Raumplanung. Dies reicht von der gemeinsamen Betrachtung und Untersuchung,
Zusammensetzung und Manipulation, sowie Annotation von 3D-Modellen verschiedenster For-
mate, tiber Trainingsszenarien und Simulationen mit virtuellen Zwillingen real-physischer Ob-
jekte, bis hin zur Abbildung ganzer cyberphysische Systeme in hybrid-immersiven XR- und AR-
Umgebungen. Diese Technologien haben enormes Potential fiir die Illustration und Planung
von Maschinen- und Anlagen in Ausstellungs- und Produktivformaten sowie die Aus- und Wei-
terbildung oder Assistenz an cyberphysischen Systemen und kénnen bei geeigneter Schnittstel-
lenbildung mit einer Vielzahl von Inhalten der ,Mein Bildungsraum“ Community verkntipft wer-
den. Eine weitere erfolgversprechende Perspektive offenbarte sich im Einsatz von KI-gestiitzten
padagogischen Agenten, d. h. sozialen und empathischen Lernbegleitern mit vielseitigen An-
wendungsgebieten und padagogischen Rollen, z. B. als Concierge, intelligenter Tutor, Instrukti-
onsgeber oder personlicher Assistent und Ansprechpartner. Diese sind nachweislich in der Lage
die Motivation und den Lernerfolg der Lernenden zu verbessern und kénnen damit zur Attrak-
tivitat und langfristigen Bindung des Nutzers an die Bildungsplattform beitragen. Auch hier soll-
ten sich eine Vielzahl von Ankniipfméglichkeiten an Inhalte und Angebote diverser Bildungs-
trager und Bildungseinrichtungen innerhalb der ,Mein Bildungsraum“ Community ergeben.

Die erfolgreiche Nutzbarkeit des Gesamtsystems in AVILAB2 erforderte eine moglichst grofde
Flexibilitat und Praktikabilitat im Hinblick auf die Erstellung der Anwendungsszenarien, die da-
rauf basierende Untersuchung von Forschungsfragen und das Erreichen verschiedener Evalua-
tionsziele. Dies erforderte die Spezifikation und Implementierung von datentechnischen
Schnittstellen zu externen Diensten, zur Verkniipfung der Umgebung mit externen Simulations-
und Emulationsanwendungen sowie die Implementierung von Funktionsbausteinen zur Erwei-
terung und Adaption der existierenden, praktikablen als auch ausdrucksstarken Autorensys-
teme der TriCAT spaces® Plattform, um die Partner zu befihigen die geplanten Anwendungs-
szenarien modellieren und ausfiihren zu konnen. Bei Konzeption, Umsetzung und Betrieb der
benotigten Schnittstellen und Konnektoren sollte TriCAT als technischer Entwicklungspartner
der zentralen, virtuell-immersiven 3D-Lehr- und Lernumgebungen in AVILAB2 eng mit den wei-
teren technischen Partnern, AKAD, HSA und HFTS zusammenarbeiten. Hierzu sollten
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innerhalb agiler, inkrementeller Implementierungs- und Integrationsphasen die Integration von
Frontend-, Backend- und Middleware-Komponenten sowie die Spezifikation und Implementie-
rung geeigneter Schnittstellen, Datenaustauschformate und Kommunikationsprotokolle ge-
meinsam vorangetrieben werden. TriCAT sollte in dieser Zusammenarbeit intensiv zu Entwurf
und Umsetzung der System- und Softwarearchitektur betragen und dabei bei der Identifikation
von Verantwortlichkeiten sowie von Daten- und Kontrollfliissen unterstiitzen.

Zuletzt sollte TriCAT iiber den gesamten Projektzeitraum hinweg Experimentierraume zur Ver-
fiigung stellen und die neu entwickelten Funktionsbausteine, Schnittstellen und Demonstrato-
ren kontinuierlich innerhalb dieser Experimentierraume zur Erprobung durch die Partner und
die Stakeholder-Community ausbringen. Dies sollte es ermoglichen eine regelméfiige Potenzi-
albetrachtung mit Fokus auf die Ziele der Initiative vorzunehmen sowie den Innovation-Reich-
weite-Mehrwert fortlaufend validieren zu konnen. Auflerdem sollten die Partner bei der Erstel-
lung eines exemplarischen Bildungsangebots in virtuell-immersiver 3D-Lehr- und Lernwelt mit
zwei unterschiedlichen Beispielszenarien aus dem Domaéanenfeld Hochschule sowie bei der Pla-
nung und Durchfithrung von Kongressen unterstiitzt und beraten werden. Schliefilich sollte Tri-
CAT mit wissenschaftlicher und erfahrungspraktischer Mitarbeit am Guide-Book zum Aufbau
vom Methodenkompetenz fiir Lehrende in solchen 3D-Lehr- und Lernwelten mitwirken.

Wissenschaftlich-Technischer Stand

Im Zuge der Corona Pandemie und den Jahren vor Beginn der AVILAB und AVILAB2 Vorhaben
wurden eine Vielzahl von Lehr- und Lernangeboten von Prasenzveranstaltungen zu Onlinever-
anstaltungen umgestellt. Auch wenn viele Lehrende und Lernende bei der Umstellung dieser
Veranstaltungen von den langjahrigen Erfahrungen mit digitalen Bildungsangeboten profitier-
ten, konnten verschiedene methodisch-didaktische Problemstellungen nicht direkt von der Pra-
senz- in die Onlinelehre tibertragen werden. Hierzu zdhlen insbesondere Veranstaltungen, bei
denen soziale und kommunikative Interaktionen im Vordergrund stehen, die Rollenspiele und
Simulationen beinhalten, aber auch interaktive Workshops, Seminare und Labore in denen
handlungsbasiertes Lernen an Maschinen und Anlagen im Vordergrund stehen. Mit dieser Her-
ausforderung sahen sich eine Vielzahl von Hochschulen und anderer Bildungsanbieter konfron-
tiert, insbesondere jene Anbieter von Bildungsangeboten, die sich in der Initiative ,Mein Bil-
dungsraum®um die Anbindung ihrer derart ausgeprdgten Lerninhalte und Veranstaltungen an
das Okosystem und die Community von ,Mein Bildungsraum“bemiihen wollten.

Eine Moglichkeit den besonderen methodisch-didaktischen Herausforderungen Rechnung zu
tragen, ist die Nutzung von virtuell-immersiven Welten in der Hochschullehre, deren grund-
satzliche Eignung in Fallstudien bestatigt werden konnte. (Liickemeyer, 2015). Entscheidend ist
aber nicht nur die Wahl des E-Learning-Mediums, sondern das didaktische Konzept. Wegen
Fehlen eines didaktischen Konzeptes scheitern viele E-Learning-Projekte (Kerres & Preufiler,
2012). Die Hauptherausforderung wird in der digitalen Kompetenz der Lehrenden gesehen, nicht
auf Seiten der Lernenden (Sammet & Wolf, 2019). Diese Aussage wird durch Studien der Ver-
bundpartner bestatigt, Unsicherheiten im Umgang mit digitalen Anwendungen im Lehrkontext
wurden festgestellt (Blumentritt et al., 2020). Entsprechend gilt es didaktische Konzepte zu ent-
wickeln und Schulungen zu Digital- und Methodenkompetenz einzusetzen. Um Widerstdnde
abzubauen und verschiedene Anwendungsszenarien in individuellen Lernpfaden und



unterschiedlichen Studienmodellen zu identifizieren, werden Lehrende und Lernende von Be-
ginn an in die Entwicklung einbezogen. Vor allem weil virtuelle Welten bisher an Hochschulen
meist nur von einzelnen Dozenten genutzt werden (z. B. Liickemeyer, 2015), wird fiir die breite
Einfithrung eine Schnittstelle zum ,Mein Bildungsraum*“ Okosystem als obligatorisch angesehen.

Aus den vorliegenden Griinden umfasste der, von TriCAT zu Beginn des Vorhabens herangezo-
gene wissenschaftlich-technische Stand im Wesentlichen die in der Definition der Konzeption
fiir VI-LEARN als vielversprechend identifizierte und fiir die Umsetzung in Betracht gezogenen
Innovationsbereiche. Dies sind sozio-empathische Interaktion, cyberphysischen Systeme und
padagogischen Agenten in ihren virtuell-immersiven 3D-Lehr- und Lernumgebungen.

Sozio-empathische Interaktion

Es konnte gezeigt werden, dass schon einfache Gesprachssituationen in 3D-Umgebungen in der
Regel als natiirlicher wahrgenommen werden als in 2D-Umgebungen (Garau et al., 2003). Fir
den Nutzer subjektiv angenehm und freundlich gestaltete virtuell-immersive 3D-Umgebungen
konnen Entspannung, Ruhe und Freude auslésen (Riva et al., 2007). Diese positiven Emotionen
sind beim kollaborativen Arbeiten und selbstgesteuerten Lernen entscheidende Faktoren fiir
Motivation und Lernerfolg (Conrad, 2020). Das gesteigerte Flow- und soziale Prasenzerleben in
virtuell-immersiven 3D-Umgebungen haben positive Auswirkung auf Motivation und Attrakti-
vitdt, die verbesserte Usability steigert umgekehrt das Prasenzerleben (Zinn et al., 2016). Raum-
liches und soziales Prasenzerleben (Greenwald et al., 2017; Lecon and Herkersdorf, 2014) sowie
Usability (McDonald et al., 2014) sind dabei zentral bei kollaborativem Lernen und Arbeiten.

Cyberphysische Systeme

Als cyberphysisches System wird die informationstechnische Verschrankung von physischen
Objekten, Maschinen und Anlagen mit ihren virtuell-digitalen Zwillingen verstanden. TriCAT
forscht seit langerem, z. B. in den Projekten VASE (BMBF 2017-2020, FKZ 02Ki16C110), INNO-
SUED (BMBEF, 2018-2022, FKZ 03IHS024) und ViTAWiN (BMBF, 2019-2022, FKZ 01PV18006), zu
den Moglichkeiten, die sich fiir Bildung und andere Verwendungskontexte, wie z. B. Kollabora-
tion, Support und digitale Services, ergeben, wenn real-physische Systeme mit ihrem virtuellen
Pendant tiber Schnittstellen in einer wechselseitigen Beziehung stehen. Dies ermoglicht die Dar-
stellung von Maschinen und Anlagen, die nicht in ausreichender Zahl vorhanden oder nicht zu
jeder Zeit fiir Schulung und Ausbildung verfiigbar sind als cyberphysisches System. So ldsst sich
beispielsweise die Programmierung eines real-physischen Roboters in ein Lernszenario mit ei-
nem virtuellen Zwilling in der virtuellen 3D-Welt portieren (Lecon et al, 2015). In Studien konnte
schon friih gezeigt werden, dass eine entsprechend gestaltete Umgebung Einfluss auf die Nach-
haltigkeit des Gelernten hat (Trindade et al., 2002, Aslan et al., 2021). In Bezug auf die Ziele von
»Mein Bildungsraum*® eroffnen sich mit cyberphysischen Systemen enorme Potentiale im Hin-
blick auf kompetenzorientierte Aus- und Weiterbildung. Unternehmen, Hochschulen und be-
triebliche Einrichtungen konnen gemeinsam praxisnahe Ausbildung an Maschinen und Anlagen
anbieten und so neue Modelle lebenslanger Weiterbildung etablieren. ,Mein Bildungsraum®
wiirde die Infrastruktur fiir sichere und vertrauenswiirdige, organisationsiibergreifende und in-
teroperable Bildungsrdume bereitstellen, entsprechende Lehr- und Lernangebote zuganglich
machen und den Kompetenzerwerb den individuellen Bildungshistorien zuschreiben kénnen.



Pddagogische Agenten

Paddagogische Agenten und Lernbegleiter (Lester et al., 1997, Johnson et al., 2000) kénnen posi-
tive Auswirkungen auf kognitive und meta-kognitive Einflussfaktoren fiir den Lernerfolg haben
(Gulz, 2004; D'Mello and Graesser, 2013). Sie helfen Wissen besser aufzunehmen und zu verfes-
tigen, indem sie Verstandnis, Erinnerungsvermogen und Selbstwirksamkeit verbessern (André
et al., 2000). Haufig steigern sie Interesse, Aufmerksamkeit, Motivation, Engagement, Selbstbe-
wusstsein und Vertrauen der Lernenden und helfen Blockaden und unerwiinschte negative As-
soziationen und Empfindungen, wie Frustration, Versagensangst und Langeweile zu minimieren
(van Mulken et al., 1998). Sie konnen zur Transparenz und Erklarbarkeit der von ihnen verwen-
deten KI-Technologien beitragen (Schneebeger et al., 2016; Weitz et al., 2019; Anjomshoae et al.,
2019) und damit Glaubwiirdigkeit, Vertrauenswiirdigkeit und Nutzbarkeit des Lernsystems stei-
gern (André 2014; André and Pelachaud, 2010; Weiss et al., 2015). Thre Verkdrperung sozialer,
kultureller und padagogischer Rollen adressiert das Bediirfnis der Nutzenden nach sozialer und
kultureller Identifikation sowie emotionalen und personlichen Beziehungen (Mehlmann et al.,
2010; Wifdner et al., 2012; Kim and Baylor, 2016). Thre Fahigkeit soziale Signale, Haltungen und
Emotionen des Nutzers zu erkennen und angemessen darauf zu reagieren, verstarkt beim Nut-
zer Prasenzerleben und Immersion durch Gefiihle wie Zuneigung, Vertrautheit, Identifikation
und Solidaritdt (André, 2014; Bickmore et al., 2011; Mehlmann, 2018) und verspricht Potential fiir
soziales und emotionales Lernen (Batrinca et al., 2015; Damian et al., 2015; Langer et al., 2016;
Gebhard et al., 2018) sowie interkulturelles Training (Traum et al., 2008; Gandhe et al., 2009).

Voraussetzungen des Teilvorhabens

Die Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Umsetzung der Aufgabenstellungen in VI-LEARN wa-
ren aufgrund der technischen Vorarbeiten und langjahrigen wissenschaftlichen Expertise von
TriCAT aufierordentlich gut. TriCAT brachte bereits umfangreiche didaktisch-methodische als
auch konzeptuelle und technische Kompetenzen in allen relevanten Bereichen virtuell-immer-
siver 3D-Lehr- und Lernumgebungen und den darin verwendeten Technologiefeldern, wie z. B.
virtuellen 3D-Welten, Avataren, Simulationen, KI und XR ein. Um das Gelingen des Vorhabens
von Beginn an zu sichern und sehr rasch ein erstes lauffahiges System schaffen zu konnen,
brachte sie die markterprobte und bewdhrte TriCAT spaces® Plattform in das Projekt mit ein.
Diese sollte dann durch projektspezifische Anpassungen in VI-LERN zur zentralen 3D-Lehr und
Lernumgebung in AVILAB2 adaptiert werden. TriCAT hat langjahrige Erfahrung mit der kon-
zeptuellen und technischen Integration der auf TriCAT spaces® basierenden Losungen in ver-
schiedene System- und Software-Architekturen. Vor allem in Fragen der Datensicherheit und
der Einhaltung der Privatsphdre, insbesondere dem Schutz und der Sicherheit bei Lehr- und
Lernveranstaltungen erfassten und verarbeiteten Daten, bestanden bereits bewdhrte und ro-
buste Verfahren zur Verfiigung. Hier brachte TriCAT ihre jahrelange Erfahrung im Umgang mit
personenbezogenen, sensiblen oder geheimhaltungspflichtigen Daten und die Expertise im Hin-
blick auf persistente Datenspeicherung, Datensicherheit und Wahrung der Privatsphdre mit ent-
sprechenden Zertifizierungen ein (z. B. ISO 27001 Zertifizierung iber Informationssicherheits-
management und TISAX Zertifizierung der Automobilindustrie zu Informationssicherheit).

Uber die TriCAT spaces® Plattform sollte TriCAT auch jederzeit in der Lage sein, bestehende
und aktuelle Ergebnisse aus der eigenen Projekt- und Produktentwicklung in VI-LEARN
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einflief3en zu lassen und ermoglichte AVILAB2 damit, bereits auf einem hohen Entwicklungsni-
veau beginnen und ambitionierte Ziele verfolgen zu kdnnen. So sollte es moglich sein die Erfah-
rung von TriCAT aus zahlreichen Forschungsprojekten einzubringen und damit zum Erfolg des
Vorhabens beizutragen. TriCAT entwickelte bereits im BMWi-Projekt IMPACT! eine generische,
virtuell-immersive 3D-Interaktionsumgebung fiir neuartige Schulungs-, Trainings- und
Coaching-Konzepte. Aus den Forschungsprojekten EMPAT (BMBF, 2015-2018, FKZ 16SV7229K),
EPICSAVE (BMBF, 2016-2019, FKZ 01PD15004C), VASE (BMBF 2017-2020, FKZ 02K16C110) und
MITHOS (BMBF, 2021-2024, FKZ 16SV8690) flossen wissenschaftliche und praktische Erkennt-
nisse zu Kl-basierten, mehrbenutzerfihigen Assistenz- und Dialogsystemen sowie VR-Headset-
basierter immersiver Multiplayer-Ausbildungssimulationen mit empathischen, sozialen Agen-
ten in virtuell-immersiven Welten ein. Weitere Vorarbeiten im Bereich KI-unterstiitzer, virtuel-
ler 3D-Kollaborationsumgebungen konnten aus den Projekten ViTAWiN (BMBF, 2019-2022, FKZ
01PV18006) und INNOSUED (BMBF, 2018-2022, FKZ 03IHS024) eingebracht werden.

