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Die Transformation von ,Lehren und Lernen mit IT” ist ein stetiger Prozess, der zuletzt durch die
Coronakrise einen weiteren Schub erfahren hat. Jedoch wurden kollaborative Lehr-/Lernprozesse,
die unter anderem in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung eine wichtige Rolle spielen, bisher
nur rudimentar berticksichtigt. Zudem sind vielversprechende Technologien wie Mixed Reality (MR)
und diverse Formen Kanstlicher Intelligenz (KI) in kollaborativen Lehr-/Lernkontexten bislang wenig
erforscht. Mit dem Co-SpACE# (Collaborative Spatial Assistance Complementing [Higher] Education)
will das Institut fur Dynamik und Schwingungen diese Forschungsbedarfe adressieren.

1. Das absehbare ,New Normal”

Seit Jahren ist zu beobachten, wie sich sowohl die Formen der Wissensaneignung Studierender als
auch die beruflichen Anforderungsprofile an kiinftige Absolvent:innen verdndern - beides getrieben
von der nachhaltigen Integration technischer Innovationen in alle Lebensbereiche. Im Kontext der
Arbeitswelt, aber auch des alltdglichen Lebens, ist dabei vor allem der Einsatz und die Verbreitung
zweier Technologiezweige zu beobachten: (a) Extended-Reality-(XR])-Technologien® sowie (b) diver-
ser Formen Kanstlicher Intelligenz (z.B. intelligente Assistenzsysteme durch Machine Learning). Da-
her bendtigen Lehrende und Leitungsebenen rechtzeitig addquate Gestaltungsmaoglichkeiten im Um-
gang mit dem absehbaren ,New Normal”, um nicht unvorbereitet unter Handlungsdruck gesetzt zu
werden und - wie hdufig zu beobachten - gezwungenermaBen mit wenig skalierbaren und technolo-
gisch eindimensionalen Insellésungen reagieren zu mussen. Entsprechend sollten die sich etablie-
renden Interaktions- und Aneignungsformen rechtzeitig fur die Lehre erforscht, erfahrbar gemacht
und auf explorativem Wege konzeptionell in ihre formellen Kontexte Gberfihrt werden.

2. Kollaboration mittels innovativer Technologie (in der Ingenieurs-
ausbildung)

Das Feld des Computer-Supported Collaborative Learning (CSCL) beschaftigt sich damit, wie ,Peers”
beim gemeinsamen Lernen von Computertechnologie unterstitzt werden kénnen (vgl. [Sta06]).
Weinberg et al. unterschieden dabei zwischen drei Sozialformen der Zusammenarbeit: Dem Peer-Tu-
toring, dem kooperativen und dem kollaborativen Lernen [WHK*20]. Die Trennschdrfe von Koopera-
tion und Kollaboration im Lehr-/Lernkontext wird von Expert:innen als ,problematisch” betrachtet
[vgl. [WHK*20], S.230). Daher strebt das IDS die Forderung einer Mischung aller benannten Sozialfor-
men im Co-SpACE# an, die fortlaufend unter dem Begriff der Kollaboration zusammengefasst wer-
den.

Fir die Ausbildung von Ingenieur:innen ist die Arbeit im Team von groBer Relevanz. Entsprechend
bedeutsam ist die Vermittlung von Kompetenzen des kollaborativen Arbeitens in kinftigen berufli-
chen Settings, die stark von neuen Technologien geprdgt sind. Fur einen strukturellen Rahmen inno-
vativer Lehr-/Lernformate versteht das IDS daher kollaborative Lehr-/Lernkonzepte als Grundlage,
um innovative Technologien darin einzubetten und vielseitig nutzbar zu machen.

! Extended Reality wird in diesem Beitrag als Sammelbegriff far Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR) und Mixed Reality
(MR) sowie deren Ausdifferenzierungen verwendet.
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Wegweisende Forschungsergebnisse zu kollaborativem, computergestitztem Lernen stellen die Be-
deutung der Aushandlungsprozesse von Lernenden in den Vordergrund (vgl. [0S08], [RT95], [Ros92]).
Das maBgebliche Ziel dabei ist, eine kognitive Konvergenz zu erreichen - eine gemeinsame Wissens-
basis der Lernenden (vgl. [Ros92]). Um besagte Aushandlungsprozesse entsprechend zu unterstit-
zen, sollte Computertechnologie die Rolle des Vermittelnden einnehmen kénnen. Fur das Computer-
Supported Collaborative Learning ergibt sich daraus ein konzeptioneller Forschungsbedarf, der von
der Frage geleitet wird, wie das kollaborative Lernen ,durch Computerunterstutzung (...) optimal ge-
fordert werden kann, ohne die Vorteile konstruktivistischer Lernszenarien mit ihren vielen Freiheits-
graden zu verlieren?” (Vgl. [VF20], S.68])

Angesichts der rasant voranschreitenden technologischen Entwicklungen erscheint dieses Vorhaben
zunehmend komplexer. Daher missen technische Innovationen immer friher auf ihre Potenziale hin
untersucht werden, um schrittweise neue Konzepte fir Bildungseinrichtungen zu entwickeln und
diese schlieBlich zu integrieren. Beispielsweise stoBen Extended-Reality-Technologien seit einigen
Jahren auf ein reges Interesse in der Hochschullehre (vgl. [Per20]) und werden als Tools integriert
[YWS*21]. Jedoch fehlt es nach wie vor an bildungsspezifischen Kompetenzen zur adédquaten Kon-
zeption und Anwendung von XR-Tools. Ohne wissenschaftlich fundierte Angebote kann ein Nutzen
besagter Technologien nicht sichergestellt werden (vgl. [Nie20]). Was es daher braucht, sind umfas-
sende Werkzeuge, die Lehrende jeglichen Kompetenzgrades dazu befahigen, Lehr-/Lernréume mit
Extended Reality zu gestalten, zu nutzen und zu verbessern.

3. Bedarf: Flexible Templates fir XR-Multi-User-Anwendungen

Mit XR werden zunehmend unterschiedliche Arten von technologisch erweiterter Realitét zusammen-
gefasst, die sich vor allem durch ihren Grad an Virtualitét und Mdglichkeiten der Interakfion unter-
scheiden (vgl. [ASS*19]).

