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Inhalt: Digitales Lehren und Lernen nimmt an der TU Darmstadt einen hohen Stellenwert ein. Dieser Beitrag gibt einen
umfassenden Uberblick iiber die Forschungsarbeiten der letzten zwei Jahrzehnte zum Thema Digitalisierung von Lehre
und Lernen an der TU. Einleitend wird das Umfeld fur diese Forschungsarbeiten an der TU skizziert. AbschlieRend
werden kurz-und langfristige Perspektiven aufgezeigt.
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1 Einleitung

'Die Technische Universitat Darmstadt verfolgt seit 2001 nicht nur dezentral in den Fachbereichen und Instituten, sondern
auch zentral signifikante Anstrengungen, Infrastrukturen und Beratungsangebote zur Digitalisierung von Lehre und
Lernen zu schaffen. Diese Aktivitdten miindeten 2003 in der Formulierung der Vision der ,,Dual Mode TUD* [1]. Ein
weiterer Hinweis ist, dass die TU Darmstadt 2004 als erste deutsche Universitat einen Preis fir E-Learning bzw. E-
Teaching zusammen mit der Carlo und Karin Giersch-Stiftung etablierte. Seitdem werden jahrlich herausragende
Beispiele flr den Einsatz digitaler Medien in der Lehre mit dem ,,Best E-Teaching Award*? ausgezeichnet. Inzwischen
hat der Einsatz digitaler Medien und Infrastrukturen in der Lehre der TU Darmstadt in allen Fachbereichen eine hohe
Durchdringung erfahren.

Digitales Lehren und Lernen sind aber an der TU Darmstadt ebenso lange Gegenstand interdisziplindrerer Forschung.
Dies drilckte sich u.a. darin aus, dass das Prasidium schon im Jahre 2006 einen ,,Profilbildenden Entwicklungs-
schwerpunkt E-Learning* einrichtete. Zwischen 2006 und 2009 waren viele E-Learning Forschungsaktivitaten im DFG
Graduiertenkolleg 1223 ,,Qualitdtsverbesserung im E-Learning durch riickgekoppelte Prozesse® gebiindelt. Auch nach
Auslaufen dieser verbindenden Malnahmen erfolgten weiterhin vielfaltige Forschungsarbeiten. Ausdruck der
verschiedenen Forschungsanstrengungen im E-Learning war — neben verschiedenen internen Veranstaltungen — die
Ausrichtung von drei wissenschaftliche Tagungen, der 4. e-Learning Fachtagung Informatik der Gesellschaft fur
Informatik (DeLFI) im Jahre 2006, der 16th ACM Annual Conference on Innovation and Technology in Computer
Science Education (ITiCSE) im Jahre 2011 und des Jungen Forums Medien und Hochschullehre (JFMH) im Jahre 2016.
Wie umfangreich und vielféltig die Forschungsaktivitaten an der TU Darmstadt weiterhin sind, wurde deutlich an einem
vom Forum Interdisziplindre Forschung (FIF) der TU Darmstadt im Juni 2017 ausgerichteten Workshop ,,Lernen in der
Digitalisierung — Verdnderungen verstehen und gestalten®. Der vorliegende Beitrag verfolgt das Ziel, die verschiedenen
Forschungsarbeiten zur Digitalisierung von Lehre und Lernen an der TU Darmstadt zusammenzufassen, zu klassifizieren
und Perspektiven fir die nachsten Jahre aufzuzeigen.

2 E-Learning Forschungsfelder an der Technischen Universitat Darmstadt

Der Begriff ,,E-Learning* hat sich Ende des vorherigen Jahrhunderts etabliert. Im Jahre 2002 griindete sich beispielsweise
die Fachgruppe E-Learning der Gesellschaft fir Informatik® und im gleichen Jahr wurde in [2] die Bedeutung des
E-Learning fur die Hochschulen diskutiert. Schon einige Jahre friher erfolgte an der TU Darmstadt Forschung zu
digitalem Lehren und Lernen.