Die Voraussetzungen zum Gelingen des Teilvorhabens wurden zudem durch die in vorangegan-
genen Forschungsprojekten entstandene Beziehungen zwischen einigen Partnern verbessert.
Die Partner AKAD und TriCAT kooperierten seit Langerem in mehreren Projekten und For-
schungsthemen an der Entwicklung und Innovation digitaler Bildungsrdaume und Bildungsan-
gebote unter Einbeziehung von XR- und KI-Technologien. Neben den eigenen Vorarbeiten und
Erfahrungen von TriCAT bestanden also bereits gemeinsam mit den Verbundpartnern geschaf-
fene Voraussetzungen. Besonders erwdahnenswert sind hierbei die aus der gemeinsam durchge-
fithrten Konzeptionsphase AVILAB (BMBF, 2021-2022, FKZ 16INB1005B) im dortigen Teilvorha-
ben AVILAB-3D gewonnenen Erkenntnisse und technischen Vorarbeiten die in die TriCAT
spaces® Plattform eingeflossen und daher unmittelbar fiir AVILAB2 nutzbar waren. Als Ergebnis
der Konzeptionsphase konnten sowohl TriCAT als auch AKAD erfolgreich die prototypische An-
bindung an die ,Nationale Bildungsplattform“nachweisen. Auch die Schnittstelle zwischen Tri-
CAT und AKAD wurde erfolgreich umgesetzt und dariiber Veranstaltungen automatisiert im
TriCAT spaces® Portal gebucht. Verschiedene Anwendungsszenarien wurden umgesetzt und die
daraus gewonnenen Erfahrungen, erste Ideen fiir didaktische Konzepte und praktische Rat-
schldage zur Umsetzung weiterer Szenarien wurden in einem Best-Practice-Guide dokumentiert.

Diese gemeinsamen Vorarbeiten und guten langjahrigen Beziehungen verkiirzten die Einarbei-
tungszeit und verbesserten die Ausgangssituation fiir die Erreichung der Ziele im Projektver-
bund. Das in der Konzeptionsphase eingespielte Team wurde fiir AVILAB2 um die Technische
Universitat Dresden (TUD), die Hochschule fiir Technik Stuttgart (HFTS) und die Hochschule
Aalen (HSA) erweitert. Die komplementdre Expertise und Erfahrung dieser hinzukommenden
Partner in ihrem jeweiligen Handlungsfeld und die Integration bestehender Anwendungsszena-
rien trugen nochmal zusatzlich zum Projekterfolg, der praktische Nahe und Relevanz sowie der
Nachhaltigkeit des Projektes bei. Es ergdanzten sich in AVILAB2 eine Vielzahl von Expertisen aus
Bereichen wie z. B. Lern- und Trainingsforschung, Didaktik und Padagogik, Digitale Bildungs-
raume und Bildungsangebote, Kiinstliche Intelligenz, Extended Reality, sowie sozial-kollabora-
tiver, virtuell-immersiver 3D-Umgebungen. Dadurch wurden die Voraussetzungen fiir das Er-
reichen der Ziele und das Gelingen des Teilvorhabens insgesamt noch einmal verbessert.
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Planung und Ablauf der Arbeiten

Die Planung und der Ablauf von VI-LERN folgten im Rahmen der benutzerzentrierten Umset-
zungskette des Verbundprojekts einem iterativen und agilen Ansatz. In der kontinuierlichen
Scharfung von Anforderungen und der Verfeinerung der Konzeption wurden anstehende Auf-
gaben, eng mit den Verbundpartnern abgestimmt, identifiziert und Integrations- sowie Ent-
wicklungsziele vereinbart. Deren Umsetzung wurde in iterativen Schleifen aus Entwicklungs-,
Integrations-, Erprobungs- und Evaluationsphasen durchgefiihrt und tiberwacht. Erkenntnisse
aus der Erprobung und Evaluation des jeweiligen Entwicklungsstands sowie dem aktualisierten
Stand von Wissenschaft und Technik flossen fortlaufenden in diesen Prozess ein. Der aus der
kontinuierlichen Entwicklung, Uberpriifung, Bewertung und Adaption erwachsenden, engen in-
terdisziplindren Koordination mit den Verbundpartnern, wurde die Projektplanung durch aus-
reichend iiberlappende Laufzeiten der Arbeitspakete und eine addquate Ressourcen- und Mei-
lensteinplanung gerecht. Das Verbundprojekt wurde in 10 Arbeitspakete gegliedert, von denen
jedes von einem der Verbundpartner geleitet werden sollte, wahrend die weiteren Partner in
enger interdisziplindrer Abstimmung beraten mitwirken oder mit konzeptuellen und techni-
schen Arbeiten beitragen sollten. Der Ablauf der Arbeiten in den Arbeitspaketen sowie die ver-
bundiibergreifenden Meilensteine wurden im Arbeitsplan festgelegt. Abbildung 2 zeigt dessen
urspriingliches Gantt-Diagramm. Eine dunklere Farbe signalisiert eine hohere, wahrend eine
hellere Schattierung eine geringere Arbeitsintensitat innerhalb eines Zeitabschnitts markiert.

2022 2023 2024
| P O|lo|lZ|0 ¢ | T2 |2 |C || P2|l|o|Z2|0|c 0|22 |2
SISI8|E|2|85|&IN|S|2|5|=|&|8|Z|2|%|5/&|R B 2|5
> Meilensteine > 2 3 2 2
- N w B 2]

1 | Projektkoordination

2 |Schnittstellen-
spezifikation

3 |Konzeption der
Anwendungs-
szenarien

4 | Sozial-Empathische
Interaktion

5 |Padagogische
Agenten
6 |Cyberphysische
Systeme
7 |Umsetzung und
Inszenierung der

Anwendungs-
szenarien

8 |Roll-out und
Experimentierrdume
9 [Veréffentlichung und
Verwertung

10 | Hybride Stakeholder-
Kongresse

Abbildung 2. Das Gantt-Diagramm mit der Arbeits- und Meilensteinplanung in AVILAB2.
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Unter die Aufgaben von TriCAT im querschnittlichen Arbeitspaket fiir die Projektkoordination
fiel zunachst die Unterstiitzung der Konsortialleitung AKAD bei der Koordination der Verbund-
partner im Projekt (AP 1). TriCAT sollte insbesondere bei der Koordination und Verzahnung der
technischen Zusammenarbeit der Verbundpartner eine federfithrende Rolle einnehmen. Auf3er-
dem sollte TriCAT an der Organisation und Durchfithrung der regelmafdigen Abstimmung zum
technischen Entwicklungsfortschritt, der institutionsiibergreifenden Evaluationen, sowie der
Synchronisation mit den Aktivitdten der ,Mein Bildungsraum®“ Community beteiligt sein.

Eine fithrende Rolle war fiir TriCAT bei der Spezifikation und Implementierung der unterschied-
lichen Schnittstellen zwischen den Softwarekomponenten innerhalb der Systemarchitektur vor-
gesehen (AP 2). Im Fokus von Konzeption und Entwicklung sollten dabei die breite Verwert-
barkeit und die Vereinheitlichung der Gesamtarchitektur stehen. Die Arbeiten hierbei waren
kontinuierlich iber die gesamte Laufzeit vorgesehen und sollten sich eng an den technischen
Fortschritten und vorgegebenen Richtlinien der ,Mein Bildungsraum* Plattform orientieren.

Weiter war beabsichtigt, dass TriCAT die Partner mit ihrer didaktisch-methodischen und tech-
nischen Expertise in den Bereichen bei der Konzeption der Anwendungsszenarien unterstiitzt
(AP 3). Es war geplant, dass sich TriCAT bei der Einschdtzung der technischen Machbarkeit so-
wie der Identifikation der Rahmenbedingungen zur Umsetzung und Operationalisierung ver-
schiedener Szenarien einbringt. Auflerdem sollten die grundlegenden, szenario-/werkzeug-/in-
szenierungsiibergreifenden, technischen und operationellen Anpassungen der TriCAT spaces®
Plattform fiir die gemeinsame Umsetzung der Szenarien im Verbund vorausgeplant werden.

Anschliefdend war beabsichtigt, dass TriCAT die Umsetzung der ausgewdhlten Inszenierungs-
formate und Anwendungsszenarien durch die Partner ermdglicht Zuerst sollten dabei innova-
tive Methoden und Funktionen fiir sozio-empathische Interaktion betrachtet werden, die na-
ttrlicher und reichhaltiger gestaltet idealerweise Aspekte wie Immersion und soziale Prasenz
verstarken sollten (AP 4). AnschlieRend war vorgesehen, die auf der TriCAT spaces® Plattform
vorhandenen Editor- und Autorenwerkzeuge dahingehen anzupassen, dass damit in einem Low-
Code Ansatz die Anwendungsszenarien mit padagogischen Agenten (AP 5) und cyberphysischen
Systemen (AP 6) umgesetzt werden konnten. Dies sollte im Wesentlichen die Konzeption und
Implementierung von Formalismen und Funktionsbausteinen zur Modellierung von Agenten-
und Objektverhalten sowie der Ablaufsteuerung von Szenarien, auf3erdem die inhaltliche und
technische Spezifikation und Implementierung von Schnittstellen umfassen. Hierbei sollten
auch Aspekte des Interaktionsdesigns, sowie der Bedienungsfreundlichkeit der entsprechenden
graphischen Benutzerschnittstellen berticksichtigt werden. Das Feedback der Anwender sollte
wahrenddessen fortlaufend in die Weiterentwicklung bei TriCAT einflief3en.

Die Anpassungen der Editor- und Autorenwerkzeuge sollten zwar unterschiedliche technische
Schwerpunkte setzen, es war allerdings beabsichtigt, dass sie allesamt in ihrer Gesamtheit die
Voraussetzungen fiir die Umsetzung und Operationalisierung der Anwendungsszenarien schaf-
fen (AP 7). Die neu geschaffenen Integrations- und Funktionsbausteine fiir die Editor- und Au-
torenwerkzeuge sollten darauf aufbauend von den Partnern fiir die Entwicklung von Demonst-
ratoren genutzt, iiber die persistenten Experimentierraume prasentiert und zu den festgelegten
Meilensteinen evaluiert werden. Dariiber sollten Interessenten aus der Community von ,Mein
Bildungsraum® und weitere Stakeholder in der Lage sein, die Innovationen kennen zu lernen
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und deren Potential fiir die eigenen Lehre in kostenfreien Seminarveranstaltungen zu erfor-
schen.

Fortlaufend an den technischen Entwicklungsfortschritt angepasst, sollte die Umsetzung von
Veranstaltungen mit entsprechender Planung, Vorbereitung und Begleitung durch TriCAT statt-
finden (AP 8). Es war beabsichtigt, dass jede dieser Veranstaltungen von mindestens einem Pro-
jektmitglied begleitet und dabei zur schrittweisen Skalierung nach und nach auch die Einarbei-
tung weiterer Dozierender vorgenommen wird. Auflerdem war es das Ziel, einen Evaluations-
prozess zu etablieren, der frith im Projekt einsetzt und nahezu unverdndert tiber die Projekt-
laufzeit hinweg beibehalten werden konnte. Dies sollte es ermoglichen, zu beantworten, inwie-
fern die schrittweise Verbesserung der Demonstratoren die Wahrnehmung der Teilnehmer, z.
B. im Hinblick auf Motivation, Flow, Prasenz und Immersion, tiber den Zeitverlauf veranderten.

Zusitzlich zu den Entwicklungen war geplant, die Reichweite des Projektes durch entspre-
chende Veroffentlichungen zu den genannten Aktivitaten zu vergrofiern (AP 9). Hierzu sollten
die erzielten Ergebnisse regelmdfdig in namhaften Zeitschriften und Konferenzen veréffentlich
und diskutiert werden. Aufderdem sollte das bereits in der Konzeptionsphase in AVILAB begon-
nene Guide-Book stetig erweitert und darin bewdhrte Verfahren aus der Praxis basierend auf
theoretischen Grundlagen zu Methodik und Didaktik dokumentiert werden. Aulerdem sollten
Betriebs- und Verwertungsperspektiven innerhalb des ,Mein Bildungsraum* Okosystems, auch
im Hinblick auf den Mehrwert der ,Mein Bildungsraum*“ Plattform selbst exploriert werden.

Zuletzt sollte die Offentlichkeitsarbeit auch durch die Ausrichtung mehrerer Stakeholder-Kon-
gresse fiir die Community von ,Mein Bildungsraum®und einen erweiterten Kreis an Interessen-
ten vorangetrieben werden (AP 10). Hierzu war vorgesehen, dass TriCAT den Partner TUD durch
die entsprechende Planung, Vorbereitung und Begleitung in den Veranstaltungen mit TriCAT
spaces congress® unterstiitzt. Innerhalb dieser Kongresse sollte die Arbeit des Konsortiums ei-
nem interessierten Fachpublikum entlang der verschiedenen Innovationsbereiche ndherge-
bracht und ausgewdhlte Projekte der Community von , Mein Bildungsraum* vorgestellt werden.

Der Fortschritt in den genannten Bereichen sollte sich an den folgenden, im Verbund festgeleg-
ten und die Projektlaufzeit verteilten, vorhabeniibergreifenden Meilensteinen orientieren. Fiir
die Schnittstellen in Richtung ,Mein Bildungsraum“wurden bewusst keine Meilensteine gesetzt,
da die Plane von dieser Seite zum Zeitpunkt der Planung dem Konsortium nicht bekannt waren.

e MS 1: Dieser Zeitpunkt markiert die Veranstaltung des ersten Community-Kongresses
der TUD dessen Planung und Durchfiihrung durch TriCAT unterstiitzt werden sollte.

e MS 2: Zu diesem Zeitpunkt sollte die Anforderungs- und Konzeptionsphase abgeschlos-
sen sein. Als praktisches Ergebnis fiir eine Validierung war ein Pflichtenheft bzw. User
Stories fiir die Umsetzung vorgesehen. Der Meilenstein ist allerdings nicht so zu verste-
hen, dass nicht auch danach noch Anforderungen verandert werden oder hinzukommen
konnten, er sollte aber zunachst die Grundlage fiir die weiteren Planungen darstellen.

e MS 3: Dieser Zeitpunkt markiert zum einen die Umsetzung des Kongresses zum projekt-
tibergreifenden Austausch und die Fertigstellung eines Experimentierraumes, der so-
wohl sozio-empathische Interaktion, einen padagogischen Agenten und ein cyberphysi-
sches System umfasst, zum anderen die Validierung durch den Projekttrager. Er ist auf-
grund seiner Lage innerhalb des Projektes auch Grundlage fiir den Zwischenbericht.
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e MS 4: Zu diesem Zeitpunkt sollte analog zu Meilenstein 1 eine weiterer Community-
Kongress durch die TUD durchgefiihrt und die Ergebnisse dazu bereits ausgewertet sein.

e MS 5: Ab hier musste der zweite Demonstrator validierbar sein, der sich von seinem Vor-
ganger im Hinblick auf Funktionalitdt und Fehlertoleranz unterscheiden sollte.

Umsetzung des Teilvorhabens

Dieses Unterkapitel geht anhand der einzelnen Arbeitspakete, an denen TriCAT mit dem Teil-
vorhaben VI-LERN beteiligt war, im Detail auf die durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse ein.

AP 1 - Projektkoordination

In diesem Arbeitspaket unterstiitzte TriCAT iiber den gesamten Projektverlauf hinweg die Kon-
sortialleitung AKAD und die iibrigen Verbundpartner bei der Organisation und dem Manage-
ment des Projektfortschritts. Dies umfasste die Unterstiitzung bei der Erstellung und Nachver-
folgung des Projektplans, die Koordination der Aktivitdten der Verbundpartner gemaf3 der Fest-
legung in den Arbeitspaketen, die Verbreitung der Aktivitaten und Ergebnisse des Verbundpro-
jektes, die kontinuierliche Abstimmung zum Projektfortschritt mit den Partnern und dem Pro-
jekttrdger, sowie die Synchronisation mit den Aktivititen der Community von ,,Mein Bildungs-
raum®. Durch die intensive Beteiligung an der Offentlichkeitsarbeit gelang es fiir das Teilvorha-
ben VI-LERN und insbesondere das Verbundvorhaben AVILAB:2 eine breite Aufmerksamkeit in
der Community von ,Mein Bildungsraum® und weiteren Stakeholder-Kreisen zu erzielen.