Am IDS wurden unterschiedliche Formen der Kollaboration durch Extended-Reality-Technologie un-
tersucht. Die betrachteten technischen Lésungen und Forschungsprojekte wurden jeweils einer der
folgenden Kategorien zugeordnet: ,Kollaboration mittels Virtual-Reality-Headsets (und anderen
Computern)”, ,Kollaboration mittels 360°-Projektionen und -Displays” sowie ,Kollaboration mittels
Mixed-Reality-Brillen und -Headsets”. Es zeigte sich, dass sensorgestitzte MR-Brillen und die damit
verbundenen Méglichkeiten der Softwareentwicklung das gréBte Potenzial haben, um kollaborative
Lernprozesse gewinnbringend zu unterstitzen.

Beispielsweise ermaglicht MR - im Vergleich zu VR - die fur die Kollaboration relevante Face-to-Face-
Interaktionen sowie didaktisch wertvolle haptische Erlebnisse mit sichtbaren, realen Gegensténden.
In hybriden Settings profitieren Lernende davon, auf natirlichen Wegen (mittels Sprache, Blick und
Handbewegungen ohne Controller) agieren zu kénnen - was im klassischen VR ebenso ausbleibt.
Auch 360°-Projektionen und 360°-Displays Teilnehmenden eine direkte Sicht auf ihr Umfeld und da-
mit ebenso eine Méglichkeit zur unmittelbaren Interaktion mit anderen Usern. Damit unterstitzen die
360°-Systeme die fir die Kollaboration essenziellen Aushandlungsprozesse Lernender besser als
VR-Umgebungen. Jedoch bleiben die Interaktionsmaéglichkeiten innerhalb dieser Systeme, etwa im
Hinblick auf die Kopplung mit realen Objekten, hinter denen hybrider Mixed-Reality-Settings zurtck.
Des Weiteren sind 360°-Installationen enorm kostspielig und rdumlich unflexibel und eignen sich da-
her nicht fur einen breiten Transfer in Bildungseinrichtungen.
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Um die Erforschung kollaborativer Lehr- und Lernprozesse mit Mixed-Reality-Technologien voranzu-
treiben, sollten zwingend Lésungen entwickelt werden, die fir alle Stakeholder leicht zu nutzen und
institutionsiibergreifend gut zu transferieren sind. So sollte es auch Lehrenden ohne (ausgeprdagte)
Programmierkenntnisse maéglich sein, teil-virtuelle, komplex vernetzte Lehrsettings individuell zu ge-
stalten, auszuwerten und jene Settings (und Lehr-/Lernkonzepte] flexibel anzupassen und auszu-
bauen.

Ein Ansatz fir die Forschung wdre ein modular konfigurier- und erweiterbares Softwaretemplate fur
hybride Multi-User Lehr-/Lernumgebungen.

Ein solches Template ist bisher nicht bekannt. Ebenso wenig konnten dhnlich komplexe, hybride
Multi-User-Anwendungen fur kollaboratives Lehren und Lernen bislang identifiziert werden. Daher
wurde am IDS das Co-SpACE#-Konzept entwickelt und in ersten Realisierungen fur die Lehre im Ma-
schinenbau getestet und bewertet.

Intelligente Assistenz und Learning Analytics

Der omniprdsente Technologiezweig der Kinstlichen Intelligenz (K1) findet immer mehr seinen Einzug
in Industrieprozesse und wird zum Bestandteil alltagstauglicher IT-Produkte. Aufgrund ihres groBen
Potentials wird Kl ebenso im Kontext der Lehr-/Lernverbesserung stark beforscht. Das Spektrum ist
groB - es reicht von einfachen Chatbots fir Studierende bis hin zur Forschung an Systemen, die mit-
tels umfassender Datenanalysen Lehr- und Lernempfehlungen anbieten sollen. Auch im kommerzi-
ellen Bereich finden sich zahlreiche Tools, die etwa adaptive Courseware versprechen, jedoch basie-
ren diese Uberwiegend auf gestalterisch einschrédnkenden Strukturen und sind selten mit europdi-
schen Datenschutzrichtlinien vereinbar. Hinter anspruchsvollen Angeboten und Vorhaben stehen zu-
meist Machine-Learning-(ML)-Lésungen unterschiedlicher Komplexitatsgrade. Zur Gestaltung indivi-
dueller Angebote mit ML existieren derzeit einige Software Tools wie etwa 7ensor Flow oder PyTorch
[Sof21], deren zielgerichtete Nutzung jedoch informatisches Fachwissen voraussetzt.

Aufgrund des groBen Potentials von Machine Learning werden auch intelligente Assistenzsysteme
und Learning Analytic Features zur umfassenderen Erforschung kollaborativer Lehr/-Lernprozesse
im Co-SpACE#-Konzept integriert. Durch diese Erweiterung kann der individuelle Einsatz von ML-
Funktionen auch Lehrenden ohne Programmierkenntnisse ermdglicht werden.
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4. Co-SpACE# Konzept

Demo-Video

Video 1: Co-SpACE# - Hybride Umgebungen fir kollaboratives Lehren und Lernen. (YouTube, TU Braunschweig)

4.1. Ziele und Raumaufbau

Als Co-SpACE# [Collaborative Spatial Assistance Complementing (Higher) Education] definiert das
IDS kollaborative Lehrsettings, die eine Lehr-/Lernunterstitzung mittels hybrider Raume ermagli-
chen. Im ersten Schritt stellt das Konzept eine Forschungsgrundlage fur kollaboratives Lehren und
Lernen mit XR- und ML-Technologien dar. Das langfristige Ziel ist, das sich stets weiterentwickelnde
Co-SpACE#-Konzept in bestehende Lehrpléne zu integrieren sowie neue Bildungsstrukfuren mitzu-
gestalten.

