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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Wenn Du ein Schiff banen willst, fang nicht an, Holz zusammenzutragen, Bretter
gu schneiden und Arbeit zu verteilen, sondern wecke in deinen Mdannern die
Sehnsucht nach dem grofsen, weiten Meer.

Antoine de Saint-Exupéry

Das Ende des 20. und der Beginn des 21. Jahrhunderts ist eine Zeitperiode, die vor allem in den
westlichen Postindustriegesellschaften von dem Gut Information und dessen effektiver Nutzung
gepragt ist. Informationen und Wissen sind fiir praktisch alle Lebensbereiche zentral geworden.
Es handelt sich dabei um ein gesellschaftliches Phinomen, nicht nur einzelne Bereiche, sondern
der private als auch der 6ffentliche Sektor sind von einer effizienten Informationsversorgung und
Organisation abhingig (vgl. [Kuhlen 1999, 145]). Die dabei referenzierte Gesellschaftsform wird
als ,,Informationsgesellschaft™ oder ,,Wissensgesellschaft® bezeichnet. ,,Informationsgesellschaft
16st dltere Begriffe wie Agrargesellschaft, Industriegesellschaft und Dienstleistungsgesellschaft ab,
nicht in dem Sinne, dass nicht mehr Agrarwirtschaft etc. betrieben wiirde, aber eben dass
Informationen das bestimmende Prinzip gegenwirtiger fortgeschrittener Gesellschaften bzw.
Volkswirtschaften ist [...] [KKuhlen 1999, 143 f.]. Der komplexe Herstellungsprozess moderner
Produkte und die Bereitstellung intelligenter Dienstleistungen sind stark abhingig von der Ver-
fiigbarkeit und dem Zugriff auf relevante Informationen und daraus resultierender Anwendung
von relevantem Wissen. Dieser Sachverhalt ist nicht neu, aber die Bedeutung des Faktors Wissen
gegentiber den klassischen Produktionsfaktoren Arbeit, Boden und Kapital nimmt rapide zu. Das
Schlagwort ,,Wissensmanagement® betont die Bedeutung von Wissen als Ressource, die es gilt
effizient nutzbar zu machen. Unternehmen sind gerade in einem globalen Wettbewerb dazu ge-
zwungen, ihre Wissensressourcen effizient zu nutzen, um Wettbewerbsvorteile zu generieren.

,,Das Wissen determiniert zunehmend den Wert eines Unternechmens® [Osterle 2000].

Technologische Innovationen haben die Art und Weise, wie wir arbeiten, leben und lernen ver-
andert. Der dramatischste Wechsel derzeit wurde und wird durch das Internet und insbesondere
durch das World Wide Web (WWW) in allen Lebensbereichen eingeleitet. Diese Entwicklung
steht noch am Anfang und hat doch bereits in der relativ kurzen Zeit seit Beginn der 90er Jahre
gravierende Umwilzungen initiiert. Das WWW etleichtert den Zugang zu Informationen enorm.
Zusitzlich sind die Kosten fir Computer und Netzwerke vergleichsweise gering. Damit ist das
WWW  ein wichtiges Trigermedium, um innerhalb eines weltweiten Netzwerkes auf
Informationen zuzugreifen. Diese prinzipiell positiv zu bewertende Entwicklung fithrt aber

mittlerweile zum Problem der Informationstuberflutung.
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1 EINLEITUNG

Die Informationsmenge innerhalb der Wissensgesellschaft steigt kontinuierlich, neue Informa-
tionsquellen kommen hinzu. Technisch ist es einfacher geworden, generellen Zugriff auf diese zu
erlangen, aber es wird zunehmend schwieriger, aus dieser ,,Informationsflut™ die relevanten In-
formationen heraus zu filtern (vgl. [Hasebrook 1995, 13]). Zusitzlich ist davon auszugehen, dass
die Halbwertszeit von Wissen zunehmend geringer wird (vgl. [Hitzges et al. 1994]). Dieser Auf-
fassung stehen Autoren wie z. B. [Schulmeister 2001] entgegen, der die pauschale These des
steigenden Wachstums von Informationen und geringer werdender Halbwertszeit von Wissen
hinterfragt. Valide empirische Daten, die diese These wider- oder belegen stehen derzeit kaum
zur Verfigung. Lediglich Indikatoren, wie z. B. die Anzahl wissenschaftlicher Publikationen in
Journalen, oder Schitzungen iiber die GroBe des Internets werden herangezogen, um die
Wachstumsrate an Informationen zu klassifizieren. [Lyman/Varian 2003] zeigen sogar eine Vet-
langsamung des Informationswachstums fir 2002 auf. Nicht zu bestreiten ist jedoch, dass die
Zugriffsmoglichkeiten auf Informationen, z. B. tber das WWW als Emissionsmedium im Ver-
gleich zu traditionellen Bibliotheken sehr einfach geworden sind und dass die zur Verfigung

stehende Menge an Informationen wichst.

Die Wissensgesellschaft stellt hohe Anforderungen an das Individuum und Lernen ist zu einem
zentralen Thema in der Informationsgesellschaft geworden. Das Gut Information avanciert zu
einem entscheidenden Faktor in Ausbildung und Beruf. Die Aus- und Weiterbildung wird sowohl
fir Studenten als auch fiir Berufstitige zu einer Schlisselqualifikation, um eine gute Startposition
im Berufsleben zu erlangen bzw. zu erhalten. Der erhohte Aus- und Weiterbildungsbedarf wird
durch ,lifelong learning bzw. das lebenslange Lernen (LLL) charakterisiert. Die Ausbildung
durch traditionelle Bildungstrager wie Schulen, Fachhochschulen und Universititen ist durch Pri-
senzveranstaltungen charakterisiert, in denen iberwiegend im Frontalunterricht in Vorlesungen
oder Kursen Wissen vermittelt wird. Auch im beruflichen Sektor werden Weiterbildungen
angeboten, in denen Mitarbeiter geschult werden. Priasenzveranstaltungen setzen dabei jeweils die

Anwesenheit des Lernenden voraus.

Das lebenslange Lernen stellt neuartige Anforderungen an Lernende und an Lernformen, die von
institutionalisierten Bildungstrigern in der derzeitigen Form kaum erfullt werden kénnen. Die
Form des Lernens wechselt tendenziell von der Ausbildung durch Lehrpersonen zum eigen-
stindigen Lernen und Selbststudium. ,,Wir werden in Zukunft weit stirker als heute schon darauf
angewiesen sein, relevantes neues Wissen ohne unmittelbare Betreuung im Selbststudium zu
erwerben®  [Schoop/Glowalla 1992, 5 f]. Computergestiitzte Lernformen werden den
Prisenzunterricht dabei wahrscheinlich nicht substituieren, aber in weiten Bereichen erginzen.

Dies trifft sowohl auf den universitiren als auch auf den beruflichen Ausbildungssektor zu. Tra-
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1 EINLEITUNG

ditionelle Lernformen werden durch multimediale Begleitmaterialen erginzt, die iber das WWW

zuginglich sind.

Im Auftrag des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF) wurde im April 2000
eine umfassende Bestandsaufnahme zur Nutzung elektronisch verfiighbarer wissenschaftlicher
Informationen in der Hochschulausbildung in Deutschland durchgefithrt (vgl. [BMBF 2001]).
Die flichendeckende Ausstattung mit internetfihigen Rechnern ermdglicht es Lernenden, auf
Lerninhalte tiber das WWW zuzugreifen. Nach der angesprochenen Befragung verfiigen 73,1%
der Studierenden tiber einen eigenen Rechner mit Internetanschluss. 22,9% gaben an, lediglich
Uber einen Rechner ohne Internetanschluss zu verfiigen. Nur 4% der Studierenden gaben an,
tber gar keinen eigenen Computer zu verfigen. Auf dem Campus haben sogar 95,1% der
Befragten Zugriff auf einen internetfihigen Rechner. Es kann auf Basis dieser Ergebnisse
angenommen werden, dass die technischen Voraussetzungen fur tber das WWW vermittelte
Lehrveranstaltungen und dartber hinaus fiir integrierte Angebote wie virtuelle Universititen in
Deutschland erfullt sind. Der Grofiteil der Studierenden besitzt selbst die notwendige Infra-
struktur bzw. kann Zugriff tber die Hochschule auf diese erhalten. ,,Allerdings ist in den Augen
der Studierenden das groB3te Hindernis zur effizienten Nutzung elektronischer wissenschaftlicher
Informationen ein anderes: Es ist die mangelnde Ubersichtlichkeit und Unstrukturiertheit des
entsprechenden Angebotes. Die Studierenden halten es daher fiir besonders wichtig, dass das
Angebot tibersichtlicher werden sollte” [BMBF 2001, 14]. Aus dieser Aussage kann ein dringen-
der Bedarf an Systematisierungsmechanismen fiir Lernangebote aus Sicht der Studierenden

abgeleitet werden.

Lehrende wiirden ebenfalls von einer stirkeren Systematisierung von Lern- und Lehrmaterialien
profitieren. Die Vorbereitung und Produktion von Ausbildungsmedien, insbesondere wenn diese
qualitativ hochwertige multimediale Komponenten beinhalten, ist aufwindig und folglich teuer.
Eine nachhaltige Nutzung und Wiederbenutzung von Lernmaterialien sollte gesichert werden,
um die Investitionen in die Produktion solcher Medien zu rechtfertigen. Die einmalige bzw. auf
die entwickelnde Institution, respektive den Dozenten begrenzte Nutzung der Medien ist aber
heute immer noch zu hiufig der Fall. Der Zugriff und die effiziente Nutzung werden durch die
Anwendung von Systematisierungen von Lernmaterialien nach inhaltlichen und strukturellen

Aspekten gestirkt.

Aus den zuvor genannten Griinden ist die virtuelle Universitit selbst in Deutschland aber immer
noch die Ausnahme, nicht die Realitit. ,,Die enormen Fortschritte auf dem Sektor der neuen
Informations- und Kommunikationstechnologien bieten zweifelsohne eine hervorragende
Grundlage fir die Qualitits- und Effizienzsteigerung der Hochschullehre. Doch die Annahme,

die Technik allein kénne diese Steigerung bereits garantieren, ist ein Irrtum. Neben technischen
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Neuerungen sind neue pidagogische und didaktische Konzepte fir die Gestaltung multimedialer
Lehr-Lernumgebungen erforderlich, die iber einzelne Modeerscheinungen hinaus wirklich
Bestand haben® [BLK 2001, 15]. Da die technischen Voraussetzungen gegeben sind, bleibt nur
der Schluss, dass fehlende organisatorische Voraussetzungen, mangelnde Umsetzung von didak-
tischen Konzepten fiir das Medium sowie strukturelle Unzulinglichkeiten die breite

Verfugbarkeit von Lernangeboten behindern.

Einzelinitiativen von Universititen bzw. einzelnen Lehrstithlen haben gezeigt, dass eine Ent-
lastung der Prasenzlehre durch computergestiitzte Lehr- und Lernsysteme moglich ist. Ein
Beispiel fiir ein System dieser Art ist die Lernumgebung ,,OR-Welt®, die am DS & OR Lab der
Universitit Paderborn entwickelt wurde (vgl. [OR-Welt 2001]). Innerhalb dieser Lernumgebung
werden Grundinhalte des Operations Research und der Management Science (OR/MS) vet-
mittelt. Die Darstellungsweise umfasst neben statischen Texten und Abbildungen interaktive
Komponenten wie reaktive Animationen und Simulationen. Das System wurde von den Studen-
ten an der Universitit Paderborn gut angenommen und besonders die interaktiven

Komponenten werden als besonders hilfreich erachtet (vgl. [Blumstengel 1998]).

Lernumgebungen wie OR-Welt zeigen, dass sie lokal effektiv eingesetzt werden kénnen, um die
Lehre zu verbessern. Die gesammelten Erfahrungen bei der Erstellung und beim Finsatz von
OR-Welt haben aber auch gezeigt, dass ab einer gewissen Grof3e eines Systems, Ordnungs-
kriterien eine zunehmende Relevanz fur das Management dieses Systems erhalten. Neben der in-
haltlichen Ausgestaltung mit interaktiven Komponenten wie Animationen und Simulationen, er-
halten = damit  Klassifizierungsansitze,  Systematisierungen und  weitere  Beschrei-
bungsmechanismen eine zunehmende Bedeutung. OR-Welt integrierte bereits Ansitze zur Gra-
nularisierung von Lernobjekten und der Auszeichnung durch noch sehr einfach strukturierte
Beschreibungen in Form von Schlagworten. Diese dienen aber nur zur groben Kategorisierung
und zur Suche und werden dariiber hinaus nicht in OR-Welt verwendet. So miissen die Uber-
sichten, wie z. B. eine grafische Netzwerkansicht der in OR-Welt bereit gestellten Themen
manuell erstellt werden. Dieser wachsende Aufwand stellte sich zunehmend als unproduktiv her-

aus.