Besonders intensiv beteiligte sich TriCAT an organisatorischen, fachlichen und inhaltlichen Ab-
stimmungen in den regelmafig stattfindenden Verbundmeetings und im themenbezogenen
multilateralen Austausch mit einzelnen Partnern. Sie nahm dabei an den in Prasenz durchge-
fithrten Verbundmeetings und den online stattfindenden Integrationsworkshops teil. Vor allem
bei der Konzeption der Anwendungsszenarien sowie bei der Koordination und Verzahnung der
technischen Zusammenarbeit nahm TriCAT eine federfiihrende Rolle ein. Hierfiir nahm sie an
wochentlich stattfindenden Projekttreffen der Forschungspartner teil, um sich iiber den Stand
der inhaltlichen Konzeption der Anwendungsszenarien auszutauschen, sowie an den ebenfalls
wochentlich stattfindenden Projekttreffen der technischen Partner zur Abstimmung des Ent-
wicklungsfortschritts. Zuletzt beteiligte sich TriCAT auch an der Organisation der institutions-
tibergreifenden Erprobungen und Evaluationen.

AP 2 - Schnittstellenbeschreibung

In diesem Arbeitspaket brachte TriCAT ihre langjahrige Erfahrung mit der konzeptuellen und
technischen Integration sowie der standardkonformen, schnittstellentechnischen Anbindung
und Interoperabilitat der auf TriCAT spaces® basierenden Losungen mit verschiedene System-
und Softwarearchitekturen ein. TriCAT tibernahm in diesem Arbeitspaket die fithrende Rolle
bei der Spezifikation und Implementierung der unterschiedlichen Schnittstellen zwischen den
Softwarekomponenten innerhalb der Systemarchitektur, die wiahrend der Konzeptionsphase be-
reits prototypisch entstanden waren. Hierzu erfolgten in agilen, inkrementellen Implementie-
rungs- und Integrationsphasen die Spezifikation und Implementierung geeigneter Schnittstel-
len, Datenaustauschformate und Kommunikationsprotokolle sowie die Integration von Front-
end-, Backend- und Middleware-Komponenten. Im Fokus von Konzeption und Entwicklung
standen die breite Verwertbarkeit und die Vereinheitlichung der Gesamtarchitektur.
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Ein erster Schwerpunkt war zundchst die Fertigstellung der direkten Integration der TriCAT
spaces® Plattform mit der AKAD Campus Plattform. Dies ermoglichte unmittelbar die inhaltli-
che Anbindung und Vernetzung der auf beiden Plattformen umgesetzten Lehr- und Lernange-
bote sowie ein gemeinsames Veranstaltungs- und Nutzermanagement, noch bevor die Anbin-
dung tiber die ,,Mein Bildungsraum* Plattform erfolgen konnte. Die Schnittstelle zwischen bei-
den Plattformen wurde schnell erfolgreich tiber zusatzlich eingerichtete REST-Endpunkte und
entsprechende Protokolle im Backend der TriCAT spaces® Plattform, insbesondere im TriCAT
spaces® Portal, umgesetzt. Dariiber konnten dann aus AKAD-Campus heraus eigene Veranstal-
tungen automatisiert in TriCAT spaces® angelegt und gebucht sowie Nutzer vom AKAD-Cam-
pus spontan als neue Teilnehmer dieser Veranstaltungen in TriCAT spaces® registriert werden.

Ein zweiter Schwerpunkt lag in der Integration der eingebundenen externen Services und den
von den technischen Partnern verwendeten Softwarekomponenten und Dienste. Die Notwen-
digkeit zur Nutzung dieser Komponenten und Dienste ergab sich wahrend der Konzeption der
Anwendungsszenarien und dem Entwurf der Softwarearchitektur. Hierbei handelte es sich um
weiterer Hochschulsysteme sowie die dort zugrunde liegenden Learning Management Systeme
wie z. B. Moodle, Canvas oder OPAL. Die Anbindung erfolgte tiber unterschiedliche Wege, zum
einen durch die entsprechende Anbindung innerhalb der Funktionsbausteine der Editor- und
Autorenwerkzeuge, zum anderen direkt tiber verschiedene Funktionen oder Interaktionsme-
chanismen in der Umgebung. So wurden fiir die Umsetzung von cyberphysischen Systemen ver-
schiedene Komponenten fiir die Editor- und Autorenwerkzeuge der TriCAT spaces® Plattform
entwickelt, die z. B. iiber eine Robot-Operating-System(ROS)-Schnittstelle eine Verbindung
zum einem ROS-Master aufbauen kdnnen oder tiber eine MODBUS-Schnittstelle den Austausch
von Daten zu einem SPS-Entwicklungsprogramm des Anwenders ermoglichen. Fiir die Umset-
zung von padagogischen Agenten wurden Schnittstellen zum einem auf dem Moodle-Frame-
work basierendem Learning Management Systeme der HFTS implementiert. Aufderdem wurden
iber das Al-Node-Framework der Agenten in TriCAT spaces® verschiedene KI-Cloud-Dienste,
z. B. fir Spracherkennung, Sprachsynthese sowie die Generierung von multimodalen Dialogin-
halten eingebunden.

Ein letzter Schwerpunkt war die standardkonforme Anbindung der TriCAT spaces® Plattform
an die Standardschnittstellen der zentralen ,Mein Bildungsraum*“Plattform und damit die Schaf-
fung der Interoperabilitit und die Offnung der eigenen proprietiren Plattform von TriCAT fiir
das gesamte Software-Okosystem und die entsprechende Stakeholder-Community von ,Mein
Bildungsraum®. Die Vorgaben dazu wurden regelmaf3ig aktualisiert und in Form mehrerer An-
bindungsleitfaden fiir die technische Anbindung ausgegeben. Fiir die Anbindung an ,Mein Bil-
dungsraum®und den anschlieffenden Nachweis der gelungenen Interoperabilitat waren die An-
bindung an ein Authentifizierungs- und Autorisierungssystem iiber Single Sign-On, die Ver-
kniipfung mit einer Ablage tiber einen speziell dafiir von ,,Mein Bildungsraum* zur Verfiigung
gestellten Konnektor und das Backbone der Plattform, sowie die Verbindung zu einem Daten-
raum tiber mehrere REST-Services und vorgegebene Protokolle und Datenformate erforderlich.

Single Sign-On

Damit die Authentifizierung und Autorisierung tiber ein zentrales Single Sign-On System erfol-
gen konnte stellte TriCAT zundchst eine Reihe von Testnutzern zur Verfligung die dann im
zentralen Authentifizierungs- und Autorisierungssystem von ,Mein Bildungsraum® angelegt
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wurden. Anschliefdend entschloss sich TriCAT aufgrund vorangegangener Erfahrungen und be-
reits vorhandener technischer Vorarbeiten dazu den SAML 2.0 Standard, einem der zwei von
»Mein Bildungsraum® angebotenen Authentifizierungsstandards, fiir die Integration zu imple-
mentieren. Hierzu wurden die entsprechenden Authentifizierungs-Endpunkte und die notwen-
digen Credentials zur Einrichtung einer Single Sign-On Verbindung mit den Client-Anwendun-
gen von TriCAT ausgetauscht und die notwendigen Funktionen im TriCAT spaces® Portal im-
plementiert. Somit war es fiir die Nutzenden moglich, sich aus dem TriCAT spaces® Portal oder
einem TriCAT spaces® Client heraus iiber eine Umleitung am zentralen Authentifizierungs- und
Autorisierungssystem von ,,Mein Bildungsraum®anzumelden. Im bereits angemeldeten Zustand
wurden sie dann umgeleitet und, ohne dass eine erneute manuelle Anmeldung notwendig war,

automatisch am TriCAT spaces® Portal oder an den TriCAT spaces® Clients angemeldet.

Ablage

Damit der Austausch der personenbezogenen Daten zwischen den Nutzenden und den einzel-
nen Bildungsanbietern souverdn, robust und sicher geschehen konnte, musste die TriCAT
spaces® Plattform in die Ablage-Infrastruktur von ,Mein Bildungsraum“ eingebunden werden.
Dazu war es notwendig die von ,Mein Bildungsraum® zur Verfiigung gestellte Konnektor-An-
wendung im Backend der TriCAT spaces® Plattform auszubringen. Hierzu wurde das Daten-
bankmanagementsystem MongoDB sowie das ausgelieferte Container-Image mittels der Do-
cker-Software auf den entsprechenden Servern von TriCAT gehostet und nach den Vorgaben in
den Integrationsleitfiden mit den gegebenen Credentials und Endpunkten konfiguriert. An-
schlieRend wurde die Ablage-App aus dem Apple App Store sowie dem Google Play Store auf
eigene Android-Smartphones und Apple iPhones heruntergeladen, darauf installiert und einge-
richtet. Im Backend der TriCAT spaces® Plattform wurden dann iiber die vorgeschriebene REST-
Schnittstelle die Funktionalitaten zur Verkniipfung mit dem nun dort nun ebenfalls gehosteten
Konnektor implementiert. Dieser kann sich tiber eine verschliisselte Verbindung mit dem Ab-
lage-Backbone von ,,Mein Bildungsraum® synchronisieren sowie Nachrichten und Daten austau-
schen. AnschliefSend wurde der Prozess zum Onboarding der Nutzenden iiber das TriCAT
spaces® Portal implementiert. Hierzu wird der Nutzende nach Anmeldung tiber Single Sign-On
im TriCAT spaces® Portal zu einer Webseite weitergeleitet, auf der er mit der installierten Ab-
lage-App einen QR-Code scannen kann. Dieser QR-Code reprasentiert eine Relationship, die im
spateren Betrieb iiber das implementierte Onboarding-Protokoll mittels des Konnektors als Ver-
mittler zwischen dem TriCAT spaces® Portal und dem Ablage-Backbone ausgetauscht wird.
Nach dem Scan des QR-Codes mit der Ablage-App wird iiber eine Kontaktanfrage die Relations-
hip zwischen der Ablage-App und dem TriCAT spaces® Backend etabliert. Dadurch ist der Aus-
tausch von Daten zwischen dem TriCAT spaces® Backend und der Ablage-App erméoglicht.

Datenraum

Fiir den Austausch von Metadaten zu Lehrveranstaltungen und Inhalten zwischen der TriCAT
spaces® Plattform und dem ,Mein Bildungsraum*“ Schaufenster war es notwendig, die Anbin-
dung der TriCAT spaces® Plattform an den Datenraum von ,Mein Bildungsraum*“ vorzunehmen.
Da die Spezifikation aus den Anbindungsleitfaden auf der ,Mein Bildungsraum*® Plattform zu-
ndchst noch nicht vollstandig umgesetzt war, geniigte hier zum Nachweis der Interoperabilitat
die Bereitstellung eines einfachen REST-Endpunkts im TriCAT spaces® Backend. Uber diesen
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REST-Endpunkt war es moglich, Information in Form von Metadaten zu Lehrveranstaltungen
und Lehrinhalten, die zuvor im vorgegebenen XML-Format generiert wurden, abrufbar zu ma-
chen. Zu einem spateren Zeitpunkt sollte dann die Push-Connector-API und die Core-API von
»Mein Bildungsraum* iiber das TriCAT spaces® Portal oder die TriCAT spaces® Clients angebun-
den werden. Diese APIs bestehen aus verschiedenen Endpunkten, iiber die nach vorangegange-
ner Authentifizierung mittels eines generierten Tokens, unterschiedliche Funktionen des Da-
tenraums genutzt werden kdnnen. Die Push-Connector-API erméglicht dabei eine schnelle An-
bindung und die einfache Moglichkeit einzelne Lernangebote nach einem bestimmten Schema
anlegen und wieder 16schen zu konnen. Dariiber hinaus bietet die Core-API erweiterte Funkti-
onalititen zur Verwaltung der dort gespeicherten Daten und zur Suche von Lehrangeboten.

Die Arbeiten von TriCAT in diesem Arbeitspaket konnten weitestgehend kontinuierlich tiber
die gesamte Projektlaufzeit verteilt werden und schliefilich zeit- und plangerecht abgeschlossen
werden. Die Anbindung der TriCAT spaces® Plattform an die AKAD Campus Plattform sowie an
die Komponenten und Dienste der technischen Partner konnte aufgrund der Vorarbeiten in der
Konzeptionsphase bereits zu einem frithen Zeitpunkt abgeschlossen werden. Die Arbeitsinten-
sitdt in den darauffolgenden Projektphasen war eng an die technischen Fortschritte und ausge-
gebenen Vorgaben der ,Mein Bildungsraum“Plattform gekoppelt. Hier wurden regelmaf3ig neue
Erweiterungen und Anpassungen der Protokolle und Datenformate, sowie der Konnektoren und
Middleware-Komponenten innerhalb der Backbone-Architektur der ,,Mein Bildungsraum*Platt-
form vorgenommen. Diese Anderungen wurden anschlieffend in entsprechenden Integrations-
Guidelines bekanntgegeben. Auf die Bekanntgabe dieser Anderungen an den Richtlinien zur In-
tegration folgten dann unmittelbar intensivere Arbeitsphasen bei TriCAT um die entsprechen-
den Anpassungen der TriCAT spaces® Plattform méglichst rasch vorzunehmen.

AP 3 - Konzeption der Anwendungsszenarien

In diesem Arbeitspaket brachte TriCAT ihre methodisch-didaktische Expertise bei der Konzep-
tion von Lehr- und Lern- sowie Trainingsszenarien in kollaborativen, KI- und XR-basierten, vir-
tuell-immersiven 3D-Umgebungen ein. TriCAT hat langjdhrige Erfahrungen mit der Konzeption
und Durchfithrung verschiedener Veranstaltungsformate mit den unterschiedlichen dort zum
Einsatz kommenden Methoden sowie Inszenierungs- und Interaktionsformen. Dies reicht von
Formaten zur sozialen Vernetzung, Konferenzen und Kongressen, Messen und Ausstellungen
iiber Showrooms, Kreativ- und Produktivworkshops und Produktionsumgebungen mit cy-
berphysischen Systemen bis zu KI-Assistenz durch soziale Lernbegleiter und padagogische
Agenten. Die Arbeiten in diesem Paket konnten zeit- und plangerecht abgeschlossen werden.

TriCAT tibernahm in diesem Arbeitspaket eine fiihrende Rolle bei der Konzeption der Anwen-
dungsszenarien entlang der Innovationsbereiche sozio-empathische Interaktion, cyberphysi-
sche Systeme und padagogische Agenten. Bei der Identifikation geeigneter Anwendungsfelder
flossen auch die bereits in der Konzeptionsphase gemachten Erfahrungen ein. Dort wurden be-
reits unterschiedliche Veranstaltungs-, Inszenierung- und Interaktionsformate, wie z. B. Com-
munity-Events, Rollenspiele, Kreativworkshops, Gruppenarbeiten, Schulungen, Simulationen,
Labore und Selbstlernszenarien diskutiert. Die den in Frage kommenden Anwendungsfillen zu-
grundeliegenden technischen Anforderungen wurden identifiziert und mit Blick auf die techni-
schen Moglichkeiten und Losungsansatze im Konsortium analysiert. Eine wichtige Aufgabe von
TriCAT war hierbei die Einschatzung der technischen Machbarkeit sowie die Identifikation der
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Rahmenbedingungen zur Umsetzung und Operationalisierung dieser Anwendungsszenarien.
Darauf basierend schaffte TriCAT spater die grundlegenden, szenario-/werkzeug-/inszenie-
rungsiibergreifenden, technischen und operationellen Anpassungen der Editor- und Autoren-
werkzeuge der TriCAT spaces® Plattform und damit die notwendigen Voraussetzungen fiir die
verbundiibergreifende, gemeinsame Arbeit an der Umsetzung der Anwendungsszenarien.

Der inhaltliche Fokus bei der Konzeption der Anwendungsszenarien lag darauf, dass die Ein-
satzszenarien und die dabei verfolgten Designprinzipien fiir den praktischen Einsatz in Weiter-
bildung und Studium geeignet sind und einfach auf verdanderte Kontexte oder Bediirfnisse an-
passbar sind. Es wurde also Wert auf eine breite Verwertbarkeit im Hochschulkontext sowie die
Ubertragbarkeit auf verwandte Bereiche wie die berufliche oder innerbetriebliche Aus- und Wei-
terbildung gelegt. Desweitern wurde auch die Moglichkeit zur Weiterbildung der Lehrenden
sowie die Untersuchung der Akzeptanz auf Seiten der Lehrenden und Lernenden bertiicksichtigt.
Zur Sicherstellung von Verwertbarkeit, Ubertragbarkeit, Anpassbarkeit und Akzeptanz wurden
Anforderungen berticksichtigt, die von den Hochschulen im Konsortium aufgestellt wurden.

