
Nachhaltige Bildungstechnologien in  
der beruflichen Weiterbildung

Andrea Vogt, Arno Wilhelm-Weidner, Thomas Hübsch, Elke Vogel-Adham



Impressum

Herausgeber
Institut für Innovation und Technik (iit) 
in der VDI/VDE Innovation + Technik GmbH 
Steinplatz 1
10623 Berlin
Tel.: +49 (0) 30 310078-5507 
E-Mail: info@iit-berlin.de

Autor:innen
Andrea Vogt
Arno Wilhelm-Weidner
Thomas Hübsch
Elke Vogel-Adham

Layout
Poli Quintana

Bildnachweis 
© PhotosD – stock.adobe.com

ISBN: 978-3-89-750257-4
DOI: 10.23776/2023_01

Empfohlene Zitation
Vogt, Andrea; Wilhelm-Weidner, Arno; Hübsch, Thomas; 
Vogel-Adham, Elke (2023). Nachhaltige Bildungstechnologien 
in der beruflichen Weiterbildung. Institut für Innovation und 
Technik (iit), Berlin.

Berlin, Juli 2023

mailto:info@iit-berlin.de


Inhalt

1	 Einleitung..........................................................................................................................................................4

2	 Grundlegende bildungstechnologische Ansätze in INVITE..........................................................................5
2.1	 Interoperabilität durch offene Bildungsstandards.............................................................................................................5
2.2	 Algorithmen zur Unterstützung der Lernenden...............................................................................................................6
2.3	 Mitgestaltung, Zugänglichkeit und Zusammenarbeit.......................................................................................................7
2.4	 Zugänglichkeit und Darstellungsmöglichkeiten von Lerninhalten......................................................................................7
2.5	 Nachnutzbarkeit durch Dritte..........................................................................................................................................8
2.6	 Informationssicherheit und Datensouveränität.................................................................................................................8

3	 Nachhaltigkeit im Kontext von Bildungstechnologien............................................................................... 10
3.1	 Das Konzept Nachhaltigkeit...........................................................................................................................................10
3.2	 Relevante Aspekte der Nachhaltigkeit im Kontext von Bildungstechnologien.................................................................10

3.2.1. Ökologische Aspekte der Nachhaltigkeit.............................................................................................................10
3.2.2. Wirtschaftliche Aspekte der Nachhaltigkeit ........................................................................................................ 11
3.2.3. Soziale Aspekte der Nachhaltigkeit..................................................................................................................... 12
3.2.4. Querschnittliche Aspekte der Nachhaltigkeit.......................................................................................................14

4	 Anwendung der verschiedenen Nachhaltigkeitsaspekte........................................................................... 16
4.1	 Use Case 1: Entwicklungsprojekt – Adaptive VR-Lernanwendung (mit KI)..............................................................................16
4.2	 Use Case 2: Start-up – Kollaboratives Tool zur Erstellung von OERs...............................................................................16
4.3	 Use Case 3: Großes Unternehmen – Konzeption einer internen Weiterbildung..............................................................16

5	 Zusammenfassung und Leitfaden................................................................................................................. 18

6	 Literatur........................................................................................................................................................... 27



Nachhaltige Bildungstechnologien in der beruflichen Weiterbildung4

1	 Einleitung

1	 Der Wettbewerb wurde vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) ins Leben gerufen und wird vom Bundesinstitut für Berufsbildung (BIBB) mit 
technologischer Unterstützung durch VDI/VDE-IT begleitet. Weitere Informationen online unter: https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/
foerderinitiativen-und-programme/innovationswettbewerb-invite/innovationswettbewerb-invite.html, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.

Berufliche Weiterbildung wird in Zukunft stetig an Bedeutung 
gewinnen, da der allgemeine technologische Fortschritt immer 
neue Herausforderungen und die Notwendigkeit neuer Schlüssel-
kompetenzen mit sich bringt. Gerade hier sind personalisierbare, 
flexible und ortsunabhängige bildungstechnologische Angebo-
te der Schlüssel zu zeitgemäßen Aus- und Weiterbildungen. 

Bildungstechnologie allgemein – und insbesondere Bildungs-
plattformen – werden dabei eine entscheidende Rolle spielen. 
Sie ermöglichen Weiterbildungen vor Ort, wo eine Anreise zeit-
lich oder finanziell nicht umsetzbar ist. Sie ermöglichen ebenso 
individuelles Lernen, wo die Einhaltung fester Termine nicht mög-
lich ist, beispielsweise aufgrund von beruflichen und/oder priva-
ten Verpflichtungen. Zusätzlich können Bildungstechnologien 
immersive Erfahrungen schaffen, ohne dabei Werkstoffe zu ver-
brauchen oder Lernende in einem frühen Stadium mit noch we-
nig Erfahrung in Gefahr zu bringen, beispielsweise durch den 
Einsatz von Simulationen mit Virtual Reality (VR) beim Schweißen 
oder Fräsen (Makransky et al. 2021:939). So können Lernende 
realitätsnah neue Abläufe und Informationen erfahren und ihr 
neues Wissen leichter auf den beruflichen Kontext übertragen. 

Da Bildungstechnologien viele Vorteile für die berufliche Weiter-
bildung bieten, gibt es auch entsprechende Förderinitiativen, 
welche die (Weiter-)Entwicklung passender technologischer Lö-
sungen sowie deren Implementierung in den Ausbildungsalltag 
fokussieren. Eine solche Förderinitiative ist der Innovationswett-
bewerb INVITE, der innovative Plattformprojekte der beruflichen 
Aus- und Weiterbildung fördert.1 Die in diesem Papier darge-
stellten Erkenntnisse speisen sich unter anderem durch die Arbeit 
der Autorinnen und Autoren in diesem Wettbewerb. In INVITE 
entstehen wichtige bildungstechnologische Lösungen unter Ver-
wendung von state-of-the-art-Methoden wie beispielsweise 
künstlicher Intelligenz (KI). Durch diese wird die berufliche Wei-
terbildung in Zukunft flexibler, individueller und umfassender 
möglich sein. 

Neben technologischen Weiterentwicklungen, der Konzeption 
passender didaktischer Ansätze und einer passenden Bildungs-
infrastruktur, müssen bei der Entwicklung innovativer Bildungs-
technologien auch die globalen sowie allgemeingesellschaftli-
chen Herausforderungen beachtet werden. Hierbei rückt das 
Thema Nachhaltigkeit in den Vordergrund, das im Kontext von 
Bildungstechnologien in der beruflichen Weiterbildung auf viel-
fältige Art und Weise eine Rolle spielt. 

Nachhaltige Bildungsplattformen in der beruflichen Weiterbil-
dung zeichnen sich dadurch aus, dass sie ökologisch verträglich, 
sozial verantwortlich und wirtschaftlich sinnvoll entwickelt und 
gestaltet sind. Durch nachhaltige Bildungsplattformen kann der 
Zugang zu Weiterbildung verbessert, die Effizienz von Lernpro-
zessen, der Ressourceneinsatz und Ressourcenverbrauch opti-
miert werden. Mit Hilfe von Bildungsplattformen eingesparte 
Reise- und Transportkosten sowie verringerter Papierverbrauch 
senken beispielsweise die CO2-Emissionen. Auf der anderen Sei-
te erfordert die nachhaltige Implementierung von beruflichen 
Bildungsplattformen eine strategische Planung, um Aspekte wie 
den Einsatz energieeffizienter Technologien, effektiver Algorith-
men und einer technischen Infrastruktur mit reduzierter Umwelt-
belastung einzubeziehen. Auch nachhaltige Server- und Hosting-
Optionen können den CO2-Fußabdruck verringern. Darüber 
hinaus gibt es zahlreiche weitere Aspekte der Nachhaltigkeit, 
deren Beachtung unabdingbar für die Entwicklung innovativer 
Weiterbildungsplattformen und zeitgemäßen Bildungstechno-
logien sind. 

Im Folgenden werden unterschiedliche Facetten von Bildungs-
technologien in der beruflichen Weiterbildung dargestellt, ge-
folgt von einer Diskussion der in diesem Kontext relevanten 
Nachhaltigkeitsaspekte. Anhand von Use Cases werden die zen-
tralen Aspekte der Nachhaltigkeit herausgearbeitet und abschlie-
ßend in einen strukturierten Leitfaden integriert, der direkt zur 
Planung konkreter Nachhaltigkeitsmaßnahmen in Forschungs- 
und Entwicklungsprojekte im Bildungsbereich genutzt werden 
kann. 

https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/foerderinitiativen-und-programme/innovationswettbewerb-invite/innovationswettbewerb-invite.html
https://www.bmbf.de/bmbf/de/bildung/berufliche-bildung/foerderinitiativen-und-programme/innovationswettbewerb-invite/innovationswettbewerb-invite.html
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2	 Grundlegende bildungstechnologische Ansätze in INVITE

2	 ESCO steht für European Skills, Competences, and Occupations. Mehr Informationen online unter: https://esco.ec.europa.eu/en, zuletzt aufgerufen am 
02.06.2023.

Auf Basis der Betrachtung der vielfältigen Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekte im Innovationswettbewerb INVITE wurden 
relevante bildungstechnologische Ansätze und Dimensionen 
identifiziert, die häufig in Plattformprojekten im Bildungsbereich 
eine Rolle spielen. Die Projekte beschäftigen sich indirekt mit 
verschiedenen Aspekten der Nachhaltigkeit. Diese werden aber 
in der Umsetzung häufig nicht strukturiert aus der Perspektive 
der Nachhaltigkeit betrachtet. In diesem Kapitel soll ein Überblick 
über die wichtigsten dieser bildungstechnologischen Dimensio-
nen gegeben werden. 

Ein wesentlicher Aspekt nachhaltiger Bildungsplattformen ist die 
Interoperabilität mit bestehenden Plattformen durch die Einhal-
tung von technologischen Standards. Im Bereich von Datenfor-
maten, Wissensrepräsentationen, Kompetenzen, Lerninhalten 
und Metadaten ermöglichen diese eine Nachnutzung und Wie-
derverwendung von vielfältigen Bildungsressourcen (Abschnitt 
2.1). Algorithmen zur Unterstützung der Lernenden stellen einen 
weiteren zentralen Aspekt von Bildungsplattformen dar. Diese 
werden zur Sprachverarbeitung mit Hilfe von Natural Language 
Processing (NLP), Natural Language Understanding (NLU) und 
Natural Language Generation (NLG) eingesetzt und erhöhen 
signifikant die Qualität von Kommunikation und Interaktion mit 
den Nutzenden. Hierbei kommen insbesondere virtuelle Assis-
tenten und Chatbots zum Einsatz. Bildungsplattformen imple-
mentieren darüber hinaus Algorithmen in Form von intelligenten 
Suchfunktionen, Lernstandanalysen, personalisierten Lerninhal-
ten und -pfaden sowie in Form von Lernempfehlungssystemen 
(Abschnitt 2.2). 