Studierende konnten die damit aufgesetzten Lehr-/Lernumgebungen selbststdndig wahrnehmen -
optional auch mit fachlicher (Remote-) Betreuung durch Lehrende und in Fernarbeit mit Kommili-
ton:innen. Das Konzept wurde zundchst als Template fir moglichst viele Lehrveranstaltungen im Be-
reich der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung konzipiert. Dank der modularen, erweiter- und ver-
énderbaren sowie flexibel ausgestaltbaren Systematik des Templates ist der Co-SpACE# potenziell
fur den Einsatz in jeder Disziplin geeignet.


https://www.youtube.com/embed/I27zlltZkCs?feature=oembed
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Ein Co-SpACE# ist ortlich nicht festgelegt, da dieser auf programmierten Anwendungen basiert, die
unterschiedlichste Raume mit virtuellen Elementen (MenuUs, Simulationen, Tools etc.) anreichern
koénnen. Durch Mixed-Reality-Datenbrillen (am IDS aktuell das ,HoloLens 2“-Modell) werden diese
Elemente sichtbar und figen sich als Hologramme? in die reale Umgebung ein.

Die Co-SpACE#-Bestandteile sind vielschichtig miteinander vernetzt und wirken dadurch als ganz-
heitliche Umgebung, die mit entsprechend aufbereiteten Inhalten einer beliebigen Lehrveranstaltung
bespielbar ist. Die Raute (#) im Namen soll daher als Platzhalter fir Lehrmodule zu verstehen sein,
deren implementierte Inhalte einen konkreten Co-SpACE# bilden (z.B. Co-SpACE Reibungsphysik).

Im Multi-User-Modus kénnen Studierende (im hybriden Raum oder remote) virtuelle Bestandteile
hdandisch bedienen, manipulieren sowie selbst generieren. Dabei haben alle Teilnehmenden eine
identfische Ansicht des Co-SpACE#-Settings und sehen die Interaktionen aller Beteiligten darin in
Echtzeit. Das erlaubt es Kleingruppen, gemeinschaftlich zu lernen bzw. Aufgabenstellungen im Kon-
text einer Lehrveranstaltung zu bearbeiten, das Angebot ist aber auch fir das individuelle Selbststu-
dium nutzbar.

Zur Ausgestaltung einer ersten Co-SpACE#-Umgebung am IDS (Demo-Video) wurde anteilig auf be-
stehende 3D-Elemente und Videos zuruckgegriffen, die in vorhergehenden Forschungsprojekten zu
hybrider Lehre mit Augmented Reality am IDS entwickelt wurden und sich gut in das réumliche Set-
ting integrieren lieBen [vgl. [0021]).

Der modulare Aufbau eines Co-SpACE# sowie die individuellen Interaktionsoptionen der Teilnehmen-
den im Raum sind schematisch in Abb. 1 dargestellt und werden im Folgenden erldutert:

Co-SpACE #

_\ ) 3D-Experiment

Viewer (Virtueller 2nd Screen) Themenspezifische,

Erweiterte Ansicht von Inhalten interaktive, virtuelle

3D-Experimente

‘ des Assistant:
Tools (virtuelle Kacheln) es Assistants
Spezifische Informations- r

blocke im Schnellzugriff

Raumfiillende, virtuelle Anwendungen
(Basic Lab, Experience, Games)

C

Assistant (virtueller Screen)
=+ Abruf und Anzeige von
Lehrmedien am Screen
= De-/Aktivierung vernetzter
Anwendungen im Raum Hybrid Whiteboard

= Virtuelles und analoges Schreiben
= Platzieren, manipulieren,
annotieren von Shots, Videos,
Mobile Lab 3D-Objekten, Sprachnotizen etc.
Realer Versuchsaufbau
(Optional integrierbar
mittels Rolltisch)

User Panel

Generieren Administrieren (Remote)

Abbildung 1: Modularer Aufbau eines Co-SpACE# und die Funktionsbereiche des individuellen User Panels.

2 Der Begriff ,Hologramme” wird nach der Definition von Microsoft verwendet:
https://news.microsoft.com/de-de/hololens-hologramme-in-lehre-und-forschung/
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Assistant, Viewer und Tools

Der Assistant ist ein virfueller Touchscreen und bildet die zentrale Organisationseinheit des Co-
SpACE#. Mit ihm kénnen Studierende Informationen suchen, auswdhlen und anschlieBend auf seiner
Anzeigefldche oder im Raum erscheinen lassen. Neben Ublichen Text- und Bildinformationen offe-
riert er beispielsweise das Aktivieren von 3D-Simulationen, interaktiven virtuellen Experimenten so-
wie Laborumgebungen. Der im Raum verankerte virtuelle Screen lésst sich mittels eines Menls und
Navigationselementen bedienen. Zur besseren Ubersicht ist die Anzeige des Assistants auf den Vie-
wer erweiterbar (Zweitbildschirm). Darunter finden sich zusdtzlich virtuelle Schaltflachen - die soge-
nannten Tools im Co-SpACE#. Sie ermdglichen Studierenden einen Schnellzugriff auf die zentralen
Informationsblécke eines Lehrmoduls, die als elementare ,Werkzeuge” des Fachs betrachtet werden.
Ihre jeweiligen Inhalte werden nach Betdtigung der Schaltfléchen im Viewer angezeigt.

3D-Simulation und 3D-Experiment

Zum besseren Verstdndnis von theoretischen Inhalten kénnen Textabschnitte im Assistant um the-
menspezifische 3D-Simulationen erganzt werden (Abb. 2). Sobald Lernende die Elemente (mittels
Button 0.4.) abrufen, erscheinen diese vor dem Screen des Assistants oder Viewers. Die Simulationen
sind etwa handgroB, um schnell erfassbar und fur Studierende gut im Raum navigierbar zu sein. Zu-
dem kénnen Theorieteile bei der Gestaltung eines Co-SpACE# mit interaktiven 3D-Experimenten ver-
netzt werden - bei Anwahl einer definierten Text-/Bildstelle oder Schaltfliche erscheint das zuge-
ordnete Experiment auf einem dafur vorgesehenen realen Tisch oder Podest im Raum. Die virtuellen
Modelle erméglichen den Nutzer:innen etwa, Variablen an Systemen zu beeinflussen und Reaktionen
zu provozieren, die themenspezifische Zusammenhdnge veranschaulichen.

mm-uhﬁsmﬁdm.lé&g=
S8 Se e auch den AR-Marker o
e des Slrptes.