Sozio-empathische Interaktion

Die konzipierten Anwendungsszenarien im Bereich der sozio-empathischen Interaktion bein-
halten eine Vielzahl verschiedener Veranstaltungs-, Inszenierung- und Interaktionsformate zur
Starkung der sozio-empathischen Interaktion und der Bildung nachhaltiger sozialer Netzwerke.
Sie sollten die sozio-empathische Interaktion natiirlicher und reichhaltiger machen und
dadurch idealerweise Aspekte wie Immersion und soziale Prasenz verstarken. Dies umfasst Ver-
anstaltungen zur Priifungsvorbereitung, Orientierungs-, Informations- und Vorbereitungsver-
anstaltungen, Kommunikationsseminare, Kennlernspiele, Wirtschaftsplanspiele und informelle
Netzwerkveranstaltung, wie z. B. Escape-Rooms (Rinn et al., 2023a; Rinn et al., 2023b; Merkel-
Kiss and Markgraf, 2023; Merkel-Kiss et al., 2024a; Merkel-Kiss et al., 2024b). Auferdem um-
fasste die Konzeption auch Methoden und Formate fiir die verschiedenen Konferenzen in Tri-
CAT spaces congress®, in denen die Arbeit des Konsortiums einem interessierten Fachpublikum
ndhergebracht und ausgewdhlte Projekte der Community von ,Mein Bildungsraum* vorgestellt
werden sollten. Weitere Details zur Konzeption und Umsetzung dieser Anwendungsszenarien
und Veranstaltungen sind den Schlussberichten der Partner AKAD und TUD zu entnehmen.

Cyberphysische Systeme

Gemeinsam mit der HSA wurde ein Anwendungsszenario mit einer Programmierschulung fiir
ROS (Robot-Operating-System) in einem auf TriCAT spaces® basierenden, virtuell-immersiven
3D-Roboterlabor konzipiert. Hier sollten Lernende die ROS#-basierte Programmierung und
Steuerung eines virtuellen Roboter-Zwillings erlernen und verschiedene Aufgaben bearbeiten
konnen. Hierzu sollten die Partner der HSA zunachst das 3D-Modell eines Roboters sowie ein
damit verkniipftes Unity3D-Plugin zu dessen Steuerung iiber einen externen ROS-Master zur
Verfiigung stellen. Anschliefdend sollten die Lernenden ROS#-Programme erstellen und ausfiih-
ren konnen, wortiber dann der Roboter gesteuert werden sollte. Eine mégliche Aufgabe was das
Losen eines Hindernisparcours, der zuvor durch einen Lehrenden mit den Editorwerkzeugen
der TriCAT spaces® Plattform in der 3D-Umgebung aufgebaut und modifiziert werden sollte.

Gemeinsam mit AKAD wurde ein Anwendungsszenario fiir eine prototypische Anlagen- und
Maschinensimulation mit der SPS-basierten Programmierung und Steuerung von virtuellen
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Maschinen-Zwillingen in einer virtuell-immersiven 3D-Produktionsumgebung konzipiert. Hier
sollte zunachst ein Lehrender die Editor- und Autorenwerkzeuge der TriCAT spaces® Plattform
nutzen konnen, um in der virtuellen Umgebung 3D-Modelle unterschiedlicher industrieller Ma-
schinen und Gerate zu laden und zu platzieren. Dies sollte Maschinen und Gerdte zum Hand-
ling, Bearbeiten oder Detektieren von virtuellen Objekten, wie z. B. Forderbander, Sensoren,
Lichtschranken oder Bohrvorrichtungen umfassen. Die Modelle sollten anschlief3end mit Kom-
ponenten fiir Eigenschaften und Funktionen ausgestattet werden konnen, die auch die Schnitt-
stelle zu einem externen SPS-Entwicklungsprogramm darstellen sollten. Uber den Datenaus-
tausch zwischen den Editor-Bausteinen und dem SPS-Entwicklungsprogramm sollten die Pro-
grammierung und Steuerung der virtuellen Maschinen-Zwillinge realisiert werden.

Pddagogische Agenten

Gemeinsam mit der HFTS wurde ein Anwendungsszenario fiir eine auf TriCAT spaces® basie-
rende, virtuell-immersive 3D-Schulungsumgebung fiir Programmierkurse konzipiert. Innerhalb
dieser Umgebung sollten zundchst Vorlesungen mit einem menschlichen Dozenten stattfinden
konnen. Anschlieflend sollten die Lernenden Programmieraufgaben bearbeiten und ihre Losun-
gen einreichen und priifen lassen konnen. Bei der Einreichung der Losungen sowie der Identifi-
zierung von Fehlern sollten sie durch einen KI-gestiitzten padagogischen Agenten unterstiitzt
werden. Die erstellten Programme sollten in ein Moodle-basiertes Priifsystem der HFTS einge-
reicht, dort automatisiert kompiliert und getestet werden. Der padagogische Agent sollte die
Aufgaben eines Tutors iibernehmen und in dieser Rolle den Lernenden, basierend auf den Er-
gebnissen und Empfehlungen des Priifsystems, ihre Schwachen aufzeigen und sie mit zielgerich-
teten Hinweisen dabei unterstiitzen ihre Fehler identifizieren und beheben zu konnen.

Gemeinsam mit AKAD wurde ein Anwendungsszenario mit einem KI-gestiitzten Assistenten fiir
die TriCAT spaces® Umgebung konzipiert. Dieser sollte durch die gezielte Nutzung moderner
KI-Technologien ermoglichen, die Benutzer in der Verwendung von TriCAT spaces® zu unter-
stlitzen. Der Agent sollte in der Lage sein, spezifisch auf Fragen beziiglich der Verwendung und
Bedienung des jeweiligen TriCAT spaces® Clients zu antworten oder bei auftretenden techni-
schen Schwierigkeiten Hilfestellung leisten. Dies sollte einerseits die Nutzererfahrung innerhalb
von TriCAT spaces® verbessern und andererseits den Customer Support entlasten, indem einfa-
che, 16sbare Probleme direkt durch den Agenten bearbeitet werden sollten. Als Grundlage fiir
die KI sollte eine detaillierte Dokumentation der Wissensbasis von TriCAT spaces® dienen, die
von Entwicklern als auch Mitarbeitern des Customer Support ausgearbeitet werden sollte. Der
padagogische Agent wiirden die Skalierbarkeit deutlich steigern und positive Auswirkungen auf
die Akzeptanz der Umgebung, insbesondere bei den weniger technikaffinen Zielgruppen haben.

AP 4 - Sozio-empathische Interaktion

In diesem Arbeitspaket unterstiitzte TriCAT den Verbundpartner AKAD bei der Planung, Vor-
bereitung, Durchfiihrung und Evaluation der zuvor konzipierten Anwendungsszenarien aus
dem Bereich der sozio-empathischen Interaktion. Dabei handelt es sich um eine Vielzahl ver-
schiedener Veranstaltungs-, Inszenierung- und Interaktionsformate zur Starkung der sozio-em-
pathischen Interaktion und der Bildung nachhaltiger sozialer Netzwerke. Dies umfasst Veran-
staltungen zur Prifungsvorbereitung, Orientierungs-, Informations- und Vorbereitungsveran-
staltungen, Kommunikationsseminare, Kennlernspiele, Wirtschaftsplanspiele und informelle
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Netzwerkveranstaltung, wie z. B. Escape-Rooms (Rinn et al., 2023a; Rinn et al., 2023b; Merkel-
Kiss and Markgraf, 2023; Merkel-Kiss et al., 2024a; Merkel-Kiss et al., 2024b). AufSerdem um-
fasste die Konzeption auch Methoden und Formate fiir die verschiedenen Konferenzen in Tri-
CAT spaces congress® in denen die Arbeit des Konsortiums einem interessierten Fachpublikum
ndhergebracht und ausgewdhlte Projekte der Community von ,,Mein Bildungsraum*® vorgestellt
werden sollten. Im Wesentlichen bestand die Arbeit von TriCAT hier in der Beratung der Partner
zur Auswahl von didaktischen Methoden und zur Gestaltung von Inszenierungs- und Interakti-
onsformaten. Weitere Details zur Konzeption und Umsetzung dieser Veranstaltungen sind den
Schlussberichten der Verbundpartner AKAD und TUD zu entnehmen. Die Arbeiten von TriCAT
in diesem Arbeitspaket konnten allesamt zeit- und plangerecht abgeschlossen werden.

AP 5 - Pddagogische Agenten

In diesem Arbeitspaket wurden die auf der TriCAT spaces® Plattform vorhandenen Editor- und
Autorenwerkzeuge dahingehen angepasst und erweitert, dass damit in einem Low-Code Ansatz
die Anwendungsszenarien mit paddagogischen Agenten umsetzbar waren. Dies umfasste in bei-
den konzipierten Anwendungsszenarien zunachst die Auswahl der geeigneten Werkzeuge und
die Identifikation und Implementierung der notwendigen Integrations- und Funktionsbausteine
fir diese Werkzeuge. Anschlieffend wurden im TriCAT spaces® Client verschiedene Laufzeit-
komponenten fiir die Ausfithrung des Agentenverhaltens und die Ablaufsteuerung von Szena-
rien geschaffen. Andere Komponenten wurden implementiert, um die Schnittstellen fiir die An-
bindung der externen KI-Services, der Learning Management Systeme der Hochschulen, sowie
der eigenen Dienste im Backend der TriCAT spaces® Plattform zu realisieren. Parallel wurde die
3D-Modelle und Animationen der fiir die Verkorperung der Agenten verwendeten virtuellen
Charaktere erstellt und entsprechende Komponenten zur Ansteuerung dieser Funktionen ge-
schaffen. Zuletzt wurden der Entwurf und die Implementierung der graphischen Benutzer-
schnittstellen fiir die Konfiguration der KI-Dienste und Parametrisierung des Agentenverhaltens
vorgenommen. Hierbei wurden verschiedene Aspekte des Interaktionsdesigns, sowie der Bedie-
nungsfreundlichkeit der entsprechenden graphischen Benutzerschnittstellen berticksichtigt.

Drag & Drop des Konfiguration des
Agenteninteraktion
Agenten Agententemplates
)| 2
[ a1
Speichern Laden

Autorenworkflow Userworkflow

Abbildung 3: Der Prozess der Platzierung und Konfiguration der Agenten in TriCAT spaces®.

Basierend auf der Konzeption der Anwendungsszenarien mit padagogischen Agenten wurde der
auf der TriCAT spaces® Plattform vorhandene Szenen-Editor als geeignetes Werkzeug fiir Um-
setzung identifiziert. Der bis dahin bestehende Szenen-Editor wurde dahingehend erweitert,
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dass man zunachst damit verschiedene, zuvor durch die Entwickler bei TriCAT erstellten und
in sich funktional abgeschlossenen Agenten-Komponenten auswahlen und an beliebigen Orten
in der virtuellen Umgebung platzieren kann. AnschliefRend wurde zum jeweiligen Anwendungs-
szenario bzw. Aufgabengebiet der unterschiedlichen Agenten entsprechende graphische Benut-
zerschnittstellen in Form einzelner Widgets des Ul-Systems von TriCAT spaces® entwickelt.
Diese dienen dazu die Anfangsparameter der Agenten zu belegen sowie die fiir die unterschied-
lichen KI-Funktionen der Agenten notwendigen Datenquellen, wie z. B. Dokumente, Bilder, Vi-
deos, Webseiten oder zusatzliche Information zur Verfiigung zu stellen. Abbildung 3 zeigt einen
Uberblick iiber den vom Nutzenden durchgefiihrten Prozess fiir die Platzierung und Konfigura-
tion der Agenten im TriCAT spaces® Client und Abbildung 4 stellt verschiedene Beispiele fiir
Agenten und deren UI-Widgets zur Konfiguration des Agentenverhalten und der Dialoge dar.

Abbildung 4: Beispiele fiir Agenten und deren UI-Widgets zur Konfiguration der KI-Dienste.

Das den Agenten zugrunde liegende Interaktions- und Dialogverhalten fiir die dyadischen Dia-
loge mit den Nutzenden wurde iiber die Implementierung eines Ownership-Modells sowie eines
agenteniibergreifenden Modells fiir autonomes, nonverbales Verhalten und das Management
der Gesprachsrollen und der Rederechtvergabe realisiert. Das Dialogmanagement und die Ge-
nerierung der multi-modalen Inhalte der Dialoge wurden spezifisch fiir die Anwendungsszena-
rien realisiert. Grundsatzlich liegt dem Dialogmanagement dabei das von TriCAT entwickelte
Al-Node-Framework zugrunde, welches verschiedene, auf grofden Sprachmodellen basierende
Einzelmodule sowie andere Softwarekomponenten und Dienste iiber ein gemeinsames Kontext-
modell und einen Wissenszustand miteinander synchronisiert und die Verzahnung ihrer Arbeit
orchestriert, um die szenariospezifische, kontextsensitive, prazise und robuste Generierung von
Dialoginhalten zu ermoglichen. Zum Einsatz kommen innerhalb dieser Module verschiedene
hochmoderne Verfahren der generativen KI, wie z. B. das Prompt-Engineering von spezialisier-
ten Experten-Modellen, die Indizierung, das Splitting und das Embedding von Textsequenzen
aus den bereitgestellten Dokumenten, sowie Verfahren der Retrieval Augmented Generation zur
zielgerichteten Antwortgenerierung. Die Agenten besitzen Kurz- und Langzeitgedachtnisse, um
zuvor unterbrochene Dialoge mit Nutzenden wieder zu er6ffnen, Themen wiederaufzunehmen,
und Inhalte zu rekapitulieren, sowie langfristig Wissen tiber die Nutzenden aufbauen und
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dadurch eine personliche Beziehung mit den Nutzenden eingehen zu kénnen. Durch den Ein-
satz fortschrittlicher KI-Dienste zur Spracherkennung, Sprachsynthese und anderer Aufgaben,
ist es den Nutzenden mdglich die Dialoge mit den Agenten in natiirlicher Sprache zu fiihren.
Die Arbeiten von TriCAT in diesem Arbeitspaket konnten allesamt zeit- und plangerecht abge-
schlossen werden und bildeten die Grundlage fiir die Umsetzung und Operationalisierung der
konzipierten Anwendungsszenarien mit padagogischen Agenten durch die Verbundpartner.

AP 6 - Cyberphysische Systeme

In diesem Arbeitspaket wurden die auf der TriCAT spaces® Plattform vorhandenen Editor- und
Autorenwerkzeuge dahingehen angepasst und erweitert, dass damit in einem Low-Code Ansatz
die Anwendungsszenarien mit cyberphysischen Systemen umsetzbar waren. Dies umfasste in
beiden konzipierten Anwendungsszenarien zundchst die Auswahl der geeigneten Werkzeuge
und die Identifikation und Implementierung der notwendigen Integrations- und Funktionsbau-
steine flir diese Werkzeuge. Anschlief3end wurden im TriCAT spaces® Client verschiedene Lauf-
zeitkomponenten fiir die Ausfithrung von Objektverhalten und die Ablaufsteuerung von Szena-
rien geschaffen Andere Komponenten wurden implementiert, um die Schnittstellen fiir die bi-
direktionalen Kommunikation mit den externen Simulations- und Emulationsanwendungen
bzw. SPS- und ROS-Entwicklerprogramme der Hochschulen sowie der eigenen Dienste im Ba-
ckend der TriCAT spaces® Plattform zu realisieren. Um den Umgang spdter mit diesen Schnitt-
stellen zu vereinfachen, wurden Ul-Elemente gestaltet, die Eingaben des Nutzers zur Spezifika-
tion der Kommunikation annehmen und diese auf die erstellten Objekte anwendet.

v
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Abbildung 5: Beispiel fiir die Verwendung des Scenario-Editor mit einem Roboter-Modell.