Möglichkeiten der Mitgestaltung, Zugänglichkeit und Zusam-
menarbeit auf Bildungsplattformen beeinflussen die sozialen 
Aspekte der Nachhaltigkeit entscheidend. Dabei spielen sowohl 
Inklusion und Gleichberechtigung als auch die Nutzendenerfah-
rungen und Nutzbarkeit eine wichtige Rolle in der beruflichen 
Weiterbildung (Abschnitt 2.3). Die Zugänglichkeit und Darstel-
lungsmöglichkeiten von Lerninhalten sind weitere wichtige As-
pekt, die auch unter Einsatz moderner Mensch-Maschine-
Schnittstellen und ansprechender Darstellungsformate wie 
Augmented Reality und Virtual Reality umgesetzt werden (Ab-
schnitt 2.4). 

Weiterhin leistet die Nachnutzbarkeit von Lerninhalten, Algorith-
men und KI-Modellen, Trainingsdaten, Schnittstellen oder Open 
Source Lernmanagementsystemen und Plug-Ins einen entschei-
denden Beitrag zur Nachhaltigkeit von Bildungsplattformen nicht 

nur in ökonomischer, sondern vor allem in ökologischer und 
sozialer Hinsicht (Abschnitt 2.5). Vertrauenswürdige und damit 
nachhaltige Bildungsplattformen sind durch ein hohes Maß an 
Informationssicherheit und Datensouveränität gekennzeichnet. 
Sicherheits- und Schutzmaßnahmen gewährleisten die Kontrol-
le persönlicher Daten, die Verlässlichkeit und Stabilität der Platt-
form, die Akzeptanz der Nutzenden sowie deren Autonomie und 
Selbstbestimmung. Die Sicherstellung von Datenschutz und 
Datensicherheit (DSGVO und ISO 27001) unterstützt die soziale, 
wirtschaftliche und rechtliche Nachhaltigkeit von Bildungsplatt-
formen erheblich (Abschnitt 2.6).

2.1	 Interoperabilität durch offene  
Bildungsstandards

Interoperabilität behandelt Fragen der unterstützten Standards 
und Technologien zur Etablierung eines gemeinsamen digitalen 
Weiterbildungsraumes in der beruflichen Bildung. Solche Stan-
dards können sich beispielsweise auf Kompetenzen und Wissen, 
Datenmodelle zur Speicherung und dem Austausch von Kurs-, 
Leistungs- oder Lernergebnissen sowie Lerninhalten beziehen. 
Diese Kompetenzstandards, Wissensrepräsentationen und die 
Standardisierung von Lerninhalten sind wesentliche Faktoren für 
eine gut funktionierende Interoperabilität zwischen verschiede-
nen Angeboten und Anbietern im Kontext der beruflichen Wei-
terbildung. Durch die Einbindung externer Datenquellen können 
Lernenden, die berufliche Weiterbildungsplattformen nutzen, 
Informationen bereitgestellt werden, die als zusätzliche Lernan-
gebote (auch auf anderen Plattformen) verfügbar sind. Dies kann 
beispielsweise im Sinne einer Suchmaschine erfolgen (IWWB 
2023), die Metadaten einbindet, oder über einen Web-Crawler, 
mit dem weiterführende Informationen recherchiert werden 
können. 

Kompetenzstandards sind Taxonomien, die der Beschreibung von 
Fähigkeiten, Qualifikationen und Berufen dienen (Bsp. ESCO2, 
vgl. Rentzsch 2021:9). Sie können gezielt dazu genutzt werden, 
den Weiterbildungsbedarf der beruflichen Lernenden standar-
disiert zu erheben, passgenaue Angebote zu machen, Lernziele 
zu definieren, Lerninhalte einer Weiterbildungsplattform zu be-
schreiben und bei Bildungsnachweisen das erreichte Kompetenz-
niveau zu dokumentieren. Forschungs- und Entwicklungsprojek-
te, die hier einen Schwerpunkt setzen, fokussieren Tätigkeiten 
wie die Erfassung individueller und teamspezifischer Kompetenz- 
und Lernprofile, automatisierte Erfassung durch KI-Algorithmen 
oder die graphbasierte Analyse und Abfrage von ESCO Taxono-
mien. Darüber hinaus spielen Identifikation und Dokumentation 

https://esco.ec.europa.eu/en
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von Kompetenzen, Qualifikationen und Zertifikaten ebenso eine 
Rolle wie Kompetenztests. Eine Umsetzung solcher Konzepte im 
Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojektes wäre z. B. 
ein KI-basiertes Kompetenz-Screening mit nachfolgendem Mat-
ching zu passenden Angeboten.

Wissensrepräsentationen stellen domänenspezifisches Wissen in 
maschinenlesbarer Form dar. Es kommen hier auch Ontologien 
zum Einsatz, dabei werden Begriffe und Konzepte aus der Ziel-
branche (z. B. Pflege) und Zielgruppe der beruflichen Weiterbil-
dungsplattform und ihre Beziehung untereinander beschrieben 
und beispielsweise als Graphstruktur abgespeichert. Damit kann 
„Wissen“ (z. B. einer Fachkraft in der Pflege) maschinenlesbar 
abgespeichert, verarbeitet und für Schlussfolgerungen genutzt 
werden. Projekte beschäftigen sich in diesem Bereich beispiels-
weise mit interaktiven Chatbots auf Basis von NLP-Technologien 
und internen Ontologien zur Generierung passgenauer Suchan-
fragen oder der Verwendung von Wissensmodellen zum Ab-
gleich von Benutzerprofilen mit Weiterbildungsangeboten.

Standards zum Erstellen und dem Datenaustausch von Lernin-
halten sind eine wichtige Grundlage für die Interoperabilität von 
beruflichen Weiterbildungsplattformen, auch über einzelne 
Unternehmen und Branchen hinweg. Über standardisierte 
Schnittstellen können Lernplattformen Lerninhalte (beispielswei-
se im Standard LTI; 1EdTech 2022) oder andere Informationen, 
beispielsweise Informationen zu Identitäten, austauschen 
(GWDG 2023; eduroam 2023). Durch die standardisierte Be-
schreibung von Lerninhalten wird die Kommunikation zwischen 
verschiedenen Lernmanagementsystemen (LMS) ermöglicht. Zu-
sätzlich können Autorenwerkzeuge genutzt werden, um stan-
dardisierte Lerninhalte zu erstellen, die dann interoperabel von 
verschiedenen LMS verwendet werden können. Häufig werden 
die Standards LTI1.3 und LTI Advantage als Grundlage für den 
Content-Austausch genutzt. Weiterhin sind als gemeinsame 
Datenformate das E-Learning Tracking-Format Experience API 
(xAPI) sowie für den Austausch von Kursmodellen das Common 
Cartridge Datenformat kombiniert mit dem Learning Object 
Metadata Standard relevant.

2.2	 Algorithmen zur Unterstützung der  
Lernenden

Gerade im Kontext des beruflichen Lernens sind die Vorausset-
zungen, mit welchen Lernende in die Fort- oder Weiterbildung 
starten, sehr heterogen. Daher ist es in diesem Bereich besonders 
notwendig, Lernende individuell zu unterstützen. Dies erfolgt 
durch verschiedene algorithmusbasierte Ansätze, die mehrheit-
lich auf Künstlicher Intelligenz (KI) basieren. 

Da eine persönliche Betreuung bzw. Unterstützung durch Tu-
tor:innen aus Ressourcenperspektive weder leistbar, noch pas-
send zur flexiblen Nutzung von innovativen Weiterbildungsfor-

maten ist, können hier verschiedene algorithmusbasierte 
Ansätze die benötigte Unterstützung bereitstellen. Dies kann 
beispielsweise durch Sprachverarbeitung (NLP, NLU, NLG), Ana-
lyse des Lernverhaltens (Learning Analytics) oder Anpassbarkeit 
von Lernangeboten und -empfehlungen umgesetzt werden. 

Darüber hinaus können Lernende durch Intelligente Suchfunk-
tionen unterstützt werden. Dies umfasst Suchalgorithmen, wel-
che die regelbasierte Verarbeitung von Suchwörtern durchfüh-
ren, bis hin zu solchen, welche die menschliche Sprache 
verarbeiten können und die semantische Suche mit einem kon-
textbezogenen Verständnis der Abfrage ermöglichen. Maschi-
nelles Lernen und Deep Learning werden eingesetzt, um die 
Bedeutung der Suchabfrage in Relation zu den vorhandenen 
Lernressourcen zu erfassen und passgenaue Ergebnisse zu lie-
fern. So beinhalten Projekte z. B. eine KI, die Lernende dabei 
unterstützt, sich einen Überblick über die Angebotsvielfalt zu 
verschaffen und relevante Angebote zu identifizieren. Zudem 
wird eine lernende KI eingesetzt, um Suchfunktionen in Weiter-
bildungsdatenbanken weiterzuentwickeln und zu ergänzen.

Um möglichst passgenaue Unterstützung oder Folgeweiterbil-
dungsangebote anzubieten, sind vor allem jene Ansätze geeignet, 
die auf Learning Analytics basieren. Der Aspekt der Learning Ana-
lytics umfasst die Bereiche Datenaggregation, Data Mining und 
weitere Algorithmen, um Trends und Bewertungsmetriken im 
Zeitverlauf zu verstehen. Je nach Entwicklungsstufe des zugrunde-
liegenden Systems bietet dieses einen Einblick in vergangene Lern-
erfahrungen, erklärt die Ursachen von Ereignissen im Lernverlauf 
und gibt Empfehlungen zu möglichen künftigen Lernereignissen. 

Die Entwicklung adaptiver Lerninhalte und -pfade fokussiert auf 
Algorithmen, die Lernende durch Anpassung unterstützen. Bei-
spielsweise können hier personalisierte Lernpfade auf Basis von 
Nutzendenprofilen, Präferenzen oder einer Kompetenzermittlung 
generiert werden. Ebenso wird eine Anpassung der Nutzenden-
führung bzw. Sequenzierung der Inhalte vollzogen. So können 
Lernende passgenaue Lernangebote nutzen und es erhöht sich 
neben der Leistung auch die Motivation, an beruflichen Fort- und 
Weiterbildungsangeboten teilzunehmen.