2.1 Uberblick

Versucht man die vielfaltige E-Learning Forschung an der TU Darmstadt seit der Jahrtausendwende zu Kklassifizieren, so
lassen sich drei grundlegende Bereiche erkennen, siehe Abbildung 1. Ausgangspunkt fir die Forschung war und ist
oftmals die eigene Hochschullehre. So finden sich im ersten Bereich ,,Lernen in der Vorlesung* verschiedene, zumeist in
den Jahren 2002 bis 2009 durchgefilhrte Arbeiten zur Nutzung digitaler Technologien in der Prasenzvorlesung im Hérsaal
selbst oder zur Bereitstellung von Werkzeugen, mittels derer digital verfligbare VVorlesungsmaterialien annotiert werden
kénnen. Erneut betrachtet wurde die Umgestaltung der Vorlesung unter Verwendung digitaler Medien in den letzten
Jahren unter dem Begriff ,,umgedrehte Vorlesung* (Flipped Classroom).

! Im folgenden Text werden anstelle der Doppelbezeichnungen die Personen- und Funktionsbezeichnungen in mannlicher
Form verwendet, stehen aber jeweils fir die weibliche und ménnliche Form.

2 https://www.e-learning.tu-darmstadt.de/eteaching_award/index.de.jsp

3 https://fg-elearning.gi.de/
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Ein zweites umfangreiches Feld ist ,,Multimediales Lernen. Die digitale Aufbereitung von Lerninhalten erlaubt eine
raumliche und zeitliche Flexibilisierung des Lernens. Multimedia bietet zudem Potenziale, die Motivation, das Verstehen,
das Behalten und den Transfer des Wissens zu beférdern. Diese Vorteile werden verstarkt in Forschungsarbeiten zur
Visualisierung und Animation betrachtet, aber auch in fachdisziplindren Projekten wie beispielsweise den Sportwissen-
schaften. Daneben finden sich in diesem Bereich Forschungsarbeiten zur Erstellung und Wiederverwendung von
multimedialen Objekten. Die Relevanz dieses Feldes ergibt sich daraus, dass deren Erstellung sehr aufwéandig ist. Ein
weiterer, seit ca. 2010 in den Betrachtunsfokus geruickter Teilbereich ist das spielerische Lernen.

Der dritte grof3e Bereich, in dem E-Learning Forschung an der TU Darmstadt erfolgt und erfolgte, behandelt Fragestellung
kollaborativen Lernens und hier inshesondere der Realisierung von Feedback als ein wesentliches Element von Lern-
prozessen. In diesem Bereich ist ein Wandel von einer Fokussierung auf die spezifische Gestaltung von Lernanwendungen
hin zu einer Analyse der Verwendung bestehender Anwendungen zu erkennen.

Charakteristisch fiir die E-Learning Forschung an der TU Darmstadt ist zudem, dass sie seit Anbeginn von drei Gruppen
getragen wird: Das ist einerseits die Informatik, die neue Lern- und Bildungstechnologien oder Methoden zur Erweiterung
bestehender Lerntechnologien entwickelt. Andererseits sind es die Humanwissenschaften — und hier insbesondere die
Padagogik und Psychologie —, welche die Formen und Auswirkungen der Technologienutzung untersuchen. Die dritte
Gruppe sind die verschiedenen Fachdisziplinen als Anwender der Methoden und Technologien. In Abbildung 1 ist
dargestellt aus welchen dieser Gruppen die nachfolgend beschriebenen Forschungsarbeiten primar vorangetrieben
wurden. Dies stellt eine Vereinfachung dar, erfolgte doch in den meisten Fallen eine interdisziplindre Zusammenarbeit.
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Bild 1: Uberblick tiber die Forschungsarbeiten an der TU Darmstadt