Abbildung 2: Beispiel einer ergéinzenden 3D-Simulation des virtuellen Skripts.
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Raumfiillende interaktive Anwendungen

Eine Experience wandelt den Co-SpACE# in eine neue Umgebung. Nach Anwahl eines Buttons frans-
formiert der Raum in ein virtuelles Anwendungsszenario eines Lehrthemas. Dies gelingt durch 3D-
Texturen, die auf die Fldchen des Raumes angewandt werden sowie darin platzierte (interaktive) Ob-
jekte und Simulationen. Kernaspekte einer theoretischen Lehreinheit werden so besonders gut ,er-
fahrbar”, da sie den Wechsel in eine nahezu beliebige Szenerie ermaglichen, in der Studierende um-
fassend agieren kénnen. So zeigen Abb. 3 a und b, wie Teilnehmer:innen gemeinsam an einer simu-
lierfen FertigungsstraBe mit Laufband und Roboterarm lernen.

Zusatzlich sind auch weniger interaktive Varianten mit 360°-Videos vorgesehen, um die Generierung
von Experiences fur Lehrende leichter zu gestalten.

Abbildung 3 a u. b: Teilnehmer:innen lernen mittels einer 3D-Experience (FertigungsstraBe mit Laufband und Roboterarm).
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Games wirken aktivierend und kénnen Studierende spielerisch auf spezifische Aufgabentypen vor-
bereiten. Je nach Spielprinzip kann dabei der volle Umfang des Raumes genutzt werden.

Das Basic Labwidmet sich dem virtuellen Experimentieren mit vereinfacht dargestellten Komponen-
ten physikalischer Systeme, welche in Lehrmodulen behandelt werden. Seine raumfullende Benut-
zerumgebung ermdglicht die Integration von Systemen bzw. Elementen verschiedenster Fachgebiete
sowie deren Manipulation und In-Bezug-Sefzung mittels virtueller Werkzeuge. Das Basic Lab stellt
damit ein ,Template im Template” dar.

Mobile Lab

Mittels eines Rolltisches konnen reale Versuchsaufbauten etwa flr Laborveranstaltungen in den
Raum integriert werden (siehe Abb. 4). Diese Veranstaltungen kénnen so von den virtuellen Funktio-
nen und Ressourcen des Co-SpACE# profitieren. Das Konzept sieht zudem vor, die jeweiligen Teil-
nehmenden bei ihrem explorativen Vorgehen durch ein Kl-basiertes Assistenzsystem zu unterstut-
zen.

Abbildung 4: Studierende werden vom Assistenten im Mobile Lab unterstitzt.

Hybrid Whiteboard

Auf dem realen Whiteboard kénnen Studierende mit Boardmarkern analog schreiben und skizzieren.
Ebenso stehen lhnen virtuelle Funktionen zur Verfigung, um etwa Zeichnungen zu generieren oder
Elemente mittels Hand und Stimme zu annotieren. Das Board dient entsprechend zum kollaborativen
Sammeln und Sortieren - zudem kann das hybride Tafelbild gespeichert und exportiert werden.
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User Panel

Jede:r Teilnehmende verfugt Gber ein Set an Funktionen, mit denen er oder sie im hybriden Raum
agieren kann. Die virtuellen Interaktionsmaoglichkeiten erlauben Nutzer:iinnen beispielsweise das
Zeichnen im Raum, das Erzeugen von virtuellen Videos und Fotos, das Verlinken von Elementen im
Raum sowie das Abrufen eines intelligenten Assistenten. Das User Panel ist demnach keine fur sich
stehende Raumkomponente, sondern ein fur einzelne User separat aufrufbares virtuelles Funktions-
mena, das sie im Co-SpACE# bei sich tragen (siehe Abb. 5).

Abbildung 5: User Panel eines Teilnehmenden im Raum - aktiviert durch das Betrachten der Handinnenfléche.

4.2. Content Management System (CMS)

Um ohne Programmierkenntnisse einen Co-SpACE# aufzusetzen, zu administrieren, Nutzendenda-
ten auszulesen und zu analysieren sowie den Co-SpACE# (in Iterationen) anzupassen, braucht es ein
umfassendes Content Management System. Dieses unterscheidet sich etwa von WordPress oder
Learning Management Systemen (LMS), da es komplex vernetzte, raumliche und daraber hinaus hyb-
ride Settings verwaltet.

Das vorgesehene CMS soll langfristig mit anderen Systemen einer Institution vernetzt sein, um dort
Daten ablegen und abrufen zu kénnen sowie diese im Rahmen einer Lehrveranstaltung vielschichtig
zu analysieren und sicher zu verwerten. Auch der Remote-Zugriff sollte tber LMS oder andere Hoch-
schulplattformen sichergestellt werden. Forschenden ohne Programmierkenntnisse kénnen so un-
terschiedliche Méglichkeiten zur Bewertung und Verbesserung kollaborativer Prozesse mit Mixed Re-
ality und Machine Learning vor Ort und aus der Ferne ermdéglicht werden. Lehrende und Studierende
kénnen von den Analyse-Optionen etwa durch individuelle oder gemeinschaftliche Nachbetrachtung
von Lehr-/Lernprozessen bzw. deren Ergebnissen profitieren.
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Auch adaptive Lernhilfen, die im Co-SpACE#-Konzept innerhalb der Assistenzfunktionen vorgesehen
sind, sollen im CMS konfigurierbar sein. Des Weiteren sollen die Interaktionen zwischen Studierenden,
dem System und den Lehrenden erfasst und datenschutzkonform analysiert werden kénnen.

Aufsetzen und Verankern

Ein Co-SpACE# kann potenziell in jeden physisch vorhandenen Raum integriert werden. Um ein hyb-
rides Setting einzurichten, mussen die virtuellen Module eines Co-SpACE# zundchst in einem realen
Raum positioniert und darin verankert werden (Abb. 6 a und b). Dazu benétigen User ein mobiles
Mixed-Reality-Device (z.B. HoloLens 2}, das die Umgebung abtastet, um magliche Fldchen und Ob-
jekte im Raum zu identifizieren und eine Art 3D-Replikat des Raumes zu bilden. Davon ausgehend
kann der Co-SpACE# handisch mit den virtuellen, individuell bespielbaren Modulen versehen werden.
Zusatzlich konnen Nutzer:innen reale Objekte im Raum markieren, um diese spdter fur ein hybrides
Zusammenspiel besser anzusteuern. Eine App auf dem Ger@t fahrt User step-by-step durch die Kon-
figuration.