Technische Gegebenheiten von OR-Welt (zur Erstellung wurde Asymetrix Toolbook© verwen-
det) machen eine Nutzung tiber das WWW nahezu unmoglich. Weitere Unzulinglichkeiten wie
komplizierte Updates, fehlende Multilingualitit, und die Bindung an eine Betriebssystemplattform
lieBen die Forderung nach einem Nachfolgesystem laut werden, das die oben angefiihrten

Schwichen nicht aufweist.
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Aus den vorgenannten Uberlegungen wird an dieser Stelle eine erste Zielsetzung der Arbeit ab-
geleitet. Es sollen standardisierte Beschreibungsschemata zur inhaltlichen und strukturellen
Systematisierung von Lernmaterialien entwickelt werden. In der Arbeit wird an Stelle der Um-
schreibung Lernmaterial der konkretisierende Begriff Lernobjekt zur Bezeichnung von lern-
relevanten Medien benutzt. Fir eine genaue Definition von Lernobjekten siche Abschnitt 2.3.4.
Die verwendete Beispieldomine fir die Konzeption ist OR/MS. Die inhaltliche und strukturelle
Systematisierung soll in einem Konzept zusammengefithrt werden, das eine verbesserte struktu-

relle Beschreibung und Wiederverwendbarkeit von Lernobjekten ermoglicht.

Das zweite Ziel der Arbeit ist die Validierung des Konzeptes durch eine informationstechnische
Implementierung und Einbettung in ein hypermediales Lernsystem, denn letztlich kann nur an-
hand von praktischen Erfahrungen evaluiert werden, ob die theoretische Wiederverwendbarkeit

von Lernobjekten auch den Anforderungen der Praxis standhalt.

Formale Anmerkungen:

Im Folgenden werden des Ofteren Anglizismen an Stelle eines ins Deutsche tibersetzten Begriffs
verwendet. Dieses geschieht nicht, um die englische Sprache zu glorifizieren, vielmehr sind nach
Auffassung des Autors diese Begriffe gebriuchlicher als entsprechende deutsche Ubersetzungen.
Wo méglich und angebracht, wird ein deutscher Begriff verwendet. Des Weiteren wird aus
Grinden der Lesbarkeit keine besondere Hervorhebung weiblicher Formen verwendet, wie
»otudenten und Studentinnen® oder ,,Studentlnnen®. In einigen Fallen werden grammatikalisch

nur mannliche Formen verwendet, diese sollen als geschlechtsneutral aufgefasst werden.

Im Literaturverzeichnis wird nicht zwischen Referenzen in die Literatur und Verweisen auf
Internetressourcen (,links®) unterschieden. Dies wird zwar z. B. von [Dussart 1998] gefordert,
macht aber nach Erfahrung des Autors keinen Sinn, da die Grenze zwischen Literatur im
klassischen Sinne, d. h. Printmedien, die auf Papier oder Mikrofiche in Bibliotheken zur Ver-
tiigung stehen, und elektronischen Dokumenten verschwindet. Dadurch erscheint die Trennung

zwischen beiden Formen im Literaturverzeichnis kiinstlich und wird hier nicht vorgenommen.
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2 I'T GESTUTZTE LERNPROZESSE IM BEREICH OR/MS — ABGRENZUNG DES PROBLEMFELDS

2 IT gestiitzte Lernprozesse im Bereich OR/MS - Abgrenzung
des Problemfelds

Tell me and 1 forget, Teach me and 1 remember, Involve me and I learn.

Benjamin Franklin

Im Rahmen dieses Kapitels wird das in der Einleitung umrissene Problemfeld detailliert abge-
grenzt und fokussiert. Dazu wird zunichst noch einmal die Motivation zur Auseinandersetzung
mit dem Thema erldutert (2.1) und hieran anschlieBend werden wichtige lernpsychologische
Grundlagen gelegt (2.2), die fir das Verstindnis des Problemfelds von entscheidender Bedeutung
sind. Die eigentliche Abgrenzung des Problemfelds beginnt in Abschnitt 2.3, in dem E-Learning
als Lernprozess und dessen systemtechnische Unterstiitzung sowie die dabei vermittelten Lern-
objekte dargestellt werden. In Abschnitt 2.4 wird das Problemfeld weiter fokussiert, indem ein
Uberblick tiber bestehende Lernsysteme im Bereich der spezifischen Anwendungsdomine des
OR/MS gegeben wird. Eine Zusammenfassung beschliet die Konkretisierung des Problemfelds
2.5).

2.1 Motivation - Lebenslanges Lernen

Die Wissensgesellschaft verlangt vom Individuum die Bereitschaft zum lebenslangen Lernen. Das
Konzept des lebenslangen Lernens hebt die Trennung zwischen schulischer/universitirer und
beruflicher Weiterbildung teilweise auf. Lernen wird nicht mehr nur als einmaliger Akt gesehen,
der mit der Schul- bzw. Universititsausbildung abgeschlossen ist, sondern auch danach andauert.
Die permanente, lebenslange Weiterbildung des Einzelnen zu vertretbaren Kosten kann kaum
mehr nur durch traditionelle Methoden wie Prisenzseminare bzw. ein Vollzeitstudium gewihr-
leistet werden. Computergestitzte Methoden unterstiitzen den Lernprozess bereits heute durch

begleitende Manahmen, die auf Informations- und Kommunikationstechnologien aufbauen.

Das Lebenslange Lernen (LLL) ist ein zentrales Paradigma des 21. Jahrhunderts. Die
Europiische Union definiert lebenslanges Lernen als ... alles Lernen wihrend des gesamten
Lebens, das der Verbesserung von Wissen, Qualifikationen und Kompetenzen dient und im
Rahmen einer personlichen, birgergesellschaftlichen, sozialen bzw. beschiftigungsbezogenen
Perspektive erfolgt™ [EU LLL 2001]. Das lebenslange Lernen, oder auch , lifelong learning* wird
als Konzept gesehen, das nicht nur spezifische Aspekte des Lernens, wie Erwachsenenbildung
heraushebt, sondern die lebenslange Lernphase von der Ersterzichung bis ins Rentenalter als

kontinuietlichen Prozess auffasst.
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Neben einer adiquaten Lernkultur, die entsprechende Freirdume schafft, miissen neue Szenarien
entwickelt werden, in denen LLL gefordert wird. Neben traditionellen Veranstaltungen bieten
sich dazu E-Learning Systeme an, die es erlauben, losgelost von fixen Veranstaltungen, Lernen zu
tordern. Technisch gesehen weist die potenzielle Lerngruppe zumindest an Hochschulen in
Deutschland die Voraussetzungen auf, um auf solche Angebote zuzugreifen. Die Erstellung von
E-Learning Materialien, sog. Lernobjekten, ist aufwindig und damit teuer und fordert einen ent-
sprechend hohen Aufwand, wenn nicht nur statische Repriasentationen von z. B. Texten und
Grafiken, sondern auch interaktive Komponenten bereitgestellt werden sollen. Aus 6ko-
nomischer Sicht ist damit eine lang andauernde und nachhaltige Verwendung der E-Learning

Materialien winschenswert.

Strategische Maf3nahmen sind somit notwendig, um zielgruppengerechte Bildungsangebote bereit
zu stellen, die Motivation zum Lernen zu erh6hen, eine Lernkultur zu schaffen und so den Pro-
zess des lebenslangen Lernens optimal zu unterstitzen. Damit ist nicht eine reine
Institutionalisierung des Lernens gemeint, vielmehr wird die Selbstverantwortlichkeit und Eigen-
stindigkeit des Individuums in den Vordergrund gestellt, um den individuellen Wissensstand den
aktuellen Anforderungen anzupassen. Die Umsetzung bleibt aber bisher hinter den Erwartungen
zurtick. ,, The term ‘lifelong learning’ — if used at all — often tends to be a terminological substitute
for all kinds of traditional continuing academic education provisions and is connected only very
rarely to new concepts of teaching, learning and contents. Thus, the step from continuing

education to lifelong learning still needs to be made” [Alesi/Kehm 2000].

Eine Diskussion, welche strategischen Mafinahmen notwendig wiren, um das Konzept LLL in
die Realitit umzusetzen, liegt nicht im Fokus dieser Arbeit. Es ergeben sich jedoch speziell fir
Hochschulausbildung, Berufsleben und an der Schnittstelle zwischen diesen beiden Bereichen
interessante Implikationen. Die Hochschulausbildung soll Absolventen primir fachliche
Qualifikationen fir das Berufsleben bereitstellen. Dieser eher traditionelle Qualifikationsbegriff
hat sich aber im Umfeld der Wissensgesellschaft bereits gewandelt. Neben den fachlichen
Kompetenzen werden zunehmend Methodenkompetenz und Sozialkompetenz als relevant
erachtet und diese werden auch durch die Unternehmen von den Hochschulen eingefordert (vgl.
[Scheubrein 2000, 14]). Methodenkompetenz bezeichnet dabei die Fihigkeit zum Denken in
Systemen, Abstraktions-, Problemlésungs- und Entscheidungsfihigkeit. Sozialkompetenz mani-
festiert sich z. B. in Teamfihigkeit, der Fahigkeit zur Kommunikation und Kooperation.
Zusammengefasst bezeichnet [Buhl 2000, 249f.] Methoden-, Fach- und Sozialkompetenz als
»Informationsfihigkeit bzw. Medienkompetenz®. Der Informationsfihigkeit wird damit eine
gro3e Bedeutung zugemessen, sie wird als eine Schliisselqualifikation im Berufsleben bewertet

und kann als vierte Kulturfihigkeit neben Rechnen, Schreiben und Lesen betrachtet werden.
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2 I'T GESTUTZTE LERNPROZESSE IM BEREICH OR/MS — ABGRENZUNG DES PROBLEMFELDS

Diese Schliisselqualifikation kann und muss durch die Hochschule geférdert werden. Neben der
reinen Fachkompetenz, stehen damit die Vermittlung von Fihigkeiten, wie der Motivation zum
Lernen, das eigenverantwortliche ,,Llernen® des Lernens und die Selbstverantwortlichkeit des
Individuums im Vordergrund. Grundlegende Voraussetzung dafiir auf Seite des Lernenden ist
eine ausreichende Kompetenz im Umgang mit multimedialen, interaktiven Medien. Ist diese
nicht vorhanden, kann es im Spannungsfeld zwischen der Explosion des zur Verfigung
stchenden Wissens, mangelnder Kommunikationsfihigkeit bzw. Medienkompetenz und
mangelnden Orientierungsmoglichkeiten im WWW leicht zu einer Orientierungslosigkeit des

Lernenden kommen.

Computergestitzte Lernprozesse konnen neben der Prisenzlehre den Erwerb von Fach-
kompetenz férdern. Zunehmend wird in der Literatur anerkannt, dass computergestiitzte
Lernformen nicht als Substitut flir traditionelle Unterrichtsmethoden, sondern vielmehr et-
ginzend eingesetzt werden sollten. ,,Gerade in der betrieblichen Bildungsarbeit wird das
computergestiitzte Lernen inzwischen kaum mehr als grundsitzliche Alternative zu konven-
tionellem Unterricht aufgefasst; es setzt sich vielmehr die Sichtweise durch, dass betriebliche
Bildung einer hoheren Flexibilitit und mehr methodischer Varianten bedarf. Genau dies 16sen
hybride Lernarrangements ein® [Kerres 2000, 24|. Zu den hybriden Lernarrangements gehort das

sog. Blended Learning.

Blended Learning beschreibt eine curriculare Einbindungsform, bei der E-Learning Bestandteile
mit Prisenzteilen kombiniert werden, um einen maximalen Lernerfolg zu erzielen. Blended
Learning Arrangements stellen Ausbildungsformen dar, die geeignet erscheinen, der geforderten
Vermittlung von Methoden- und Sozialkompetenz zu entsprechen. Gruppenarbeiten oder
Kleinprojekte konnen FErfahrungen fir Studenten in der aktiven Auseinandersetzung mit
Anderen bereitstellen, die den Erwerb von Sozialkompetenzen férdern. Gleichzeitig bietet sich
die Moglichkeit, Grundlagenwissen in einem anwendungsorientierten Kontext zu demonstrieren,
um die Transferleistung zu erhéhen und damit Methodenkompetenz aufzubauen. E-Learning

stellt somit einen Baustein dar, um das lebenslange Lernen technologisch zu unterstitzen.