Die technische Umsetzung der angepassten Nutzendenführung 
berücksichtigt dabei Verfahren wie Clustering, Reasoning, KI-As-
sessment, User Profiling oder eine adaptive Inhaltspräsentation. 
Relevante Ansätze sind hier beispielsweise das kontinuierliche 
KI-gestützte Assessment des aktuellen Wissensstands der Ler-
nenden, das zum Ausspielen des optimalen nächsten Lerninhalts 
dient und somit adaptives Lernen ermöglicht, oder die KI-unter-
stützte Bereitstellung und Empfehlung von Lerninhalten sowie 
KI-generierte Lernpfade auf Basis der Ermittlung von zielgrup-
pen- und spezifischen Präferenzen der Lernenden.
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Recommendersysteme sind darüber hinaus ein wichtiges Instru-
ment, um in der Vielzahl an potenziellen Fort- und Weiter
bildungen in der beruflichen Bildung passgenaue, individuelle 
Vorschläge zu generieren, welche z. B. passend zu den Weiter-
bildungsinteressen bzw. zu den bereits erworbenen Kompeten-
zen der Lernenden sind. Diese Recommendersysteme beinhalten 
die Entwicklung von Algorithmen und automatisierte Empfeh-
lungssysteme, um passende Kurse, Lernmaterialien, Lernpfade 
oder Lernpartner:innen vorzuschlagen. Darüber hinaus wird mit 
einer Kompetenzerfassung oder Kompetenzprofilen und dem 
Abgleich mit Referenzdaten als Ausgangspunkt das Ausspielen 
einer datenbasierten Empfehlung ermöglicht. Dies findet meist 
in Kombination mit Lerninhalten oder Lernpfaden statt. In der 
technischen Umsetzung werden Reinforcement Learning, Pre-
dictive Analytics oder Light Assessments genutzt. Interessante 
Ansätze sind hier beispielsweise das automatisierte Ableiten von 
Schulungsbedarfen aus Produktionsdaten und die Anpassung 
der KI-Algorithmen mittels Reinforcement Learning oder der KI-
Einsatz in Form von Light Assessments, bei dem der aktuelle 
Wissensstand ermittelt und darauf aufbauend passgenaue Wei-
terbildungen empfohlen werden.

2.3	 Mitgestaltung, Zugänglichkeit und  
Zusammenarbeit

Um innovative Fort- und Weiterbildungsangebote im beruflichen 
Kontext attraktiv zu gestalten, können Lernenden neben der 
Lerngelegenheit im engeren Sinne auch darüber hinaus Ange-
bote zur Mitgestaltung und Zusammenarbeit verfügbar gemacht 
werden. Dabei ist das Spektrum an Angeboten zur Zusammen-
arbeit und Mitgestaltung von Lerninhalten durch Nutzende sowie 
eingesetzte oder zu entwickelnde Lösungen zur Nutzbarkeit und 
zum Nutzungserlebnis groß. 

Lernen ist neben der reinen Wissensvermittlung auch häufig ein 
sozialer Prozess. Hier können verschiedene Sozialformen unter-
schieden werden, bei denen entweder Lernende für sich inter-
agieren oder zusätzliche Personen mit eingebunden werden. 
Beispielsweise ist die Kollaboration unter Lernenden auch im 
Kontext von innovativen Fort- und Weiterbildungsplattformen 
in der beruflichen Bildung ein wichtiges Thema. Dabei wird 
unter Kollaboration die Interaktion von Lernenden verstanden, 
die sich gemeinsam mit anderen Lernenden mit lernbezogenen 
Themen auseinandersetzen bzw. an diesen gemeinsam arbeiten. 
Bei der Kollaboration zwischen Lernenden sind alle Lernenden 
am gemeinsamen Prozess, bei dem gemeinsam ein Ergebnis 
konstruiert wird, in allen Arbeitsschritten beteiligt und bringen 
sich in den Prozess ein.

3	 Weitere Informationen unter: https://www.w3.org/, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.

Bei Peer-Support erhalten die Lernenden Unterstützung durch 
Mentorinnen und Mentoren. Bei Lernpatenschaften und Peer-
Support arbeiten die Lernenden bzw. Lehrenden zusammen und 
unterstützen sich, um Leistungsdefizite auszugleichen. Wesent-
lich für die Gestaltung der Lernerlebnisse ist Partizipation, so dass 
die Bedürfnisse der Stakeholder bei der Anpassung innovativer 
Fort- und Weiterbildungsangebote miteinbezogen werden. Die-
ses kann z. B. auch durch den Einsatz von KI oder durch das 
Angebot von Feedbackmöglichkeiten geschehen.

2.4	 Zugänglichkeit und Darstellungsmöglich­
keiten von Lerninhalten

Web-Zugänglichkeit (Accessibility) gerät als Qualitätsmerkmal 
digitaler Angebote immer mehr in den Fokus. Sie bezieht sich 
auf die inklusive Praxis, Websites für Menschen aller Fähigkeiten 
und Behinderungen nutzbar zu machen, was gerade im Kontext 
von beruflicher Weiterbildung eine wichtige Rolle spielt. Ein inter-
nationaler Standard wird mit den Content Accessibility Guidelines 
des World Wide Web Consortium (W3C)3 gesetzt. Diese bieten 
Empfehlungen für die barrierefreie Gestaltung von Webseiten 
und mobilen Anwendungen. Sie umfassen 13 Richtlinien, die vier 
übergeordneten Prinzipien zuzuordnen sind: Wahrnehmbarkeit, 
Bedienbarkeit, Verständlichkeit und Robustheit (BMI 2023).

Um Lerninhalte in der beruflichen Weiterbildung kontextnah oder 
gar situiert zu präsentieren, eignen sich Bildungstechnologien 
wie Augmented Reality (erweiterte Realität; AR) und Virtual 
Reality (virtuelle Realität; VR). Ein wichtiges Merkmal von AR und 
VR ist die Möglichkeit, mit den Elementen und Lerninhalten zu 
interagieren (Makransky et al. 2021:939). Sofern Bildungstechno-
logien über interaktive Elemente verfügen, können Lernende ihre 
Lernerfahrungen aktiv kontrollieren, steuern und gestalten. Bei 
der Darstellung von Inhalten in VR wird technologisch eine sen-
sorische Immersion (Eintauchen) in die virtuelle, simulierte Lern-
welt ermöglicht. Das Gefühl des Eintauchens in die simulierte 
Lernwelt wird auch als Präsenz beschrieben und ist subjektiv und 
daher abhängig vom Erleben des Lernenden. Je nach Umsetzung 
der VR-Lernumgebung wird diese als mehr oder weniger immer-
siv bezeichnet. Wird die Lernweltsimulation lediglich an einem 
Desktop-Computer präsentiert, spricht man von einer „wenig 
immersiven“ oder „nicht-immersiven“ VR. Hoch immersive VR 
unterscheidet sich qualitativ von Mixed oder Augmented-Rea-
lity-Technologien, da diese es dem Lernenden ermöglichen, die 
virtuelle und die reale Welt gleichzeitig zu erleben, während hoch 
immersive VR die reale Welt komplett ausschließt (Loomis et al. 
1999:557ff).

https://www.w3.org/
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VR- oder AR-Angebote können im Kontext der beruflichen 
Weiterbildung zur Simulation praktischer Handlungen „an der 
Maschine“ oder zur Ergänzung von realer Übung durch zusätz-
liche Informationen genutzt werden. Ein Beispiel sind hierbei 
Handlungsanweisungen, die für auszubildende Automechaniker 
über eine AR-Brille direkt am Getriebe an der passenden Stelle 
angezeigt werden (Mulders et al. 2023). Die verschiedenen Dar-
stellungsformate können ebenfalls mit den zuvor beschriebenen 
innovativen bildungstechnologischen Ansätzen (wie. z. B. Recom-
mendersysteme oder KI-Anwendungen) kombiniert werden. 

2.5	 Nachnutzbarkeit durch Dritte
Da innovative Fort- und Weiterentwicklungsangebote bzw. ent-
sprechende Plattformen für die berufliche Weiterbildung zumeist 
mit einem hohen Entwicklungsaufwand einhergehen, ist die 
Frage nach der Nutzung nach Ende der Projektlaufzeit der einzel-
nen Forschungs- und Entwicklungsprojekte, aber auch eine 
Nachnutzbarkeit durch Dritte, von besonderem Interesse. Fragen 
der Offenheit der eingesetzten und zu entwickelnden Systeme, 
Modelle und Funktionalitäten, die beispielsweise als Open Source 
Plug-In oder über gut dokumentierte Application Programming 
Interfaces (APIs) zugänglich sind, zu betrachten, spielt für die 
Langzeitperspektive von Plattformangeboten eine wichtige Rol-
le. Faktoren sind hier der freie Zugriff auf Daten, Modelle und 
Schnittstellen.

Open Source Software & KI-Modelle, die Veröffentlichung der 
entwickelten Funktionalitäten unter einer Free Open Source Soft-
ware (FOSS) Lizenz bzw. Verwendung von „Standard“ KI-Biblio-
theken (z. B. Keras, pytorch, TensorFlow) und die Publikation des 
trainierten Modells, ermöglichen eine Verbreitung über den 
konkreten Projektkontext hinaus. Idealerweise wird zusätzlich 
auch der Code zum Training des Modells publiziert.

Für Open Source LMS und Plug-Ins ist die Frage zentral, ob das 
eingesetzte LMS und dessen Plug-Ins unter einer FOSS-Lizenz 
veröffentlicht wurden, der Quellcode gewartet wird und dies 
auch künftig zu erwarten ist. Eine Nachnutzung ist möglich, etwa 
durch die Implementation in Form eines Plug-Ins und Dokumen-
tationen. Häufig werden hier Open Source LMS wie Moodle4 
oder ILIAS5 genutzt.

Ein wichtiges Kriterium für die Nachnutzbarkeit beruflicher Fort- 
und Weiterbildungsangebote ist, wie weitreichend die API die 
neu entwickelten Funktionalitäten eines Vorhabens abdeckt. Das 
zentrale Element, etwa das KI-Modell, ist z. B. im Idealfall darü-
ber erreichbar. Relevante Kriterien für eine offene Herangehens-
weise sind die Dokumentation der Schnittstelle sowie eine 

4	 Moodle ist ein freies Kursmanagementsystem und eine Lernplattform. Weitere Informationen unter: https://moodle.de/, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
5	 ILIAS ist eine freie Software zum Betreiben einer Lernplattform. Weitere Informationen unter: https://www.ilias.de/, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.

dauerhafte Erreichbarkeit. Open Educational Resources (OER) 
fokussieren auf die auf einer Plattform verfügbaren Lerninhalte. 
Sie sind mit einer freien Lizenz publiziert sowie dauerhaft auf 
einer Drittplattform wie GitHub, GitLab oder OER Drittplattform 
verfügbar.

2.6	 Informationssicherheit und Daten­
souveränität

Gerade wenn Fort- und Weiterbildungsplattformen unterneh-
mensintern eingesetzt werden, aber auch darüber hinaus im 
beruflichen Kontext komplikationslos genutzt werden sollen, ist 
es von zentraler Relevanz, die entsprechenden Sicherheits- und 
Schutzmaßnahmen im Rahmen von Plattformen und Funktiona-
litäten im Sinne der gesetzlichen Anforderungen zu berücksich-
tigen. Darüber hinaus stellen sich Fragen der Datenethik und 
Selbstbestimmung im Umgang mit und bei der Ablage von per-
sonenbezogenen Informationen.

Der wichtige Aspekt der IT-Sicherheit fokussiert auf die Aufrecht-
erhaltung der Schutzziele Vertraulichkeit, Integrität und  
Verfügbarkeit im Zusammenhang mit Informationen auf Bil-
dungsplattformen. Dazu gehören die Absicherung der Weiter-
bildungs-Plattform gegen Gefährdungen wie Cyberattacken, 
Datendiebstahl oder Manipulationen und die Berücksichtigung 
einschlägiger Normen wie ISO 27001/ISO27002 oder Standards 
wie den BSI-Grundschutz. 

