AFS 5 – Lernsituation 1: Ein KI-basiertes System zur optischen Zählerstanderkennung und automatisierten Datenverarbeitung entwickeln
1. Lernsituation: Einsatz künstlicher Intelligenz zur automatisierten Erkennung analoger Wasserzähler – „AI on the edge“-System mit ESP32-CAM
	Bildungsgang: Staatlich geprüfte(r) Informationstechnische(r) Assistent(-in), Berufsfachschule Anlage C 1 APO-BK
Fachbereich: Informatik
Berufsfeld: Elektrotechnik
Anforderungssituation 4.3 im Bildungsplan: Die Absolventinnen und Absolventen konzipieren ein Mikrocomputersystem für den Einsatz im Smart-Home-Umfeld im Kundenauftrag (Zeitrichtwert: 100 – 130 UStd.).
[bookmark: --DdeLink--599-35956504-Kopie-4]Anforderungssituation 5 in der Zusatzqualifikation Künstliche Intelligenz in der Beruflichen Bildung: Abschlussprojekt zur bildungsgangs-/fachbereichsspezifischen Übertragung und Konkretisierung (an drei Projekttagen integrativ in einem Differenzierungsfach)
Lernsituation: ein KI-basiertes System zur optischen Zählerstanderkennung und automatisierten Datenverarbeitung entwickeln (20 UStd.)

	Einstiegsszenario:
Das Versorgungsunternehmen WasserWelt möchte analoge Wasserzähler mithilfe künstlicher Intelligenz automatisiert auslesen. Die Schülerinnen und Schüler erhalten den Projektauftrag, ein intelligentes, kamerabasiertes Edge-System (ESP32-CAM und KI-Modell) zu konfigurieren, das Zählerstände lokal per Bildauswertung erkennt und digital überträgt. Als Grundlage dient ein reales Open-Source-Projekt.
	Handlungsprodukt/Lernergebnis:
· Entwicklung und Konfiguration eines intelligenten Kamerasystems mit integrierter Bildanalyse per KI-Modell (TFLite)
· Durchführung einer Testmessreihe mit dokumentierter Genauigkeitsbewertung
· Präsentation der entwickelten Lösung (Funktionsweise, Nutzen, Grenzen künstlicher Intelligenz im Embedded-Bereich) 
· Reflexion über Einsparpotenziale in der Trinkwassernutzung durch KI-gestützte Lösungen

	Wesentliche Kompetenzen:
Die Schülerinnen und Schüler…
· organisieren sich mithilfe agiler Projektmanagementmethoden (Z 4). 
· wenden KI-Grundlagen an: Verständnis und Anwendung eines trainierten neuronalen Netzes (TFLite-Modell zur Ziffernerkennung) (Z 5).
· implementieren die Edge-KI: Nutzung des ESP32-CAM zur lokalen Bildauswertung ohne Cloud (Z 5).
· konfigurieren die Bildverarbeitung: ROI-Setzung, Vorverarbeitung, Modellanpassung.
· reflektieren die Datenauswertung: Genauigkeit bewerten, Fehlklassifikationen analysieren (Z 7).
· planen die Systemintegration: Übermittlung der Zählerdaten per MQTT/REST an ein IoT-System (Z 4).
	Konkretisierung der Inhalte:
· Aufbau und Funktionsweise eines inferenzbasierten KI-Modells (Convolutional Neural Network, CNN)
· Grundlagen zu TFLite, Inferenz, Training und Anwendung
· KI-Edge-Computing vs. Cloud-KI
· Technische Parametrierung (Kamerakalibrierung, Modellwahl, Beleuchtung)
· Integration in digitale Systeme (Smart Home, Home Assistant) 

	Lern- und Arbeitstechniken 
· Analyse technischer KI-Systeme (z. B. Modellarchitektur in AI-on-the-Edge)
· KI-basierte Fehlerauswertung (Fehlklassifikation, Konfidenzwerte)
· Projektdokumentation, Peer-Review der KI-Ergebnisse

	Unterrichtsmaterialien/Fundstelle
· Originale Dokumentation zu „AI on the edge device“ (https://jomjol.github.io/AI-on-the-edge-device-docs/, abgerufen am 24.02.2026)
· Artikel aus dem Make Magazin „ESP32CAM liest Wasseruhr“ (https://www.heise.de/select/make/2021/2/2103513300897420296, abgerufen am 24.02.2026)
· YouTube-Tutorials zur Inbetriebnahme und Bildkalibrierung (z.B. https://www.youtube.com/watch?v=zb3AEusPQLQ, abgerufen am 24.02.2026 oder https://www.youtube.com/watch?v=mDIJEyElkAU, abgerufen am 24.02.2026)
· Grafiken zum Vergleich Cloud vs. Edge AI
· Quellen für 3D-Druckdaten (https://makerworld.com/de/models/201821-esp32-water-meter-water-meter-ai-on-the-edge#profileId-761208, abgerufen am 24.02.2026 oder https://www.thingiverse.com/thing:4573481, abgerufen am 24.02.2026)
· Fachartikel zu TFLite/CNN/Embedded Vision