2.2 Lernpsychologische Grundlagen

Die im Folgenden dargestellten lernpsychologischen Grundlagen sind aus Sicht des Autors fir
das Verstindnis der Abgrenzung des Problemfelds von entscheidender Bedeutung. Aus diesem
Grund werden diese Aspekte zu Beginn der vorliegenden Arbeit behandelt. Abschnitt 2.2.1
vermittelt einen Uberblick iiber Lerntheorien, die fiir die theoretische Fundierung von
Lernprozessen notwendig sind. Eine Darstellung und Abgrenzung des Wissensbegriffs sowie der

mentalen Modelle zu dessen Reprisentation erginzt die lernpsychologischen Grundlagen (2.2.2).
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2.2.1  Theoretische Fundierung des Lernprozesses - Lerntheorien

E-Learning Prozesse und deren unterstiitzende Systeme spiegeln immer, zumindest implizit, eine
didaktische Lerntheorie wider. Betrachtet man die Literatur in Bezug auf den Prozess, wie
Lernende sich Inhalte aneignen bzw. Wissen generieren, lassen sich prinzipiell drei Auffassungen
isolieren. Die dominierenden Paradigmen, chronologisch geordnet, sind der Behaviorismus
(2.2.1.1), der Kognitivismus (2.2.1.2) und der Konstruktivismus (2.2.1.3). Diese drei Ansitze
werden 1. A. aufgrund ihrer extremen Positionen als kontradiktorisch aufgefasst, da die zugrunde
liegenden Annahmen zu verschieden sind, um die Ansitze als komplementir aufzufassen.
[Kerres 2001] dagegen vertritt die Ansicht, dass sich die im Folgenden diskutierten Lerntheorien
im Sinne einer gestaltungsorientierten Mediendidaktik sehr wohl integrieren lassen. ,,Die
gestaltungsorientierte Mediendidaktik will sich dagegen nicht an ezze bestimmte theoretische Kon-
zeption des Lernens oder Lehrens binden. Sie sieht sowohl in den verschiedenen Aussagentypen
und Dimensionierungen der Modelle als auch in den inhaltlichen Aussagen der verschiedenen
Paradigmen einen Fundus, der die analytischen Arbeiten des didaktischen Designs strukturiert®
[Kerres 2001, 54]. In einem zwischenzeitlichen Fazit werden die lerntheoretischen
Grundpositionen kritisch gewtirdigt (2.2.1.4). Erginzt wird die Darstellung lerntheoretischer
Ansitze durch die Beschreibung einer konkreten Anwendung der konstruktivistischen Position,

das situierte Lernen (2.2.1.5).

2.2.1.1  Bebaviorismus

Der Behaviorismus hat seine Wurzeln in der klassischen Konditionierungstheorie des russischen
Psychologen Pawlow. Der Behaviorismus ist nicht an internen Lernprozessen interessiert, le-
diglich das objektiv beobachtbare Verhalten des Lernenden wird betrachtet. Das Lernen wird
nach dieser Theorie allein durch ein Reiz-Reaktionsschema verursacht. Der Behaviorismus
betrachtet im Gehirn ablaufende Prozesse als , black box‘“. Was nach dem Reiz und vor der
Reaktion des Lernenden passiert, kann nicht beobachtet werden und demzufolge auch nicht
untersucht werden. Der Behaviorismus betont eine objektivistische Sichtweise, es werden nur

isolierte Reiz-Reaktionselemente betrachtet, deren Verkntipfung rein mechanistisch gesehen wird.

Maf3gebliche Impulse erfuhr der Behaviorismus durch den Psychologen B. F. Skinner in den 60er
Jahren. Skinner entwickelte eine Theorie des Lernens, die auf Verstirkung (,,reinforcement®) von
erwinschtem Verhalten beruht. Die Steuerung des Lernens erfolgt dabei durch geeignete Reize
und Verstiarkungen. Auf einen Reiz hin wird ein bestimmtes Verhalten erzeugt. Die Reaktion auf
den Reiz wird durch positive Verstirker (Lob, Belohnung) oder negative Verstirker (Tadel,
Bestrafung) belohnt bzw. bestraft. Die Verstirkung gewtnschter Reaktionen wird als operantes

Konditionieren bezeichnet.
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Im Behaviorismus nach Skinner ist die Verstirkung des Verhaltens durch Belohnung von ent-
scheidender Bedeutung. In Abbildung 1 ist das Lernmodell des Behaviorismus schematisch
dargestellt. Auf einen Reiz (Input) erfolgt eine bestimmte Reaktion (Output). Auf eine Frage
erfolgt durch den Lernenden eine entsprechende Antwort. War die Antwort richtig, wird die
Reaktion verstarkt, z. B. durch ein Lob, und ein neuer Reiz wird gegeben. War die Antwort
falsch, erfolgt keine Verstirkung bzw. eine negative Verstirkung (Tadel) und die gleiche Frage

wird als Reiz noch einmal gegeben.

Das Gehirn ist eine "black box"

Output Input

Verstarkung

extern gesteuertes Feedback

Abbildung 1: Lernmodell des Behaviorismus (schematisch)  (Quelle:  vgl.
[Baumgartner/Payr 1994])

Skinner entwickelte basierend auf diesen Vorstellungen seinen Ansatz des ,,Programmierten
Lernens® (,,programmed instruction®). Diese Richtung wird oft auch als ,,Programmierte
Unterweisung® bezeichnet. Dabei werden Unterrichtsmaterialien so stark in Lerneinheiten
gegliedert, dass nach jeder Lerneinheit sofortiges Feedback als Reaktion erfolgen kann
(,,drill & practice®).  Auf dieser Basis = stattfindender Unterricht wird entsprechend

,Programmierter Unterricht® genannt.

Die Prinzipien des ,,Programmierten Lernens® kénnen mit Computern wesentlich konsequenter
angewendet werden als in einer traditionellen Unterrichtsform. Daher diente (und dient!) der
Behaviorismus  als  Grundlage vieler computerbasierter Trainingsprogramme  (CBT-
Lernprogramme) (vgl. [Baumgartner/Payr 1994]), obwohl er heute allgemein abgelehnt wird. Das
einfache Reiz-Reaktions-Schema scheint fir den menschlichen Lernprozess viel zu einfach
strukturiert zu sein und gilt als veraltet. Die Umsetzung des Behaviorismus betont die Auffassung
von Wissen als Objekt, das transferiert werden kann und vernachlissigt den Prozess des
Wissenserwerbes. In Teilbereichen ist der Behaviorismus trotz aller Kritik eine angemessene
Methode, um Wissen zu vermitteln. Gerade bei einfach strukturierten Lernvorgingen kann das

,,drill & practice“-Prinzip durchaus angebracht sein.
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2.2.1.2  Kognitivismus

Der Kognitivismus ist historisch als Gegenstiick zum Behaviorismus entstanden. Der Kogni-
tivismus konzentriert sich gerade auf die inneren Prozesse des Denkens und Verstehens. Das
menschliche Gehirn ist im Kognitivismus keine ,,black box“ mehr, sondern es wird versucht, ein
theoretisches Modell fir die im Gehirn ablaufenden Erkenntnisprozesse zu entwickeln. Aus
kognitivistischer Sicht wird dem Gehirn eine eigene Verarbeitungs- und Transfor-
mationskapazitit zugestanden. In Abbildung 2 ist das Modell des Kognitivismus schematisch
dargestellt. Dieser Wechsel der Betrachtungsweise erschien so fundamental, dass man in den

sechziger Jahren von einer ,,Kognitiven Wende* in der Psychologie sprach (siche [Edelmann
1990, 8]).

Interne Verarbeitungsprozesse
interessieren

<
Output Input

extern modelliertes Feedback

Abbildung 2: Lernmodell des Kognitivismus (schematisch) (Quelle: vgl.
[Baumgartner/Payr 1994])

Ein fihrender Vertreter des Kognitivismus war Piaget. Fiir Piaget setzt Lernen stets Denken
voraus. Jedes Individuum ist mit Grundstrukturen des Denkens, sog. Schemas, ausgestattet.
Schemas werden weiterentwickelt, indem man sich aktiv und selbstgesteuert mit seiner Umwelt
auseinandersetzt. Lernen stitzt sich fur Piaget auf zwei elementare Lernprozesse: Assimilation
und Akkomodation. Bei der Assimilation werden neue Informationen in bestehende Schemas
eingeordnet, wihrend bei der Akkomodation Schemas auf Grund von neuen Informationen
umstrukturiert werden. Der Mensch wird nicht mehr als passives Wesen gesehen, das auf dul3ere
Reize reagiert, sondern als aktives Wesen, das sich mit Informationen auseinandersetzt, diese
reflektiert und zu Konzepten verarbeitet. Es geht nicht mehr darum, auf einen Reiz die richtige
Antwort zu geben (Behaviorismus), sondern Methoden und Verfahren zur Loésung von
Problemen zu erlernen, die dann zur Losung fithren. ,,Das typische Paradigma dieses Ansatzes ist

das der Problemlésung® [Baumgartner/Payr 1994, 105].
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Eine populire Umsetzung der kognitivistischen Lerntheorie ist die Programmiersprache Logo
von Papert. Mit Hilfe von Logo sollten Kinder allgemeine logische Denkstrukturen entwickeln,

um sie als Schema auf andere Problemstellungen anwenden zu kénnen.

2.2.1.3  Konstruktivismus

Der Konstruktivismus wurde nach dem Zweiten Weltkrieg in den USA, aufbauend auf den
Arbeiten von Maturana und Varela begrindet (vgl. [Maturana/Varela 1987] und
[Baumgartner/Payr 1994, 107]). Der Konstruktivismus vertritt die Annahme, dass jeder Mensch
die vermeintlich objektiv bestehende Realitit nicht objektiv wahrnimmt, sondern individuell fur
sich konstruiert. Jede Erkenntnis tiber ein Subjekt wird als eine Konstruktion aufgefasst, die
Erkennenden und Subjekt mit einschlie3t. Der Erwerb von Wissen wird als aktiver, konstruktiver
Prozess gesehen. Nach konstruktivistischer Auffassung ist der Lernende ein aktives Wesen, das
den Lerninhalt nicht passiv aufnimmt, sondern immer in Bezug auf sein Vorwissen interpretiert.
Der Lernende steht zwar im Austausch mit seiner Umwelt, der Austausch findet aber nicht auf
informationeller Ebene statt. ,,Fir den Konstruktivismus ist der menschliche Organismus ein
informationell geschlossenes System, welches auf zirkulirer Kausalitit und Selbstreferentiellitat
beruht und autonom strukturdeterminiert ist“ [Baumgartner/Payr 1994, 107]. In Abbildung 3 ist

eine schematische Darstellung des Konstruktivismus abgebildet.

Gehirn ist
selbstreferentielles,
zirkulares System

energetisch offen -
informationell geschlossen

Abbildung 3: Lernmodell des Konstruktivismus (schematisch) (Quelle: vgl.
[Baumgattner/Payr 1994])

Im strengen Sinne ist der Konstruktivismus keine einheitliche Position. Die oben erlduterte Auf-
fassung wird als radikaler Konstruktivismus bezeichnet. Sie fithrt in letzter Konsequenz zu einem
Paradox. Wenn die Realitat nur von Individuen konstruiert wird und nichts auBerhalb dieser

Individuen real ist, dann ist auch die radikal konstruktivistische Theotie nicht real.

Lernen sollte nach dem radikalen Konstruktivismus vollig frei gestaltet werden, ohne dulleren

Einfluss auf den Lernenden. Der Lernende soll explorativ alle relevanten Zusammenhinge selbst
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entdecken, was im Endeffekt sehr zeitaufwindig wire. Eine moderatere Form des Kon-
struktivismus erhebt nicht den Anspruch einer Erkenntnistheorie, betont aber ebenfalls die aktive
Konstruktion von Wissen. Wissen kann nach dieser Auffassung ebenfalls konstruktiv erworben

werden, auch wenn eine duflere Leitung an geeigneten Stellen gegeben wird.