Darüber hinaus sind Datenschutz und Privacy relevant und um-
fassen die Einhaltung der gesetzlichen und vertraglichen An-
forderungen bzgl. des Schutzes personenbezogener Daten und 
der informationellen Selbstbestimmung. Dabei sind die gesetz-
lichen Anforderungen der Datenschutz-Grundverordnung 
(DSGVO) oder des Bundesdatenschutzgesetzes (BDSGneu) zu 
beachten. Themen sind hier unter anderem privacy by design / 
by default, Anonymisierung, Pseudonymisierung, Mandatentren-
nung sowie das Recht auf Löschung. Weiterhin sind Informati-
ons- und Transparenzpflichten, der Umgang mit Betroffenen-
rechten, informationelle Selbstbestimmung seitens der Lernenden 
über ihre Daten, die Übernahme von Corporate Digital Respon-
sibility sowie die Einhaltung der Gewährleistungsziele bzgl. der 
Sicherung der Verfügbarkeit, Integrität, Vertraulichkeit, Trans-
parenz, Intervenierbarkeit, Nicht-Verkettung von personenbezo-
genen Verfahren und der Datensparsamkeit wichtige Aspekte.

Das Thema Datenethik dreht sich um sittliche Normsetzungen, 
die für Digitalisierung, Big Data und KI gelten sollen. Hier wird 
berücksichtigt, welchen Bias die Daten möglicherweise enthalten 
und auch wie mit den gesammelten Daten ethisch verant

https://moodle.de/
https://www.ilias.de/
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wortungsvoll umgegangen werden kann. Zudem sollten die 
Ethik-Leitlinien für vertrauenswürdige KI beachtet und die Emp-
fehlungen der Datenethikkommission der Bundesregierung be-
rücksichtigt werden.

Im Bereich der digitalen Identitäten können mit Hilfe von krypto-
graphischen Verfahren – und ggf. auch Wallet-Anwendungen 
– Zeugnisse und Leistungsnachweise sicher dokumentiert und 
verwaltet werden. Dazu gehören die Authentifizierung, eID, 
Learning Record Store oder Blockchain zur fälschungssicheren 
Ablage als Teil der Digital Credentials Infrastruktur. Projekte ar-
beiten mit Formaten wie EUROPASS/EDCI, Verifiable Credentials 
des W3C und ESCO QMS. Ebenso sind hier die Themen Hyper-
ledger Indy mit der Hyperledger Aries Library für Verifiable Cre-
dentials und Lissi-Identity Wallet relevant.

Identitäten können mit verschiedenen Vertrauensniveaus ermög-
lichen, dass Nutzende der Lernplattformen eindeutig identifiziert 
werden können (Synold 2020). Zertifikate, die mit diesen Identi-
täten verknüpft werden, können Lernerfolge und Weiterbildun-
gen nachweisen und im Falle digitaler Prüfbarkeit auch den Nach-
weis absichern. Hier gibt es technologisch unterschiedliche 
Ansätze wie PKI-Infrastrukturen oder Blockchains, wobei zu 
letzteren immer wieder fachliche Bedenken geäußert werden 
(Deutscher Bundestag 2022).

Aktuell ist die Perspektive der Nachhaltigkeit derartiger Projekte 
in der Praxis häufig noch sehr wenig beachtet oder praktischen 
Erwägungen nachgeordnet. Im Folgenden werden die verschie-
denen Aspekte der Nachhaltigkeit erläutert und im Kontext von 
Forschungs- und Entwicklungsprojekten in der beruflichen Wei-
terbildung diskutiert.
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3	 Nachhaltigkeit im Kontext von Bildungstechnologien

3.1	 Das Konzept Nachhaltigkeit
Das Konzept Nachhaltigkeit gewinnt nicht zuletzt auch im Kon-
text der Ziele der nachhaltigen Entwicklung (Sustainable De-
velopment Goals, SDGs 2015) in nahezu allen Lebensbereichen 
immer mehr an Bedeutung. Je nach Perspektive umfasst das 
Konzept Nachhaltigkeit mehrere Facetten oder Aspekte. Ein häu-
fig referenzierter Ansatz ist das Drei-Säulen-Modell, welches 
ökologische, ökonomische und soziale Aspekte der Nachhaltig-
keit anführt (vgl. Barbier 1987:102).

Der ökologische Aspekt der Nachhaltigkeit bezieht sich auf die 
Nutzung natürlicher Ressourcen aus einer globalen Perspektive. 
Es stehen hier nicht nur der Ressourcenverbrauch, sondern auch 
etwaige Rückstände und Abfälle im Fokus, die beim Einsatz von 
digitalen Bildungstechnologien entstehen können. Ökologische 
Nachhaltigkeit befasst sich demnach mit ressourcenbezogenen 
Produktions-, Nutzungs- und Konsumaspekten (vgl. Lozano und 
Huisingh 2011:99ff; Herlo, Ullrich und Vladova 2022:66ff). 

Der ökonomische Aspekt der Nachhaltigkeit bezieht sich auf die 
wirtschaftliche Perspektive und betont die Notwendigkeit, dass 
Wirtschaftsakteurinnen und -akteure bei der Entscheidungsfin-
dung bezüglich der Produktion, Verteilung und Verwendung von 
Gütern das Gleichgewicht des Ökosystems mit einbeziehen (vgl. 
Rhode et al. 2021:5ff; Ullrich und Vladova 2022:66ff). Im Sinne 
der ökonomischen Nachhaltigkeit wären etwa das langfristige 
Bestehen von wirtschaftlichen Organisationen zu unterstützen, 
Forschungsergebnisse und bildungstechnologische Entwicklun-
gen zu verstetigen und finanzielle Partizipationsmechanismen 
im Rahmen von nachhaltigen Geschäfts- oder Bertreibermodel-
len zu berücksichtigen (Rhode et al. 2021:5ff).  

Beim sozialen Aspekt von Nachhaltigkeit liegt der Fokus auf der 
Erfüllung grundlegender Bedürfnisse der Gesellschaft bzw. aller 
Menschen (vgl. Littig und Grießler 2005:1ff). Je nach Betrach-
tungsweise werden diese Bedürfnisse weiter oder enger gefasst. 
Klassischerweise werden menschliche Bedürfnisse (Nahrung, 
Wohnen, Versorgung), Lebensbedingungen (Einkommen, Bil-
dung) oder der Zugang zu sozialen Infrastrukturen (vgl. Littig 
und Grießler 2005:1ff; vgl. Rhode et al. 2021:5ff) angeführt. Im 
Kontext von (Bildungs-)Technologien oder KI-basierten Anwen-
dungen werden im Kontext von sozialer Nachhaltigkeit auch 
Aspekte wie Transparenz und Nachvollziehbarkeit bzw. Erklär-
barkeit der verwendeten Systeme angeführt (vgl. Rhode et al. 
2021:5ff). 

Darüber hinaus gibt es auch anwendungsbezogene Modelle der 
Nachhaltigkeit, die weitere Aspekte (z. B. Didaktik) mit einbezie-
hen (vgl. Seufert und Euler 2004:1ff). Die meisten Modelle der 
Nachhaltigkeit nehmen Bezug zum Drei-Säulen-Modell bzw. er-

weitern das Modell um weitere Aspekte. Viele Publikationen, die 
sich mit der Klassifikation der verschiedenen Nachhaltigkeits-
aspekte beschäftigen, betonen, dass die verschiedenen Nach-
haltigkeitsaspekte oftmals nicht komplett trennscharf voneinan-
der abgegrenzt werden können. Daher werden in Publikationen 
(vgl. Rhode et al. 2021:5ff) Kriterien der Nachhaltigkeit, die nicht 
nur zu einem der Aspekte zugordnet werden können, auch als 
sogenannte Querschnittkriterien angeführt. Ein weiterer Kritik-
punkt sind Herausforderungen bezüglich der Operationalisier-
barkeit der verschiedenen Nachhaltigkeitsaspekte. Trotz Kritik 
an der Klassifikation der unterschiedlichen Nachhaltigkeitsaspek-
te lohnt sich ein vertiefter Blick auf die dargestellten Aspekte im 
Bezug zur beruflichen Weiterbildung, die auf Bildungstechno-
logien zurückgreift. Da sich berufliche Weiterbildung verstärkt 
auf digital oder auch plattformbasierte Ansätze stützt und eine 
Vielzahl von Projekten und Entwicklungsteams sich daher mit 
diesen Bildungstechnologien beschäftigen, lohnt es sich, hier 
nochmals verschiedene Aspekte genauer zu betrachten und kon-
krete Use Cases zur Veranschaulichung darzustellen, um das 
Problem der Operationalisierbarkeit zu verringern.

3.2	 Relevante Aspekte der Nachhaltigkeit im 
Kontext von Bildungstechnologien

Im Folgenden werden sowohl die drei Aspekte der Nachhaltigkeit 
und auch querschnittliche Aspekte aufgezeigt, und es wird die 
Relevanz für den Bildungsbereich diskutiert. Der vorliegende Dis-
kurs der Nachhaltigkeitsaspekte knüpft an Vorarbeiten an, die 
sich mit dem Thema KI und Nachhaltigkeit in verschiedenen Be-
reichen (z. B. Finanzwirtschaft, Marketing, Industrie, soziale Me-
dien) beschäftigten, jedoch dabei keinen spezifischen Fokus auf 
Bildungstechnologien in der beruflichen Weiterbildung legten 
(vgl. Rhode et al. 2021:5ff). 

3.2.1	 Ökologische Aspekte der Nachhaltigkeit
Global betrachtet fokussiert der allgemeine Diskurs zum Thema 
Nachhaltigkeit häufig auf ökologische Aspekte. Dabei stehen die 
genutzten Ressourcen, die durch ein System verbraucht werden, 
im Fokus. 