Abbildung 6 a u. b: Setup fur Lehrende - Platzierung virtueller Co-SpACE#-Module in einem physischen Raum.

Ausgestalten, Administrieren und Auslesen

Nachdem ein Raum aufgesetzt wurde, kénnen die Co-SpACE#-Module mit Inhalten gefullt und diese
untereinander vernetzt werden. Dazu ist eine browserbasierende Anwendung zur orts- und gerdteun-
abhdéngigen Bearbeitung vorgesehen. Text-, Bild-, Video-, Audio-, 3D- und anderer Content werden
mittels CMS eingelesen, neu erstellt oder angepasst. Mittels flexibel einsetzbaren Kapitelstrukturen,
Schaltfldchen und Tags kénnen die Inhalte anschlieBend gegliedert sowie rdumlich miteinander ver-
netzt werden.

Beispielsweise kénnen im Viewer dargestellte virtuelle Textstellen oder Buttons mit 3D-Inhalten ver-
linkt werden, die bei Anwahlim Raum erscheinen. Vor der Integration des 3D-0bjektes kdnnen dessen
Position im Raum sowie die Méglichkeiten zur Interaktion mit dem Objekt im CMS bestimmt werden.

Um den Transfer von vorhandenen Lehrmaterialien in den Co-SpACE# zu vereinfachen, ist u.a. ein
Konverter vorgesehen. Damit kdnnten etwa Abschnitte aus Text- oder Prasentations-Dateien intuitiv
den webseitenartigen Strukturen des Assistants und des Viewers zugeordnet und mit multimedialen
Elementen erweitert werden.
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Das CMS soll umfassende Hilfsangebote zur individuellen Gestaltung und Anpassung von Content
bereitstellen, die unter anderem das Generieren von 3D-Content erleichtern (siehe Toolbox).

Eine weitere Ebene der Ausgestaltung stellt die Kopplung von virtuellen mit realen Objekten im Raum
dar. So kdnnten etwa der Assistenzfunktion im Mobile Lab diverse Mdglichkeiten des Feedbacks zu-
geordnet werden. Holographische Visualisierungen sollen reale Aufbauten ergéinzen oder etwas da-
ran aufzeigen. Zudem kénnten auch sensorisch ausgeléste Reaktionen einer Hardwarekomponente
den Lernprozess unterstitzen - sofern im CMS als Feedback definiert bzw. auf Basis von Machine
Learning ausgegeben.

AbschlieBend kann mittels CMS Studierenden das Recht zur eigenstdndigen Vernetzung von Elemen-
ten erteilt werden. Diese Funktion soll ihnen zu einer aktiven, anschaulichen Verknipfung von jegli-
chen fur ihren Lernprozess relevanten Inhalten verhelfen. Mittels der Bookmark-Funktion im User
Panel wirde den Lernenden beispielsweise ermdglicht, selbst generierte virtuelle Skizzen, Notizen
oder gemeinschaftlich erarbeitete Rechenwege am Whiteboard mit Literatur aus einem Browserfens-
ter und realen Objekten im Raum zu vernetzen.

Zum besseren Verstandnis ist in Abb. 7 der Ablauf einer potenziellen Ausgestaltung eines Co-SpACE#
dargestellt. In Abb. 8 a und b finden sich weitere Vernetzungsbeispiele, die von a) Lehrenden im Co-
SpACE# vordefiniert oder b) durch Studierende im Prozess erstellt wurden.

Content Management System

Vorhandener
Content

E @
A

Administration

Konverter Content anpassen

Module
konfigurieren

{Rechte, Funktionen etc.)

Content generieren

b i
0 '
f '
0 '
! '
0 '
0 '
! i
'

i '
H Learning Analytics !
" '
0 '
| '
i '
| 1
0 '

3D-Tools

Texteditor

Abbildung 7: Schematisch dargestellter Ablauf der Ausgestaltung eines Co-SpACE# mittels CMS.
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Vordefinierte Vernetzung des Co-SpACE# im CMS (Lehrende)

Co-SpACE #

3D-
- Experiment
— < H
Beispiel 1 | R 3 SRR, 3 TR, 3 SN
Bei Anwahl einer hervorgeho- — 2
benen Textstelle im Assistant wird [
ein den Lernprozess unterstiit-
zendes 3D-Experiment aktiviert.
Co-SpACE #

Beispiel 2 Q.

Anhand einer gestellten Frage Virtuelle Anwendungen
startet die Assistenzfunktion . A

im Mobile Lab ein themenspe- Mobile Lab - - Jpe-ecce- H
zifisches, virtuelles Lernspiel.

Abbildung 8: Schematisch dargestellte Beispiele: Von Lehrenden definierte Vernetzung im Co-SpACE#.

Vernetzungs-Funktion im Co-SpACE# (Studierende)

Co-SpACE #

Beispiel 1
Studierende annotieren den realen
Versuchsaufbau im Mobile Lab

und setzen dabei Sprungmarken zu
ihren eigenen Berechnungen am
Hybrid Whiteboard.

Beispiel 2

Ein im Co-SpACE# generiertes 3D-
Objekt wird mit Sprachnotizen
versehen. Diese sind zudem mit
Stellen des Skripts und externen
Quellen (Uni-Bibliothek etc.) ver-
linkt, die bei Anwahl im Viewer
dargestellt werden.

Abbildung 9: Schematisch dargestellte Beispiele: Von Studierenden generierte Vernetzung im Co-SpACE#.

Die vielfaltigen Interaktions- und Kommunikationsméglichkeiten von Nutzer:iinnen in Prdsenz
und/oder aus der Ferne (remote) konnen im CMS konfiguriert werden. Die Méglichkeiten, die z.B. ein
virtuelles Experiment oder eine Experience in einem Co-SpACE# zulassen, sind dort festgehalten und
jederzeit veranderbar.