Basierend auf der Konzeption der Anwendungsszenarien mit cyberphysischen Systemen wurde
der auf der TriCAT spaces® Plattform vorhandene Scenario-Editor als geeignetes Werkzeug aus-
gewdhlt. Dieser Editor kann fiir eine Vielzahl an fortgeschrittenen Editor- und Autorentatigkei-
ten verwendet werden, die tiber den Szenen-Editor nicht abzuwickeln sind. Zunachst kann er
von den Nutzenden verwendet werden, um eigene 3D-Modelle von Geraten, Maschinen und
industriellen Anlagen in die Szene zu importieren und diese anschlief3end dort zu platzieren
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und auszurichten. Bei der Umsetzung der Anwendungsszenarien beinhaltete dies vornehmlich
verschiedene Robotermodelle sowie Maschinen und Gerdte zum Handling, Bearbeiten oder De-
tektieren von virtuellen Objekten, wie z. B. Forderbander, Sensoren, Lichtschranken oder Bohr-
vorrichtungen. Darauthin ist es mdglich, die importierten Objekte als auch die in ihrer hierar-
chischen Struktur enthaltene Unterobjekte mit vorgefertigten Komponenten auszustatten.
Diese von den Entwicklern zuvor erstellten Komponenten kénne z . B. verschiedene Eigenschaf-
ten der Objekte reprasentieren, bestimmte Funktionen, wie z. B. Animation, Translation, Visu-
alisierung ausfithren, oder bestimmte Relationen zu anderen Objekten abbilden. Einige dieser
funktionalen Komponenten realisieren auch die Schnittstellen zu externen Diensten und Emu-
latoren und sind fiir den Datenaustausch zwischen diesen und dem Objekt zustandig. So wurde
z. B. fir die SPS-Programmierschulung eine Komponente erstellt, die zur Dateniibertragung an
das externe SPS-Entwicklerprogramm das MODBUS Kommunikationsprotokoll verwendet.
Nachdem die importierten Objekte mit funktionalen Komponenten belegt wurden, galt es
schlieflich fiir die einzelnen Objekte sowie fiir die gesamte Szene bestimmte Logiken fiir das
Verhalten der Objekte und den Ablauf des Szenarios zu modellieren und auszufiihren. Dies er-
laubt, abhangig von den Zustanden der Objekte, den Werten ihrer Eigenschaften, verschiedenen
Umgebungsbedingungen oder externen Ereignissen, den Ablauf der Szenarien und das Verhal-
ten der Objekte festzulegen. Auch hier kdnnen zuvor von den Entwicklern erstellte, funktionale
Logikbausteine verwendet werden, um die Zustande der Objekte und der Umgebung zu mani-
pulieren oder tiber die geschaffenen Schnittstellen mit den externen Emulatoren und Entwick-
lerprogrammen Daten und Ereignisse auszutauschen. Basierend auf der Konzeption der beiden
Anwendungsszenarien wurden die funktionalen Komponenten und Logikbausteine fiir die Um-
setzung der Szenarien von TriCAT implementiert. Dadurch konnten unter Verwendung des Sze-
nario-Editors die Objekte der Roboter, Anlagen und Maschinen entsprechend ausgestattet und
die Logiken fiir das Verhalten der Objekte modelliert werden. Abbildung 5 zeigt einen Screens-
hot wiahrend der Verwendung des Scenario-Editors mit einem Roboter-Modell.

TriCAT spaces® + Szenario Server
ROS TCP-Client [+ 74% ROS TCP-Connector

. . 'y
Szenario Builder

Definiert Publisher/Subscriber fiir Topics ROS Master
die von ROS Master verwaltet werden Publish/Subscribe

Definiert ROS TCP-Client (IP und Port)

Verbindet Sensoren und Aktoren mit Sensoren Aktoren

Objekten in der virtuellen Umgebung

Publish

Publish

etektiert

Subscribe

Subscribe

3D-Objekt 3D-Objekt

Hﬂ
bewegt

Abbildung 6: Architektur der Integration des Szenario-Editors mit dem externen ROS-Master.

Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Architektur der Integration des Szenario-Editors mit dem
externen ROS-Master im virtuell-immersiven Roboterlabor. Einzelne Komponenten an den vir-
tuellen Zwillingen der Roboter reprasentieren bestimmte Sensoren und Aktoren. Diese stehen
iiber einen ROS-Client in Verbindung mit dem externen ROS-Master und tauschen bidirektio-
nal Information mit diesem aus. Uber diese Verkniipfung sind die dort ausgefiihrten ROS-Kno-
ten in der Lage Anderungen an den Aktoren auszulésen bzw. auf wahrgenommene Anderungen
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der Sensoren entsprechend zu reagieren. Die ROS-Knoten konnen also verwendet werden, um
exakt wie beim real-physischen Roboter, verschiedene Steuerungsprogramme zu erstellen und
zu testen und damit dessen Verhalten realitdtsnah simulieren. Bei der Entwicklung der funktio-
nalen Komponenten und Logikbausteine des Szenario-Editors sowie dessen Integration mit den
externen Diensten fiir die prototypische Anlagen- und Maschinensimulation mit der SPS-basier-
ten Programmierung und Steuerung von virtuellen Maschinen-Zwillingen in einer virtuell-im-
mersiven 3D-Produktionsumgebung wurde analog vorgegangen. Die Arbeiten von TriCAT in
diesem Arbeitspaket konnten allesamt zeit- und plangerecht abgeschlossen werden und bilde-
ten die Grundlage fiir die Umsetzung und Operationalisierung der konzipierten Anwendungs-
szenarien mit cyberphysischen Systemen durch die Verbundpartner.

AP 7 - Umsetzung und Operationalisierung der Anwendungsszenarien

In diesem Arbeitspaket unterstiitzte TriCAT die Verbundpartner bei der Umsetzung und Ope-
rationalisierung der zuvor konzipierten Anwendungsszenarien und der darin zum Einsatz kom-
menden Methoden sowie Inszenierungs- und Interaktionsformate in verschiedenen Veranstal-
tungen. Hierzu wurden die Partner im Umgang mit den Editor- und Autorenwerkzeugen ge-
schult und anschliefdend bei der Umsetzung der Szenarien mit diesen Werkzeugen untersttitzt.
Die von TriCAT zuvor vorgenommenen Anpassungen der Editor- und Autorenwerkzeuge der
TriCAT spaces® Plattform hatten zwar unterschiedliche technische und inhaltliche Schwer-
punkte, schufen aber gemeinsam die Voraussetzungen fiir die Umsetzung und Operationalisie-
rung der Anwendungsszenarien durch TriCAT und die Partner. Die anschlieflende Operationa-
lisierung diente der Vorbereitung auf den Roll-out und die Evaluierung der einzelnen Anwen-
dungsszenarien. Wahrend der Umsetzung wurden fortlaufend Feedback und Anpassungsbe-

darfe an die Editoren- und Autorenwerkzeuge dokumentiert, bewertet und zuriickgefiihrt.

Abbildung 7. Eindriicke aus den Anwendungsszenarien fiir sozio-empathischen Interaktion.

Ein erster Schwerpunkt lag auf den von AKAD konzipierten Anwendungsszenarien im Bereich
der sozio-empathischen Interaktion mit einer Vielzahl verschiedener Methoden sowie
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Inszenierung- und Interaktionsformate zur Starkung der sozio-empathischen Interaktion und
der Bildung nachhaltiger sozialer Beziehungen. Sie sollten die sozio-empathische Interaktion
natiirlicher und reichhaltiger machen und dadurch idealerweise Aspekte wie Immersion und
soziale Prasenz verstarken. Dies umfasste Veranstaltungen zur Priifungsvorbereitung, Orientie-
rungs-, Informations- und Vorbereitungsveranstaltungen, Kommunikationsseminare, Kenn-
lernspiele, Wirtschaftsplanspiele und informelle Netzwerkveranstaltung, wie z. B. Escape-
Rooms. Details zur Auswahl, Verwendung und Evaluation der darin verwendeten Methoden und
Formate sind dem Schlussbericht des Verbundpartners AKAD zu entnehmen. Abbildungen 7
und 8 zeigen Eindriicke aus den gemeinsam mit AKAD in TriCAT spaces® geschaffenen Veran-
staltungen.

Ein zweiter Schwerpunkt lag in der Umsetzung der Anwendungsszenarien mit cyberphysischen
Systemen. Das zuvor konzipierte Szenario mit einer Programmierschulung fiir ROS in einem auf
TriCAT spaces® basierenden, virtuell-immersiven 3D-Roboterlabor wurde in enger Zusammen-
arbeit mit der HSA umgesetzt, ausgebracht und erprobt. Das Szenario fiir eine prototypische
Anlagen- und Maschinensimulation mit der SPS-basierten Programmierung und Steuerung von
virtuellen Maschinen-Zwillingen in einer virtuell-immersiven 3D-Produktionsumgebung wurde
in enger Zusammenarbeit mit AKAD umgesetzt, ausgebracht und erprobt. Beide Anwendungs-
szenarien wurden in Form mehrerer Demonstratoren in einer gemeinsamen virtuell-immersiven
TriCAT spaces® Umgebung ausgebracht und in verschiedenen Lehr- und Lern-Veranstaltungen
prasentiert und erprobt. Abbildung 9 zeigt einige Eindriicke aus den Veranstaltungen mit den
verschiedenen Demonstratoren fiir die Programmierung von cyberphysischen Systemen.

Abbildung 8. Eindriicke aus den Anwendungsszenarien fiir sozio-empathischen Interaktion.
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Abbildung 9. Eindriicke aus den Anwendungsszenarien mit den cyberphysischen Systemen.

In diesen Veranstaltungen war es den Teilnehmenden, bestehend aus Studierenden und Leh-
renden der Hochschulen, moglich, die jeweiligen Roboter, Maschinen und Anlagen zunachst
iiber einen geteilten Desktop in den entsprechenden Entwicklerprogrammen auf externen Ser-
vern programmieren und anschliefend die Auswirkungen ihrer Anderungen am Programmcode
wahrend der Ausfithrung ihrer Programme durch die externen Emulatoren unmittelbar anhand
des Verhaltens der Virtuellen Zwillinge innerhalb der in der 3D-Umgebung zu beobachten.
Dadurch konnten sie die Moglichkeiten und Herausforderungen bei der Implementierung, Wei-
terentwicklung und Anpassung an Produktverdnderungen eines realen Pendants anhand der
Virtuellen Zwillinge erlebbar machen. Die Veranstaltungen wurden hervorragend angenommen
und boten nach Ansicht der Teilnehmenden flexible und interaktive Lernumgebungen, die The-
orie und Praxis anschaulich verbanden, und den Teilnehmern ermdglichten, Programme und
Algorithmen zu entwickeln, zu testen und in einer realitdtsnahen Simulation zu validieren.

Ein dritter Schwerpunkt lag in der Umsetzung der Anwendungsszenarien mit padagogischen
Agenten. Das zuvor konzipierte Szenario mit einem padagogischen Agenten in der Rolle eines
virtuellen Gastgebers und Assistenten, der den Einstieg in die TriCAT spaces® Umgebung er-
leichtert, bei der Verwendung und Bedienung unterstiitzt, bei technischen Problemen zur Seite
steht und Information zur Veranstaltung vermittelt, wurde in enger Zusammenarbeit von Tri-
CAT mit AKAD umgesetzt. Das zuvor konzipierte Szenario mit einem padagogischen Agenten
in der Rolle eines Tutors in einer auf TriCAT spaces® basierenden, virtuell-immersive 3D-Schu-
lungsumgebung fiir Programmierkurse wurde in enger Zusammenarbeit mit HFTS umgesetzt.
Anschliefdend wurden beide Demonstratoren in eigens dafiir angelegten Veranstaltungsreihen
eingesetzt und durch Studierende und Dozenten der Hochschulen erprobt. Abbildung 10 zeigt
Eindriicke aus den Anwendungsszenarien mit den unterschiedlichen padagogischen Agenten.
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Abbildung 10. Eindriicke aus den Anwendungsszenarien mit den padagogischen Agenten.

Dem Feedback der Teilnehmenden in den Veranstaltungen nach, erlebten sie die Interaktion
mit den beiden Agenten und dem damit verkniipften graphischen Benutzerschnittstellen als
weitestgehend nutzerfreundlich. Die grundlegenden Interaktionsmechanismen des Agenten er-
moglichten fiir die Nutzenden eine nahtlose und intuitive Bedienung. In Bezug auf die vom
Hilfsagenten gelieferte Unterstiitzung wurden die Antworten und Hinweise als jederzeit prazise
und kontextbasiert bewertet. Der Tutor in den Programmierschulungen wurde ebenfalls als hilf-
reich bei der Unterstiitzung der Kursabgaben, der anschliefsenden Identifikation von Program-
mierfehlern und Ermittlung von Schwachen, sowie der Hilfestellung bei der Losung der Aufga-
benstellungen empfunden. Es ist anzunehmen, dass die Niitzlichkeit der Antworten, Hinweise
und Anweisungen der Agenten nicht nur durch das Prompt-Engineering bei den eingesetzten
Large Language Modelle und die Wahl der Verfahren zugrunde liegenden Verfahren fiir Ret-
rieval Augmented Generation, sondern auch wesentlich durch die Qualitdt und das Format der
zur Verfligung gestellten Dokumente und der Empfehlungen des Priifsystems abhdngen. Das
Feedback berechtigt allerding jetzt bereits zur generellen Annahme, dass derartige padagogische
Agenten die Nutzererfahrung innerhalb der unterschiedlichen TriCAT spaces® Veranstaltungen
verbessern und die darin sonst auf sich allein gestellten menschlichen Dozenten und Customer
Support Experten von TriCAT substanziell entlasten konnen, indem ausgewahlte Aufgaben di-
rekt durch diese Agenten erledigt werden. Damit wiirden sie Skalierbarkeit deutlich steigern
und positive Auswirkungen auf die Akzeptanz der Umgebung, insbesondere bei den weniger
technikaffinen Zielgruppen haben. Diese ausgereifte Autonomie der Agenten kann sie zu einer
wertvollen Unterstiitzung fiir Anwender machen und die visuelle Reprasentation der Agenten
macht die Interaktion nicht nur funktional, sondern auch asthetisch ansprechend und intuitiv
zuganglich.
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AP 8 - Roll-out und Experimentierrdume

In diesem Arbeitspaket unterstiitzte TriCAT unter der Federfithrung von AKAD die Verbund-
partner bei den Roll-outs der Anwendungsszenarien in unterschiedlichen Veranstaltungen auf
der TriCAT spaces® Plattform und in TriCAT spaces congress®. Dies umfasste insbesondere den
Betrieb und die Administration der persistenten Experimentierraume zur Erprobung durch die
Partner und die Stakeholder-Community, die Unterstiitzung bei der Planung, Vorbereitung und
Durchfithrung von Veranstaltungen innerhalb dieser Raiume und zusétzlicher Sessions in Tri-
CAT spaces®, sowie die Organisation und Begleitung von Konferenzen in TriCAT spaces con-
gress®. Die Anwendungsszenarien und zugrundeliegenden Innovationen konnten im Rahmen
dieser Roll-outs einer breiten Zielgruppe an Interessenten aus der Community von ,Mein Bil-
dungsraum“ und weiteren relevanten Stakeholdern vorgestellt werden. Die TriCAT spaces®
Plattform selbst konnte sich hierbei im Sinne einer Plattform fiir das Educational Metaverse in-
nerhalb des ,,Mein Bildungsraum“ Okosystems prasentieren und das Interesse einer Vielzahl von
Anbietern von Lehrangeboten und Inhalten wecken. Das interessierte Fachpublikum war
dadurch in der Lage, die Innovationen in VI-LEARN anschaulich zu erfahren und deren Potential
fir die Lehre zu bewerten. Aulerdem konnten sie das Angebot nutzen, um kostenfreie eigene
Veranstaltungen in den Experimentierraumen zu veranstalten. Dieses Vorgehen sollte es ermog-
lichen eine regelmaflige Potenzialbetrachtung mit Fokus auf die Ziele der Initiative vorzuneh-
men sowie den Innovation-Reichweite-Mehrwert fortlaufend validieren zu konnen.

Eine grundlegende Aufgabe von TriCAT in diesem Arbeitspaket war zundchst die regelmafSige
Integration der Anwendungsszenarien in verschiedenen Demonstratoren und deren Ausbrin-
gung in die entsprechenden Veranstaltungen. Dies geschah entlang des inhaltlichen und tech-
nischen Fortschritts bei der Adaption der Editor- und Autorenwerkzeuge, der Umsetzung und
Operationalisierung der Szenarien, sowie der Spezifikation und Implementierung der Schnitt-
stellen. Eine weitere Aufgabe war die didaktisch-methodische und wissenschaftliche Begleitung
der Organisation, Unterstiitzung bei Onboarding und Moderation sowie der technische Support
vor und wahrend der Veranstaltungen. Im Rahmen der Veranstaltungsvorbereitungen unter-
stlitzte TriCAT bei der Einarbeitung der mit der Umsetzung der Veranstaltungen, d. h. von Se-
minaren, Vorlesungen, Schulungen und Laboren betrauten Fachdozenten. Zuletzt unterstiitzte
TriCAT zu den festgelegten Meilensteinen die Partner bei der Evaluierung der Evolutionsstufen
der Demonstratoren und koordinierte im Rahmen der Nachbereitung der Veranstaltungen die
Bewertung und Riickfithrung der Ergebnisse in die Weiterentwicklung der Anwendungsszena-
rien sowie die technische Adaption der Editor- und Autorenwerkzeuge sowie Schnittstellen. Die
Arbeiten von TriCAT in diesem Arbeitspaket konnten zeit- und plangerecht abgeschlossen wer-
den.