Bildungstechnologien werden oft in Form von Bildungsplattfor-
men umgesetzt. Diese werden im Sinne einer ökologischen 
Nachhaltigkeit u. a. an ihrem Ressourceneinsatz, den CO2-Emis-
sionen, dem Einsatz energieeffizienter Algorithmen sowie ihrer 
Umweltbelastung durch die Hosting-Infrastruktur gemessen. 
Deshalb sind bei der Konzeption, der Entwicklung und dem Be-
trieb von Bildungsplattformen vielfältige ökologische Aspekte 
zu berücksichtigen. Recommendersysteme und adaptive Lern-
pfade, die auf Verfahren des maschinellen Lernens beruhen, 
müssen sich hier Herausforderungen bzgl. Modellkomplexität 
und der erforderlichen großen Datenmengen stellen. Große 



11Nachhaltigkeit im Kontext von Bildungstechnologien

Datenmengen werden für das Training der Algorithmen benötigt 
und entstehen darüber hinaus im laufenden Betrieb einer Bil-
dungsplattform bei Lernstandsanalysen, personalisierten Lern-
inhalten, adaptiven Lernpfaden und Wissensrepräsentationen. 
Die Modellkomplexität und damit die für das Training erforder-
liche Datenmenge kann durch Verfahren des Transfer Learning 
und die Nutzung vortrainierter Modelle erheblich reduziert wer-
den.6 Zur Komplexitätsreduktion stehen außerdem Verfahren 
der Quantisierung der Gewichte, Wissensdestillation, Regulie-
rung, Modellkompression, Layer-Reduktion oder Pruning zur 
Verfügung.7

Modelle mit verringerter Komplexität ermöglichen geringere 
Trainings- und Inferenzzeiten, geringere Speicher- und Bandbrei-
tennutzung und damit einen geringeren Energieverbrauch. Auch 
das Hosting von Bildungsplattformen kann durch die Nutzung 
von Green-Data-Centern8, einer bedarfsgerechten Skalierung der 
benötigten Rechenressourcen und effiziente KI-Hardware einen 
wesentlichen Beitrag zu einem minimalen ökologischen Fußab-
druck leisten. Weiterhin kann nachhaltiges Design in Form der 
Gestaltung von benutzerfreundlichen, barrierearmen und intui-
tiven UX-Schnittstellen, die den Energieverbrauch der Endgeräte 
der Nutzenden minimieren, zur Verbesserung der Energiebilanz 
beitragen. 

3.2.2	 Wirtschaftliche Aspekte der Nachhaltigkeit 
Neben Fragestellungen, die sich im Kontext der technischen Ent-
wicklung bezüglich der Nachnutzung stellen, rücken auch Fragen 
nach Transfer der entwickelten bildungstechnologischen Anwen-
dung und der ökonomischen Nachnutzbarkeit im Sinne eines 
Betreibermodells zunehmend in den Fokus. Im Kontext der öf-
fentlich geförderten Forschungsprojekte, die sich mit beruflicher 
Weiterbildung beschäftigen und dabei an Hochschulen angesie-
delt sind, ergeben sich in diesem Kontext besondere Heraus-
forderungen bezüglich der Nachnutzung und des Transfers 
(Kiesler 2023). Wird in diesem Kontext beispielsweise eine Platt-
form entwickelt, stellt sich während des Entwicklungsprozesses 
häufig die Frage, wie eine Verstetigung der Entwicklung gewähr-
leistet werden kann, da die relevanten Entwickler häufig nur für 
den Zeithorizont von wenigen Jahren angestellt sind und für die 
Wartung und Pflege nicht mehr zur Verfügung stehen. Außer-
dem sind im Rahmen öffentlich geförderter Projekte die Finanz-
mittel ebenfalls auf einen bestimmten Zeitraum beschränkt und 
eine Bereitstellung der Plattformen bzw. der zugrundeliegenden 
Infrastruktur muss aus anderen Finanzierungsquellen gewähr-
leistet werden. In vielen Projekten rückt der Aspekt der ökono-
mischen Nachnutzung eher in den Hintergrund, da der Fokus 

6	 https://huggingface.co/docs/transformers/training, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
7	 https://www.ontolux.de/machine-learning/modellkomprimierung-methoden-zur-ressourceneinsparung-von-ki-modellen/, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
8	 https://www.techtarget.com/searchdatacenter/definition/green-data-center, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.

zumeist auf den aktuellen Meilensteinen und der Entwicklung 
des Produkts oder der Anwendung liegt. Betrachtet man diesen 
Prozess jedoch im Kontext der ökonomischen Nachhaltigkeit wird 
deutlich, dass Abwägungen zur Verstetigung der Anwendungen 
und Plattformen im Kontext der beruflichen Weiterbildung einen 
zentralen Aspekt für eine effiziente Nutzung vorhandener Geld-
mittel darstellen. Werden Ergebnisse der Projekte verstetigt, 
können künftige Projekte an die Ergebnisse der Vorläuferprojek-
te nahtlos anknüpfen, ohne dabei die Anwendung von Grund 
auf nochmals neu zu entwickeln und können z. B. im Kontext 
von KI auf bestehende Trainingsdaten zurückzugreifen. 

Dabei ist Verstetigung als Sammelbegriff für eine Vielzahl mög-
licher Lösungen zu sehen: Bei Plattformentwicklungen ist eine 
Möglichkeit, die bestehende Plattform weiterzuführen, hier stel-
len sich insbesondere die Fragen danach, wer zuständig ist und 
Ressourcen dafür hat, diese auf dem neuesten Stand zu halten 
und bei auftretenden Problemen zu reagieren. Diesem Aspekt 
wird weiter unten beim Betreibermodell genauer nachgegangen.

Eine weitere mögliche Entwicklung kann es sein, den Quellcode 
der Entwicklungen im Rahmen von Veröffentlichungen (Open 
Source / Open Access) verfügbar zu machen. Hier ist insbeson-
dere die Frage, wie gut dieser nachnutzbar ist, beispielsweise 
aufgrund der vorhandenen Dokumentation und Verständlichkeit 
der Implementierung. Und auch, inwieweit diese Entwicklungen 
auffindbar sind. Gängig sind hier beispielsweise Repositorien in 
Github oder Gitlab, die in Verbindung mit markanten Projektbe-
schreibungen auffindbar sind. Auch Daten können auf unter-
schiedliche Arten und Weisen bei diesen Entwicklungen ent-
stehen. Daten zum Verhalten der Nutzenden, Trainingsdaten für 
KI-Modelle, die trainierten KI-Modelle selbst sowie Forschungs-
daten stellen eine Auswahl spannender Möglichkeiten dar. Die 
Liste möglicher Ergebnisse in Datenform ist lang. Soweit dies die 
Gesetzgebung rund um personenbezogene oder personenbe-
ziehbare Daten zulässt, ist auch die Nachnutzbarkeit dieser Daten 
und eine entsprechende Veröffentlichung wünschenswert, um 
unnötige doppelte Entwicklungen zu vermeiden und die Com-
munity an den Entwicklungen teilhaben zu lassen. Wichtig sind 
in diesem Zusammenhang die Nutzung der Nationalen For-
schungsdateninfrastruktur und die sehr verbreitete Möglichkeit, 
KI-Modelle und Daten zu veröffentlichen. Beides setzt im Bereich 
der Nachnutzung gute Maßstäbe (NFDI 2023).

Auch eine Beschreibung des Prozesses, wie die Plattform ent-
wickelt wurde und welche Designentscheidungen und Erkennt-
nisse es auf dem Weg gab, kann dem Gedanken der Nachhaltig-

https://www.ontolux.de/machine-learning/modellkomprimierung-methoden-zur-ressourceneinsparung-von-ki-modellen/
https://www.techtarget.com/searchdatacenter/definition/green-data-center
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keit dienen. Diese kann in wissenschaftlichen Publikationen 
erfolgen oder sogar selbst Teil der Plattform sein.

Bei mehreren dieser Ergebnisse ist ein relevanter Aspekt, wie sich 
die Nachnutzung rechtlich regeln lässt, beispielsweise durch 
Open Access- bzw. bei Software und Quellcode Open Source-
Ansätze. Dafür gibt es verschiedene Arten von Lizenzen, deren 
Darstellung in ihrer Gesamtheit den Rahmen dieses Papiers 
sprengen würden. Wichtige Vertreter sind die Creative Com-
mons-Lizenzen (CC-BY erlaubt beispielsweise die Wiederverwen-
dung, wenn der Name der ursprünglichen Urheberschaft ge-
nannt wird), die GNU General Public License (hier kann Software 
modifiziert und weiterverwendet werden, aber nur, wenn das 
Endprodukt unter derselben Lizenz liegt) oder die Apache-Lizenz 
für Software (hier gilt die vorige Einschränkung nicht). 

Neben der Weiterverwendung von Artefakten und Erkenntnissen 
aus dem Prozess ist eine andere Art der ökonomischen Nach-
haltigkeit der Erhalt des Systems selbst durch ein geeignetes 
Betreibermodell. Um ein geeignetes Betreibermodell oder Ge-
schäftsmodell für ein Plattformprojekt wählen zu können, kann 
zunächst ein sogenanntes Service-Ökosystem kritisch analysiert 
werden (Grogorick und Lamprecht 2021:858ff). Ein Service-Öko-
system besteht aus allen relevanten Akteurinnen und Akteure: 
Lernenden, den zu nutzenden Services (z. B. eine Weiterbildungs-
plattform) und weiteren relevanten Komponenten (wie z. B. Bil-
dungseinrichtungen). Zudem werden Kompetenzen und Ressour-
cen (Wissen, Reputation, Support etc.) betrachtet. 

Auf Basis des Service-Ökosystems kann die Wahl des passenden 
Betreibermodells stattfinden. Hierfür kann anhand einer Werte-
Kompetenz-Matrix nochmals im Detail aufgeführt werden, wel-
che Akteurinnen und Akteure welche Ressourcen im System 
benötigen und welche Bedarfe an das System gestellt werden. 
Neben monetären Ressourcen sind auch Expertise, die Bereit-
schaft als Botschafter oder Botschafterin oder Repräsentanz zu 
dienen oder seine/ihre Daten relevant. Diese Ressourcen können 
anhand einer Werte-Kompetenz-Matrix transparent gemacht 
und optimiert werden. indem alle relevanten Akteurinnen und 
Akteure, Kompetenzen und Ressourcen jeweils paarweise in 
einer Matrix gegenübergestellt und in Beziehung gesetzt wer-
den. Durch zu den Ressourcen passende Interessensvertretungen 
können dadurch Finanzierungsmodelle (z. B. Genossenschafts-
modelle) entstehen, von denen im Optimalfall alle Akteurinnen 
und Akteure im Service-Ökosystem gleichermaßen profitieren. 
So wird eine Verstetigung der bildungstechnologischen Entwick-
lungen im beruflichen Kontext ermöglicht.

3.2.3	 Soziale Aspekte der Nachhaltigkeit
Der soziale Aspekt der Nachhaltigkeit, der sich auf die Erfüllung 
von Bedürfnissen auf Individualebene und auf Gesellschaftsebe-
ne bezieht, wird oft sehr weit gefasst. Unter Anderem werden 

unter sozialer Nachhaltigkeit Themen wie Armutsbekämpfung, 
Gesundheitsförderung, Bildungsgerechtigkeit und hochwertige 
(Weiter-)Bildung, Geschlechtergleichheit und menschenwürdige 
Arbeit aufgeführt. Durch die teilweise sehr weit gefasste Cha-
rakterisierung dieses Aspekts wird das Konzept der sozialen 
Nachhaltigkeit oft als zu wenig abgrenzbar und zu wenig fassbar 
beschrieben. Trotzdem soll dieser Aspekt in der Betrachtung der 
Nachhaltigkeit von Bildungstechnologien nicht fehlen, da er ei-
nige Faktoren von kritischer Relevanz für die Entwicklung und 
Nutzung von innovativen Bildungstechnologien und Plattformen 
aufzeigt. Beispielsweise werden hier sehr viele gesellschaftsrele-
vante Themen aufgegriffen, welche auch im Bezug zu den SDGs 
stehen. Gerade da innovative Bildungstechnologien zentral re-
levant für die individuelle aber auch gesamtgesellschaftliche Ent-
wicklung sind, sollten soziale Nachhaltigkeitsaspekte in diesem 
Kontext beachtet und betrachtet werden. 