Die aktive, konstruktive Rolle des Lernenden ist fundamental im Konstruktivismus. Lernen ist
nicht mehr nur das Finden richtiger Methoden zur Problemlésung, sondern auch die Fihigkeit,
Wissen in komplexen Situationen anwenden zu kénnen. Gerade in praktischen Situationen sind
Problemstellungen nicht offensichtlich, sondern miissen erst erkannt und isoliert werden. ,,Im
Gegensatz zum Kognitivismus steht nicht das Losen fertig priasentierter Probleme im
Vordergrund, sondern das eigenstindige Generieren von Problemen® [Baumgartner/Payr 1994,
107]. Die Konsequenz aus der radikalen konstruktivistischen Auffassung ist, dass man nichts
lehren kann, jedes Individuum konstruiert die Wirklichkeit subjektiv fir sich selbst. Wissen kann
nicht wie eine Substanz vermittelt werden, sondern muss vom Lernenden ,,...aktiv in seine
vorhandenen mentalen Modelle und Wirklichkeitskonstrukte integriert werden™ [Issing 2002,

154].

2.2.1.4  Kritische Wiirdignng der grundsdtzlichen lerntheoretischen Positionen

Als Fazit ldsst sich festhalten, dass die padagogische Forschung diverse Modelle des Lernens vom
Behaviorismus bis zum Konstruktivismus als extreme Positionen hervorgebracht hat. Der
Behaviorismus wird teilweise als Gberholt angesehen. Das Reiz-Reaktionsschema zur Erklirung
des Lernprozesses ist sehr simpel und betont eine mechanistische Sichtweise, bei der Wissen als
Objekt tbertragen werden kann. Andererseits hat der Behaviorismus zur Erreichung spezifischer
Lernziele durchaus seine Berechtigung (z. B. beim Maschinenschreiben oder Vokabellernen). Der
Kognitivismus orientiert sich an der zentralen Leitidee der Problemlésung. Lernen wird als
vielschichtiger Prozess der Informationsverarbeitung aufgefasst. Lernende setzen sich aktiv mit
dem Lernstoff auseinander, Wissenserwerb wird als Resultat des Verstehens und Verarbeitens
von Informationen interpretiert. Soziale Aspekte des Lernens werden dabei nicht berticksichtigt,
der Kognitivismus fokussiert den individuellen Lerner. Der Konstruktivismus in seiner radikalen
Form scheint ebenso wenig als allgemeine Theorie in allen Fallen praktikabel zu sein. Es
erscheint nicht effektiv zu sein, Lernende ohne steuernde Instruktionen sich mit Lernstoff
auseinander setzen zu lassen. Fir praktische Szenarien erscheint es notwendig, eine Balance
zwischen Freiheitsgraden explorierenden Lernens und eigener Wissenskonstruktion als auch

didaktischer Instruktion zu finden.

In einer moderateren Auffassung des Konstruktivismus konnen instruktionale Hilfestellungen
und Anregungen gegeben werden, um die sinnvolle Konstruktion von Wissen zu unterstiitzen.

Ein relevanter Ansatz daftir ist das sog. situierte Lernen.
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2.2.1.5  Situiertes Lernen

Der Konstruktivismus dient als theoretische Grundlage fiir eine Auffassung des Lernens, die als
,situiertes Lernen® bezeichnet wird (vgl. [Mandl/Gruber/Renkl 2002]). Auf der Grundlage der
konstruktivistischen Theorie des Lernens wurden bereits konkrete Ansitze zur Gestaltung von

Lernumgebungen entwickelt (vgl. [Gerstenmaier/Mandl 1995]).

Kernpunkt der Uberlegungen ist es, das zu vermittelnde Wissen in das bestehende Wissen des
Lernenden zu integrieren. Je nach Art des Wissenserwerbs unterscheidet man zwischen trigem
Wissen (j,inert knowledge®) und anwendbarem Wissen (,useful knowledge®). Besonders das
Problem des trigen Wissens wird nach [Gerstenmaier/Mandl 1995] durch konstruktivistische
Lernumgebungen gemildert. Triges Wissen bezeichnet Wissen, das in Problemsituationen nicht
zur Anwendung kommt, da es nicht in bestehendes Wissen integriert und damit nicht vernetzt,
sondern zusammenhangslos gespeichert wird. Der Lernende kann das dargebotene Material ein-
fach auswendig lernen, das erworbene Wissen aber in relevanten Situationen und Zu-
sammenhingen kaum anwenden, da der notwendige Anwendungsbezug fehlt. Dagegen wird
verkntipftes und in einem Kontext verstandenes Wissen leicht vom Lernenden auf eine Situation

angewendet werden konnen.

Ein weiteres Problem bei der traditionellen Wissensvermittlung ist der mangelnde Transfer des
Wissens auf neue Situationen. Bei mangelndem Transfer ist das Wissen zwar prinzipiell abrufbar,
aber nur in dem Kontext, in dem es etlernt wurde. Der Transfer auf dhnliche Situationen, in

denen das Wissen angewendet werden konnte, erfolgt nicht.

Zur Losung dieser Probleme wurde von [Bransford et al. 1990] das Konzept der ,,Anchored
Instruction® entwickelt. Die zu vermittelnden Wissensinhalte werden in konkrete, realititsnahe
Anwendungsfille eingebettet. Ein narrativer Anker (,,anchor®) ermoglicht es, den Lernenden
situationsbezogen in eine Thematik einzufthren. In einer ersten Realisierung der Idee werden
Schiiler anhand eines 15 bis 20miniitigen Films auf Bildplatte auf anregende und motivierende
Weise durch die Hauptfigur ,,Jasper Woodbury*“ in die Geschichte eingefiihrt. Am Ende der
Episode wird den Schiilern ein komplexes Problem gestellt, das sie eigenstindig l6sen mussen.
Die Informationen zur Lésung dieses Problems sind dabei implizit in der Geschichte enthalten
und von den Schiilern selbst zusammenzustellen. Durch Einbettung der Aufgabe in eine
Geschichte mit realistischem Problem kénnen Schiler die relevanten Informationen extrahieren
und deren Bedeutung in einem spezifischen Kontext erkennen. In einer Untersuchung konnte
nachgewiesen werden, dass Schiiler, die nach diesem Ansatz unterrichtet wurden, komplexe
Probleme schneller 16sen konnten als eine Kontrollgruppe, die sich die Inhalte in klassischen
Unterrichtsformen angeeignet hatte (vgl. [Dittler 1996, 158 ff.]). Die Monographie von
[Druin/Solomon 1996] enthilt eine CD-ROM, die u. a. eine Video-Sequenz der Hauptfigur
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Jasper Woodbury* enthilt. Fur weitere Einzelheiten zum Konzept der ,,Anchored Instruction®

sieche [Bransford et al. 1990].

Charakteristisch fir konstruktivistische Lernumgebungen, wie z. B. nach dem ,,Anchored

Instruction Ansatz® gestaltete Lernumgebungen, sind nach [Gerstenmaier/Mandl 1995] die

folgenden Aspekte:
= Authentizitit und Situiertheit,
= multiple Kontexte,
. multiple Perspektiven,
. sozialer Kontext.

Eine authentisch gestaltete Lernumgebung versetzt den Lernenden noch wihrend des Lern-
prozesses in eine komplexe, realistische Situation. Auf diese Weise wird nicht nur ein Kontext fir
die Anwendung des Wissens gegeben, sondern auch der Transfer des Wissens auf reale
Situationen gefordert. Die Situiertheit wird durch Einbettung von Problemen in globalere
Kontexte erreicht. Die Probleme und Aufgaben sind nicht sofort erkennbar, sondern miissen erst
vom Lernenden extrahiert werden. Ein Beispiel fir situierte Anwendungskontexte ist die
Darbietung einer offenen Geschichte als narrativer Anker. Diese Méglichkeit wurde beim oben
beschriebenen Ansatz der ,,Anchored Instruction® gewihlt. Wissen wird in der Regel in einem
bestimmten Kontext erworben, in dem es angewendet werden kann. Der Kontext tber die
Anwendbarkeit des neu erworbenen Wissens ist ein wichtiger Bestandteil dieses Wissen. Durch
die Gewihrung von multiplen Kontexten sollen beim Lernenden kognitive Prozesse aktiviert
werden, die eine vielfiltige Verknipfung des neuen Wissens mit bestehendem Wissen
sicherstellen. Das Wissen soll nicht auf einen Kontext fixiert bleiben, sondern auch auf andere
Situationen angewendet werden koénnen. Durch multiple Perspektiven hat der Lernende die
Moglichkeit, ein Problem aus verschiedenen Blickwinkeln zu betrachten. Der Lernende kann
verschiedene Sichtweisen erkennen, eigenstindig bewerten und die fir ihn relevante Perspektive
auswihlen. Die Einbindung der Lernumgebung in einen sozialen Kontext wird als grundlegend
fir konstruktivistisch gestaltete Lernumgebungen angesehen (siche auch [Reinmann-
Rothmeier 1994, 48]). Die Kooperation zwischen Lernenden oder das gemeinsame Ldsen von
Problemen in Arbeitsgruppen in der Lernumgebung fordert die Erkenntnis, dass Wissen auch
soziales Wissen bedeutet. Soziale und kommunikative Fahigkeiten werden beim Lernen ebenfalls

gefordert und teamorientiertes Lernen wird getibt.

Bezogen auf die in dieser Arbeit betrachtete Domine OR/MS ist oft festzustellen, dass Lernende

sog. trages Wissen entwickeln. Bei der spiteren Konzeption des Lernsystems fir OR/MS wird
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daher dem Ansatz des situierten Lernens gefolgt, um den mit der Entwicklung trigen Wissens

einher gehenden Problemen zu begegnen.

2.2.2  Wissensarten und deren mentale Reprisentation

Im vorliegenden Abschnitt wird zunichst eine grundlegende Charakterisierung und Abgrenzung
des Wissensbegriffs geliefert (2.2.2.1). Eine Darstellung verschiedener, in der Literatur zu
identifizierender Wissensarten erfolgt im Abschnitt 2.2.2.2. Modelle, die beschreiben, auf welche
Arten die Reprisentation von Wissen von Menschen vorgenommen wird, werden in Abschnitt
2.2.2.3 etldutert. Die Kenntnis dieser Modelle ist erforderlich, will man den Lernprozess des

Menschen durch die Gestaltung von Lernsystemen unterstiitzen.

2.2.2.1  Daten, Information und Wissen

Im Folgenden wird eine klare Terminologie fiir Daten, Informationen und Wissen entwickelt, um
die Argumentation im weiteren Verlauf der Arbeit nicht durch Missverstindnisse beziiglich der
verwendeten Begriffe zu triben. Man kann [Willke 2001, 7] nur beipflichten: ,,Unendliche
Verwirrungen entstehen alleine dadurch, dass geradezu habituell von Wissenstransfer,
Wissensaustausch, Dokumentation von Wissen, gespeichertem Wissen und Wissensgenerierung

die Rede ist, wenn nicht Wissen, sondern Daten gemeint sind®.

Um dieser Verwirrung Herr zu werden, wird hier im Sinne der Semiotik eine Definition der
Basiseinheiten Daten und Informationen gegeben, die nachfolgend zu einer umfassenderen
Auffassung von Wissen ausgebaut wird. Dabei wird ein Informationsbegriff nach dem
linguistischen Verstindnis zugrunde gelegt. Die Linguistik beschiftigt sich mit der Problematik
der menschlichen Sprachfihigkeit. Ein Teilbereich der Linguistik ist die Semiotik (auch
Semiologie genannt), die Lehre von Zeichen und Symbolen. Die Semiotik beschaftigt sich mit der
Konstruktion von Zeichen bzw. Zeichenketten, deren Aufbau und Bedeutung. Die drei

relevanten Dimensionen der Semiotik sind dabei Syntax, Semantik und Pragmatik.

Zeichen bzw. der Austausch von Zeichen sind als Grundbausteine der Kommunikation all-
gegenwirtig. Verbale Sprache, ob mindlich oder schriftlich kommuniziert, gehort genau so zur
Semiotik wie die Interpretation von Bildzeichen. Besonders in der theoretischen Informatik spielt
die Konstruktion von Grammatiken tber Alphabeten eine wichtige Rolle. Zeichen sind die
Grundbausteine, um Daten zu formulieren. Sie sind dabei im Sinne der Semiotik zu
interpretieren, d. h. es kann sich dabei um beliebige Zeichensysteme handeln. Zeichensysteme

umfassen alphanumerische Darstellungen als auch piktoriale Zeichensysteme.