2.2 Anreicherung von Vorlesungen

Die Vorlesung ist auch heute noch die zentrale Veranstaltungsform an Hochschulen. Sie weist aber gegeniiber anderen
Veranstaltungsformen hdufig auch Nachteile auf. Diese Nachteile sind oftmals Ausgangspunkt fur Forschungsarbeiten.
Um die — gerade in Vorlesungen mit grofRen Teilnehmerzahlen — eingeschrankte Interaktivitat zwischen Dozenten und
Studierenden anzuregen und um die oftmals vorhandene Passivitét der Studierenden zu durchbrechen, kdnnen sogenannte
Audience Response Systeme eingesetzt werden. Bereits 2005 wurden an der TU Darmstadt erste Formen solcher Systeme
entwickelt und erprobt [3]. Diese ermdglichten es den Studierenden, bereits digital Feedback zu geben, z.B. zum eigenen
Verstandnis oder zur Vorlesungsgeschwindigkeit, und von den Dozenten gestellte Quizfragen digital zu beantworten. So
werden die Studierenden in der Vorlesung aktiviert und die Dozierenden erhalten umfangreichere Riickmeldung zur ihrer
Lehre, die als Ausgangspunkt fur Verbesserungen dienen kdnnen. Auch Systeme zur Aufzeichnung von Présentationen
im Hdorsaal und deren Bereitstellung als Video [4], zur individuellen Annotation der Aufzeichnung durch Studierende [5]
sowie zur kollaborativen Videoannotation [6] wurden an der TU Darmstadt entwickelt.

Das an der TU entworfene und erprobte interaktive Skript [7] stellt ein Zusatzangebot zur Vorlesung und deren
Aufzeichnung dar. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Skript erlaubt es die diskursive Online-Arbeit am Text.
Ausgangspunkt dafir ist die Mdglichkeit, individuell und in digitaler Form Annotationen mit Symbolen wie Fragezeichen
und Lesezeichen zu erstellen, aber auch schriftliche Anmerkungen zu einem Abschnitt des Skripts zu erfassen.
Annotationen und Anmerkungen kénnen mit der Lerngruppe und dem Dozenten geteilt werden. Damit ergeben sich neue
Maoglichkeiten der Kollaboration und des Feedbacks.

Die Mdglichkeit der digitalen Aufzeichnung von Vortrégen und deren Bereitstellung Uber das Internet sowie die Nutzung
zusétzlicher Lernmaterialien bildeten den Ausgangspunkt fir die sogenannte ,,umgekehrte Vorlesung“ (engl. inverted



oder flipped classroom). Im Flipped Classroom Konzept erfolgt die Wissensvermittlung primar online unter Nutzung
digitaler Angebote, hdufig von Vortragsaufzeichnungen. Die Prasenzveranstaltung dient dann der Vertiefung und
Anwendung des Wissens. Die Umsetzung dieser Lehrform erfolgt in ersten Lehrveranstaltungen auch an der TU
Darmstadt. So wurden 2017 Prof. J6rg Lange und Dr. Felicitas Réadel fur ihr Flipped Classroom Konzept mit dem Best
E-Teaching Award ausgezeichnet. Die Umsetzung des Konzeptes ist aber auch Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen am Beispiel von Serviceveranstaltungen [8] und Spezialisierungsveranstaltungen im Masterstudium [9]
an der TU Darmstadt. Die durchgefiihrten Evaluationen deuten unter anderem an, dass sich Flipped Classroom Konzepte
positiv auf das konzeptuelle Verstehen auswirken kénnen und hohe Akzeptanz der Studierenden finden kénnen.

2.3 Multimediales Lernen

Die digitale Aufbereitung und Bereitstellung von Lerninhalten bietet den groRen Vorteil der Nutzung unabhéngig von
Raum und Zeit. Beim Einsatz multimedialer Elemente, wie Animationen oder Videos, zeigen sich weitere Potenziale im
Vergleich zum Skript oder Lehrbuch. Diese Potenziale — durch eine umfassende Erstellung und Nutzung digitaler Lehr-
und Lernmaterialien — aufzuzeigen, war ab 2001 Zielsetzung der BMBF Forderlinie ,,Neue Medien in der Bildung®.
Forschende und Lehrende der TU Darmstadt beteiligten sich intensiv an diesem und nachfolgenden Fdrderprogrammen
des Bundes und des Landes Hessen. Dabei lassen sich vier Betatigungsschwerpunkte an der TU erkennen:

Visualisierungen. Visualisierungen und Animationen bieten die Mdglichkeit, komplexe Abldaufe anschaulich darzustellen
und somit Verstehensprozesse zu befordern. Die gilt beispielhaft fur die Visualisierung von Algorithmen. Bereits seit
2000 erfolgte an der TU eine Beschaftigung mit Algorithmenanimationen. Das primére Forschungsinteresse lag dabei auf
der Gestaltung von Technologien zur Erstellung solcher Visualisierungen bzw. Animationen. In [10] wird ein Ansatz
basierend auf Java in Form von Applets realisiert. Die Konfigurierbarkeit der Animationen ist in [11]und [12] wichtige
Zielsetzung. Damit soll ermdglicht werden, dass einmal erstellte Animationen durch Parametrisierung angepasst und
damit mehrfach durch einen Lernenden genutzten werden konnen.

Erprobung in Fachwissenschaften. Die Nutzung digitaler Lernmaterialien fir ein ergdnzendes Selbststudium wurde an
der TU Darmstadt neben den bereits genannten Beispielen aus der Informatik und Informationstechnik auch in
verschiedenen anderen Disziplinen untersucht. Beispielsweise wurde im Projekt Wibanet ein umfassendes multimediales
Informationsportal fiir die Inhalte des Faches ,,Werkstoffe im Bauwesen* geschaffen [13]. Bestandteil dieses Portals sind
wiederum verschiedene Animationen. In den Sportwissenschaften lag ein der Schwerpunkt auf der Erstellung um-
fassenderer zusammenhé&ngender Kurse zum Selbststudium der Studierenden [14]. Hier spielen neben Animationen
annotierte Videos zur Veranschaulichung von Bewegungsabléufen eine groRe Rolle. In den Sportwissenschaften erfolgte
eine umfangreiche Kooperation mit den anderen hessischen Universititen. Ein tberaus umfassendes Angebot von
Lernmaterialien wurde in der Mathematik geschaffen. Diese digitalen Lernmaterialien werden in Briickenkursen fir
Studienanfanger bis heute erfolgreich verwendet [15].

Wiederverwendung und Adaptivitat. Die Erstellung von digitalen Selbstlernmaterialien, insbesondere von multimedialen
Elementen, ist Uberaus aufwéndig. Daher wurde an der TU Darmstadt friihzeitig an Methoden geforscht, eine
Wiederverwendung einmalig erstellter Elemente zu ermdglichen. Zu diesem Zweck wurden beispielsweise Repositorien
entwickelt und digitale Lernressourcen mit Metadaten beschrieben [16][17]. Diese ldee findet heute in Form von Open
Educational Resources neues Gehdr. Um auch Lehrenden an Hochschulen, die in der Regel Fachexperten ohne
Multimedia-Know-how sind, die Entwicklung von digitalen Lernmaterialien zu ermdéglichen, arbeiteten Forscher der TU
zudem an einfachen Autorenwerkzeugen. Das Web-basierte Autorenwerkzeug docendo erfiillt diese Anforderung und
befordert zudem eine Wiederverwendung von einzelnen Assets [17]. Eine Form automatischer Wiederverwendung von
Elementen eines umfassenden Kurses wurde mittels einer adaptiven Zusammensetzung der Elemente zu individuellen
Kursen realisiert [18][19]. Dazu miissen die einzelnen Elemente nicht nur inhaltlich, sondern auch semantisch beschrieben
und durch semantische Relationen in Beziehung zueinander gesetzt werden. Die adaptiv zusammengesetzten Kurse
beriicksichtigen die unterschiedlichen Zielgruppen und unterschiedlichen Lernstilpraferenzen der Nutzer.