AP g - Veroffentlichung und Verwertung

In diesem Arbeitspaket unterstiitzte TriCAT unter der Leitung von AKAD die Verbundpartner,
vornehmlich die beiden Forschungspartner AKAD und TUD, auf verschiedene Arten bei der
Veroffentlichung der Aktivitaten und Ergebnisse des Projekts und beteiligte sich an der Explo-
ration von Verwertungsperspektiven. In besonderem Maf3e engagierte sich TriCAT hier bei der
Entwicklung von Strategien zur wirtschaftlichen und wissenschaftlich-technischen Verwertung
sowie von Konzepten zur wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Anschlussfahigkeit.
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Wahrend und auch im Anschluss an das Projekt wurden die erzielten Ergebnisse regelmafig in
nambhaften Zeitschriften und Konferenzen durch die Forschungspartner veréffentlich und dis-
kutiert. Als technischer Entwicklungspartner im Verbund standen wissenschaftliche Veroffent-
lichungen fiir TriCAT nicht im Vordergrund. Daher war TriCAT nicht unmittelbar mit Autoren
an der Verfassung von wissenschaftlichen Veroffentlichungen durch die Forschungspartner be-
teiligt. Sie unterstiitzte allerdings bei anderen Gelegenheiten zur Vorstellung des Projekts, wie
z. B. bei Fachtagungen und Messen sowie bei der Publikation der Ergebnisse tiber die Projekt-
webseite. Dadurch erreichte das Verbundprojekt eine grofiere Reichweite und Bekanntheit.

Eine weitere Aktivitat von TriCAT war die wissenschaftliche und erfahrungspraktische Mitarbeit
am Guide-Book zum Aufbau vom Methodenkompetenz fiir Lehrende in virtuell-immersiven 3D
Lehr- und Lernwelten. Bereits in der Konzeptionsphase in AVILAB wurden verschiedene An-
wendungsszenarien umgesetzt und die dabei gewonnenen Erfahrungen, Ideen fiir didaktische
Konzepte sowie praktischen Ratschldage zur Umsetzung weiterer Szenarien in einem Best-Prac-
tice-Guide dokumentiert. Diese Richtlinien und Hinweise wurden in AVILAB2 stetig erweitert
und bewdhrte Verfahren aus der Praxis basierend auf theoretischen Grundlagen zu Methodik
und Didaktik dokumentiert. Im Guide-Book sind von Lehrenden und Lernenden wahrend der
Veranstaltungen erlangte didaktisch-methodische Erfahrungen mit neuen Inszenierungsforma-
ten sowie praktische Umsetzungsratschldge fiir die Community von ,,Mein Bildungsraum® zur
Uberfiihrung methodisch-didaktischer und pidagogischer Kenntnisse in die Praxis enthalten.

Zuletzt lag ein Schwerpunkt der Arbeit von TriCAT auf der Exploration von Verwertungsmodel-
len und der Planung von Verwertungsstrategien. Dies beinhaltete zunachst die Betrachtung von
wirtschaftlichen Betriebs- und Verwertungsperspektiven innerhalb des ,Mein Bildungsraum®
Okosystems, auch im Hinblick auf den Mehrwert der ,Mein Bildungsraum* Plattform selbst, so-
wie von Verwertungsmoglichkeiten tiber diesen Rahmen hinaus. Zusdtzlich wurden wissen-
schaftlich-technische Verwertungs- und Anschlussmdglichkeiten betrachtet. Dies umfasste den
Wissens- und Technologietransfers in Produkte und Dienstleistungen sowie den Transfer der
Ergebnisse in Wirtschaft und Praxis sowie Lehre, Qualifikation und Aus- und Weiterbildung.

AP 10 - Hybride NBP Projekt-Kongresse

In diesem Arbeitspaket unterstiitzte TriCAT unter der Leitung von TUD die Verbundpartner,
bei der Planung, Vorbereitung und Realisierung mehrerer Stakeholder-Kongresse fiir die Com-
munity von ,Mein Bildungsraum® und einen erweiterten Kreis an Interessenten innerhalb der
TriCAT spaces congress® Umgebung. Diese Kongresse dienten dazu die im Projekt geschaffenen
Innovationen in virtuell-immersiven Lehr- und Lernumgebungen fiir Teilnehmer der Forderli-
nie sowie Stakeholder aus Wissenschaft und Hochschulkontext erlebbar zu machen und die
breite Verwertung weiter anzutreiben. Zudem sollte darin zur kollaborativen Weiterentwick-
lung der Schnittstellen und Mitgestaltung des Vorhabens angeregt werden. Die Veranstaltungen
dienten den Forschungspartnern zur Untersuchung von Eignung, Erleben und Nutzung von so-
zialer Interaktion in virtuell-immersiven Umgebungen fiir wissenschaftliche Veranstaltungen
anhand von vier verschiedenen Anwendungsfallen in unterschiedlichen Veranstaltungsreihen.
Abbildungen 11 und 12 zeigen Eindriicke aus diesen Veranstaltungen in TriCAT spaces congress®.
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Abbildung 11. Eindriicke aus den wissenschaftlichen Konferenzen in TriCAT spaces congress®.

Die erste Veranstaltungsreihe bestand aus zwei wissenschaftlichen Konferenzen mit den The-
men , Digitalisierung und Gesellschaft“ sowie , Teilhabe und Ausgrenzung durch Virtual Reality
in Bildung und Gesellschaft®. Die Zielgruppe bestand hierbei aus Studierenden, Promovieren-
den, wissenschaftlichen Mitarbeitern und Forschenden. Die Veranstaltungen umfassten ver-
schiedene Formate wir z. B. Keynotes, Vortrige, Poster-Sessions und Gruppendiskussionen.

Eine weitere Veranstaltungsreihe bestand aus einem wissenschaftlichen Workshop und einer
Winter School in der TriCAT spaces congress® Umgebung. Die hier zum Einsatz kommenden
Inszenierungs- und Interaktionsformate umfassten Vortrage, Plenumsdiskussionen, Work-
shops, Gruppenarbeiten, Aktivierungsmethoden und einen Escape Room. TriCAT brachte hier
ihre methodisch-didaktische und technische Expertise bei der Konzeption, Organisation und
Durchfiihrung der Veranstaltungen und dem Einsatz von Inszenierungs- und Interaktionsfor-
maten ein. Sie unterstiitzte bei der Auswahl und Schulung von Methoden, beteiligte sich bei der
Gestaltung und Bestiickung der Raume und begleitete die Moderatoren bei der Einarbeitung
sowie der Durchfiihrung der Veranstaltung. Auf3erdem leistete sie vor und wahrend der Veran-
staltungen technischen Support und Unterstiitzung beim Onboarding der Teilnehmenden. Die
Arbeiten von TriCAT in diesem Arbeitspaket wurden zeit- und plangerecht abgeschlossen. Die
Erfahrungen bei der Organisation und eine Reihe von Handlungsempfehlungen sowie die de-
taillierten Evaluationsergebnisse der Begleitforschung zu Eignung, Erleben und Nutzung von
sozialer Interaktion und der eingesetzten Inszenierungs- und Interaktionsformate in diesen Ver-
anstaltungen konnen den Schlussberichten des Forschungspartners TUD entnommen werden.
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Abbildung 12. Eindriicke aus den wissenschaftlichen Workshops in TriCAT spaces congress®.

Ergebnisse des Teilvorhabens

Die wissenschaftliche Arbeit des interdisziplindren Verbunds aus Forschungs- und Entwick-
lungspartnern konnte in AVILAB2, unter der mafdgeblichen Beteiligung der TriCAT GmbH, die
Grundlagen dafiir schaffen, die nachhaltige Verankerung von virtuell-immersiven, XR- und KI-
gestiitzten Lehr- und Lernangeboten aus den relevanten Innovationsbereichen in institutionen-
, methoden- und technologieiibergreifend verschrankten Curricula voranzutreiben. Dies wurde
in AVILAB2 exemplarisch nachgewiesen, indem entsprechende Lehr- und Lernveranstaltung
konzipiert, in Experimentierrdaumen ausgebracht und anschliefdend fiir die Erprobung durch die
Stakeholder-Community von ,Mein Bildungsraum* bereitgestellt wurden. Die fiir diese Veran-
staltungen entwickelten Inhalte, Methoden und Formate aus den Bereichen sozio-empathische
Interaktion, cyberphysische Systeme und padagogische Agenten erfiillen hochste methodisch-
didaktische und wissenschaftliche Anspriiche. Sie wurden durch die Forschungspartner im Ver-
bund nach wissenschaftlich fundierten Verfahren ausgearbeitet und in Nutzerstudien evaluiert
um die Forschungsfragen nach Akzeptanz, Usability und Attraktivitat des Lehrangebots, dem
Erleben von Motivation, Engagement und Immersion sowie dem Empfinden von sozialer Pra-
senz, Flow und Lernerfolg zu untersuchen. Die dabei erlangten wissenschaftlichen Erkenntnisse
sowie erarbeiteten Richtlinien mit praktischen Umsetzungsratschlagen wurden abschliefdend
fiir die dauerhafte Etablierung und wirksame Weitergabe der didaktisch-methodischen Kompe-
tenzen fiir die Lehrenden der Community von ,Mein Bildungsraum® und dariiber hinaus in ei-
nem Guide-Book dokumentiert und veroffentlicht.

Um die wissenschaftliche Arbeit der Forschungspartner zu ermdglichen, wurden durch TriCAT
und die technischen Partner verschiedene technische Losungen durch die Integration und An-
passung der TriCAT spaces® Plattform entwickelt. Mit Hilfe der bereitgestellten Editor- und Au-
torenwerkzeuge sowie Methodensammlungen, konnten die Hochschulpartner die komplexen
und praxisnahen Anwendungsszenarien realisieren und fiir die Operationalisierung in Experi-
mentierraumen vorbereiten. Die erfolgreiche Nutzbarkeit dieser Werkzeuge erforderte eine
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moglichst grofde Flexibilitat und Praktikabilitat fiir die Erstellung der Anwendungsszenarien, die
Untersuchung der Forschungsfragen sowie das Erreichen der Evaluationsziele. Eine erste tech-
nische Voraussetzung war die Weiterentwicklung der standardkonformen, schnittstellentech-
nischen Anbindung der TriCAT spaces® Plattform an das Okosystems der ,,Mein Bildungsraum*
Plattform, durch die Implementierung von Single Sign-On sowie die Verkniipfung mit dem Data
Wallet Konnektor und dem Metadaten Konnektor der ,,Mein Bildungsraum® Plattform. Anschlie-
3end wurde im Rahmen von vorgeschriebenen Funktionstest der Nachweis der gelungenen In-
teroperabilitat und der Bereitschaft zur Inbetriebnahme innerhalb der vernetzen Service- und
Plattform-Infrastruktur von ,,Mein Bildungsraum® erbracht. Aufderdem erfolgte die datentechni-
sche Anbindung von Hochschulsystemen der Partner und deren Learning Management Systeme
sowie die Implementierung von Schnittstellen zu externen Simulations- und Emulationsanwen-
dungen fir ROS (Robot Operating System) und SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung), um
die die Standardkonformitit und Ankniipffihigkeit der TriCAT spaces® Plattform noch weiter
auszubauen. Parallel erfolgte die Konzeption von Anwendungsszenarien entlang der Innovati-
onsschwerpunkte sozio-empathische Interaktion, cyberphysische Systeme und padagogische
Agenten. Eine technische Voraussetzung zur erfolgreichen Verwirklichung der Anwendungssze-
narien war die Entwicklung der Werkzeuge zur Realisierung der vorgesehenen didaktischen Me-
thoden, Inszenierungsformate und Interaktionsmechanismen. Dies wurde mafdgeblich durch
die Adaption und Erweiterung der bestehenden Editor- und Autorenwerkzeuge der TriCAT
spaces® Plattform durch geeignete Integrations- und Funktionsbausteine ermoglicht. Mit deren
Hilfe konnten die Forschungspartner verschiedene Demonstratoren fiir Anwendungsszenarien
entwickeln und die didaktisch-methodischen und technologischen Konzepte anschaulich illust-
rieren. Die Demonstratoren konnten regelmafig fiir verschiedene Lehr- und Lernveranstaltun-
gen in durchgehend verfiigbaren Experimentierrdumen ausgebracht und operationalisiert,
durch die Stakeholder-Community erlebt, sowie durch die Forschungspartner evaluiert werden.

Die im Projekt erzielten wissenschaftlichen Erkenntnisse und technischen Ergebnisse er6ffnen
eine Reihe von Perspektiven fiir weitere Verwertungs- und Anschlussmoglichkeiten. Sowohl
wissenschaftliche Verfahren als auch technische Losungen sind in Zukunft im Rahmen des Wis-
sens- und Technologietransfers in Wirtschaft und Praxis sowie Forschung und Lehre generali-
sierbar, d. h. flexibel und mit tiberschaubarem Aufwand zielgerichtet anpassbar und tibertrag-
bar. Durch diese Generalisierbarkeit und Ubertragbarkeit eréffnen sich vielfiltige Moglichkeiten
zur Planung weiterer wissenschaftlicher Aktivititen sowie der weiteren technischen Nutzung
der Ergebnisse. Dies reicht vom nutzerzentrierten Ansatz bei der Konzeption der Anwendungs-
szenarien, didaktischen und padagogischen Methoden, Inszenierungsformaten und Interakti-
onsmechanismen, iiber die Adaption der bereits auf eine universelle Verwendungsfahigkeit hin
konzipierten Editor- und Autorenwerkzeuge in Produkten und Dienstleistungen, bis hin zur
Ubertragbarkeit auf weitere Anwendungsfelder und Innovationsbereiche wie z. B. die berufliche
und schulische Lehre, die innerbetriebliche oder personliche Aus- und Weiterbildung, sowie
Erlebnis- und Partizipationsformate fiir soziale Teilhabe.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Konsortium in der Konzeptionsphase in AVILAB bestand aus der TriCAT GmbH und der

AKAD-University (AKAD), welche tiber AVILAB und AVILAB2 hinweg die Konsortialleitung in-
nehatte. Dieses in der Konzeptionsphase eingespielte Team wurde fiir das Verbundvorhaben
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AVILAB2 um die Technische Universitiat Dresden (TUD), die Hochschule fiir Technik Stuttgart
(HFTS) und die Hochschule Aalen (HSA) erweitert. Uber die Arbeit im engeren Verbund, ins-
besondere bei der Planung und Durchfiihrung der Veranstaltungen mit AKAD und TUD kam
TriCAT in den Kontakt und regen Austausch mit Lehrenden und Lernenden beider Universita-
ten, sowie daruber hinaus mit Studierenden, Forschenden und Promovierenden aus den teil-
nehmenden Hochschulen und Instituten, die nicht dem Verbund angehorten. In diesem Kreis
kam es zu einem interessanten Erfahrungs- und Ideenaustausch im Rahmen der durchgefithrten
Veranstaltungen. Neben der gemeinsamen Arbeit im Verbund wurde tiber den gesamten Pro-
jektverlauf eine enge Abstimmung mit dem Projekttrager bzw. dem Projektbiiro und dartiber
hinaus auch mit den technischen Ansprechpartnern und der Community von ,Mein Bildungs-
raum® aufrechterhalten. Dieser Austausch diente insbesondere der engen technischen Abstim-
mung bei der Integration der TriCAT spaces® Plattform mit der ,Mein Bildungsraum* Plattform
sowie dem Informations- und Erfahrungsaustausch sowie der Starkung der Zusammenarbeit
zwischen den geforderten Projekten innerhalb der gesamten Initiative. Zuletzt konnte TriCAT
die Erkenntnisse und Erfahrungen aus dem Teilvorhaben VI-LEARN auch mit anderen BMBF-
Projekten, wie z. B. XR-PART (BMBF, 2021-2025, FKZ 165V8767) und MITHOS (BMBF, 2021-2024,
FKZ 16SV8690) sowie dem BMWK-Projekt ToHyVe (BMWK, 2022-2024, FKZ 01MT22002H) tei-
len und somit den wissenschaftlichen Austausch fordern. Schliefllich kntipfte TriCAT thema-
tisch unmittelbar an die Arbeiten in VI-LEARN und die geforderte Zusammenarbeit im Verbund
an, indem sie eine Kooperation mit der SPRIN-D Agentur initiierte, die in Zukunft fiir die tech-
nische Weiterentwicklung der Schnittstellen und die Anbindung der Anbieter und Angebote in
»Mein Bildungsraum® als Ansprechpartner zur Verfiigung steht. TriCAT ist es wichtig auch zu-
kiinftig sehr eng an den Informations- und Kommunikationsfluss rund um die Community von
»2Mein Bildungsraum® angebunden zu bleiben und weiterhin regelmaflig tiber den Fortschritt
der von SPRIN-D getragenen Weiterentwicklung sowie die strategischen Absichten von SPRIN-
D informiert zu bleiben. Sie erhofft sich dadurch in einen regelmafiigen Austausch zum Thema
Innovation durch virtuell-immersive XR-Bildungsraume zu gelangen sowie die bereits weit vo-
rangeschrittene Integration der TriCAT spaces ® Plattform an die Komponenten von ,Mein Bil-
dungsraum® weiter vorantreiben. Mit der Zielsetzung, einer breiten ,Mein Bildungsraum®“-Com-
munity am Beispiel einer der fortschrittlichsten, europdischen Losungen auf diesem Feld - Tri-
CAT spaces ® Plattform - Zugang zu zukiinftigen Educational-, Industrial-, Corporate-Meta-
verse-Losungen fiir virtuelle und XR-/KI-basierte Begegnungs-, Lehr-/Lern-, Experimentier- und
Kollaborationsformate zu ermoglichen und damit zu einem der wettbewerbsentscheidenden
Technologie- und Innovationsfelder der Zukunft.