Durch die syntaktische Strukturierung von Zeichen entstehen Daten. In [Duden 2000] werden

Daten als Zahlenwerte bzw. Angaben definiert, wobei nichts tiber den Bezug von Daten zu
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Informationen ausgesagt wird. [Heinrich/Roithmayr 1995] definiert Daten spezifischer als
Zeichen oder kontinuierliche Funktionen, die aufgrund von bekannten oder unterstellten Ab-
machungen und vorrangig zum Zweck der Verarbeitung Informationen darstellen. Weiterhin
wird ebd. festgestellt: Daten sind dargestellte Information, nicht aber selbst Information. All-
gemein werden nicht interpretierte Symbole als Daten bezeichnet. Ein Datum bezeichnet ein
nach einer bestimmten Syntax in Form von Symbolen kodiertes Faktum. Ein Datum wird dabei
nicht interpretiert, d. h. in einen Kontext gesetzt, sondern kann in einem ersten Schritt lediglich
objektiv wahrgenommen werden. Z. B. besteht das Datum ,,70%% aus den grundlegenden
Zeichen ,, 7%, ,,0“ und ,,%. Diese Zeichenfolge wird als Zahl, genauer als ein Anteil von 70%

wahrgenommen.

Daten erhalten erst durch Interpretation, d. h. durch die semantische Einordnung einen Sinn,
ohne Interpretation bleiben sie bedeutungslos. [Duden 2000] definiert den Begriff Information
als ,,Auskunft, Nachricht oder Belehrung®“. Im Gegensatz zu einem Datum, wird eine
Information interpretiert und erhilt dadurch einen handlungsvorbereitenden Charakter. Erst die
semantische Einordnung des Datums in einen Kontext ergibt diese neue Qualitit, man erhalt
eine Information. Z. B. konnte das oben angesprochene Datum ,,70%%“ im Kontext eines
Testergebnisses so interpretiert werden, dass 70% der Punkte erzielt wurden. Durch die se-
mantische Interpretation werden die Daten mit einer Bedeutung versehen und besitzen damit fir
den Empfinger einen relevanten Aussagegehalt. Diese Interpretation muss je nach Be-
trachtungswinkel nicht unbedingt eindeutig sein. Je nachdem, ob die 70% die erzielten Punkte
angeben oder den Fehleranteil, lassen sich verschiedene Schliisse daraus ziehen. Die Interpre-

tation von Informationen ist subjektiv.

Auf Informationen aufbauend kann letztendlich durch die Anwendung von Pragmatik Wissen
generiert werden. Die Information, dass 70% der Punkte in einem Test erzielt wurden, kann mit
bereits bestehendem Wissen und Erfahrungen verkntpft werden. Die Erfahrung aus fritheren
Klausuren kénnte zu der Einschitzung fithren, dass das Ergebnis zwar nicht gut, aber
ausreichend ist. Insbesondere in der Semiotik wird Wissen als handlungsorientiert aufgefasst.
Wissen, dass nicht benutzt und angewendet werden kann, wird nach dieser Auffassung letztlich
nicht als Wissen verstanden. Die Entscheidung, dass in dem Beispiel gewisse Liicken bzgl. des
Prifungsstoffes noch bestehen und ausgeglichen werden sollten, basiert auf der pragmatischen
Interpretation der Information und kann zur Entscheidung genutzt werden, dass eine tiefere
Beschiftigung mit dem Lernstoff als Aktion notwendig ist. Wissen kann in diesem Sinne nicht
losgelost von einem Kontext betrachtet werden. Das impliziert, dass Wissen generell nicht

einfach isoliert, konserviert und transportiert werden kann, wie es z. B. die Auffassung des
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Behaviorismus (siche Abschnitt 2.2.1.1) nahe legt. In Abbildung 4 ist eine Darstellung der

Aufwertung von Daten zu Informationen zu Wissen dargestellt.

Entscheidung

Wissen
Pragmatik

)/ Information
Semantik

)/ Daten
Syntax

>/ Zeichen

Abbildung 4: Daten, Information und Wissen (Quelle: vgl. [Aamodt/Nygird 1995])

Die oben dargestellte Auffassung von Daten, Information und Wissen ist in der Literatur nicht
unumstritten. [Shannon 1948] definiert ,, Information® tiber ein Mal3 an Entropie einer Nachricht.
Nachrichten, die auf einem festen Zeichensatz mit bekannten Auftretenswahrscheinlichkeiten
basieren, transportieren nach Shannons Theorie mehr Information, wenn seltene Zeichen, die
eine geringere Wahrscheinlichkeit aufweisen, darin auftreten. Im umgekehrten Fall, treten hiufige
Zeichen mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit auf und transportieren demnach weniger
Information. Basierend auf einem biniren Zeichensatz formalisierte Shannon diese Beziechung.
Problematisch ist, dass das zugrunde liegende Modell mit einem kohirenten Zeichenvorrat bei
Sender und Empfinger sehr einfach modelliert ist und einer menschlichen Kommunikation nicht
mehr gerecht wird. In diesem Sinne ist die ,,... Theorie Shannons grundsitzlich eine Theorie |[...],
die sich nur auf der syntaktischen Ebene bewegt [...], aber keine Referenzen zur semantischen [...]

und pragmatischen [...] Ebene aufweist™ [Wersig 1996, 221].

Ein Grund scheint daher zu rithren, dass die Disziplinen des Informations- bzw. Wissens-
managements noch relativ jung sind und Impulse aus sehr vielen verschiedenen Disziplinen
erhalten, wie der Informatik, Mathematik, Kommunikationswissenschaften etc., die den Tet-
minus Wissen aus verschiedenen Perspektiven definieren (vgl. [Karagiannis/Tesko 2001]).
[Soukup 2001] definiert einen komplexen Wissensbegriff, indem er sich von einer ,,...
verdinglichenden Sichtweise von Wissen 16st ...“ [Soukup 2001, 198] und auf die Systeme

Bewusstsein und Kommunikation als Wissenstrager verweist. Wissen wird nicht als fassbare

Substanz und dariiber hinaus nicht nur an einen Menschen gebunden verstanden.
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[Kuhlen 1999, 137] unterscheidet zwischen Daten, Informationen und Wissen und bildet diese
wie oben dargestellt auf die ,,... drei semiotischen Ebenen der Syntax, der Semantik und der

(13

Pragmatik ...“ ab. Nach seiner Terminologie ,Information ist Wissen in Aktion®, also die
Teilmenge von Wissen, die von einer bestimmten Person oder einer Gruppe in einer konkreten
Situationen bendétigt wird, wird Information als pragmatische Anwendung von Wissen
verstanden, was cher der informationswissenschaftlichen Sicht, denn der der klassischen In-
formatik entspricht (vgl. [Kuhlen 1999, 139]). Information ist in diesem Sinne ,,aktiv gewordenes
Wissen® und fir [Kuhlen 1999] damit im technischen Sinne nicht streng trennbar von Wissen.
Information ist nach [Kuhlen 1999] eine Teilmenge von Wissen, aus diesem Grund will er auch
»keinen terminologischen Glaubenskrieg® verfolgen, sondern durch ,die pragmatische, also
nicht-technische Sicht auf Informationen® den traditionell eher statischen Wissensbegriff
erweitern (vgl. [Kuhlen 1999, 144]). [Karagiannis/Tesko 2001] betonen ebenfalls den aktiven
Charakter von Wissen: “Knowledge is reasoning about information and data to actively enable
petformance, problem-solving, decision making, learning and teaching” [Karagiannis/Tesko

2001, 309].

Fir die vorliegende Arbeit wird der pragmatischen Auffassung von [Kuhlen 1999] gefolgt, die die
strikte Trennung zwischen Wissen und Information teilweise aufhebt. Daraus abgeleitet werden
in dieser Arbeit die Begriffe des Wissensmanagements und des Informationsmanagements

synonym verwendet.

2.2.2.2  Kategorisierungsansdtze von Wissensarten
In diesem Abschnitt werden zwei grundlegende Kategorisierungsansitze von Wissensarten
diskutiert, wobei der eine die Perspektive der Wissenspsychologie und der andere die des

klassischen Wissensmanagements reprisentiert.
Die Wissenspsychologie unterscheidet drei Formen von Wissen (vgl. [Kerres 2001, 66 ff.]):

® deklaratives Wissen (Wissen tiber Sachverhalte),
® prozedurales Wissen (Wissen tiber Fertigkeiten),
* kontextuelles Wissen (situatives, fallbezogenes Wissen).

Dem deklarativen Wissen wird sowohl Faktenwissen als auch das Wissen tber komplexere
Sachverhalte zugerechnet. Das deklarative Wissen ist ein statisches Wissen, es stellt einen
statischen Faktenbestand dar. Faktenwissen kann sehr einfach aufgebaut sein (z. B. ,,Paderborn
liegt in Deutschland®), aber auch komplexere Sachverhalte darstellen (z. B. GesetzmiBigkeiten
der Physik). Deklaratives Wissen kann sprachlich leicht in Form von Aussagen verbalisiert

werden. Die Aussagen werden als Proposition bezeichnet. Eine Proposition besteht dabei aus
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mindestens zwei Elementen: einer Relation und einem oder mehreren Argumenten. Zur besseren
Unterscheidung werden die Argumente der Proposition als Subjekt bzw. Objekt bezeichnet (vgl.
[Mandl/Friedrich/Hron 1993]). Ein Beispiel ist die Proposition ,Paderborn liegt in
Deutschland®. ,,Paderborn® als Subjekt ist mit dem Objekt ,,Deutschland* durch die Relation

Hliegt in“ verkniipft.

Prozedurales Wissen bezeichnet Wissen, wie durch einen Handlungsablauf bzw. durch einen
Prozess ein Ziel erreicht werden kann. Diese Art von Wissen dient sowohl als Grundlage fir
psychomotorische Fertigkeiten (z. B. Fahrradfahren) als auch fir kognitive Fertigkeiten (z. B.
Losen einer Rechenaufgabe). Prozedurales Wissen wird in Handlungen zum FErreichen einer
Zielsetzung angewendet. Die folgenden drei Merkmale sind charakteristisch fiir prozedurale

Verfahrensweisen:

" | Zielgerichtetheit
»  Zetlegung des Gesamtzieles in Teilziele

* Wahl und Beschreibung der fiir die Umsetzung der Teilziele notwendigen Operationen
(Handlungen)“ [Baumgartner/Payr 1994, 22].

Prozedurales Wissen ist damit mehr als nur eine Liste von deklarativen Handlungsdirektiven. In
prozeduralem Wissen drickt sich durch die Reihenfolge der Handlungsschritte und durch
Abhingigkeiten zwischen diesen ein Wissen aus, das in einer kompletten deklarativen Auflistung
der Schritte nicht enthalten ist. Prozedurales Wissen hat, im Gegensatz zu deklarativem Wissen,

einen dynamischen Charakter. Es kann nur schwer verbalisiert werden.

Das deklarative Wissen (,knowing that™) steht im Gegensatz zum prozeduralen Wissen
(,,knowing how*). Beide Wissensformen sind dabei aber nicht isoliert, sondern interdependent zu
sehen. Prozedurales Wissen greift auf deklaratives Wissen zurtick. Ohne deklaratives Wissen als
Grundlage kann prozedurales Wissen nicht eingesetzt werden. Obwohl dem prozeduralen Wissen
(Problemldsen) ein hoherer Stellenwert zugeordnet wird als dem deklarativem Faktenwissen, darf

die Notwendigkeit von Faktenwissen nicht negiert werden (vgl. [Baumgartner/Payr 1994, 24]).

Neben deklarativem und prozeduralem Wissen wird in der Literatur zunehmend ein dritter Typ,
das kontextuelle Wissen diskutiert. ,,KKontextuelles Wissen umfasst Problemlésungsstrategien fiir
bestimmte Kontexte, also auch Standards und Einschitzungen der Angemessenheit bestimmter
Prozeduren und wann und wo solches Wissen anzuwenden ist™ [Kerres 2001, 168]. Das
kontextuelle Wissen versetzt einen Menschen somit in die Lage, seine gesamte Wissensbasis,

deren Umfang durch deklaratives und prozedurales Wissen bestimmt wird, im konkreten
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Anwendungskontext nutzbar zu machen. Es determiniert folglich die Art der Organisation und

die Zugreifbarkeit der individuellen Wissensbasis in Anwendungssituationen.

Die o. a. Unterscheidung in deklaratives, prozedurales und kontextuelles Wissen ist in der
Psychologie und Pidagogik geldufig. Im Wissensmanagement wird i.d.R. eine andere
Perspektive auf Wissen gewihlt. [Nonaka/Takeuchi 1997] unterscheiden dichotom zwischen
implizitem Wissen (,,tacit knowledge®) und explizitem Wissen (,,explicit knowledge®). ,,Implizites
Wissen ist individuell, kontextspezifisch und daher schwer zu formalisieren und zu
kommunizieren® [Staab 2002, 198]. Ein Beispiel fir implizites Wissen ist die korrekte sprachliche
Ausdrucksweise in der Muttersprache ohne die grammatikalischen Regeln, auf denen diese
basiert, exakt zu kennen. Explizites Wissen ist bereits kodifiziert, z. B. in Form einer Handlungs-
anweisung oder eines Dokumentes. Die Transformationsméglichkeiten zwischen implizitem und

explizitem Wissen sind in Tabelle 1 abgebildet.