	Organisatorische Hinweise:
· empfohlene Projektteamgröße: zwei bis drei SuS
· Hardware: ESP32-CAM, MicroSD-Karte, 5V-Netzteil, WLAN, ggf. Dummy-Wasserzähler (oder Kooperation mit den örtlichen Stadtwerken)
· vorbereitete Flash-Dateien und 3D-Druckdaten für schnellen Einstieg
· IT-Infrastruktur: lokales WLAN, evtl. Home-Assistant auf Raspberry Pi
· Bewertung: Technisches Ergebnis, Dokumentation, KI-Analyse/Reflexion





2. Didaktisch-methodische Kommentierung
	Phase der Vollständigen Handlung
	Wesentliche Kompetenzen (aus Lernsituation)
	Methode und Unterrichtsorganisation

	Information/Analyse/Zielsetzung 
	Die Lernenden …
· analysieren das Einstiegsszenario und leiten technische sowie organisatorische Anforderungen ab (z. B. Hardware, Firmware, Datenverarbeitung) (Z 2).
· beschreiben Funktionsweise und Grenzen eines inferenzfähigen CNN-Modells auf einem ESP32-CAM (TinyML/TFLite-Inferenz).
· erklären Unterschiede zwischen Edge-KI und Cloud-KI sowie deren Auswirkungen auf Datenschutz und Latenz (Z 3).
· identifizieren notwendige Sicherheits- und Datenschutzaspekte (z. B. Kameranutzung in Privatbereichen).
	· Unterrichtsgespräch, technische Analyse einer vorliegenden Anleitung durch Mindmap
· Vergleichsdiagramme „Cloud vs. Edge“
· Analyse der Funktionsbeschreibung des Open-Source-Systems

	Planung und Entscheidung
	Die Lernenden…
· strukturieren den Entwicklungsprozess (Inbetriebnahme, Kalibrierung, Testphase, Evaluation) (Z 4).
· wählen geeignete Firmware-Versionen aus und entscheiden über Flash-Methode (Web-Installer oder esptool) (Z 3). 
· planen die Bildverarbeitung: ROI-Bereiche, Beleuchtungssituation, Speicherkonfiguration.
· treffen Entscheidungen zur Datenintegration (MQTT/REST, Smart-Home-Anbindung) (Z 4).
· erstellen Testpläne zu Genauigkeit, Fehlklassifikationen und Messreihen (Z 4).
· legen Kriterien zur Bewertung der Messqualität fest (z. B. Konfidenzwerte, OCR-Fehler) (Z 4).
	· Projektplanung in Teams (Meilensteine, agile Methode Scrum)
· Diagrammtechnik zur Modellanalyse und ROI-Planung
· technische Entscheidungsbäume (z. B. „Welches Interface zur Datenübertragung?“)

	Durchführung
	Die Lernenden …
· setzen die ESP32-CAM in Betrieb (Flashen, WLAN, SD-Struktur prüfen) (Z 5). 
· konfigurieren Kamera und Bildverarbeitung (ROI, Belichtung, Fokus).
· nutzen die Web-Oberfläche des Projekts, um das TFLite-Modell einzubinden und anzupassen.
· führen strukturierte Testaufnahmen durch und dokumentieren Beobachtungen (Z 7).
· integrieren das System in ein IoT-Umfeld (MQTT/REST, Home Assistant). 
· wenden Methoden der KI-Fehleranalyse an (z. B. Ursachen für Fehlklassifikationen, Analyse der Konfidenzwerte).
	· Experimentierphasen
· Stationenlernen zur Hardware
· Peer-Support
· praktische Arbeit mit realem oder Dummy-Wasserzähler


	(Selbst-)Kontrolle/Prüfung
	Die Lernenden …
· vergleichen erkannte Zählerstände mit Realwerten und dokumentieren Abweichungen (Z 6).
· analysieren Messfehler (Beleuchtung, ROI-Position, Modellgrenzen).
· überprüfen Datenübertragung (MQTT/REST) und validieren Protokollierungsdaten (Z 5).
· nutzen Testkriterien (Konfidenz, Fehlerraten) zur Bewertung der Modellgüte.
· führen Plausibilitätsprüfungen durch (z. B. Verbrauchskurven, Ausreißeranalyse) (Z 7).
	· Messreihen
· Vergleichstabellen
· strukturierte Fehleranalyse
· Kurz-Reviews in Gruppen


	Reflexion/Bewertung
	Die Lernenden…
· beurteilen die Zuverlässigkeit eines Edge-AI-Systems im realen Einsatzfeld (Z 9).
· reflektieren Chancen und Grenzen KI-gestützter Ressourcenüberwachung (z. B. Leckage-Erkennung, Verbrauchsoptimierung) (Z 10).
· diskutieren Datenschutz- und Verantwortungsfragen beim kamerabasierten Messen (Z 10). 
· bewerten ihr Projekt hinsichtlich Effizienz, Nutzung und Nachhaltigkeit (z. B. Einsparpotenziale im Trinkwasserverbrauch).
· präsentieren Ergebnisse strukturiert und geben sowie empfangen Peer-Feedback (Z 8).
· formulieren Verbesserungsideen für Folgeprojekte (alternative Modelle, Beleuchtungssysteme, robustere Integration).
	· Projektpräsentationen
· Reflexionsgespräch
· Peer-Review
· Auswertung in Form eines Lernjournals oder Portfolios


	Ggf. Materialien
	
	


Medienkompetenz, Anwendungs-Know-how, Informatische Grundkenntnisse