Vergleich zur urspriinglichen Vorhabenbeschreibung

Wahrend des Projektverlaufs haben sich Arbeits- und Zeitplanung nicht wesentlich verdandert.
Der aktuelle Stand der Technik, relevante wissenschaftliche Veroffentlichungen und For-
schungsergebnisse themenbezogener Forschungsvorhaben wurden durch regelmafsige Recher-
chearbeiten in Fachzeitschriften, Tagungsteilnahmen und die enge Vernetzung mit den Stake-
holdern kontinuierlich verfolgt. Zu keinem Zeitpunkt wahrend des Projektzeitraums mussten
Anderungen an der Zielsetzung des Teilvorhabens vorgenommen werden. Ebenso haben sich
die Aussichten fiir die Erreichung der zu Beginn des Projekts festgelegten Ziele des Teilvorha-
bens gegeniiber dem urspriinglichen Antrag zu keinem Zeitpunkt geandert.
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Zusammenfassung des zahlenmafdigen Nachweises

Der Finanzplan wie er zu Beginn des Projekts vorgelegt wurde, konnte im Wesentlichen einge-
halten werden. Auf die Nutzung des Budgets fiir Reisekosten konnte aufgrund der Prasenzmee-
tings bei der TriCAT GmbH und der guten Online-Zusammenarbeit verzichtet werden. Die
wichtigsten Positionen des zahlenmafigen Nachweises lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Gesamtkosten belaufen sich auf 534.396,42 EUR.
Personalkosten: Die tatsdachlichen Personalkosten entsprechen im Wesentlichen den geplanten.

Reisekosten: Abweichend von der Planung entstanden fiir die TriCAT keine Reisekosten.

Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Die ambitionierten Forschungs- und Entwicklungsziele von AVILAB2 und VI-LERN hatten
durch TriCAT aufgrund des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Risikos unter re-
guldren Marktbedingungen allein kaum erreicht werden kénnen. Die Konzeption, Entwicklung
und Evaluation der innovativen Methoden und Technologien wurden erst in der geforderten
Kooperation mit den Forschungs- und Anwendungspartnern erreichbar. Die Bewdltigung der
technologischen Komplexitat sowie der Zugang zu innovativen Anwendungsfdllen und Anwen-
dergruppen zur strukturierten Erprobung und fundierten Evaluation war nur in der Kooperation
mit den Partnern, dem Projekttrager und der Community von ,,Mein Bildungsraum* erreichbar.

TriCAT kann als klein- bis mittelgrofdes Unternehmen nicht riskieren existierende Geschaftsbe-
ziehungen oder Marktpotenziale durch verfriihtes Einfithren und Einbinden unreifer Technolo-
gien oder nicht ausreichend validierter Methoden in bestehende Produkte zu verlieren. Die im
Rahmen von VI-LERN erbrachten Forschungs- und Entwicklungsleistungen waren also mit ei-
nem erheblichen wirtschaftlichen Erfolgsrisiko verbunden und daher nur iiber die Kooperation
mit den Partnern und die Zuwendung des Zuwendungsgeber moglich. Durch diese Verteilung
der Risiken im Konsortium entstand ein angemessenes Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Die erfolg-
reich genutzten Synergien haben es TriCAT daher erlaubt, Weiterentwicklungen in der fiir den
Markt notwendigen Geschwindigkeit voranzutreiben und ihre Marktchancen zu verbessern.

Die Angemessenheit der Zuwendung begriindet sich neben der Relevanz der Themen vor allem
in den aufderordentlich guten Erfolgsaussichten des Vorhabens in der gegebenen Konstellation
der Verbundpartner. Alle Projektpartner sind etablierte Spezialisten und in gut funktionieren-
den und breit vernetzten Instituten und Unternehmen zu Hause. Die Vorarbeiten und Expertise
der einzelnen Partner, deren komplementare Charakteristik sowie die in vorangegangenen For-
schungsprojekten gekniipften, sehr guten Beziehungen waren gute Voraussetzungen die anste-
henden Herausforderungen in der Zusammenarbeit in AVILAB2 erfolgreich zu meistern.

Nutzen und Verwertbarkeit

Die Projektergebnisse sollen zukiinftig in wirtschaftlich nutzbare Produkte, Verfahren und
Dienstleistungen einfliefRen und dadurch der Verwertung zugefiihrt werden. Auf dem Weg der
Umsetzung sollen innerhalb bestimmter Zeithorizonte verschiedene Zwischenziele erreicht
werden und Teilverwertungen erfolgen. Auferdem sollen sie in zukiinftige wissenschaftliche
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und technische Konzepte und Entwicklungen einflief3en. Als technischer Entwicklungspartner
stehen wissenschaftliche Veroffentlichungen fiir TriCAT nicht im Vordergrund. Daher kommen
in diesem Bereich vor allem Aspekte wie z. B. die Steigerung der wissenschaftlichen Konkur-
renzfdhigkeit und Kompetenz, der Ausbau von Netzwerken und Wissenstransfer, die Erschlie-
Bung von F&E Gebieten oder die Weiterentwicklung des wissenschaftlich arbeitenden Personals
zum Tragen. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der wirtschaftlichen und wissenschaftlich-tech-
nischen Verwertung sowie Anschlussfahigkeit, insbesondere Details zu den Anwendungsfeldern
und Entwicklungsschwerpunkten sind im nicht 6ffentlichen Erfolgskontrollbericht dargelegt.

Wirtschaftliche Verwertung und Folgen

Virtuell-immersive, sozial-kollaborative Lehr- und Lernangebote, welche XR- und KI-Technolo-
gien in den Innovationsbereichen sozio-empathische Interaktion, cyberphysische Systeme und
padagogische Agenten zu einer realititsnahen, effektiven Lernerfahrung kombinieren, gewin-
nen zunehmend an Akzeptanz und Relevanz. Die in Zukunft angestrebte Reichweite der ,Mein
Bildungsraum*“ Plattform, der Vernetzungsgrad mit der Stakeholder-Community sowie die Nut-
zung von sicheren und vertrauenswiirdigen Interoperabilitdts-Standards fiir Datenaustausch,
Kommunikation und Kollaboration schaffen vor diesem Hintergrund erhebliche Verwertungs-
moglichkeiten der in AVILAB2 und VI-LERN geschaffenen Ergebnisse nach Projektende. Mit der
TriCAT spaces® Plattform als einem der fithrenden Software-Okosysteme fiir die Erstellung,
Ausbringung und den Betrieb virtuell-kollaborativer XR/KI-Lehr- und Lernwelten, erméglicht
TriCAT der Stakeholder-Community reichhaltige Moglichkeit zur Schaffung hochinnovativer
Bildungs- und Experimentierumgebungen, die viele Ziele der ,Mein Bildungsraum*Initiative be-
reits inhdrent unterstiitzen und nutzbar machen. Die dadurch sehr niederschwellige Verfiigbar-
keit von XR/KI-Lehr- und Lernwelten und relevanter zuganglicher Funktionsbereiche und Tech-
nologiefelder im Okosystem von ,Mein Bildungsraum* er6ffnet den Lehrenden der entsprechen-
den Bildungstrager und Bildungsinstitute der Community die Gestaltung innovativer, virtuell-
immersiver XR-Lern- und Kollaborationsszenarien, deren nahtlose Integration in Lernpfade und
Bildungsbiografien, sowie einen erheblichen Reichweitengewinn in einer breiten Nutzer-Com-
munity. Dies steigert die Attraktivitat sowie das digitale Nutzungs- und Innovationspotential
der ,Mein Bildungsraum*® Plattform, z. B. fiir die Erprobung und Evaluation neuartiger, hybrid-
und virtuell-immersiver XR-Lehr- und Lernformate und -pfade sowie Blended-Learning Kon-
zepte, unter Einbeziehung zukunftsweisender Innovationsthemen wie individuell adaptiver
Lernpfade, cyberphysischer Systeme und padagogischer Agenten. Aus diesen Griinden sieht Tri-
CAT im Projektanschluss exzellente Marktperspektiven mit sehr guten wirtschaftlichen Verwer-
tungsaussichten. In dieser Hinsicht hat sich wahrend des Projekts bis auf die leichte Anpassung
der Zeithorizonte gegentiber der Antragstellung keine anderweitige Einschdtzung ergeben.

e Kurzfristig (< 1 Jahr nach Projektabschluss) stehen fiir TriCAT vor allem Bemithungen um
eine starkere Vernetzung und den verwertungsorientierten Austausch mit der Stakeholder-
Community von ,Mein Bildungsraum®im Vordergrund. Hier sollen direkt im Anschluss an
das Projekt neue Partnerschaften und Kooperationen mit Institutionen und Anbietern ge-
schlossen werden, die unmittelbar neue Mdglichkeiten fiir Verwertungs- und Wertschop-
fungsnetzwerke schaffen. TriCAT strebt hierbei an, zusammen mit diesen neu gewonnenen
Partnern aus der Stakeholder-Community von ,Mein Bildungsraum® ein moglichst breites
Angebotsportfolio im Bereich der sozial-kollaborativen, virtuell-immersiven XR/KI-Lehr-
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und Lernwelten, entlang der Schwerpunkte sozio-empathische Interaktion, cyberphysische
Systeme und padagogische Agenten zu entwickeln und zu verwerten. Zundchst lasst sich
hierfiir unmittelbar an das gemeinsam mit den Verbundpartnern und in der intensiven Ver-
netzung mit der ,,Mein Bildungsraum“Plattform wahrend A VILAB:z bereits entwickelte Lehr-
und Lernangebot im Umfeld der ,,Mein Bildungsraum* Plattform reichweitenstark fiir deren
Stakeholder-Kreis aus Lernenden und Lehrenden ankniipfen. Dartiber hinaus erwartet sich
TriCAT ein zunehmendes Interesse der Lehrenden bei Bildungsanbietern an der Umsetzung
eigens konzipierter, innovativer Lehr- und Lernangebote mit den verfiigbaren Werkzeugen
und Methoden der TriCAT spaces® Plattform sowie die damit verbundene Erweiterung auf
weitere Anwendungsszenarien sowie der Exploration zusdtzlicher Innovationsbereiche.

Parallel zu diesen Aktivititen werden die Erkenntnisse und Ergebnisse aus den vielfaltigen
in VI-LERN entwickelten Werkzeugen und Demonstratoren in einzelne, kleinere, flexibel
konfigurier- und einsetzbare Produktbausteine, Komponenten und Charakteristika umge-
setzt. Unmittelbar darauf sollen einzelne dieser Bausteine zundchst als integraler Bestandteil
Einzug in verschiedene Anwendungen und kundenspezifischen Losungen bei der primaren
und erweiterten Zielgruppe finden. Dies umfasst insbesondere Bildungseinrichtungen und
Bildungsanbieter wie z. B. Hoch- und Berufsschulen, Aus- und Weiterbildungseinrichtungen
im betrieblichen Umfeld oder Einrichtungen im Bereich der personlichen Kompetenzent-
wicklung. Nach einer kurzen Phase zur Scharfung von Qualitat, Usability, Akzeptanz und
Robustheit dieser Komponenten, werden einige davon in den SaaS-Losungen als konfigu-
rier- und nutzbare, funktionale oder inhaltliche Erweiterungsbausteine zur Verfligung ste-
hen und je nach Bedarf und Zielsetzung, zusatzlich zur den Kernfunktionen der TriCAT
spaces® Plattform, selbststindig von Kunden auswahlbar sein. Hervorragende Erfolgsaus-
sichten sieht TriCAT beispielweise bei der Erganzung der bereits bestehenden oder aktuell
entwickelten Trainingslosungen mit cyberphysischen Systemen oder virtuellen Zwillingen
bei Bestandskunden. Hier bestehen vielfaltige Moglichkeiten zur Einbindung von padagogi-
schen Agenten zur Unterstiitzung im Training oder zur Assistenz bei der Verwendung der
TriCAT spaces® Plattform in Veranstaltungen aller Art. Derartige padagogische Agenten
wiirden die Skalierbarkeit der Losungen deutlich steigern und positive Auswirkungen auf
die Akzeptanz, insbesondere bei weniger technikaffinen Zielgruppen haben.

Mittelfristig (1-2 Jahre nach Projektabschluss) erwartet TriCAT sich eine zusatzlich verbes-
serte Sichtbarkeit und erweiterte Reichweite bei der Stakeholder-Community von , Mein Bil-
dungsraum®und dartiber hinaus vernetzten Bildungstragern in verschiedenen Bereichen er-
arbeitet zu haben. Durch diese erweiterte Wahrnehmbarkeit bei den Stakeholdern, aber
auch aufgrund der katalytischen Wirkung der tibergreifenden standardkonformen Interope-
rabilitat und Ankntipfbarkeit durch die bis dahin weiter entwickelten offenen Schnittstellen
sowie stabiler und sicherer Betriebsstrukturen der TriCAT spaces® Plattform, erwartet sich
TriCAT erhebliche Vorteile fiir eine weitere MarkterschliefSung. Das Angebot soll dann auch
jenseits der initialen Primarzielgruppe vermarktet und die einzelnen Formate gezielt auf die
Bediirfnisse der jeweiligen Nutzergruppen ausgeweitet werden. Dies umfasst eine Vielzahl
verschiedener Bildungseinrichtungen und Bildungstrager, querschnittlich tiber die Lebens-
lagen und Bildungsniveaus, in schulischer und beruflicher Bildung, Hochschule und Stu-
dium, Berufsausbildung, betrieblicher Weiterbildung bei Unternehmen und personlicher



37

Kompetenzentwicklung sowie bei kommunaler und sozialer Teilhabe. TriCAT erwartet hie-
raus eine deutliche Ausweitung der Nutzungsfelder sowie der Nutzungsintensitat der bis
dahin entwickelten Angebote und damit ein signifikantes zusatzliches Umsatzpotential und
eine starke Wachstumsbeschleunigung in der DACH-Region und auf dem EU-Markt.

Bis zu diesem Zeitpunkt wird TriCAT die weiterentwickelten Artefakte, Bausteine und Cha-
rakteristika in ein umfassendes Losungsportfolio auf Basis der TriCAT spaces® Plattform in-
tegrieren. Sie wird die entstandenen Losungen zielgruppengerecht vermarkten und wirt-
schaftlich wertschopfend in die breite Nutzung zu bringen. Hierbei entstehen Produktlinien,
Verfahren und Dienstleistungen im Bereich XR- und KI-basierter Lehr- und Lernwelten,
Trainings- und Simulationsumgebungen mit cyberphysischen Systemen und padagogischen
Agenten sowie Umgebungen zur sozialen Vernetzung und Teilhabe. Die Anwendungssze-
narien umfassen dabei sozial-kollaborative Vernetzungsformate, Recruitings und Onboar-
dings, Rollenspiele und Gruppenarbeiten, Kreativ- und Produktivworkshops, Schulungen
und Simulationen in Laboren mit Virtuellen Zwillingen sowie KI-gestiitzte Selbstlernszena-
rien mit padagogischen Agenten in verschiedenen Rollen. Die Zielgruppe erstreckt sich zu-
ndchst iber Bestandskunden wie z. B. 6ffentliche und private Hochschulen oder Einrichtun-
gen im hochschulnahen Umfeld und anschlief3end tiber einen erweiterten Kreis im Bereich
der beruflichen und interbetrieblichen Aus- und Weiterbildung, z. B. bei grofsen Unterneh-
menskunden, die bereits auf die TriCAT spaces® Plattform und ihre Fihigkeiten vertrauen.

Sollten die kurz und mittelfristigen Verwertungsvorhaben gelingen, so verspricht sich Tri-
CAT langfristig (> 2 Jahre nach Projektabschluss) virtuell-immersive, sozial-kollaborative
Lehr- und Lernangebote, welche XR- und KI-Technologien in den Innovationsbereichen so-
zio-empathische Interaktion, cyberphysische Systeme und padagogische Agenten zu einer
realititsnahen, effektiven Lernerfahrung kombinieren, in einer grofden Anwendungsbreite
anbieten zu konnen. Durch die Kombination aus einer bereits starken Vernetzung und fiih-
renden Marktposition bei virtuell-immersiven 3D-Lern- und Arbeitswelten und der Chance
tiber VI-LERN und AVILAB2 zu einem frithen Marktzeitpunkt mit hervorragenden Partnern
Angebote breit streuen zu konnen, erlangt TriCAT eine hervorragende Wettbewerbsposition
und erhebliche Erfolgsaussichten auch in einem globalen Marktumfeld. Dabei konnte ein
zentraler Wettbewerbsvorteil sein, aus Deutschland heraus ein Produkt- und Dienstleis-
tungsangebot zu schaffen, das vertrauenswiirdig und sensibel mit Daten umgeht, die in der
Nutzung dieser Anwendungen im Rahmen vernetzter digitaler Bildungsinfrastrukturen auf
dem EU-Markt entstehen. Bei entsprechend positiven Marktbedingungen und einer guten
Auftragslage wird TriCAT Personalaufstockungen in verschiedenen Unternehmensberei-
chen, von Marketing und Vertrieb tiber Customer Support und Projektmanagement bis hin
zu unterschiedlichen Entwicklungsbereichen vornehmen und somit attraktive Arbeitsplatze
fiir hochqualifiziertes Fachpersonal in Deutschland schaffen. Aufderdem erwartet sich Tri-
CAT durch die Intensivierung des Kontakts zur Stakeholder-Community aus Forschung, Bil-
dung, Wirtschaft und Industrie einen weiteren Ausbau der Wertschopfungsnetzwerke.