Tabelle 1: Wissenstransformation (Quelle: vgl. [Nonaka/Takeuchi 1997])

Von\Nach Implizit Explizit
Implizit Sozialisierung Externalisierung
Explizit Internalisierung Kombination

Die Sozialisierung erlaubt den Austausch von implizitem Wissen in Form eines kommunikativen
Prozesses. Personen als Wissenstrager tauschen hier Erfahrungen und ihr deklaratives,
prozedurales und kontextuelles Wissen im Dialog aus, was z. B. in der Bildung eines einheitlichen
oder zumindest ahnlichen mentalen Modells bei den beteiligten Personen resultieren kann. Diese
Konversionsméglichkeit ist wohl die effektivste der vier Moglichkeiten. Die Externalisierung
bezeichnet den Prozess der Kodifizierung von implizitem Wissen. Bei diesem Prozess wird
implizites Wissen in einem Format reprisentiert, das die Speicherung, die Weitergabe und den
Austausch ermdglicht. Dazu kann z. B. das Schreiben eines Erfahrungsberichtes in Form eines
Dokumentes oder die Darstellung eines Sachverhaltes als Lernmaterial in textueller oder
grafischer Form gezihlt werden. Haufig werden hier Analogien, Metaphern etc. verwendet, um
moglichst viele Hilfestellungen fiir die eigenen Reflexionen wihrend der Internalisierung des
reprisentierten Wissens zu geben. Internalisierung bezeichnet den Prozess, den ein Lernender
durchliuft, der den oben angesprochenen Erfahrungsbericht in seine Strukturen tbernimmt.
Explizites Wissen wird mit dem individuellen Vorwissen verkntpft und im Idealfall internalisiert.
Bei der Kombination werden explizit vorliegende Informationsbestinde neu kategorisiert,

eingeordnet und tiber Schlussfolgerungen neue Erkenntnisse gezogen.
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Die beschriebenen Kategorisierungsansitze schlieBen sich nicht gegenseitig aus, lediglich der
Fokus ist verlagert (vgl. dazu auch [Amelingmeyer 2002, 45 f.]. Deklaratives Wissen ist oft
explizit, gerade bei objektivem Wissen wie z. B. in der Mathematik. Prozedurales und kon-
textuelles Wissen dagegen weisen oft implizite Wissensmerkmale auf, sie sind schwer zu
kommunizieren. Dieses zeigt sich z. B. beim Problem des trigen Wissens, das nicht auf prak-

tische Anwendungen tbertragen werden kann (siche 2.2.1.5).

2.2.2.3  Kodiernngsprozess zur internen, mentalen Représentation von Wissen

Wenn man den Prozess des Lernens betrachtet, kann man intuitiv etkennen, dass Lernen in
einem engen Zusammenhang zu Wissen steht. Neben den cher theoretisch ausgeprigten Unter-
scheidungen zwischen Daten, Informationen und Wissen, die weiter oben geschildert wurden,
kann Wissen als Ziel und Ergebnis von Lernen verstanden werden. Wissen darf dabei aber nicht

als statischer, feststehender Bestand betrachtet werden, sondern vielmehr als ,,... komplexes,

vernetztes und dynamisches System .. [Baumgartner/Payr 1994, 19]. Die Struktur dieses
Systems liefert wichtige Hinweise fur die effiziente Gestaltung von Lernprozessen und dient

damit auch als Grundlage fiir die Gestaltung computergestiitzter Lernsysteme.

Die interne, mentale Reprisentation der vermittelten Informationen wird durch den Prozess der
Kodierung geformt. ,,Kodierung bedeutet jede Art von Bearbeitung des Materials wahrend des
Lernens.” [Edelmann 1996, 6]. Die tatsidchliche Form der Kodierung ist bis heute nicht geklart.
In der Literatur werden verschiedene Modelle als Erklirungsansitze dargestellt. Vor allem die
interne Darstellungsform von Informationen ist heftig umstritten. Denkbare Alternativen sind
visuelle, sprachliche und akustische Kodierungsformen bzw. eine Mischform daraus. Im
Folgenden werden vier Ansitze zur Kodierung von Informationen dargestellt: Propositionale

Netzwerke, Dual Coding, Mentale Modelle und SOI Modell.

Propositionale Netzwerke

Die oben erwihnten Propositionen, als Aussagen zur Darstellung deklarativen Wissens, lassen
sich grafisch als Netzwerk darstellen (siche Abbildung 5), wobei neue Fakten in bestehende
Netzwerke eingebunden werden kénnen. Man geht davon aus, dass deklaratives Wissen in Form
eines semantischen Netzwerkes reprasentiert wird. ,,Die Kognitionspsychologie stellt sich heute
diese Art von Wissen [deklaratives, Anm. d. A.] als eine Struktur von Knoten vor, die durch
Vetrbindungen in bestimmten Relationen zueinander stehen® [Baumgartner/Payr 1994, 21].
Durch Organisationsprozesse wird neues Wissen in bestehende Netze integriert. Der Lernende
,verankert” neues Wissen in bestehende Strukturen (Assimilation) (vgl. [Edelmann 1996, 6]).
Semantisch zusammenhingende Begriffe formen so groflere Wissensbasen. Wichtig ist, dass

Propositionen auf der internen Ebene nicht konkrete sprachliche Begriffe, sondern kognitive
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Sachverhalte darstellen. Es hat bereits eine kognitive Verarbeitung des Wissens durch den
Lernenden stattgefunden. Die externen Prisentationen, z. B. in Form von Sprache oder Bildern,
wurden entsprechend ihrem Bedeutungsgehalt in eine interne abstrakte Form transformiert. Je
nach Verarbeitungstiefe der Bearbeitung kann das neue Wissen mit vorhandenen Strukturen
vielfiltig oder nur einzeln verbunden sein. Anzustreben fir den Lernenden ist eine hohe
Verarbeitungstiefe der Information und damit viele Querbeziige zu vorhandenem Wissen, da der

Abruf von Wissen (Dekodierung) eng mit der Aneignung verbunden ist.

Paderborn <—Subjekt— ——Objekt—  Deutschland

Relation
liegt in
Abbildung 5: Netzwerkdarstellung einer Proposition (Quelle: Eigene Darstellung)

Ein Ansatz zur Modellierung prozeduralen Wissens ist die Vorstellung von Regelwerken in Form
von Produktionssystemen. Prozedurales Wissen wird im Rahmen dieser Vorstellung durch eine
Reihe aufeinander folgender Produktionsregeln dargestellt, die man als Produktionssystem
bezeichnet. Eine Produktionsregel besteht aus einem Bedingungsteil sowie einem Aktionsteil. Die
Bedingungen von Produktionen basieren auf den im Gedéchtnis aktivierten Propositionen eines
semantischen Netzwerkes. Ist die Bedingung einer Produktionsregel erfillt, wird die
entsprechende Aktion eingeleitet und evtl. werden andere Propositionen aktiviert. Dadurch
konnen die Bedingungsteile weiterer Produktionsregeln erfiillt werden, die entsprechend weitere

Aktionen einleiten.

Dual Coding

Der im vorhergehenden Absatz erliuterte Ansatz geht davon aus, dass Wissen in abstrakter
propositionaler Form kodiert wird und Wissenserwerb damit auf sprachlichem Lernen basiert.
Eine alternative Vorstellung der Kodierung von Informationen liegt der ,,dual coding theory*
zugrunde. Diese Theorie wurde von dem kanadischen Psychologen Paivio vorgeschlagen. Thr
Kernstiick ist die Annahme, dass zwei funktionell unabhingige, aber verbundene kognitive
Systeme existieren. Im verbalen System werden sprachliche Informationen kodiert, wihrend im
imaginalen System bildhafte Informationen kodiert werden. Welches System bei der
Informationsverarbeitung und Informationskodierung jeweils primir aktiviert wird, hangt von
der Art der Information ab. Sprachliche Aussagen oder Texte werden durch das verbale System,
Bilder durch das imaginale System kodiert. Die Reprisentationsformen ,,propositional” und
,bildlich werden in der Literatur auch als ,aussagenartig und ,,analog“ bezeichnet (vgl.

[Edelmann 1996, 221]). Informationen werden nach der Theorie der dualen Kodierung nicht nur
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isoliert in einem System kodiert, sondern auch simultan in beiden Systemen. Vor allem bei
konkreten Begriffen und konkreten Bildern (z. B. ,,Hund®) tritt nach Paivio eine Doppel-
kodierung auf. Dadurch erklirt Paivio auch das Phinomen, dass konkrete Begriffe besser erinnert
werden konnen als abstrakte, wie z. B. ,, Treue® oder ,,Gerechtigkeit. Die doppelte Kodierung
tordere die Behaltensleistung tiber assoziative Verknupfungen zwischen aussagenartiger und
analoger Reprisentation. Diese Theorie ist nicht unumstritten. Fir eine kritische Betrachtung der

Theortie von Paivio siche z. B. [Bock 1983].

Mentale Modelle

Der Begriff des mentalen Modells ist bis heute recht unklar. Modelle sind vereinfachte und
reduzierte Bilder der Realitit. Unter mentalen Modellen werden Vorstellungsbilder zusam-
mengefasst, die das Verstindnis von einem Sachverhalt prigen, ,,... mit deren Hilfe wir planen
und entscheiden, vorausschauen und erkliren, kurz: mit deren Hilfe wir denken® [Hasebrook
1995, 124]. Mentale Modelle stehen zu Ausschnitten der Realitit in einer analogen Beziechung.
[Hasebrook 1995, 124] nennt beispielsweise die Analogie eines stromfiihrenden Kabels zu einem
Wasserschlauch, die einige Aspekte verstindlich macht (z. B. Spannung und Widerstand), andere
jedoch nicht analog abbildet (z. B. die Unterbrechung des elektrischen Leiters). Das mentale
Modell ist in diesem Fall nicht addquat. Ein besseres mentales Modell fiir elektrische Leiter ist die
Analogie zu einer Herde Schafe in einer Rohrleitung. Bei enger Leitung (hoher Widerstand) gibt
es ,,grofleres Gedringe® (hohe Spannung); bei groBem Rohrdurchschnitt ,,weniger Gedringe*; ist
die Leitung unterbrochen, bleiben die Schafe einfach stehen. Die zweite Analogie der Schatherde
beschreibt die Eigenschaften eines elektrischen Leiters besser als die des Wasserschlauches. Ein
Experte in einer Wissensdomine hat in der Regel ein sehr differenziertes mentales Modell zu
einem Zusammenhang aufgebaut, wihrend Novizen echer tber ein unvollstindiges oder
unzutreffendes mentales Modell verfiigen (vgl. [Weidenmann 1993, 39]). Ein Novize verfeinert
und erweitert sein mentales Modell Giber ein System und dessen Zusammenhinge im Laufe des
Lernprozesses; durch Ausarbeitung und Modifikation wird das mentale Modell elaboriert, bis es
das System addquat darstellt. Ein elaboriertes mentales Modell erlaubt Prognosen, wie sich

Anderungen an Teilen eines Systems auf andere Systembereiche auswirken.

Mentale Modelle dienen als Ausweg aus dem ungelosten Dilemma der getrennten oder ge-
meinsamen Verarbeitung von sprachlichen und bildlichen Informationen. Sie sollen eine Ver-
bindung zwischen den vermuteten zwei getrennten Informationsverarbeitungssystemen (verbal,
imaginal) schaffen. Der exakte Bedeutungsgehalt ist umstritten, insbesondere auch die mentale
Reprisentationsform. Die Vorstellungen tber die Reprisentation von mentalen Modellen
variieren zwischen vollstindig analog, vollstindig propositional oder auch einer gemischten

Form. [Weidenmann 1993] vermutet eine strukturelle Ahnlichkeit zwischen der Bildhaftigkeit
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mentaler Modelle zu Bildern. Er differenziert zwischen internen, mentalen Vorstellungsbildern
(»image®) und Bildern im Sinne von sichtbaren grafischen Objekten (,,picture®). Der deutsche
Begriff ,,Bild* ist fir die Unterscheidung zwischen ,,image* und ,,picture® nicht sensibel. Relativ
wahrscheinlich scheint jedoch eine Mischform der Reprisentation, die sowohl propositionale als

auch analoge Anteile enthalt.