Ebenso kdnnen die Spezifikationen der User Panels justiert werden, die etwa die Aktivierung von As-
sistenzfunktionen und die Ausgabe selbstgenerierter 3D-Modelle am 3D-Drucker offerieren.

Das CMS erlaubt zudem eine Verwaltung mittels Nutzer:innenkonten, durch die ein Loggen und Zu-
ordnen von Aktivitdten und Ergebnissen ermdglicht wird. Auch kénnen den Lernenden im Co-SpACE#
damit Berechtigungen zugeteilt werden, wie etwa die Einsicht in Aufgabenauswertungen oder das
Abspeichern und Verwalten von ganzen virtuellen Raumzusténden.
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Was bisher als gemeinsame Hausarbeit in Clouddokumenten umgesetzt wird, kann dadurch in einem
rdumlichen Setting stattfinden, das nachhaltig ,begehbar” ist und eine ganzheitliche Bearbeitung ei-
nes Themas ermdglicht - beispielsweise mittels eigens generierter 3D-0bjekte, virtueller (und ana-
loger] Texte oder Sprachnotizen.

Die Nutzung von Learning Analytics soll im Co-SpACE# breit und datenschutzkonform angelegt wer-
den, da die zugehorigen Funktionen eine essenzielle Schnittstelle fur Forschung und Lehre bilden. Im
CMS kénnen die Daten definiert werden, die innerhalb einer Session im jeweiligen Co-SpACE# erfasst
werden sollen. Administrator:innen kdnnen die geloggten Daten im Browser-Tool analysiert und viel-
faltig aufbereitet einsehen. Die Auswertungen kdnnten potentiell das Bewegungsverhalten der Teil-
nehmenden (siehe Position Tracking) im Co-SpACE# sowie auch die am hdufigsten thematisierten
Diskussionspunkte innerhalb einer Gruppe betreffen. Sofern freigeschaltet, sollen Studierende in ei-
nem zugehorigen Abschnitt des vorherrschenden Learning Management Systems ihre Ergebnisse
und Auswertungen sowie abgeleitete Lernempfehlungen abrufen kénnen. Zudem dienen jene Daten
auch als Quelle assistentischer Funktionen im Co-SpACE#.

Remote-Nutzung

Ein Co-SpACE# kann auch unabhdngig vom Ursprungsraum aus der Ferne genutzt werden - dabei
entfdllt jedoch das haptische Erleben realer Elemente. Im 3D-Replikat des Raumes kann aber mit
Avataren (Kommiliton:innen etc.) agiert werden und z.B. Live-Ubertragungen von Experimenten aus
der Studierendensicht im realen bzw. hybriden Raum kénnen gestreamt werden. Ebenso kann ein Co-
SpACE# aufgesetzt werden, der von realen Rdumen unabhdngig ist und auf die virtuellen Co-
SpACE#-Module sowie Kommunikations- und Interaktionsmaoglichkeiten reduziert ist.

Perspektivisch kénnten Studierende so eigens generierte sowie bestehende Co-SpACE#-Anwendun-
gen von ,zu Hause aus” nutzen, um mif einzelnen Kommiliton:innen, Arbeitsgruppen oder im reguld-
ren Lehrbetrieb zu lernen. Lehrende kdnnten in verschiedenen Situationen aus der Ferne einem Co-
SpACE# beitreten und die Lernenden mittels Audio und Annotationen anleiten.

Die Remote-Option kann vielfaltige Zwecke erfillen, dessen Hosting und Datenverkehr durch sichere,
leistungsfdahige Hochschulserver realisiert werden muss. So kann innovativ und kollaboratives Leh-
ren und Lernen langfristig in fachlicher Breite und auch mittels internationaler Kooperationen er-
forscht werden.

5. Anforderungen an ein CMS (im Maschinenbau)

Ermittlung eines Anforderungskataloges

Das Co-SpACE#-Konzept umfasst erste Anforderungen an ein zugehdriges CMS. Diese orientieren
sich an der MaBgabe, dass alle angestrebten Co-SpACE#-Funktionen in Forschung und Lehre auch
ohne Programmierkenntnisse nutzbar sein sollen. Die Anforderungen an das CMS lassen sich in vier
rahmengebende Kategorien unterteilen: User Interface / User Experience, Software-Administration
& Datenmanagement, Learning Analytics sowie Interaktion & Kommunikation.


https://docs.google.com/document/d/1CdQOrjQdABJ9K8QXI3YTTPG5K98muA8f/edit#bookmark=id.3znysh7
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Auf dieser Basis wurden mittels einer qualitativen Studie weitere Anforderungen aus der Literatur und
Bedarfe potenzieller Nutzender analysiert. Dazu wurden zwélf Interviews mit Lehrenden aus insge-
samt sieben Instituten der Fakultdt Maschinenbau an der TU Braunschweig gefuhrt. Alle Teilnehmen-
den sind oder waren in der Lehre aktiv, ein Drittel davon sind Frauen - woraus sich eine Generalisier-
barkeit fur den Maschinenbau ergibt. Als Einfihrung zu den Interviews dientfe ein Video, in dem die
Mixed-Reality-Technologie sowie das Co-SpACE#-Konzept erldutert und erste technische Realisie-
rungen des Konzeptes demonstriert wurden.

Im Rahmen einer strukturierten Inhaltsanalyse entstand schlieBlich ein Kategoriensystem, aus dem
ein Anforderungskatalog fur ein CMS im Maschinenbau abgeleitet wurde. Abb. 9 stellt das Katego-

riensystem in vereinfachter Form und mit ausgewdhlten Anforderungsbeispielen dar.

User Interface /
User Experience

Physische Metaphern
Durch virtuelle Imitation
realer, physischer
Objekte aus dem Alltag
wird intuitiveres
Bedienen unterstutzt.

Bedienungskonsistenz
Die Konsistenz der
Bedienung erstreckt
sich auf alle Teile der
Anwendung sowie auf
alle verwendeten
Gerate.

Warnbereiche

Bei Hybridexperimenten
wird in Gefahrenbe-
reichen visuell und
auditiv darauf
hingewiesen, wo z.B.
nicht mit Handen
gearbeitet werden soll.