Ausgangsbasis für diese Betrachtung sind die bereits erwähnten 
Bedürfnisse auf Individual- und Gesellschaftsebene. Auf Indivi-
dualebene lassen sich menschliche Bedürfnisse anschaulich an-
hand der Bedürfnispyramide (Maslow 1943:370ff) darstellen. 
Das häufig in populärwissenschaftlichen Veröffentlichungen 
herangezogene Modell beschreibt eine Reihe an menschlichen 
Grundbedürfnissen: Physiologische Bedürfnisse, Sicherheitsbe-
dürfnisse, soziale Bedürfnisse, Individualbedürfnisse und Selbst-
verwirklichung. Dieses Konzept veranschaulicht die Vielfalt an 
möglichen Bedürfnissen, stellt jedoch auch eine Hierarchie der 
Bedürfnisse auf, welche besagt, dass bestimmte Bedürfnisse 
immer relevant bzw. Voraussetzung für andere Bedürfniserfül-
lungen sind, was empirisch nicht haltbar ist (Conrad 1983:258ff). 
Trotzdem zeigt dieses Konzept eine Reihe von individuellen 
Grundbedürfnissen auf, welche auch bei der Entwicklung von 
Bildungstechnologien und -Plattformen Beachtung finden könn-
ten. Beispielsweise kann das individuelle Sicherheitsbedürfnis für 
die Nutzung von Bildungstechnologien als kritischer Faktor ge-
nannt werden. Befürchtet der Lernende etwa, dass die entste-
henden Daten im Kontext der Nutzung der Bildungstechnologien 
missbraucht werden könnten, wird dies die Nutzung der Bil-
dungstechnologien hemmen oder gar verhindern. 

Eine weitere wichtige Theorie im Kontext von Individualbedürf-
nissen ist die Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (vgl. 
Frühwirth 2020:5ff). Menschen streben gemäß dieser Theorie 
danach, Autonomie zu empfinden, was auch im Kontext des 
Lernens und der Persönlichkeitsentwicklung während einer  
Qualifikationsphase eine kritische Rolle spielt (vgl. Lempert 
2000:128ff). Sehr dominante Empfehlungssysteme, welche 
viele Optionen bereits von vorne herein ausschließen, könnten 
dem Autonomiegefühl entgegenwirken und das Individuum in 
seiner Entwicklung auf bestimmte Optionen beschränken, was 
wiederum im global-gesellschaftlichen Kontext kritisch zu be-
werten ist. 
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Im Kontext der Nutzung bestimmter (KI-)Technologien können 
hier ebenfalls verschiedene Optionen bestimmter Angebote be-
reitgestellt werden. Darüber hinaus könnten Bildungssysteme 
Lernenden aktiv eine opt-out bzw. opt-in Wahlmöglichkeit an-
bieten. Solche Wahlmöglichkeiten wurden beispielsweise im 
Kontext von Technologien wie dem autonomen Fahren erforscht. 
Hier zeigte sich, dass opt-out Angebote zu mehr Nutzungen der 
verfügbaren Technologien führten und die Akzeptanz förderten 
(vgl. Hock et al. 2019:101ff). Ähnliche Effekte wären ebenfalls 
im Kontext von Bildungstechnologien denkbar. Hier könnte man 
Lernenden verschiedene Versionen bereitstellen um ihr Auto-
nomieempfinden zu stärken. Ebenfalls könnte das transparente 
Darstellen der Grundfunktionalitäten oder hinterlegten Mecha-
nismen des Systems (Explainability) die Akzeptanz und das Auto-
nomiegefühl bei der Nutzung der Bildungstechnologien stärken. 
Zusätzlich könnte das Bereitstellen von technischen Dokumen-
tationen die Lernenden in die Lage versetzen, das System einzu-
sehen und besser zu verstehen. Alternativ könnten Möglichkei-
ten geschaffen werden, um KI-Empfehlungen explizit zu machen 
bzw. auf ihre Verwendung zu verweisen oder diese KI-Emp-
fehlungen aktiv zu überstimmen. Hier könnten auch Informatio-
nen hilfreich sein, inwiefern die von der KI getroffenen Entschei-
dungen nochmals von Menschen validiert und überwacht 
werden (Vogel-Adham et al. 2023:4ff). 

Die Selbstbestimmungstheorie (vgl. Frühwirth 2020:5ff) stellt 
ebenfalls heraus, dass Menschen im Allgemeinen nach Kompe-
tenzerleben streben, was ebenfalls bei der Gestaltung von inno-
vativen Bildungstechnologien eine Rolle spielen sollte. Dabei 
kann Feedback durch das System eine wichtige Rolle spielen, 
jedoch sollte auf verstärkende Mechanismen wie Nudging aus 
ethischen Gründen verzichtet werden, da dies wiederum nega-
tive Effekte auf das Autonomieempfinden bzw. der Nutzungs-
autonomie der Lernenden haben kann (Tontrup und Sprigman 
2022:594ff). 

Selbstbestimmung und auch Selbstregulation spielen beim Ler-
nen eine zentrale Rolle und sind auch entscheidend für den Lern-
erfolg. Bildungstechnologien sollten daher ebenfalls im Kontext 
der sozialen Nachhaltigkeit so gestaltet werden, dass Lernende 
Wissen erwerben, das auch Transfer ermöglicht, ohne dabei 
selbst von dem System abhängig zu sein. So können sie auch in 
künftigen Lernsituationen ihr Wissen und ihre erworbenen Kom-
petenzen einsetzen. Bei einer starken Abhängigkeit im Bezug 
zur jeweils bereitgestellten Bildungstechnologie müssten Lernen-
de jedes Mal von neuem eine Grundkompetenz zur Nutzung des 
Systems aufbauen und könnten Erworbenes nicht transferieren, 
was im Sinne der Nachhaltigkeit nicht sinnvoll wäre. 

Neben solchen Abhängigkeiten können je nach Implementierung 
Bildungstechnologien bei intensiver und langer Nutzung auch 
zu sozialer Isolation führen. Basierend auf der Selbstbestim-

mungstheorie stellt soziale Eingebundenheit jedoch ein wichtiges 
Grundbedürfnis dar, das bei der Gestaltung von Bildungstechno-
logien und Plattformen mit bedacht werden sollte (Van Tryon 
und Bishop 2009:291ff). Austauschformate mit Dozierenden, 
Feedbackmöglichkeiten oder die Interaktion mit anderen Ler-
nenden können geeignete Ansätze sein um dieses Grundbedürf-
nis zu adressieren. Dabei ist zu beachten, dass verschiedene Ei-
genschaften bei Lernenden unterschiedlich stark ausgeprägt sind 
und bestimmte Bedürfnisse daher besonders relevant sein kön-
nen. Beispielsweise sollten auch heterogene Gruppen mit be-
dacht werden und Themen wie kulturelle Sensibilität vor der 
Bereitstellung eingehend geprüft werden.

Neben den klassischen Bedürfnissen nach Autonomie, Kompe-
tenz und sozialer Eingebundenheit können auch weitere Eigen-
schaften der Lernenden dafür entscheidend sein, inwiefern Bil-
dungstechnologien (erfolgreich) genutzt werden. Beispielsweise 
Technikaffinität oder auch das Vertrauen in automatisierte (Bil-
dungs-)Systeme könnten konkrete Herausforderungen darstellen. 
Darüber hinaus sollten initiale Nutzungshürden beachtet werden, 
beispielsweise durch ein barrierefreies und inklusives Onboarding 
auf der Bildungsplattform könnten diese adressiert werden 
(Acosta et al. 2016:2704ff). 

Verlässt man die Ebene der individuellen Bedürfnisse und be-
trachtet die Ebene der gesamtgesellschaftlichen Bedürfnisse, 
rücken ebenfalls weitere soziale Nachhaltigkeitsaspekte in den 
Fokus. Dabei ist zu beachten, dass Automatisierung nicht per se 
immer Vorteile bringt und zur Senkung der Arbeitsbelastung im 
Bildungssystem führt. Das Konzept der Ironies of Automation 
(Ganesh 2020:3; Bainbridge 1983:129ff) verdeutlicht anschaulich, 
dass verschiedene Fallstricke bei der Implementierung und Nut-
zung von automatisierten Systemen entstehen können. Wird 
etwa intendiert, durch Automatisierung die Rate menschenbe-
dingter Fehler zu reduzieren, wird hier darauf hingewiesen, dass 
Fehler durch Menschen lediglich an eine andere Stelle im Prozess 
verschoben werden, da diese dann bei der Programmierung des 
Systems auftauchen und nicht an der Stelle, an der beispiels-
weise ein Test eines Lernenden bewertet wird (Bainbridge 
1983:129ff). Außerdem ist es aus gesellschaftlicher Perspektive 
fraglich, inwiefern durch Bildungstechnologien der Arbeitsauf-
wand, der zur Bereitstellung von Lerninhalten und der Bewertung 
von Lernleistungen benötigt wird, nicht lediglich verschoben 
anstatt reduziert wird. Zum Beispiel für eine KI-basierte Lern-
plattform müssen eine große Menge an Trainingsdaten ausge-
wertet werden. Um diese Datenbasis zu schaffen, ist es häufig 
notwendig, in stundenlanger menschlicher Arbeit die Daten ein-
zugruppieren (Van Atteveldt 2021:121ff). Dies erfolgt oftmals in 
Ländern mit geringen Lohnkosten und schlechter sozialer Absi-
cherung. So werden Arbeiten verlagert an Orte, welche für die 
arbeitenden Menschen deutlich schlechtere Arbeitsbedingungen 
bedeuten und somit im Konflikt zum Gedanken der sozialen 
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Gerechtigkeit und Fairness stehen (vgl. Rhode et al. 2021:5ff). 
Daher sollte beim Konzipieren entsprechender Bildungstechno-
logien dies stets mit bedacht werden, auf wessen Kosten und 
zu wessen Nutzen die jeweiligen präferierten Varianten entwi-
ckelt werden. 

3.2.4	 Querschnittliche Aspekte der Nachhaltigkeit
Ein häufig genannter Kritikpunkt an der vorgestellten Unterglie-
derung der verschiedenen Nachhaltigkeitsaspekte – basierend 
auf dem Drei-Säulen-Modell – ist die Tatsache, dass sich nicht 
alle Aspekte eindeutig einer Dimension zuordnen lassen. Es gibt 
gewisse thematische Überlappungen bestimmter Aspekte sowie 
auch Aspekte, die das Thema Nachhaltigkeit auf einer höheren 
Ebene betrachten. Diese Aspekte werden in diesem Papier in 
Form von Querschnittsaspekten angeführt und diskutiert (vgl. 
Rhode et al. 2021:5ff).  