Spielerisches Lernen. Eine besondere Form multimedialen Lernens stellt das spielerische Lernen dar. Im spielerischen
Lernen findet Lernen wéhrend des Spielens oder in spielerischer Form statt. Lernaspekte werden dazu in eine digitale
Spielumgebung integriert. Haufig nimmt der Lernende im Spiel eine Rolle ein, beispielsweise die eines Sportlehrers [20]
oder einer Rettungskraft [21]. Im Spiel existiert dann eine digitale Reprasentation des Lernenden und diese Représentation
muss Aufgaben bewéltigen. Durch die Nutzung spielerischer Elemente lassen sich einerseits die Lernmotivation steigern
und andererseits lasst sich erworbenes Wissen unmittelbarer anwenden. Dieser Nutzen, aber auch mdgliche Risiken
spielerischen Lernens [22], wurden an der TU untersucht. Ein weiterer Forschungsschwerpunkt sind auch in diesem
Bereich Autorenwerkzeuge und Adaptionsmechanismen. Innovative Werkzeuge zur Erstellung von Serious Games, zu
denen auch Lernspiele zahlen, werden in [23][24] vorgestellt, Konzepte zur automatischen Adaptation und Personalisie-
rung von Spielen in [25].

2.4  Feedback und Partizipation

Feedback, mittels dessen der Lernende Riickmeldung Uber seinen Lernprozess bekommen kann, ist ein zentrales Element
von Lernprozessen. Mittels Feedback bekommt der Lernende Hilfestellung innerhalb des Lernprozesses und es lasst sich
haufig die Motivation und damit letztendlich die Qualitat des Lernprozesses steigern. Feedback kann zudem bei der
personlichen Reflektion des individuellen Lernprozesses unterstitzen. An der TU Darmstadt war Feedback zur



Verbesserung der Qualitat im E-Learning Gegenstand des gleichnamigen DFG Graduiertenkollegs (2006 bis 2009), aber
auch verschiedener individueller Forschungsarbeiten. Feedback muss nicht zwingend durch einen Lehrenden, sondern
kann auch durch andere Mitglieder der Lerngruppe erfolgen. Verschiedene Formen dieses Peer-Feedbacks wurden in
Forschungsarbeiten entwickelt und erprobt. Ein erstes Beispiel ist die Erstellung von Wiki-Artikeln durch Studierende im
Bauingenieurwesen und der Riickmeldung zu den Artikeln durch anderer Studierende [26]. Ein zweites, sehr komplexes
Beispiel erlaubt Feedback zur Korrektheit von Rechenwegen und Lésungen in der Mathematik in der Schule [27].

Neben dem Feedback durch den Dozenten oder den Peer-Lernenden wird an der TU aber auch an Verfahren zur
automatisch Generierung von Feedback gearbeitet. Ein Beispiel hierfir ist eine statistische Auswertung des Lernver-
haltens in einer kollaborativen Lernumgebung zur Unterstiitzung der Selbstregulation [28]. Wird durch die Auswertung
ein Verhalten detektiert, welches nicht zielfihrend erscheint, werden die Lernenden durch sogenannte Prompts gefiihrt.
Verfahren des Natural Language Processing werden zur automatische Bewertung von Posts in Diskussionsforen in [29]
verwendet.

Kollaboratives Lernen war bereits sehr friih Gegenstand der Forschung an der TU Darmstadt. Beispielsweise wurden in
[30] Erweiterungen zu Chats in Form von Referenzen zwischen Chatbeitragen entwickelt oder in [31] ein Tool fiir den
Wissensaustausch in Gruppen bzw. kollaborative Wissenskonstruktion vorgestellt. Die Entwicklung von spezialisierten
Tools fir kollaboratives Lernen ist sehr charakteristisch fiir friihe Arbeiten in diesem Bereich. Aufgrund der breiten
Verfiigbarkeit sogenannter Social Software andert sich dies. Social Software, urspriinglich fir andere Anwendungs-
bereiche entwickelt, wird auch in Lernszenarien genutzt. Deren Verwendung steht damit starker im Fokus des
wissenschaftlichen Interesses. Beispielsweise werden in [32] der Einsatz von Social Software an Hochschulen und
Hindernissen beim Einsatz analysiert.