Software-
Administration &
Datenmanagement

Python-Schnittstelle
Daten werden von
einem Python basierten
Server abgegriffen oder
an diesen versendet.
Dabei werden die Daten
mittels Metasprache fur
den vorhandenen Code
im Co-SpACE# nutzbar
gemacht.

Virtuelle
Raumzustdnde

Die virtuellen Elemente
eines Co-SpACE#
kénnen zu jedem
Zeitpunkt der
kollaborativen Arbeit
gespeichert und
anschlieBend
ortsunabhdngig
abgerufen werden.

3D-Scan Optimierung
Reale Objekte, die
gescannt wurden,
werden automatisch zur
Integration im Co-
SpACE# opfimiert.

Learning Analytics

Lernempfehlungen
Studierende erhalten
Empfehlungen z.B. auf
Basis der bisherigen
Performance im Co-
SpACE#.

Match Making

Es werden Empfehlung
fur potentiell gewinn-
bringende Konstellation
einer Gruppe oder von
Lernpartnerschaften
ausgesprochen.

Zeiterfassung far
Events

Es werden Dauer und
Abstdnde von
maglichen User- und
Softwareaktivitdten
fur diverse Analyse-
maglichkeiten erfasst.

Interaktion und
Kommunikation

Virtuelle Zeichen- und
Konstruktions-Tools

Hilfsanfragen

Wenn Lernende
stagnieren, kénnen sie
Kommiliton:innen oder
Lehrende fur [remote]
Hilfestellungen
anfragen.

Hybrides
Experimentieren
Reale Aufbauten
kénnen mit virtuellen
Elementen kombiniert/
gekoppelt werden.

Tabelle 1: Vereinfachte Darstellung des Kategoriensystems zur Ermittlung eines CMS-Anforderungskataloges mit ausgewdhlten Beispielen.
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Innerhalb der Interviews formulierten die Proband:innen am héufigsten den Mehrwert praxisnaher,
virtueller 3D-Elemente in einem potentiellen Co-SpACE# fir ihre Lehre. Dabei kommunizierten sie
zugleich die Anforderungen an benétigte Hilfstools, was als gréBter Bedarf eingestuft wurde. Die Teil-
nehmenden wirden Softwareangebote bendtigen, die es ihnen auch ohne Fachkenntnisse ermégli-
chen, interaktive 3D-Animationen, -Experimente und -Simulationen zu generieren. Angestrebte Sze-
narien umfassten Experimente mit Getriebeteilen, die real nicht vorhanden sind, bis hin zu gamifi-
zierten Laborsettings, in denen hohe Sicherheitsvorschriften zu wahren sind.

Trotz der einleitenden Demonstration zu MR-Technologie musste oftmals erneut Uber die Gestal-
tungsmaglichkeiten mit MR aufgekldrt werden. Daraufhin duBerten die Probanden verstérkt den
Wunsch nach der Kopplung von realen und virtuellen Experimenten. Skizziert wurde dabei mehrfach
die Ubertragung von Roboterdaten auf virtuelle Modelle im Co-SpACE#. Dies wurde zur Erléuterung
von MR-Technologie nicht als Beispiel angefihrt.

Am wenigsten wurden Bedarfe an Learning Analytics formuliert, was auf ein geringes Bewusstsein
fur Moglichkeiten zur Lehr-/Lernverbesserung mit Analysewerkzeugen schlieBen Igsst.

Test-Features (CMS)

Nach Erstellung des Anforderungskatalogs wurden am IDS weitere Test-Funktionen fir ein Frame-
work umgesetzt, das derzeit erste Ansdtze des angestrebten CMS ermadglicht:

Eine fachspezifische Toolbox soll Nutzer:innen bei der Generierung von 3D-Inhalten unterstitzen.
Durch das Feature kénnen User beim Ausgestalten des hybriden Raumes beispielsweise handisch
3D-Kreationen ,zusammenstecken” und anschlieBend in ihren Eigenschaften veréndern. Dies soll
mobil, mittels App und der HoloLens oder per Tastatur und Maus im Browsertool méglich sein.

Abb. 10 a und b zeigen das mobile Konstruieren eines Einmassenschwingers im Raum. Nach der ab-
schlieBenden Konfiguration des Modells kann das dynamische Verhalten simuliert und im Co-
SpACE# dargestellt werden. In kiinftigen Szenarien kdnnten Studierende damit ,reihum” experimen-
tieren, virtuelle Annotationen setzen und gemeinsam die damit verknipften theoretischen Inhalte im
Raum diskutieren. AbschlieBend kénnte das so entstandene rdumliche Brainstorming am hybriden
Whiteboard platziert, ergdnzt und (far das spatere Selbststudium) in einen zugehdrigen Ordner im
Learning Management System exportiert werden.

- e

~ -

§ e - s
5 - {

Abbildung 10 q, b, c: Interaktive 3D-Anwendungen generieren mit der Toolbox - frei wéhlbare Elemente werden zu einem Einmassenschwinger

zusammengesetzt, um dessen Dynamik simulieren zu kénnen.
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Das 7abellen Tool Ubersetzt die Daten vorhandener Tabellen in anschauliche rdumliche Grafiken im
Co-SpACE#. Abb. 11 zeigt die Interpretation einer Tabelle im CSV-Format, das sich leicht aus Excel-

Tabellen exportieren lasst. Es ist denkbar, das Feature auch zur Darstellung von Learning Analytics
einzusetzen.

——————
—_—
—————————
—_———— T

. ———— —
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Abbildung 11: Umsetzung einer CSV-Tabelle in eine raumliche Darstellung.

Mittels des Position Tracking kann das Bewegungsverhalten von Studierenden im Raum nachtréglich
betrachtet und ausgewertet werden. Die Daten sollen im CMS mittels Browsertool sichtbar gemacht

und analysiert werden. Zudem kénnen die Bewegungsverldufe im Raum via MR-Device grafisch
nachvollzogen werden (siehe Abb. 12).

Abbildung 12: Das Bewegungsverhalten von Usern kann mittels MR-Device nachvollzogen werden.
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Derzeit wird am IDS mit einer Softwarelésung aus zwei Komponenten gearbeitet (App fir Device
sowie Serveranwendung mit Datenbank und Browser-Tool), die sich noch nicht als CMS, sondern als
Beta-Framework bezeichnen I@sst.

