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1. Projektmanagement

Die Entwicklung der IMX500-Anwendung erfolgte nach einem agilen Projektmanagement-
Ansatz, da dieser besonders geeignet ist, wenn technische und didaktische Anforderungen
erst im Projektverlauf konkretisiert werden kénnen (Habermann, 2013; Kusay-Merkle,
2021). Die agile, change-getriebene Arbeitsweise ermoglichte es dem Team, flexibel auf
technische Veranderungen, wie den Wechsel des Betriebssystems oder der Kamera, zu re-
agieren, ohne den Projektfluss wesentlich zu beeintrachtigen (Gerstner, 2024).

Die Arbeit in iterativen Zyklen erméglichte die kontinuierliche Bereitstellung lauffahiger Soft-
ware-Inkremente (GPM Deutsche Gesellschaft fur Projektmanagement e. V., 2024). Dies
erlaubte ein stetiges Feedback der Stakeholder (Herrn Muller und Herrn Franke) wodurch
das Endprodukt prazise auf die didaktischen Anforderungen zugeschnitten werden konnte.
Gleichzeitig minimierte die regelmafige Evaluation das Risiko von Fehlentwicklungen und
forderte durch transparente Kommunikation die Selbstorganisation im Team. In einem Um-
feld, das planbare Prifungsanforderungen mit komplexen Innovationen wie der IMX500 Al
Camera vereint, erwies sich die Verbindung agiler Werte mit strukturierten Rahmenbedin-
gungen als vorteilhaft (Gerstner, 2024; Habermann, 2013; Kusay-Merkle, 2021).

Agiles Projektmanagement beschreibt eine flexible, wertebasierte Denkweise zur Bewalti-
gung von Komplexitat und Unsicherheit, wahrend Scrum ein konkretes Rahmenwerk
(Framework) zur operativen Umsetzung dieser Prinzipien darstellt (Gerstner, 2024; Schwa-
ber & Sutherland, 2020). Als Framework fiel die Entscheidung auf Scrum. Da jedoch nicht
alle Elemente implementiert wurden, darf das Vorgehen laut Schwaber und Sutherland
(2020) formal nicht als Scrum bezeichnet werden, da das Rahmenwerk in seiner Gesamt-
heit unveranderlich ist und das Weglassen von Elementen den Nutzen einschrankt. Das an-
gewandte Framework Iasst sich daher eher als ,ScrumBut® klassifizieren. Die Griinde fur
diese Anpassung liegen in den Rahmenbedingungen eines studentischen Projekts: Da
keine Vollzeitverfugbarkeit bestand, waren Daily Scrums nicht realisierbar, und aus Zeit-
grunden entfiel die Sprint Retrospective. Zudem wurde auf ein Sprint Backlog verzichtet und
ausschlief3lich mit einem Product Backlog (siehe Anhang) gearbeitet. Die aus dem Scrum-
Rahmenwerk konsequent ibernommenen Elemente sind die Arbeit in Sprints, das Sprint
Planning, das Sprint Review sowie das Product Backlog inklusive Produkt-Ziel und Inkre-
menten (Schwaber & Sutherland, 2020).

Das Projektteam orientierte sich grundsatzlich an den im Scrum Guide definierten Rollen
und Verantwortlichkeiten. Aufgrund der geringen Teamgréfle wich das Vorgehen jedoch
vom klassischen Scrum ab, da die Arbeit starker interdisziplinar organisiert war. Jan-Ove
Ubernahm schwerpunktmalig die Rolle des Developers und war insbesondere in der End-
phase des Projekts fiir die Umsetzung der Software und die Erstellung der Inkremente ver-
antwortlich. Die Rollen des Product Owners und des Scrum Masters wurden von Franziska
und Felix gemeinsam wahrgenommen. Zentrale Entscheidungen wurden im Team abge-
stimmt und gemeinsam getroffen. Als externe Stakeholder fungieren Herr Miller und Herr
Franke. Als langfristiges Planungsziel (Product Goal) wurde festgelegt, dass das Lernarte-
fakt Schilerinnen und Schiler (SuS) sowie Studierende dazu befahigt, die einzelnen
Schritte einer Objektkennungs-KI anhand eines eigenen Kamerabildes interaktiv nachzu-
vollziehen und dadurch die Funktionsweise von Kl im Bereich der Objektkennung kritisch zu
verstehen.