Rechtliche Rahmenbedingungen sind für Bildungsplattformen 
relevant, um Rechtssicherheit gewährleisten zu können. Dies gilt 
insbesondere im Bereich der Verarbeitung von Daten und der 
entwickelten und eingesetzten Algorithmen. Die Verarbeitung 
von personenbezogenen Daten ist in der DSGVO9 und dem Bun-
desdatenschutzgesetz10 geregelt. Bildungsplattformen müssen 
die strengen Anforderungen an die Verarbeitung personenbe-
zogener Daten erfüllen, sie dürfen nur erforderliche Daten er-
heben und müssen eine Datenschutzerklärung auf der Plattform 
zu Verfügung stellen. Bei den angebotenen Lehr- und Lernma-
terialien ist auf eine urheberrechtskonforme Lizenzierung zu 
achten und Mechanismen für mögliche Beschwerden von Recht-
einhabenden vorzusehen. Darüber hinaus ist das Behinderten-
gleichstellungsgesetz11 relevant für die Anbietenden von Bil-
dungsplattformen (Vogel-Adham et al. 2023:4ff). Der Einsatz 
von Algorithmen des maschinellen Lernens ist in der zukünftigen 
KI-Verordnung der EU12 und der künftigen Richtlinie zur KI-Haf-
tung13 geregelt bzw. in Vorbereitung. Es soll hier ein rechtlicher 
Rahmen für KI-Systeme, auch aus dem Bereich der Bildung, ge-
schaffen werden. Bildungsplattformen müssen nach in Kraft 
treten der Verordnung vielfältige Transparenz- und Dokumenta-
tionsvorgaben erfüllen, die auch eine Risiko- und Konformitäts-
bewertung einschließen. 

9	 https://www.datenschutz-grundverordnung.eu/, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
10	 https://www.gesetze-im-internet.de/bdsg_2018/BDSG.pdf, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
11	 https://www.gesetze-im-internet.de/bgg/BGG.pdf, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
12	 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A52021PC0206, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
13	 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=CELEX:52022PC0496, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
14	 Siehe hierzu im KI-Prüfkatalog S 86ff: https://www.iais.fraunhofer.de/de/forschung/kuenstliche-intelligenz/ki-pruefkatalog.html, zuletzt aufgerufen am 

02.06.2023.
15	 https://www.din.de/de/mitwirken/normenausschuesse/nia/veroeffentlichungen/wdc-beuth:din21:360980333, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
16	 https://www.vde.com/resource/blob/2177870/a24b13db01773747e6b7bba4ce20ea60/vde-spec-90012-v1-0--en--data.pdf, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.
17	 https://www.bsi.bund.de/SharedDocs/Downloads/EN/BSI/CloudComputing/AIC4/AI-Cloud-Service-Compliance-Criteria-Catalogue_AIC4.pdf?__

blob=publicationFile&v=4, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.

Verlässlichkeit und Sicherheit sind entscheidend für das Vertrau-
en der Nutzenden und den Erfolg von Bildungsplattformen. Dazu 
gehören die Gewährleistung von Datenschutz und Privatsphäre 
durch die Implementierung von DSGVO-konformen Datenschutz-
praktiken, die Verwendung von Verschlüsselungstechnologien 
bei Übertragung und Speicherung von personenbezogenen 
Daten und auch die Gewährleistung der Integrität der Plattform, 
die eine Verfälschung oder Manipulation relevanter Daten ver-
hindert. Die Verlässlichkeit einer Bildungsplattform bezieht sich 
auch auf korrekte Ergebnisse der entwickelten Algorithmen und 
KI-Komponenten und deren Robustheit gegenüber gestörten 
oder manipulierten Eingaben (KI-Prüfkatalog des Fraunhofer 
IASS14). Das Abfangen von Fehlern oder unerwünschten Einga-
ben auf Systemebene aber auch auf Ebene des KI-Modells trägt 
hier wesentlich zur Robustheit der Plattform bei. Dies gilt auch 
für (KI) Komponenten, die während des Betriebes der Plattform 
mit Nutzendendaten weitertrainiert werden und damit fortwäh-
rend auf ihre Verlässlichkeit überprüft werden müssen. Auch die 
Verwendung von redundanten und skalierbaren Hosting-Platt-
formen sowie Backup- und Wiederherstellungsmechanismen 
gewährleisten Verlässlichkeit. Wenn Nutzende selbst Inhalte auf 
der Plattform erstellen können, sind entsprechende Richtlinien 
und Praktiken zur Content-Moderation von Text-, Bild- oder Vi-
deodaten zu implementieren um ein sicheres Lernumfeld zu er-
möglichen und Diskriminierung und unangemessene Verhaltens-
weisen zu unterbinden. 

Die Zertifizierung von Bildungsplattformen stärkt ebenfalls das 
Vertrauen der Lernenden indem die Einhaltung von Normen und 
gesetzlichen Standards nachgewiesen wird. Für Daten- und In-
formationssicherheit ist ISO 27001/2770115 relevant und trägt 
zur Gewährleistung der Sicherheitsziele Vertraulichkeit, Verfüg-
barkeit und Integrität der gespeicherten Lernendendaten bei. 
Die Zertifizierung der verwendeten (KI) Algorithmen ist aktuell 
noch in der Diskussion, Initiativen wie der KI-Prüfkatalog des 
Fraunhofer IAAS, das VDE Trust Label16 oder der AI Cloud Service 
Compliance Criteria Catalogue17 (AIC4) des BSI sind erste Initia-
tiven für Zertifizierungsstandards.

Die Einhaltung von Regelungen zur Verantwortlichkeit und Re-
chenschaftspflicht ist ein weiterer wichtiger querschnittlicher 
Aspekt der Nachhaltigkeit und Bürge für langfristig erfolgreiche 

https://www.din.de/de/mitwirken/normenausschuesse/nia/veroeffentlichungen/wdc-beuth:din21:360980333
https://www.vde.com/resource/blob/2177870/a24b13db01773747e6b7bba4ce20ea60/vde-spec-90012-v1-0--en--data.pdf
https://www.bsi.bund.de/SharedDocs/Downloads/EN/BSI/CloudComputing/AIC4/AI-Cloud-Service-Compliance-Criteria-Catalogue_AIC4.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bsi.bund.de/SharedDocs/Downloads/EN/BSI/CloudComputing/AIC4/AI-Cloud-Service-Compliance-Criteria-Catalogue_AIC4.pdf?__blob=publicationFile&v=4
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Bildungsplattformen. Organisationen und Personen welche Bil-
dungsplattformen entwickeln und betreiben müssen Verantwor-
tung für Entscheidungen bzw. Auswirkungen der Lernplattform 
übernehmen. Dazu gehört die Gewährleistung einer hohen 
Qualität der angebotenen Lerninhalte, die Zugänglichkeit (Bar-
rierefreiheit) zu diesen Lerninhalten, die Möglichkeit des Nutzen-
den-Feedbacks sowie eine kontinuierliche Verbesserung und 
Aktualisierung der Plattform und eingesetzten Algorithmen.

Weiterhin relevant für Entwickelnde und Betreibende von Bil-
dungsplattformen ist das Gesetz über digitale Dienste18, das die 
Sicherheit und Verantwortlichkeit für Online Dienste reguliert. 

Zusätzlich zu den gesetzlichen Rahmenbedingungen können in 
Forschungs- und Entwicklungsprojekten weitere Rahmenbedin-
gungen explizit definiert werden und später dann z. B. mit der 
entwickelten Plattform bzw. der Dokumentation veröffentlicht 
werden. 

In diesem Kontext wird auch von einem Code of Conduct ge-
sprochen, der nochmals explizit auf die zugrundeliegenden Wer-
te, Normen und ethisches Handeln für die Implementierung und 
Nutzung des Lernangebots eingeht und als Selbstverpflichtung 
aller Beteiligten betrachtet werden kann. Dabei kann auch bereits 
zu Projektbeginn mit allen am Projekt beteiligten Akteurinnen 
und Akteuren eine gemeinsame, freiwillige Selbstverpflichtung 
vereinbart werden, die sich sie ebenfalls auf die zugrunde ge-
legten Werte und Normen bezieht und während des Projekts als 
Ankerpunkt für ethisches Handeln dient.

18	 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/digital-services-act-ensuring-safe-and-accountable-online-
environment_de#dokumente, zuletzt aufgerufen am 02.06.2023.

https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/digital-services-act-ensuring-safe-and-accountable-online-environment_de#dokumente
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-age/digital-services-act-ensuring-safe-and-accountable-online-environment_de#dokumente
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4	 Anwendung der verschiedenen Nachhaltigkeitsaspekte

Um die oben diskutierten und angeführten Nachhaltigkeitsas-
pekte nochmals expliziter im Anwendungskontext von Bildungs-
technologien in der beruflichen Weiterbildung darzustellen, 
werden im Folgenden drei verschiedene Use Cases dargestellt. 
Dabei handelt es sich nicht um konkret existierende, anonymi-
sierte Beispielprojekte, sondern um Beispiele, die zur Veranschau-
lichung der unterschiedlichen Aspekte und Herausforderungen 
bei der Umsetzung in konkreten Kontexten dienen. Für KI-Sys-
teme sollten grundsätzlich bei der Entwicklung von bildungs-
technologischen Plattformen die Phasen entlang des KI-Lebens-
zyklus beachtet werden. Sie erstrecken sich über die 
Konzeptionsphase, die Daten- und KI-Modellierung und Ent-
wicklung (Phase 1), Verifizierung, Optimierung (Phase 2) sowie 
Validierung des Systems, Betrieb und das laufende Monitoring 
der Plattform (Phase 3). Diese Phasen sind übergreifend von Be-
deutung für nachhaltige KI-Systeme und in den Use Cases im-
plizit enthalten.

4.1	 Use Case 1: Entwicklungsprojekt – Adaptive 
VR-Lernanwendung (mit KI)

Ein Forschungsprojekt zwischen Unternehmen und Hochschule 
möchte im Bereich der Automechanik Weiterbildungsangebote 
durch adaptive VR-Simulationen ermöglichen, die sich selbst an 
den Lernstand anpassen und herausforderndere Probleme für 
den Lernenden auswählen. Hierfür wurden bereits Prototypen 
entwickelt, die es ermöglichen, den Tausch eines Getriebes über 
eine VR-Brille zu simulieren und zentrale Schritte durch Bewe-
gung der Hände zu simulieren, ohne dabei Gefahr zu laufen, ein 
reales Getriebe bei Fehlern zu beschädigen. Dabei wurde anfangs 
auf ein sehr komplexes Modell mit vielen Parametern zurück-
gegriffen, das durch Performanceprobleme und um sparsamer 
in Bezug auf Ressourcen bei der Nutzung der VR-Einheit zu sein, 
durch ein einfacheres adaptives Modell ersetzt. Damit ihre Ent-
wicklung weiter Bestand hat und praktisch eingesetzt wird, sind 
die Mitarbeitenden des Projekts auf der Suche nach einem Be-
treibermodell in Zusammenarbeit mit Firmen. In Gesprächen mit 
den Firmen wird kritisch angemerkt, dass das System derzeit zu 
viele Daten der Nutzenden speichert und empfohlen, einen Code 
of Conduct als Selbstverpflichtung zu entwickeln, um eine klare 
Leitlinie im Bereich der Datenethik zu haben. Die Software ist 
aus Zeitgründen noch nicht ausreichend dokumentiert, was ak-
tuell Probleme bereitet. Eine der Firmen, mit denen die Projekt-
partner zusammenarbeiten wollen, hilft ihnen, die Umweltaus-
wirkungen ihrer Entwicklung besser zu verstehen. Da sie kein 
vortrainiertes Lernmodell für ihre KI nutzen konnten, mussten 
die Projektpartner das Modell selbst trainieren, was Ressourcen 
verbraucht hat. Für den weiteren Einsatz bemühen sich die Pro-
jektpartner um den sparsamen Einsatz von Ressourcen und eine 
möglichst geringe Menge an neu angeschaffter Hardware. 