Eine Reihe von Untersuchungen (vgl. [Hasebrook 1995, 129 ff]) zum Textverstehen, insbe-
sondere im Zusammenhang mit der Bildung von rdumlichen, mentalen Modellen, fihrten zu dem
Schluss, dass bei zweideutigen Beschreibungen und niedrigem Verstindnisniveau nur eine
propositionale Speicherung der Textbasis erfolgt. Die Versuchspersonen konnten den Text
durchaus wiedergeben, aber keine weiterfithrenden Schlussfolgerungen daraus zichen bzw. den
Text nicht in eine Zeichnung umsetzen. Die Bildung eines korrekten Situationsmodells ist
notwendig, um Schlussfolgerungen ziehen zu koénnen. Ein Situationsmodell stellt ein mentales
Modell dar, in dem alle verwendeten Informationen integriert werden. Ahnliche Effekte lassen
sich auch beim Verstehen von Bildern beobachten. Anfinger in einem Gebiet bilden oft mentale
Modelle als bildhafte Vorstellung, die nur auf den Oberflichenmerkmalen von
Realititsausschnitten griinden und kausale und strukturelle Merkmale vernachlissigen. Experten
verfigen dagegen tber mentale Modelle, die sowohl oberflichenorientiert sind als auch
imaginationsfahige Strukturen und Kausalzusammenhinge bertcksichtigen. Tiefergehende
mentale Modelle werden von [Weidenmann 1993] als ,,deep-level“-Reprisentationen bezeichnet.
Die Qualitit eines entwickelten mentalen Modells kann nach [Weidenmann 1993] durch die
Gestaltung des Unterrichts geférdert werden. Ausgehend von einer hohen Oberflichentreue der
Darstellung, sollte diese schrittweise reduziert und die ,,Strukturtreue™ erhéht werden. Dadurch
wird die Verstehensleistung eines Lernenden erhoht, da er schrittweise sein mentales Modell

verfeinern und um strukturelle Komponenten erweitern kann.

[Hasebrook 1995] nimmt an, dass mentale Modelle sowohl analoge als auch propositionale
Elemente besitzen. ,,In diesem Sinne kann man sich mentale Modelle als eigene, integrierte
Wissensdarstellungen vorstellen, die jedoch bei Bedarf um propositionale oder analoge
Informationsanteile erginzt werden® [Hasebrook 1995, 146]. Aufbauend auf dieser Annahme
entwickelt er ein Rahmenmodell zum Verstindnis der Informationsverarbeitung, in dem mentale
Modelle eine wichtige Rolle spielen. , Ein mentales Modell ist nach dieser Auffassung eine
cigenstindige, neben  sprachlichen und analogen  Reprisentationen  bestehende
Reprisentationsform, die zwischen den Inhalten propositionaler und analoger Wis-

sensreprisentation vermitteln kann® [Hasebrook 1995, 144].

Wendet man das Rahmenmodell auf Lernprozesse an, so kann man daraus ableiten, dass der

Einsatz mehrerer Medien die Bildung von konsistenten mentalen Modellen beim Lernenden
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tordern kann. Der Einsatz der Medien kann aber nur dann erfolgreich sein, wenn sie sich
widerspruchsfrei zu einem konsistenten Gesamtbild erginzen. Diese Hypothese wird durch das

SOI Modell von [Mayer 1999] gestiitzt.

SOI Modell

Der Name SOI setzt sich aus den kognitiven Operationen Selektion, Organisation und Integ-
ration von Informationseinheiten im Lernkontext zusammen. Dem SOI Modell liegt die An-
nahme zugrunde, dass sowohl verbale als auch auditive Informationen zuerst in getrennten
Arbeitsgedichtnissen verarbeitet werden. Deren Kapazitit ist beschrinkt, dadurch missen
relevante Informationen zuerst selektiert und dann durch Organisation in ein kohirentes
mentales Modell uberfithrt werden, bevor sie in das Langzeitgedichtnis unter Bezug auf vor-
handenes Vorwissen integriert werden konnen. Die folgende Abbildung 6 stellt den beschrie-

benen Sachverhalt grafisch dar.

Instruktionale Arbeitsgedéachtnis - Langzeit-
Botschaft Gedachtnis
g Visuell tal
g » Bildeindricke ——— ''SUElES MeNtales
o selektieren organisieren Modell
- Vorwissen

integrieren

. Verbales mentales
Klangeindricke ————
selektieren organisieren Modell

\

Worter

Abbildung 6: Kognitives Modell zum multimedialen Lernen (Quelle: vgl. [Mayer 1999])

Die vorgestellten Modelle lassen wichtige Riickschlisse dariiber zu, wie der Lernprozess und
damit die dynamische Modifikation und Erweiterung der menschlichen Wissensbasis zu ver-
stehen ist. Grundlegende Kenntnisse dieser Abldufe sind unabdingbar, wenn man den Lern-
prozess mit Hilfe von Informationstechnologie in geeigneter Weise unterstiitzen will. Betrachtet
man z. B. das zuletzt vorgestellt SOI Modell, so lassen sich hieraus direkte Riickschliisse auf den
Einsatz verschiedenartiger Medien ziehen. Die Kenntnis der vorgenannten Modelle wird bei der

spateren Gestaltung des Lernsystems fiir OR/MS Beriicksichtigung finden.

2.3 E-Learning - Prozesse, Objekte, Systeme

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die lernpsychologischen Grundlagen erdrtert wurden,

die fiir das Verstindnis des Problemfelds von groB3er Relevanz sind, wird im Rahmen der folgen-
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den Ausfithrungen nun das eigentliche Problemfeld der vorliegenden Arbeit herausgearbeitet.
Dabei erfolgt im Abschnitt 2.3.1 zunachst eine Schirfung des Begriffs E-Learning, wobei grund-
legend dem Verstindnis von E-Learning als Lernprozess gefolgt wird. Im Abschnitt 2.3.2 werden
dann Medien und Konzepte zu deren Kombination und Verknipfung skizziert. Die Be-
schreibung und systematische Einordnung hypermedialer Lernsysteme, die die vorgenannten
Konzepte aufgreifen, sind Inhalt des Abschnitts 2.3.3. Die bisherigen Abschnitte heben auf die
Art der Wissensvermittlung im Rahmen eines computergestiitzten Lernprozesses ab. Die Aus-
fithrungen der weiteren Abschnitte beschiftigen sich nun mit der Aufbereitung der Inhalte, die
innerhalb dieses Lernprozesses vermittelt werden sollen. Abschnitt 2.3.4 widmet sich der Formu-
lierung von Lernobjekten, die die Kernelemente der Wissensbasis darstellen, die durch den
Einsatz von hypermedialen Lernsystemen zuginglich gemacht werden sollen. Die Méglichkeit
zum gezielten und effizienten Arrangement von E-Learning Angeboten erfordert eine adiquate
Systematisierung und Strukturierung der Lernobjekte. Ansitze fur derartige ordnende Strukturen
fir Lernobjekte sind Gegenstand des Abschnitts 2.3.5. Die Abgrenzung des Problemfelds wird

im Abschnitt 2.3.6 resimiert.

23.1  Verstindnis von E-Learning als Lernprozess

Die vielfiltigen Versionen der Schreibweise des Begriffs ,,E-Learning® (auch ,,eLearning®, ,.e-
Learning® etc.) spiegeln bereits die Unsicherheit im Umgang mit diesem Begriff in der Literatur
wider. Die Vielfalt der teilweise synonym verwendeten Bezeichnungen fir den Bereich des
computerunterstitzten Lernen und Lehrens ist auf den ersten Blick noch verwirrender. Die

35

Spannbreite reicht von CAI (;,computer aided instruction®, ,,computer assisted instruction®) iiber
CAL (,computer aided learning®, ,,computer assisted learning®), CBT (,computer based
training®) bis zu CUL (,,computerunterstiitztes Lernen®). In der Literatur Anfang der 90er Jahre
wurden je nachdem, ob die Betonung auf Lernen oder Lehren steht, Substantive wie ,,Learning®,
,» Training® oder ,,Instruction® durch die Adjektive ,,Computer Based* bzw. ,,Computer Assisted*
oder ,,Computer Aided* erginzt (vgl. [Fickert 1992, 34]). Diese Bezeichnungen wurden teilweise
ins Deutsche tbertragen, wodurch Bezeichnungen wie ,,computerunterstitzter Unterricht®
(CUU) oder ,,computerbasiertes Lernen® (CBL) entstanden. Fur [Fickert 1992, 35] kénnen die
Begriffe CAI, CAL, CBL, CBT, etc. ,,... im wesentlichen gleichbedeutend nebeneinander

verwendet werden®. Auch [Bodendorf 1990, 37| erscheint es ,,... nicht sinnvoll, hier

Bedeutungsunterschiede herauszuarbeiten oder gar definieren zu wollen.*

E-Learning hat sich als Sammelbegriff etabliert (vgl. [Baumgartner/Hifele 2002]).
[Dichanz/Ernst 2001, 4 ff.] unterscheiden zwischen einer ,,technologisch-organisatorischen® und
einer ,,etymologisch-psychologischen® Interpretation des Verstindnisses von E-Learning.

Technologisch-organisatorisch bezeichnet E-Learning Lernangebote, die auf elektronischem
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Wege (Online oder CD-ROM) distribuiert werden und unabhingig von Zeit und Ort verfigbar
sind. Die etymologisch-psychologische Interpretation geht vom Begriff selbst aus, aus dieser
Sicht sind Deutungen wie ,elaborated learning®, ,electronic learning” etc. mdglich.
[Dichanz/Ernst 2001, 7] pladieren dafiir, den Begriff ES-Learning (,,electronically supported
learning®) an Stelle von E-Learning zu verwenden, um Lernprozesse zu bezeichnen, die mit Hilfe
elektronischer Medien gestaltet sind. [Reinmann-Rothmeier 2002, 6] definiert pragmatisch ,,E-
Learning heisst zunichst einmal nichts anderes als «electronic learning», also ein Lernen mit
neuen Medien.” Neue Medien sind dabei durch Multimedialitit, Interaktivitit und Vernetzung
gekennzeichnet (siche dazu auch 2.3.3.1). Diese Definition ist immer noch vage, beinhaltet aber
essentielle Bestandteile von E-Learning: Multimediale Medien, die die Méglichkeit zur Interaktion
bieten und durch vernetzte Kommunikationsformen losgelost von Orts- und Zeitrestriktionen in

einem Lernprozess eingesetzt werden.

,»Distributed learning beschrankt sich nicht auf die Unterscheidungsmerkmale web basiert bzw.
online oder offline, sondern bertcksichtigt die verteilte Natur des Lernens. Zur weiteren
Ausdifferenzierung von E-Learning werden Beziige auf die Medialitit des Lernens mit vermerkt,
wie z. B. ,,web based learning®, die den Distributionskanal mit einbeziehen. Allerdings kann diese
Art von Lernen auch ausschlieBlich mit traditionellen Medien stattfinden. Modebegriffe wie ,,web
based learning* bezeichnen letztendlich doch eher die Medialitit (siche 2.3.2.1) des Lernens, denn
eine wirklich neue Qualitit. Ob der Lernprozess nun web basiert oder von einer CD gespeist er-
folgt, spielt keine Rolle fir die Differenzierung vom traditionellen Lernprozess. So verfithrerisch
die Klassifizierung nach technologischen Merkmalen auch sein mag, fiir den Lernenden andert

sich an der Art und Weise des Lernens wenig,.

Fir die vorliegende Arbeit wird der Begriff E-Learning zur Bezeichnung eines Lernprozesses
verwendet, der durch die Unterstiitzung mit multimedialen, interaktiven Bestandteilen, und die

mogliche Asynchronitit von Ort und Zeit gekennzeichnet ist.