6. Ausblick

Das Co-SpACE#-Konzept umfasst einen stets erweiterbaren, modular strukturierten und frei bespiel-
baren ,IT-Baukasten”, der auch fur weniger IT-affine User nutzbar ist. Es stellt einen Forschungsan-
satz zur Verbesserung kollaborativer Lehr-/Lernprozesse mit Technologien dar, welche absehbar die
Alltags- und Arbeitswelt maBgeblich mithestimmen werden.

Damit soll der Herausforderung begegnet werden, Bildungseinrichtungen addquate Forschungs- und
schlieBlich Gestaltungsmaglichkeiten mit Technologien (XR und K1) zu ermaglichen, die nicht nur Po-
tenzial zur Verbesserung von Lehre besitzen, sondern daruber hinaus nachhaltig Interaktions- und
Aneignungsformen Lernender sowie Anforderungen an Arbeitnehmer:innen prdgen und verdndern.
Der bewusste Fokus auf kollaborative Nutzungsszenarien basiert auf ihrem didaktischen Mehrwert
sowie der Bedeutung des gemeinschaftlichen Arbeitens in der Wirtschaft. Da sich diese Prozesse
durch neue technologische Maglichkeiten (Datenvernetzung, Kommunikationsformen, etc.) stark
verdndern, dient das Co-SpACE#-Konzept ebenso als Forschungsraum, um langfristig eine geeignete
Umgestaltung didaktischer Formate und Systeme zu ermdglichen, die Lernende auch auf eine kom-
petente Mitwirkung an kinftigen kollaborativen Prozessen vorbereitet.

Das perspektivische Ziel ist die Integration des Co-SpACE#-Konzeptes in Curricula bzw. freie Ange-
botskataloge kinftiger (international kooperierender) Bildungssysteme, um Potentiale neuer Lehr-
/Lernformen und -konzepte zu nutzen und zugleich der Vermittlung neuer Kompetenzen fur Studie-
rende gerecht zu werden.

Mit Hilfe des Co-SpACE#-Konzeptes sollen demnach Strukturen geschaffen werden, die Studieren-
den eine innovative Form des Lernens mit fortschrittlichen Rahmenbedingungen erméglichen:

e weltweit vernetzt
e unabhdngig von Hochschulzugehorigkeit

e mit Zugang zu potenziell jeder Lehrveranstaltung.

Innerhalb eines Co-SpACE# konnen international diverse Teilnehmer:innen gemeinschaftlich an
stark begleiteten bis hin zu frei explorativen Lehr-/Lernprozessen teilhaben und sich zudem in eigens
generierten Co-SpACE#-Umgebungen selbststdndig organisieren, treffen und lernen.

Durch seine komplex vernetzte Struktur und seine Interaktions- und Kommunikationsmaglichkeiten
erlaubt das Co-SpACE#-Konzept die vielfaltige Exploration neuer Lehr-/Lernformen - unter anderem
kénnen das gemeinschaftliche problemorientierte, forschende und spielbasierte Lernen (vgl. [K019])
aufgegriffen und erweitert werden. Zudem bietet der Co-SpACE# umfassende Mdglichkeiten, den Er-
werb und die Stdrkung von relevanten Kompetenzen zu fordern, die - ebenso wie Technologien -
einer stetigen Anpassung und Erweiterung unterliegen und kontinuierlich mit Fachkraften aus In-
dustrie, Kultur und Wissenschaft diskutiert werden mussen.
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Um den Handlungsspielraum von Hochschulen zur Annéherung an solche bzw. vergleichbar innova-
five Konzepte zu erweitern, bedarf es zundchst einer zeitnahen Beforschung anhand erster Used
Cases - stets mit dem Ziel, die Sichtbarkeit von Bedarfen und dem Mehrwert erster Lésungen zu stdr-
ken. Die Arbeit innerhalb kleiner, internationaler Netzwerke aus Hochschulen, Industriepartnern und
Kultureinrichtungen stellt dafr eine addquate Grundlage dar.

Im Falle des Co-SpACE#-Konzeptes sollte anschlieBend daraufhingearbeitet werden, ausgewdhlte
Lehrveranstaltungen feilnehmender Hochschulen in divers konfigurierten Co-SpACE#-Umgebungen
anzubieten. Diese kdnnen von Studierenden, Lehrenden und anderen Expert:innen aller beteiligten
Institutionen betreten und genutzt werden, ob a) via hybrider Raume am jeweiligen Campus und in
Partnergebduden oder b) ortsunabhdangig mittels XR Devices bzw. am Desktop-Computer.

Nach einer ausgiebigen Erprobungs- und Anpassungsphase sollten die Hochschulen mit den Part-
nern gemeinsame Curricula bzw. frei konfigurierbare Studiengdnge entwickeln, diese international
anbieten und damit erste Aufmerksamkeit fir den Mehrwert des Konzepts generieren.

Die derzeit im Co-SpACE# verwendete HoloLens 2 ist nur eine Maglichkeit zur kinftigen Nutzung des
modularen ,IT-Baukastens”. Entwickler:innen sehen sich stetig in Konkurrenz mit neuen Ansdtzen,
Systemen und Devices, welche die eigenen Entwicklungen und Produkte verédndern oder ablésen
kénnen. Daher strebt das vorgestellte Konzept nicht eine einzige konkrete Umsetzungsweise an, son-
dern ein Template zur Anndherung an transfergeeignete Konzepte und Standards. Erste Tests wurden
daher auf Basis von OpenXR realisiert, welches es mit wenig Programmieraufwand erméglicht, un-
terschiedliche XR-Gerdte zu nutzen.

Es bleibt abzuwarten, wie sich internationale Bildungsstrukturen entwickeln und damit auch, wie Stu-
dierende in Lehr-/Lernprozessen besser gefordert sowie auf kinftige Anforderungen vorbereitet wer-
den konnen. Die vorausschauende Forschung an kollaborativen, technologiegestitzen Konzepten
wie dem Co-SpACE# stellt dabei einen wichtigen Aspekt dar.
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