4.2	 Use Case 2: Start-up – Kollaboratives Tool 
zur Erstellung von OERs

Ein Startup im Bildungsbereich arbeitet an einem kollaborativen 
Tool zur einfachen Erstellung von OER für Kurse an Volkshoch-
schulen in Rheinland-Pfalz. Die Materialien sollen unter einer 
CC-BY-Lizenz frei zur Verfügung stehen. Sie haben geplant, die 
Materialien mit dem Learning Objects Metadata-Standard zu 
beschreiben, müssen aber feststellen, dass Testnutzende die 
einzelnen Felder sehr unterschiedlich befüllen, was die Materia-
lien schwer auffindbar macht. Nach einer Anfrage von Entwi-
ckelnden aus Thüringen entscheiden sie sich, ihre API nach außen 
zu öffnen. Ihr ursprünglicher Ansatz war, das Editieren von 
Metadaten für alle Nutzenden zu ermöglichen. Bei weiteren Test-
läufen müssen sie allerdings feststellen, dass hier immer wieder 
Felder unsinnig befüllt werden, weswegen sie eine Rechtever-
waltung in ihr System einfügen müssen, so dass im Sinne der 
informationellen Selbstbestimmung jeder Daten ändern kann, 
die sie oder ihn betreffen. Als bei einem der Testläufe die man-
gelnde Transparenz ihrer Entwicklung in Bezug auf Nachhaltig-
keit kritisiert wird, sind sie enttäuscht, da ihnen das Thema am 
Herzen liegt, aber nicht nach außen getragen wurde. Sie begin-
nen eine Stellungnahme auszuarbeiten, welche Aspekte von 
Nachhaltigkeit wie in der Entwicklung berücksichtigt wurden 
und arbeiten daran, ein Zertifikat zu bekommen, das ihnen ihre 
Nachhaltigkeitsanstrengungen bescheinigt.

4.3	 Use Case 3: Großes Unternehmen – Kon­
zeption einer internen Weiterbildung

In einem großen Unternehmen in der deutschen Automobilin-
dustrie wird für die berufliche Fort-  und Weiterbildung eine 
Lernplattform aufgebaut. Um Synergien aus bestehender Infra-
struktur zu nutzen, wird dabei auf eine Lernplattform zurück-
gegriffen, die auch von einem anderen, konkurrierenden großen 
deutschen Automobilhersteller genutzt wird. So können Res-
sourcen für die Bereitstellung der Infrastruktur eingespart wer-
den. Neben der technischen Infrastruktur werden die von Didak-
tik-Expert:innen bereitgestellten Inhalte lernförderlich aufgebaut 
und anschaulich dargestellt. Um die Autonomie der Lernenden 
zu fördern, gibt es verschiedene Möglichkeiten, auf Lernmodu-
le zuzugreifen. Lernende können etwa gemeinsam mit dem 
Personalvorgesetzten passende Module zu ihrem Laufbahnpro-
fil auswählen. Außerdem gibt es eine Online-Suche, die mit oder 
je nach Präferenz ohne KI-Empfehlungssysteme funktioniert. 
Zusätzlich besteht die Möglichkeit, weitere Details über die KI-
generierten Empfehlungen in einer technischen Dokumentation 
einzusehen.

Bei der initialen Implementierung und der Gestaltung wurde 
wenig auf den CO2-Fußabdruck der Betreibung der Lernplattform 
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geachtet. Nachdem sich einige Mitarbeitende in Lernmodulen 
mit dem Thema Nachhaltigkeit beschäftigt haben, wird der CO2-
Fußabdruck der Lernplattform über einen Beschwerdemechanis-
mus zurückgemeldet. Das Unternehmen reagiert darauf indem 
es nochmals kritisch prüft, wie die Kennzahlen des Data Center 
sind, in dem die Server für das Lernmanagementsystem betrie-
ben werden. Im Betriebsrat wurde die Einführung des Lernma-
nagementsystems sehr umfangreich diskutiert. Dabei war zent-
ral, dass die Vorgesetzten nicht direkt den Lernfortschritt und 
den Lernprozess überwachen können und keine persönlichen 
Daten über den Lernprozess gesammelt werden ohne die ex-
plizite Zustimmung des Lernenden. Auf freiwilliger Basis, z. B. für 
ein ergänzendes Zertifikat im Laufbahnprofil können Lernende 
nach erfolgreichen Abschluss das Zertifikat dann bei ihrem Vor-
gesetzten vorlegen. 
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5	 Zusammenfassung und  
Leitfaden

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Forschungs- und 
Entwicklungsprojekte des Weiterbildungsbereichs sich indirekt 
mit vielen bildungstechnologischen Dimensionen der genannten 
Aspekte der Nachhaltigkeit beschäftigen, dass die Aspekte aber 
oftmals nicht strukturiert betrachtet werden und bei der Um-
setzung der Projekte nicht explizit berücksichtigt werden. Daher 
soll nach dem Diskurs zu verschiedenen Aspekten der Nach-
haltigkeit und der Darstellung von Beispielen im Kontext von 
Bildungstechnologien in der beruflichen Weiterbildung ein prag-
matischer Leitfaden aufgezeigt werden. Dieser hat nicht den 
Anspruch das Thema Nachhaltigkeit im Kontext der beruflichen 
Weiterbildung allumfassend und erschöpfend darzustellen, son-
dern ist als Denkanstoß und Handreichung für entsprechende 
Projekte in diesem Kontext gedacht. Basierend auf dem Leitfaden 
sollen konkrete, praxisnahe Anregungen in die aktuellen Ent-
wicklungen und Projekte getragen werden können, um sowohl 
in laufenden als auch in zukünftigen Projekten das Thema Nach-
haltigkeit zentraler ins Bewusstsein aller Akteurinnen und Ak-
teure zu rücken. Daher ist dieser Leitfaden auch tabellarisch 
dargestellt und umfasst eine Zeitachse, die kurz-, mittel- und 
langfristige Maßnahmen beinhaltet bzw. in einer zweiten Ver-
sion die verschiedenen Phasen entlang des KI-Lebenszyklus be-
rücksichtigen lässt. So kann der Leitfaden direkt in Forschungs- 
und Entwicklungsprojekten zur Maßnahmenfindung zur Hand 
genommen werden.
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Tabellarischer Leitfaden entlang zeitlicher Dimensionen*

Kriterien Bereich Maßnahmen

Jetzt Mittelfristig Langfristig

Ökologisch Hosting- bzw. Hardware-
Infrastruktur

Algorithmen

Modellkomplexität

UX-Design

Wirtschaftlich Ansätze zur Verstetigung

Veröffentlichung (Open 
Source / Open Access)

Betreibermodell

* �Diese beiden Varianten des Leitfadens sollen Projekten im Bereich der beruflichen Weiterbildung dazu dienen, im Sinne eines Workbooks den eigenen Prozess in den in diesem Paper beschriebenen Aspekten der Nachhaltigkeit beim Ausfüllen 
zu reflektieren.



20Zusammenfassung und Leitfaden

Kriterien Bereich Maßnahmen

Jetzt Mittelfristig Langfristig

Sozial Wahlmöglichkeiten

Explainability

Verzicht auf Nudging 
(Autonomieempfinden)

Austauschformate/
Feedback

Fairness

Querschnitt Rechtliche 
Rahmenbedingungen

Verlässlichkeit und 
Sicherheit 

Verantwortlichkeit und 
Rechenschaftspflicht

Zertifizierung 

Code of Conduct 
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Tabellarischer Leitfaden entlang des KI-Lebenszyklus (Phase 1/3)

Kriterien Bereich Maßnahmen Phase 1

Daten- und KI-Modellierung Entwicklung

Ökologisch Hosting- bzw. Hardware-
Infrastruktur

Algorithmen

Modellkomplexität

UX-Design

Wirtschaftlich Ansätze zur Verstetigung

Veröffentlichung (Open 
Source / Open Access)

Betreibermodell
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Kriterien Bereich Maßnahmen Phase 1

Daten- und KI-Modellierung Entwicklung

Sozial Wahlmöglichkeiten

Explainability

Verzicht auf Nudging 
(Autonomieempfinden)

Austauschformate/Feedback

Fairness

Querschnitt Rechtliche 
Rahmenbedingungen

Verlässlichkeit und 
Sicherheit 

Verantwortlichkeit und 
Rechenschaftspflicht

Zertifizierung 

Code of Conduct 
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Tabellarischer Leitfaden entlang des KI-Lebenszyklus (Phase 2/3)

Kriterien Bereich Maßnahmen Phase 2

Verifizierung Optimierung

Ökologisch Hosting- bzw. Hardware-
Infrastruktur

Algorithmen

Modellkomplexität

UX-Design

Wirtschaftlich Ansätze zur Verstetigung

Veröffentlichung (Open 
Source / Open Access)

Betreibermodell
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Kriterien Bereich Maßnahmen Phase 2

Verifizierung Optimierung

Sozial Wahlmöglichkeiten

Explainability

Verzicht auf Nudging 
(Autonomieempfinden)

Austauschformate/
Feedback

Fairness

Querschnitt Rechtliche 
Rahmenbedingungen

Verlässlichkeit und 
Sicherheit 

Verantwortlichkeit und 
Rechenschaftspflicht

Zertifizierung 

Code of Conduct 
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Tabellarischer Leitfaden entlang des KI-Lebenszyklus (Phase 3/3)

Kriterien Bereich Maßnahmen Phase 3

Validierung Betrieb und laufendes Monitoring

Ökologisch Hosting- bzw. Hardware-
Infrastruktur

Algorithmen

Modellkomplexität

UX-Design

Wirtschaftlich Ansätze zur Verstetigung

Veröffentlichung (Open 
Source / Open Access)

Betreibermodell
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Kriterien Bereich Maßnahmen Phase 3

Validierung Betrieb und laufendes Monitoring

Sozial Wahlmöglichkeiten

Explainability

Verzicht auf Nudging 
(Autonomieempfinden)

Austauschformate/Feedback

Fairness

Querschnitt Rechtliche 
Rahmenbedingungen

Verlässlichkeit und 
Sicherheit 

Verantwortlichkeit und 
Rechenschaftspflicht

Zertifizierung 

Code of Conduct 
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