Wissenschaftlich-technische Verwertung

Als technischer Entwicklungspartner stehen wissenschaftliche Veroffentlichungen fiir TriCAT
nicht im Vordergrund. Stattdessen strebt TriCAT den Ausbau eigener wissenschaftlich-techni-
scher Kompetenz, die Starkung von Partnernetzwerken und den Wissenstransfer in Forschung
und Entwicklungsfelder sowie die umfangreiche ErschliefSung von F&E-Gebieten an. Im Hin-
blick auf die langjahrige Erfahrung mit hochinnovativen, XR- und KI-basierten Losungen und
auf Basis der in VI-LERN geschaffenen Ergebnisse, stellen der Ausbau der F&E Aktivitdten bei
XR- und Kl-basiertem, sozial-kollaborativen 3D-Lehr- und Lernumgebungen mit cyberphysi-
schen Systemen und padagogischen Agenten sowie den verschiedenen damit verkniipften F&E-
Bereichen bei TriCAT einen konsequenten Schritt zur Scharfung der eigenen F&E Strategie dar.
Hierbei erganzen sich bei TriCAT bereits seit langerem bestehende Forschungs- und Entwick-
lungsschwerpunkte in verschiedenen Technologiefeldern. Diese reichen von virtuellen Charak-
teren und Avatar-Technologien, virtuellen Zwillingen und cyberphysischen Systemen, multimo-
daler Signalverarbeitung und Datenschnittstellen, Hardwareintegration und Interoperabilitat
bis zu generativer und konversationeller KI. Damit einher geht der Ausbau von Netzwerken mit
Partnern von deren komplementaren Expertise sich TriCAT einen Wissenstransfer in die jewei-
ligen F&E-Bereiche verspricht. Ein weiteres Ziel ist die Berticksichtigung der entsprechenden
Kompetenzanforderungen bei der Weiterentwicklung des wissenschaftlichen Personals.

e Eine kurzfristige Verwertung (< 1 Jahr nach Projektabschluss) wird die nachhaltige und ro-
buste Verankerung der erzielten technischen Ergebnisse aus den in VI-LERN geschaffenen
Werkzeugen und Demonstratoren in der TriCAT spaces® Plattform sein. Dies umfasst u. a.
die entwickelten Methoden, Inszenierungsformate und Interaktionsmechanismen fiir sozio-
empathische Interaktion sowie die fiir cyberphysische Systeme und padagogische Agenten
entwickelten Integrations- und Funktionsbausteine der Editor- und Autorenwerkzeuge. Da-
runter fillt auch die weitere technologische Offnung der Plattform durch Implementierung
von standardisierten Schnittstellen, Protokollen und Datenformaten, um deren zukiinftige
Standardkonformitdt und Interoperabilitdt zu gewdhrleisten und damit ein breiteres Spekt-
rum an Moglichkeiten zur Ankntipfung an Forschungs- und Wertschopfungsnetzwerke ab-
zudecken. Dadurch gelangt TriCAT unmittelbar in die ideale Ausgangsposition fiir weitere
F&E Aktivitaten und erbringt einen lohnenden Beitrag fiir zukiinftige Partner und Netz-
werke. Bisherige und geplante Aktivitdten, sowie die langjdhrige Erfahrung in der Umset-
zung von F&E Ergebnissen sprechen hier fiir gute Erfolgsaussichten. So profitierten bereits
zur Projektlaufzeit und unmittelbar im Anschluss daran weitere F&E Projekte bei TriCAT, z.
B. XR-PART (BMBF, 2021-2025, FKZ 16SV8767), MITHOS (BMBF, 2021-2024, FKZ 16SV8690)
und ToHyVe (BMWK, 2022-2024, FKZ 01MT22002H), von den entsprechenden Ergebnissen
in VI-LERN. TriCAT wird sich nach Projektabschluss weiter intensiv bemiihen, Kooperati-
onsnetzwerke mit den Verbundpartnern und die Sichtbarkeit bei den Stakeholdern auszu-
bauen. Intensive Vernetzungsaktivititen mit der Community von ,Mein Bildungsraum® sol-
len ebenfalls Moglichkeiten fiir weitere Kooperationen und F&E Aktivititen eréffnen.

e Nachdem unmittelbar nach Projektabschluss die technologische und organisatorische Basis
geschaffen wurde, wird sich TriCAT mittelfristig (1-2 Jahre nach Projektabschluss) intensiv um
die Beteiligung an weiteren Forderprogrammen im Bereich von XR- und KI-basierten, sozial-
kollaborativen 3D-Lehr- und Lernumgebungen mit cyberphysischen Systemen und
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padagogischen Agenten und angrenzenden Forschungs- und Innovationsfeldern bemiihen.
TriCAT beabsichtigt hierbei die technischen, funktionalen und methodischen Verschrankun-
gen dieser Systeme entlang der verschiedenen, sehr eng zusammenhangenden Entwicklungs-
und Innovationsfelder auszubauen, die zukiinftig eine hilfreiche Rolle spielen werden. Mit
Hinblick auf die hohe forderpolitische Relevanz und das grofde Marktpotenzial erwartet Tri-
CAT hier in den kommenden Jahren entsprechend gute Férderbedingungen und dadurch her-
vorragende Erfolgsaussichten fiir den weiteren Ausbau der damit zusammenhangenden F&E-
Bereiche bei TriCAT. Sofern dies gelingt, bestehen gute Aussichten, dass TriCAT hier gemein-
sam mit deutschen und europdischen Forschungspartnern europaweit und international eine
relevante Rolle in der anwendungsorientierten und praxisnahen Forschung bei XR- und KI-
basierten, sozial-kollaborativen 3D-Lehr- und Lernumgebungen mit cyberphysischen Syste-
men und padagogischen Agenten und deren Transfer in eigene Losungen einnehmen kann.
Ein grundlegendes Ziel ist hier auch die Schaffung neuer Stellen fiir die Anwerbung und Wei-
terentwicklung hochqualifizierter wissenschaftlich-technischer Mitarbeitenden im F&E Be-
reich.

o Sofern es durch die kurz- und mittelfristigen Aktivititen nach Projektabschluss gelingt die
schon breite wissenschaftlich-technische Expertise bei XR- und KI-basiertem, sozial-kollabo-
rativen 3D-Lehr- und Lernumgebungen mit cyberphysischen Systemen und padagogischen
Agenten nochmals deutlich ausbauen und vertiefen zu konnen, bestehen langfristig (> 2 Jahre
nach Projektabschluss) gute Chancen, dass TriCAT die erlangte Rolle in der anwendungsori-
entierten und praxisnahen Forschung in diesem Bereich sichtbar untermauern kann. Dadurch
entstehen gute Erfolgsaussichten, dass TriCAT in die Lage versetzt wird, zukiinftig auf einem
hochrelevanten Forschungs- und Entwicklungsfeld {iberzeugende, hochmoderne Losungen
zu entwickeln und konkurrenzfdhig in einem globalen Markt anbieten zu kénnen sowie eine
attraktive Anlaufstelle fiir hochqualifiziertes, wissenschaftlich-technisches Personal zu sein.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

Die Aktivitaten in VI-LERN bieten eine breite Anschlussfahigkeit zu zentralen Betatigungsfel-
dern von TriCAT. Zuallererst betrifft das die Entwicklung von innovativen Plattformlésungen
fiir die zukiinftigen Lehr- und Lern- sowie Begegnungs- und Beteiligungs-Okosysteme im digi-
talen Bildungswesen - dem Educational Metaverse. Ferner tragt die Arbeit in VI-LERN auch zu
eng damit zusammenhdngenden Feldern, wie z. B. den Arbeits-, Kollaborations- und Produktiv-
Welten bei Instituten, Unternehmen und Organisationen der Wirtschaft und Industrie - dem
Corporate Metaverse und Industrial Metaverse — zusammen. XR- und Kl-basierte, virtuell-im-
mersive, sozial-kollaborative 3D-Lehr- und Lernumgebungen werden dabei eine zunehmend be-
deutsame Rolle spielen und voraussichtlich binnen einer Dekade eine neue Normalitit begriin-
den in der Art und Weise, wie sich Menschen im schulischen, beruflichen und privaten Umfeld
aus- und weiterbilden werden. Dieses Anwendungsfeld wissenschaftlich bereichernd zu befor-
schen sowie technisch-funktional, z. B. hinsichtlich guter Usability und User Experience oder
Gesichtspunkten der Privatsphdre, Datenschutz- und Sicherheit weiterzuentwickeln, ist eine in
jeder Hinsicht lohnende Aufgabe. Ein Erfolg auf diesem Betatigungsfeld ermoglicht es vielfaltige
wirtschaftlich wertschépfende Anwendungen zu entwickeln und in eine verantwortliche Nut-
zung zu bringen.
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Sozial-kollaborative, virtuell-immersive 3D-Lehr- und Lernumgebungen im Kontext von For-
schung und Hochschullehre, wie sie in VI-LEARN vornehmlich entwickelt und validiert wurden,
stellen fiir TriCAT nicht die einzige Mdglichkeit oder den alleinigen Ankniipfpunkt zum wirt-
schaftlichen und wissenschaftlichen Anschluss an die Projekttdtigkeiten dar. Vielmehr macht
dies nur einen Auspragungsbereich von vielen, auf dem multidimensionalen Kontinuum von
innovativen Lehr- und Lern-Konzepten mit Einbindung modernster KI- und XR-Technologien
aus. Auflerdem konnen eine Vielzahl einzelner, in VI-LERN geschaffener Artefakte, Schnittstel-
len sowie Integrations- und Funktionsbausteine fiir Editor- und Autorenwerkzeuge nicht nur in
dem in VI-LEARN betrachtetem Kontext, sondern auch fiir andere Aufgaben im Rahmen der
Vorbereitung, Unterstiitzung und Nachbereitung diverser Veranstaltungs- und Interaktionsfor-
mate wirtschaftlich wertschopfend weiterentwickelt werden. Dies umfasst verschiedenste Pro-
dukte, Verfahren und Dienstleistungen im Bereich der XR- und Kl-basierten, virtuell-immersi-
ven, sozial-kollaborativen Lehr-, Lern-, Arbeits-, Begegnungs- und Beteiligungswelten, Trai-
nings- und Simulationsumgebungen sowie Umgebungen zur nachhaltigen Pflege sozialer Netz-
werke in Bereichen wie der schulischen, beruflichen und interbetrieblichen Aus- und Weiterbil-
dung oder sozialen Teilhabe.

Genauso kann im wissenschaftlichen Bereich daran anschlieflend weitere Forschung und Ent-
wicklung betrieben werden. Diese kann sich zum einen auf die Spezifika und inhaltlichen sowie
technologischen Charakteristika der verschiedenen, in VI-LEARN betrachteten Anwendungsbe-
reiche und Nutzungsarten der sozial-kollaborativen, virtuell-immersiven 3D-Lehr- und Lernum-
gebungen konzentrieren. Hier kommen z. B. weitere Inszenierungs- und Veranstaltungsformate
zur Forderung der sozio-empathischen Interaktion, dem sozialen Austausch und der Bildung
nachhaltiger sozialer Netzwerke in Frage. Zum anderen konnen weitere didaktisch-methodi-
sche, padagogische und auch technologische Aspekte von Vorlesungs- und Seminarformaten
mit der Simulation von virtuellen Zwillingen und cyberphysischen Systemen exploriert werden.
Zuletzt konnen die Moglichkeiten KI-gestiitzter Assistenz und Lernbegleitung durch den Ein-
satz padagogischer Agenten in den verschiedensten Rollen und Funktionen tiefgehender unter-
sucht werden. Andererseits werden querschnittlich dazu die an XR- und Kl-basierten, virtuell-
immersiven Lehr-, Lern- und Trainingswelten angrenzenden und zugrundeliegenden F&E-Be-
reiche fokussiert. Diese reichen von virtuellen Charakteren und Avatar-Technologien, virtuellen
Zwillingen und cyberphysischen Systemen, multimodaler Signalverarbeitung und Datenschnitt-
stellen, Hardwareintegration und Interoperabilitdt bis zu generativer und konversationeller KI.
TriCAT wird die in VI-LERN gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen sowie die entwickelten
Technologien folglich auch bei der Formulierung vieler neuer Forschungsfragen und generell
bei der Akquise und Durchfithrung zukiinftiger Forschungsprojekte in diesen Bereichen nutzen
konnen. Durch die Kooperation von TriCAT mit Hochschulen und Universititen sowie For-
schungspartnern werden die Erkenntnisse aus AVILAB2 und den zukiinftigen Aktivititen auch
in Forschung und Lehre sowie in Abschluss- und Promotionsarbeiten eingehen.

Veroffentlichungen und Prasentationen

Als Entwicklungspartner und KMU aus der Industrie stand die Erstellung eigener wissenschaft-
licher Publikationen im Rahmen des AVILAB2 Projekts fiir TriCAT nicht im Vordergrund.
Nichtsdestotrotz konnte TriCAT mit ihrer Arbeit und Unterstiitzung im Projekt natiirlich einen
essenziellen Beitrag zur erfolgreichen Veroffentlichung der Resultate durch die Projektpartner
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in Konferenzen und Fachmagazinen leisten. Da diese Verdffentlichungen bereits detailliert in
den Abschlussberichten der Partner erldutert werden, wird hier nicht ndher auf deren Inhalte
eingegangen und auf eine wiederholte Auflistung an dieser Stelle verzichtet. Uber den gesamten
Projektverlauf hinweg konnten im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit und Verwertungsstrategie
immer wieder die in AVILAB2 und VI-LERN entwickelten Demonstratoren und Anwendungen
bei verschiedenen Gelegenheiten demonstriert und mit dem sehr interessierten Publikum dis-
kutiert werden. So prasentierten TriCAT und die Partner die Arbeiten des AVILAB2 Verbunds
im Rahmen von mehreren Konferenzen, Messen und anderen 6ffentlichen Veranstaltungen (z.
B. re:publica, LEARNTEC, Zukunft Personal Europe, COPETRI Convention) einem breiten Pub-
likum aus verschiedenen Bereichen, wie z. B. Innovations-, Transfer- und Personalmanagement,
Digitale Bildungsrdaume und Bildungsangebote, virtuell-immersive Lehr- und Lernwelten. In
diesem Rahmen nahm TriCAT auch an der virtuellen Vernetzungs- und Transferveranstaltung
von ,Mein Bildungsraum“ am 29. August 2024 teil. Besonders zu erwdhnen ist auch, dass das
Projekt im Rahmen der ,Mein Bildungsraum® Konferenz des BMBF am 13. Februar 2025 in Berlin
prasentiert werden durfte. Im Rahmen eines Gallery-Walk konnten die Ergebnisse des Projekts
dort anhand eines Posters und einem Radarboard vorgestellt und diskutiert werden. Dabei
konnten innovative Ansdtze und praxisorientierte Erkenntnisse ausgetauscht sowie Perspekti-
ven auf die Chancen, Herausforderungen und das Potenzial der TriCAT spaces® fiir die Commu-
nity von ,Mein Bildungsraum® mit dem Publikum erértert werden. Zuletzt wurden die Ergeb-
nisse es AVILAB2 Verbundprojekts auch im Rahmen des AKAD-Forums am 27. und 28. Marz
2025 einem breiten Fachpublikum aus Forschung und Lehre vorgestellt. Teilnehmer aus Wis-
senschaft und Praxis prasentierten hier Beitrage zum Thema "Digitalisierung in Forschung und
Lehre" und diskutieren die Fragen, wie digitale Technologien, darunter auch die von TriCAT
entwickelten virtuell-immersiven, KI- und XR-basierten Lehr- und Lernwelten, zukiinftig For-
schungsprozesse und Bildungslandschaften neugestalten. Das AKAD-Forum fand hierbei als vir-
tuelle Konferenz in TriCAT spaces congress® statt. Bei Prasentationen und Demonstrationen
stief3en die wissenschaftliche Arbeit des gesamten AVILAB2 Konsortiums und der durch TriCAT
hierfiir geleistete Beitrag auf ausgesprochen positive Resonanz bei den Ansprechpartnern.
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