Zur Qualitatssicherung wurden folgende Kriterien festgelegt, die im Sinne einer Definition of
Done die Fertigstellung des Inkrements definieren:



1. Lernzielerreichung: Mindestens 80 % der Nutzenden kénnen spontan 3-4 Prozess-
schritte (z. B. Input, Inferenz) korrekt benennen.

2. Verstandnis: Mindestens 70 % bewerten ihr Verstandnis von Kl-Objekterkennung
nach der Nutzung als ,besser” oder ,viel besser®.

3. Zielgruppendifferenzierung: Es existieren zwei Pfade (Einsteiger/Experten) mit spe-
zifisch angepassten Erklarungen.

4. Usability (Walk-up-and-use): Die Erstnutzung eines Pfades ist ohne externe Anlei-
tung innerhalb einer Minute madglich.

5. Stabilitat: Das System lauft im Deployment-Setup (Raspberry Pi 4 + IMX500) min-
destens eine Stunde fehlerfrei im Dauerbetrieb.

6. Verfugbarkeit: Das Artefakt ist als Git-Repository 6ffentlich zuganglich und lasst sich
im Sinne des Open-Source-Gedankens auf dquivalenter Hardware einfach klonen
und installieren.

Da sich das Lernartefakt aktuell noch im Prototypen-Stadium befindet, lag der Schwerpunkt
der bisherigen Arbeit auf der technischen Umsetzung und der Sicherstellung der grundle-
genden Funktionalitat (Kriterien 3 bis 6). Eine Evaluation der Kriterien 1 und 2 konnte im
Rahmen dieser Dokumentation daher noch nicht durchgefihrt werden, da hierfur eine Er-
probung mit der Zielgruppe am fertigen System notwendig ist. Die Uberpriifung der Lern-
wirksamkeit und des Verstandnisses bleibt somit ein offener Schritt fir die weitere Entwick-
lung.

2. Anforderungsanalyse

Eine genaue Analyse der Zielgruppe ist Grundlage der didaktischen Konzeption, da digitale
Lernangebote haufig scheitern, wenn sie nicht an die Voraussetzungen der Lernenden an-
gepasst sind. Im Gegensatz zum Prasenzunterricht sind die Nutzenden in digitalen Forma-
ten meist nicht persénlich bekannt, und nachtragliche Anderungen am fertigen Lernangebot
sind nur mit hohem Aufwand mdglich (Kerres, 2013). Daher werden zunachst die soziode-
mografischen Rahmenbedingungen sowie die Lernvoraussetzungen der Zielgruppen be-
trachtet.

Unterschieden wird zwischen einer Primarzielgruppe (SuS) und einer Sekundarzielgruppe
(Studierende), die sich insbesondere im Vorwissen und in ihren Nutzungsmotiven unter-
scheiden. Zur Primarzielgruppe gehdren studieninteressierte SuS der Sekundarstufe Il (15-
18 Jahre). Das Lernangebot wird in einem informellen Kontext genutzt (z. B. Studieninfor-
mationstag) und freiwillig sowie zeitlich begrenzt wahrgenommen. Dies setzt zwar eine
hohe intrinsische Motivation voraus, geht jedoch mit einer geringen Frustrationstoleranz ein-
her. Da kaum informatikbezogene Vorkenntnisse vorhanden sind und Objekterkennung oft
als ,Black Box" wahrgenommen wird, ist ein spielerisch-entdeckender Zugang mit direktem
Feedback notwendig. Eine intuitive Bedienung sowie grundlegende Designprinzipien (z. B.
grof3e Klickflachen, hoher Kontrast) sind fur die Akzeptanz entscheidend.