3 Forschung heute und morgen

Der Nutzung digitaler Technologien innerhalb der Bildung werden auch nach rund 20 Jahren Forschung in diesem Bereich
vielféltige Potenziale zugesprochen. Dass diese Potenziale aber noch nicht ausreichend ausgeschopft sind, driickt sich
unter anderem in der aktuellen Forderpolitik des Bundes und der Lander aus. So existieren derzeit Forderlinien des
BMBFs zur Digitalen Hochschulbildung, zu digitalen Medien in der Beruflichen Bildung® und der Digitalpakt Schule®.
Digitale Bildung wird dabei nicht nur als Gegenstand von Bildung sondern auch als Instrument verstanden [33]. Auch
das Land Hessen sieht im Einsatz elektronischer Medien und neuer Lehr- Lernarrangements Méglichkeiten zur Steigerung
der Qualitat in der Lehre. Hessen hat gerade, basierend auf einem Landtagsbeschluss, ein durch den httc e.V. begleitetes
Projekt ,,Plattform digitalisierte Lehre* aufgesetzt. Weiterentwicklungen im Bereich digitalen Lernens werden auch
aufgrund des technologischen Fortschritts erfolgen. In den letzten Jahren erlaubte die breite Verfligbarkeit mobiler
Endgerate neue Lernszenarien des sogenannten mobilen Lernens. Verschiedene nationale und internationale Studien
[34][35][36] sehen zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte in der Gestaltung adaptiver Lernanwen-
dungen, in der Nutzung maschinellen Lernens, in der Nutzung von Augmentierter und Virtueller Realitéat, in der
Verknupfung mit dem ,,Internet of Things* sowie im Bereich Learning Analytics.

Zunehmende Bedeutung gewinnt auch das Lernen am Arbeitsplatz mit digitalen Medien. Nicht nur Lernen in der
Hochschule und Schule sind Gegenstand der Betrachtung der Wissenschaftler der TU. Auch zum Lernen am Arbeitsplatz
gibt es bereits Forschungsarbeiten an der TU. Dazu zahlen beispielsweise die Gestaltung von Lernfabriken, in denen neue
Formen der Qualifizierung in Produktionszusammenhdangen erprobt werden [37], oder die Gestaltung von Lernan-
wendung fur kollaboratives informelles Lernen [38][39] in Betrieben.

Wissenschaftler an der TU Darmstadt beschéftigen sich auch aktuell mit der Gestaltung digitalen Lehrens und Lernens
und mit den mit der Digitalisierung von Lehre und Lernen verbundenen Fragestellungen. In dem vom Forum Interdiszipli-
nire Forschung (FIF) der TU Darmstadt im Juni 2017 ausgerichteten Workshop ,,.Lernen in der Digitalisierung —
Veridnderungen verstehen und gestalten” wurden als derzeit betrachtete Themen beispielsweise genannt: Adaptive
Lernanwendungen, Analyse des Lernverhaltens, Uberginge zwischen Bildungsphasen, Umgang mit Heterogenitat sowie
kooperatives und kollaboratives Lernen. Neben den Potenzialen der Digitalisierung wurden aber auch die Risiken
diskutiert, wie beispielsweise eine Uberforderung der Lernenden oder Kontrolle der Lernenden.

Insgesamt ist die TU Darmstadt — gerade durch ihre interdisziplindre Beschéftigung mit dem Thema — hervorragend
aufgestellt, um die die komplexe Thematik der Digitalisierung in Bezug auf das Lernen und Lehren zukunftsweisend
weiter voranzutreiben. Selbstverstandlich bendtigt dies weiterhin das substantielle persdnliches Engagement, die
Unterstiitzung der Universitatsleitung sowie auch langfristig angelegte koordinierte Drittmittelvorhaben.

4 https://www.bmbf.de/de/digitale-hochschullehre-2417.html

S https://www.bmbf.de/de/digitale-medien-in-der-bildung-1380.html

8 https://www.bmbf.de/de/mit-dem-digitalpakt-schulen-zukunftsfaehig-machen-4272.html
" http://bit.ly/2E713dy
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