Die Sekundarzielgruppe umfasst Studierende der Padagogischen Hochschule, Gberwie-
gend aus Lehramtsstudiengangen. Sie nutzen das Lernangebot mit Blick auf die berufliche
Relevanz und didaktische Einsatzmdglichkeiten. Obwohl auch hier meist nur grundlegende
technische Kenntnisse vorliegen, erlaubt die hdhere Abstraktionsfahigkeit eine vertiefte
Auseinandersetzung mit Fachbegriffen und technischen Zusammenhangen. Um Unterfor-
derung zu vermeiden, sollte das System fiir diese Gruppe fachlich korrekt vertiefende Infor-
mationen sowie transparente technische Leistungsdaten bereitstellen und so Anknipfungs-
punkte flr weiterfiihrendes Interesse bieten.



Um soziodemografische Daten sinnvoll zusammenzuflihren und die Zielgruppe fur die di-
daktische Planung greifbarer zu machen, werden Personas eingesetzt. Sie bindeln zent-
rale Merkmale zu typischen Nutzerprofilen und machen Erwartungen sowie Ziele der Ler-
nenden verstandlich (Kerres, 2013). Daher wurden fur beide Zielgruppen jeweils zwei Per-
sonas entwickelt, um unterschiedliche Voraussetzungen und Nutzungsmotive abzubilden.

Julian (17) reprasentiert den explorativen Entdeckertyp, der das System spielerisch und
manipulativ austesten mochte . Sarah (16) hingegen steht fur den reflektierenden Lerntyp,
der primar an der transparenten Nachvollziehbarkeit der KI-Entscheidungsprozesse (,Glass
Box"“) interessiert ist. Die Sekundarzielgruppe wird durch Lisa (23) abgebildet, die das Expo-
nat im Hinblick auf didaktische und ethische Fragen bewertet, sowie durch Jonas (25), der
an technischen Details und der fachlichen Umsetzung interessiert ist.

Auf Basis der detaillierten Zielgruppenanalyse und der Charakterisierung durch Personas
wurden konkrete Nutzungsszenarien und User Stories entwickelt. Diese narrativen Metho-
den dienten dazu, die Interaktion mit dem Exponat im realen Kontext (z. B. am Studieninfor-
mationstag) zu simulieren und die spezifischen Beduirfnisse der Nutzergruppen greifbar zu
machen. Durch die Durchspielung dieser Szenarien, etwa der spielerische Erstkontakt
durch Persona Julian oder die reflexive Suche nach Erklarungen durch Persona Sarah,
konnten kritische Erfolgsfaktoren fur die User Experience identifiziert werden. Die zentralen
Erkenntnisse aus diesen User Stories wurden in die folgenden funktionalen und didakti-
schen Anforderungen an das Lernartefakt tberfuhrt:

¢ Niedrige Einstiegshurde: Direkter Start im Live-View ohne Menufuhrung oder Kalib-
rierung (Niegemann & Heidig, 2020)

o Unmittelbares Feedback: Reaktionszeiten < 100 ms (Tesar et al., 2013)

¢ Intuitive Bedienbarkeit: Grol3e Bedienelemente, klare Icons (MacKenzie, 2018)

e Multimodale Darstellung: Kombination aus Bild und optionaler Audioausgabe (Ker-
res, 2013)

o Barrierefreiheit: Hoher Kontrast, Farbcodierung nie alleinstehend (Kerres, 2013)

e Spielerische Motivation: Zahler, Sammel- und Vergleichselemente statt abstrakter
Diagramme (Weinert et al., 2021)

e Sprachliche Zuganglichkeit: Alltagsnahe Begriffe statt technischer Fachvariablen
(Kerres, 2013)

e Strukturierte Lernunterstitzung: Schrittweise Freischaltung von Funktionen (Scaffol-
ding) (Kerres, 2013)

Damit werden sowohl spielerische als auch verstehensorientierte Zugange der SuS bertck-
sichtigt und ein niedrigschwelliger, motivierender Einstieg in das Thema Kl erméglicht.

Basierend auf der Analyse der Sekundarzielgruppe wurden ebenfalls Nutzungsszenarien
entwickelt, die die Interaktion unter dem Aspekt kinftiger Professionalitat simulieren. Die Er-
kenntnisse aus den Perspektiven der reflexiven Prufung (Lisa) und technischen Validierung
(Jonas) definierten den Anspruch an fachliche Tiefe und berufliche Relevanz. Dies fuhrte zu
folgenden Ableitungen:

e Fachsprachliche Prazision: Aktivierbarer ,Studenten-Modus* mit korrekten Fachter-
mini (z. B. Inferenz, Output-Tensor) und elaborierten Erklarungstexten (Kerres,
2013)

e Transparenz technischer Daten: Echtzeit-Anzeige von Inference Time, differenzier-
ten Confidence-Werten sowie der RGB-Werte einzelner Bildpunkte zur transparen-
ten Nachvollziehbarkeit der Datenbasis (Niegemann & Heidig, 2020)



o Reflexive Kontextualisierung: Hinweise auf Bias, Trainingsdaten und Fehlklassifikati-
onen (z. B. COCO-Datensatz)

o Professionelles Interface: Reduktion spielerischer Elemente zugunsten eines niich-
ternen, datenorientierten ,Clean UI“ (Niegemann & Heidig, 2020)

e Transferorientierung: Verweise auf GitHub-Repository, Module oder Studienange-
bote (z. B. QR-Codes)

e Erweiterte Transparenz: Einblendung von Zwischenschritten und exaktere Darstel-
lung des technischen Vorgangs

Diese Ableitungen stellen sicher, dass das Lernartefakt den Erwartungen der Studierenden
an fachliche Tiefe, Transparenz und berufliche Anschlussfahigkeit gerecht wird und Gber
eine reine Demonstration hinaus zu reflektiertem Verstandnis von KI-Systemen beitragt.

3. Entwicklung

Die Realisierung des Lernartefakts erfolgte auf Basis eines Raspberry Pi 4 in Kombination
mit der Raspberry Al Camera (Sony IMX500). Der Entwicklungsprozess gliederte sich dabei
in zwei wesentliche Phasen. In der Initialphase (Proof of Concept) wurde eine softwaresei-
tige Objekterkennung mittels TensorFlow Lite (TFLite) und OpenCV auf der CPU implemen-
tiert. Dieser Ansatz diente dem grundlegenden Verstandnis der Pipeline, stie® jedoch unter
alteren Betriebssystemversionen auf massive Kompatibilitatsprobleme zwischen dem
libcamera-Stack und den TFLite-Interpretern, was eine stabile Einbindung der Al Camera
verhinderte.

Der technologische Durchbruch erfolgte im Januar mit dem Wechsel auf Raspberry Pi OS
Bookworm (64-bit) und der Abkehr von CPU-basierter Inferenz. Die Architektur wurde voll-
standig auf die native Nutzung des IMX500-Hardware-Beschleunigers umgestellt. Anstelle
externer TFLite-Modelle nutzt das System nun die Bibliothek picamera2, um direkt auf die
On-Chip-Inferenz des Sensors zuzugreifen. Die Kamera liefert hierbei keine Rohdaten, son-
dern verarbeitete Metadaten (Tensoren, Bounding Boxes, Confidence Scores), was die
Systemlast des Raspberry Pi drastisch reduziert.

Die volle Funktionalitat des Artefakts konnen Sie sich hier ansehen.

4. Limitation und Ausblick

Das entwickelte Lernartefakt stellt einen technisch funktionsfahigen Prototyp dar, dessen
Entwicklungsprozess noch nicht abgeschlossen ist. Eine zentrale Limitation besteht in der
bislang fehlenden empirischen Evaluation sowohl in formativer als auch in summativer
Form. Die getroffenen didaktischen Entscheidungen basieren derzeit ausschlielich auf the-
oretischen Modellen und Experteneinschatzungen und konnten noch nicht durch reale Nut-
zungsdaten der Primarzielgruppe Uberpruft werden.

Darlber hinaus besteht Weiterentwicklungsbedarf im Bereich der Interaktivitat und Ergono-
mie. Fur explorativ orientierte Lerntypen fehlt bislang die Mdglichkeit, zentrale Parameter
wie den Confidence Threshold zu verandern und dadurch die Sensitivitat der Objekterken-
nungs-KI unmittelbar erfahrbar zu machen. Zudem sollte die User Experience starker auf
eine intuitive Touch-Bedienung ausgerichtet werden, um den Nutzungserwartungen der
,Mobile-First‘-Generation gerecht zu werden. Zukuinftige Iterationen sollten diese Aspekte
im Rahmen eines Feldtests im Naturwissenschaftlichen Zentrum gezielt aufgreifen und wei-
terentwickeln.


https://www.youtube.com/watch?v=wMuOgq-UNXw
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Anhang

Sprint Beginn Ende Sprint Goal Sprint ltems Sta- | Verantwortlich

tus

Product | Das Lernartefakt befahigt SuS und Studierende, die Schritte einer Objekterkennungs-Kl an einem eigenen Kamerabild interaktiv nachzuvollzie-

Goal hen und dadurch die Arbeitsweise von Kl im Kontext Objekterkennung kritisch zu verstehen.

Sprint 0 | 09.10.2025 | 23.10.2025 | Ein gemeinsames Projektver- | Rollen verteilen Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
standnis schaffen und die Product Goal skizzieren Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
Grundlagen fir das Projekt le- T nnologien festlegen Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
gen. Projektmanagementmethode wahlen Done | Jan-Ove/Franzi/Felix

Erstes Backlog entwerfen Done | Felix

Sprint1 | 24.10.2025 | 06.11.2025 | Ein gemeinsames Projektver- | Projektskizze erstellen Done | Franzi
standnis schaffen, die Projekt- | Recherche durchfiihren Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
skizze fertigstellen und den Basis-Setup (OS, Python, erste Pakete) Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
Raspberry Pi grundlegend in RP kennenlernen Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
Betrieb nehmen.

SSH Verbindung einrichten Done | Jan-Ove/Franzi/Felix

Sprint2 | 07.11.2025 | 20.11.2025 | TensorFlow auf dem Rasp- TensorFlow auf RPi installieren/laufen lassen Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
berry Pi lauffahig machen, auf | Kamera-Wechsel zu IMX500 Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
die IMX500-Kamera wechseln [Ziq|0r ohenanalyse Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
und .Pr'OJekt/Z|eIgrl:|ppen Projektbeschreibung Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
schriftlich beschreiben.

Sprint 3 | 21.11.2025 | 04.12.2025 | Die TFLite-Umgebung stabili- | TensorFlow auf RPi installieren/laufen lassen Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
sieren, erste Objekterkennung | Systematische Fehlerbehebung Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
mit Kamera anstolRen und TFLite_detection_webcam.py ausfiihren (Objekter- | Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
Grundlagen flr Personas so- | yennung mit Kamera starten)
wie GUI-Konzept legen. Kamera-Index finden Done | Jan-Ove/Franzi/Felix

Personas erstellen Done | Franzi/Felix
GUI Konzept entwickeln Done | Franzi/Felix
Sprint4 | 05.12.2025 | 19.12.2025 | Die Al-Camera technisch kor- | Kompatible Videoquelle fir die Al Camera vorberei- Done | Jan-Ove/Franzi/Felix

rekt ansprechen, eine

ten




kompatible Videoquelle etab-
lieren und das Verstandnis der
TFLite-Visualisierung vertie-
fen.

Verstehen, warum cv2.VideoCapture(0) mit
libcamera-Stack scheitert

Done

Jan-Ove/Franzi/Felix

Funktionsfahige Grundlagen-Tests etablieren

Done

Jan-Ove/Franzi/Felix

Entwicklungsumgebung fur TFLite-Objekterkennung
stabilisieren

Done

Jan-Ove/Franzi/Felix

Funktionsweise der Visualisierung und Skripte fach-
lich verstehen

Done

Jan-Ove/Franzi/Felix

Didaktisches Grundkonzept fir Zielgruppe SuS ent- Done | Franzi/Felix
wickeln
Weihnachtspause 20.12.2025 - 06.01.2026
Sprint5 | 07.01.2026 | 14.01.2026 | Das Objekterkennungssystem | Limitierung des bisherigen Modells verstehen und Al- | Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
soll von einem einfachen ternativmodell auswahlen
COCO-Proof-of-Concept zu Architekturentscheidung: CPU-TFLite vs. IMX500- Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
einer skalierbaren Lésung wei- | On-Sensor-Inferenz
terentwickelt werden, die mehr | Didaktisches Grundkonzept fiir die Zielgruppe Studis | Done | Franzi/Felix
Objektklassen unterstitzt und | entwickeln
bei der klar entschieden ist, ob | Didaktisch aufbereitete Texte fiir SuS schreiben Done | Franzi/Felix
die Inferenz langfristig auf der  ["\ygchsel des Betriebssystems von Trixie zu Done | Jan-Ove/Franzi/Felix
CPU (TFLite) oder direkt auf Bookworm
gglrl IMX500-Kamera laufen Wireframes GUI erstellen Done | Felix
Sprint 6 | 15.01.2026 | 21.01.2026 | Die KI-Kamera (IMX500) lie- Hinzufiigen der Differenzierungsmaglichkeit fir Done | Jan-Ove
fert stabil Inferenz-Daten, und | zweite Zielgruppe (Studis)
darauf aufbauend entsteht ein | Anpassen der Texte (h6heres Niveau, genauere Dar- | Done | Felix
erster grafischer Prototyp mit | stellung der Schritte)
Startbildschirm und getrennter | Integration eines Startbildschirms Done | Jan-Ove
didaktischer Aufbereitung fir  |"Umzug des GUIs von OpenCV zu Pygame Done | Jan-Ove
icnhdueltler.mnen und Studie- Texte fur SuS anpassen Done | Felix
Texte fur Studis schreiben Done | Felix
IMX500-Safe-Mode fur didaktische Nutzung stabili- Done | Jan-Ove
sieren
Erstellung von Grafiken und Designs Done | Franzi
Auslagerung und Pflege des Codes Done | Jan-Ove
Erstellung Animationen Done | Franzi
Vergleich und Auswahl geeigneter 3D-Druck-Vorla- Done | Franzi

gen
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Sprint 7 | 22.01.2026 | 27.01.2026 | Audio- und Sprachintegration | Audiospuren fur SuS integrieren Done | Jan-Ove
sowie GUI-Feinschliff fir beide GUI anpassen Done | Jan-Ove
Zielgruppen. Englisch als zweite Sprache integrieren Done | Jan-Ove
Integration von Animationen Done | Jan-Ove
Texte fUr beide Zielgruppen anpassen Done | Franzi/Felix
Audiospuren generieren Done | Jan-Ove
Anpassung des GUIs Done | Jan-Ove
Projektbericht schreiben Done | Felix
Auslagerung und Pflege des Codes Done | Jan-Ove
Vorbereitung und Anpassung fur den 3D-Druck Done | Franzi
Durchfiihrung und Qualitatskontrolle des 3D-Drucks | Done | Franzi
Sprint 8 | 28.01.2026 | 03.02.2026 | Finalisierung und Prasentati- Uberarbeitung des GUI Done | Jan-Ove
onsvorbereitung. Anpassung der Animationen Done | Franzi
Anpassung der Texte Done | Franzi/Felix
Integration der Audiospuren + erneute Generierung Done | Jan-Ove/Franzi

Aufbereitung der dokumentierten Inhalte fir die Pra-
sentation

Done

Jan-Ove/Franzi/Felix

Aufteilung der Prasentation

Done

Jan-Ove/Franzi/Felix

Erstellung des Prasentationsdesigns

Done

Franzi