2.3.2  Medien und Konzepte zu deren Kombination und 1 erkniipfung

Wie aus der obigen Definition fiir E-Learning hervorgeht, spielen Medien bei der Gestaltung des
E-Learning Prozesses eine wesentliche Rolle. Der Abschnitt 2.3.2.1 beschreibt Medien und deren
Funktionen im Lernprozess. Die Prisentationsform Multimedia (2.3.2.2) besitzt im Kontext der
vorliegenden Arbeit ebenso eine besondere Bedeutung wie das Hypertextkonzept zur nicht-
linearen Prisentation textueller Informationen (2.3.2.3). Eine Integration von Multimedia und

Hypertext wird im Hypermediakonzept realisiert, das im Abschnitt 2.3.2.4 erldutert wird.
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2.3.2.1  Medien und deren Funktionen im Lernprozess

[Kerres 2001] fuhrt treffend aus: ,,Lehren ist zwar ohne Hilfsmittel, aber nicht ohne Medien
moglich® [Kerres 2001, 19]. Medien dienen damit als Vermittlungshilfe wihrend des Lern-
prozesses. Traditionelle Medien sind z. B. Texte, Grafiken, Bilder etc., die in der Regel in ge-
druckter Form papierbasiert zuginglich sind. Der Begriff Medium beinhaltet eine Doppel-
deutigkeit: Er kann erstens das Medium an sich, d. h. den Trager der Information bezeichnen, als
auch zweitens inhaltlich die medial zwischen Sender und Empfinger aufbereitete Information
(vgl. [Kerres 2001, 19]). Da im Kontext dieser Arbeit insbesondere digital verfiighbare Medien
(sog. neue Medien) relevant sind, erfolgt an dieser Stelle keine detaillierte Betrachtung
traditioneller Medien. Aus dem gleichen Grund wird auf eine Betrachtung der Unterschiede

zwischen traditionellen und neuen Medien verzichtet.

Nach [Kerres 2001, 94] hat das Medium drei Funktionen im Lehr-Lernprozess, auf die im

Folgenden niher eingegangen wird:

1. Wissens(re)prasentation: Darstellung und Organisation von Wissen
2. Wissensvermittlung: Steuerung und Regelung des Lernprozesses
3. Wissenswerkzeug: Konstruktion und Kommunikation von Wissen

Die Hauptaufgabe eines Mediums liegt in der Wissensprisentation bzw. Wissensreprisentation.
Durch eine symbolische Kodierung in Form von Text, Grafik, Video etc. wird ein mediales Ab-
bild eines Gegenstands oder Konzepts der Realitit angefertigt. Der Abstraktionsgrad des
Mediums variiert dabei je nach Form des Mediums. [Kerres 2001] unterscheidet zwischen der
realen Form (ein unmittelbarer Ausschnitt der Realitit), der modellhaften Form (Nachbildung
der Realitit, z. B in Form eines Modells), der bildhaften Form (Abbilder, schematisierte Darstel-
lungen) und der symbolischen Form (Abstraktion von der Realitit, z. B. in sprachlicher, textueller

Form).

Die Wissensvermittlung ist eine weitere Aufgabe eines Mediums. Es ist besonders im Zusam-
menhang mit multimedialem Lernen interessant, sich mit der Wissensvermittlung anhand von
Bildern aus psychologischer Sicht zu beschiftigen. Bilder werden in Leht-/Lernsituationen einge-
setzt, um bildhaft kodierte Informationen zu vermitteln. Die Intention des Bildautors ist es, dass
der Rezipient die kodierte Botschaft mdéglichst eindeutig und vollstindig erfasst. Diese Art von
Bildern soll als ,,informierende Bilder* bezeichnet werden (vgl. [Weidenmann 1993]). Stellt der
Bildinhalt ein real zu beobachtendes Objekt dar, spricht man von ,,Abbildern®. Ist der Inhalt in
der Realitit nicht zu beobachten, wie z. B. bei der Visualisierung zwischen qualitativen und
quantitativen Merkmalen eines Sachverhalts, spricht man von ,logischen Bildern® (vgl. [Schnotz

1993, 66]). Im Englischen ist die Unterscheidung zwischen Bild und Abbild deutlicher; dort wird
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zwischen ,,picture fur Bild und ,,image* fur Abbild unterschieden (vgl. [Sottong/Muller 1998, 65
ff.]).

Informierende Bilder iibermitteln einen Inhalt als ,,visuelles Argument® (vgl. [Weidenmann 1993,
12]). Dabei sind verschiedene Kodierungen fiir ein visuelles Argument denkbar, die die gleiche
Funktionalitit besitzen. Verschiedene Formen konnen das Argument angemessen visualisieren
und optimal auf den Rezipienten abgestimmt sein. [Weidenmann 1993] unterscheidet zwischen
Darstellungs- und Steuerungscodes. Darstellungscodes sind bildgestalterische Mdéglichkeiten zur
angemessenen Visualisierung eines Arguments; Steuerungscodes dienen dazu, die Extraktion des
Arguments durch den Rezipienten zu lenken. Typische Darstellungscodes fir Abbilder sind
Kontur, Schattierung, Farbgebung und Perspektiven. Ein Abbild muss nicht immer realistisch
wie eine Fotografie aufgebaut sein: Proportionen werden nicht eingehalten, Kontraste sind tber-
trieben oder Bildelemente werden farbig hervorgehoben. Die Darstellungscodes werden variiert,
um didaktisch wichtige Argumente im Bildkontext zu akzentuieren. In diesem Fall spricht man
von ,impliziten Steuerungscodes”, die die Beobachtung des Rezipienten auf wichtige Bild-
elemente lenken. Werden zur Steuerung zusitzliche grafische Hinweiszeichen eingesetzt, werden
diese ,,explizite Steuerungscodes® genannt. Der Einsatz von Bildern ist forderlich fir die Bildung
von mentalen Modellen, die im Abschnitt 2.2.2.3 erldutert wurden. Besonders bildliche Analogien

konnen dazu einen wertvollen Beitrag leisten (vgl. [Issing 1993, 152]).

SchlieBlich kénnen Medien als Werkzeuge zur ,,Erarbeitung, Sammlung, Aufbereitung und
Kommunikation von Wissen® aufgefasst werden (vgl. [Kerres 2001, 97]). In diesem Sinne spielt

die Prasentationsform Multimedia eine besondere Rolle.

2.3.2.2  Prisentationsform Multimedia

In der Literatur wird Multimedia hiufig ausschlieBlich als Kombination verschiedener Medien
definiert (Beispiele liefert [Schulmeister 1997, 19 ff.]). Multimedia ist demnach nicht mehr als eine
Zusammenstellung und Integration von Text, Grafik, Pixelbildern, Video und Ton. Andere Au-
toren unterscheiden noch zwischen statischen Medien (Grafik, Text) und dynamischen Medien

(Video, Audio), die einen Zeitbezug haben.

[Steinmetz/Ruckert/Racke 1990] kommen fir ein multimediales System zu der Definition: Ein
Multimediasystem ist durch die rechnergesteuerte integrierte Verarbeitung, Speicherung, Dar-
stellung, Kommunikation, Erzeugung und Manipulation von unabhingigen Informationen
mehrerer zeitabhingiger und zeitunabhingiger Medien gekennzeichnet. In dieser Definition wird
die Unabhingigkeit zwischen verschiedenen Informationsdarstellungen und der Integration
mehrerer Medien in ein System betont, wobei die Integration nur rechnergestiitzt realisiert

werden kann. Weiterhin wird verlangt, dass wenigstens ein zeitabhingiges Medium auftritt. Der
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Computer als vermittelndes und steuerndes Element zwischen verschiedenen Medien scheint ein
zentrales Element von Multimedia zu sein. Die Forderung nach mindestens einem zeit-
abhingigen Medium grenzt dabei die Kombination von Text und Grafik, die z. B. auch in Text-
verarbeitungen moglich ist, von multimedialen Anwendungen ab. Die technische Seite von
Multimedia wird in dieser Definition treffend charakterisiert. Aus psychologischer und
didaktischer Sicht ist sie aber noch ungenau und inkonsistent, da sie die notwendige Unter-

scheidung zwischen Medium und Symbolsystem vernachlissigt.

Dies kritisiert auch [Weidenmann 2002], indem er herausstellt, dass Multimedia nur aus der tech-
nischen Sicht betrachtet und dabei der ,kommunikative Inhalt nicht einbezogen wird. Er
differenziert zwischen ,,Medien“ und einem ,medialen Angebot“ (vgl. [Weidenmann 2002,
46 f.]). Medien sind fur ihn Objekte, technische Gerite oder Konfigurationen, mit denen sich
Botschaften speichern und kommunizieren lassen. Mediale Angebote sind Medien, die um eine
inhaltliche Botschaft erweitert sind. In medialen Angeboten werden strukturierte, absichtsvoll

kodierte Botschaften in Medien abgelegt, die ein Lernender rezipieren soll.

Die Kodierung der Botschaft kann in mehreren Formen (Symbolsystemen) erfolgen. In der west-
lichen Kultur werden das verbale System (Sprache, Text), das piktoriale System (Grafik) und das
Zahlensystem verwendet. Die Botschaft kann jetzt monocodal oder multicodal kodiert sein. Wird
eine Botschaft in mehreren Codes dargestellt, z. B. durch eine Grafik mit erlduterndem Text, so
wird die Kodierung als multicodal bezeichnet. Ein Beispiel fir eine monocodale Botschaft ist ein
isolierter Text bzw. auch ein gesprochener Kommentar. Die Dimension der Multicodalitit be-
zeichnet einen Aspekt von Multimedia, der aus rein technischer Sicht irrelevant ist, in Bezug auf
das Lernen mit einem multimedialen Angebot aber doch eine grofle Bedeutung hat. Als letzte

Dimension fugt [Weidenmann 2002] die Multimodalitit zu Multimedia hinzu.

Der Begriff Multimodalitit bezeichnet die Informationsaufnahme iiber mehrere Sinne. Ein Bei-
spiel dafir ist das Rezipieren eines Videofilms mit gesprochenem Kommentar, bei dem sowohl
visuelle als auch auditive Sinne parallel angesprochen werden. Eine Buchseite mit Text und Ab-
bildung spricht nur die visuellen Sinne an und wird deshalb als monomodal charakterisiert. Die
oben angefiihrte technische Definition von Multimedia als Integration von Text, Grafik, Video
und Ton ist in dieser Sichtweise inkonsistent und unsystematisch. Sie benutzt simultan die
Kategorien Kodierung, d.h. das Symbolsystem mit Text und Grafik, Medium (Video-
Technologie) und Modalitit (Ton).

Eine Definition von Multimedia aus psychologischer Sicht kénnte wie folgt lauten: Multimedia ist

eine Prisentationsform von Informationen, die multicodal und/oder multimodal aufgebaut ist
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und erst durch die computergestiitzte Integration moglich wird. Diese Definition ist fir die

Zwecke dieser Arbeit ausreichend differenziert und wird im Folgenden verwendet.

2.3.2.3  Hypertext zur nicht-linearen Prasentation texctueller Informationen

Die Idee, Informationen nicht-linear miteinander zu verkniipfen, ist bereits recht alt und geht auf
Arbeiten von Vannevar Bush zuriick. [Bush 1945] stellt in einem Artikel seine Vision einer ver-
kntpften Sammlung von Dokumenten im Memex System dar, die sich aber aus technischen
Grinden zur damaligen Zeit nicht realisieren lie. Das Ziel bestand darin, Texte mehrfach zu
verkntpfen, damit ihre Linearitit aufzubrechen und Informationen auf unterschiedlichen eigenen
Pfaden erschlieen zu kénnen. Ein weiterer Pionier, Ted Nelson, prigte den Begriff ,,Hypertext®
fir das Hypertextsystem Xanadu. Xanadu hat das Ziel, simtliche Literatur der Welt auf einer
Client-Server Konzeption zu vernetzen, was bis heute nicht realisiert worden ist. Fiir weitere ge-
schichtliche Einzelheiten siche [Kuhlen 1991], [Nielsen 1995] und [Schulmeister 1997]. Eine
exzellente Ubersicht tiber Hypertext und insbesondere tiber historische Hypertextsysteme liefert

[Rada 1991].

Das Konzept von Hypertext ist relativ einfach. Der Grundgedanke von Hypertext besteht darin,
Texte untereinander nicht-linear zu verkntipfen. Die Verknipfung erméglicht es dem Benutzer,
zusatzliche Informationen einzusehen, indem er die Verknipfung benutzt (dhnlich dem Nach-
schlagen von Querverweisen zu einem Begriff in einem Lexikon). Die verknlpften
Informationsteile werden als Knoten (,,node®) bezeichnet, die Verbindung zwischen zwei Kno-
ten nennt man Verkniipfung (,link*) oder auch Hyperlink. Hyperlinks sind dabei in der Regel
unidirektional gerichtet, sie gehen von einem sog. Ankerknoten aus und verweisen auf einen
Zielknoten. Die Verknipfung von Knoten A nach Knoten B kann nur in dieser Richtung (A
nach B), aber nicht zurtckverfolgt werden. Bidirektionale Verknipfungen bestehen dagegen in
beide Richtungen. Multidirektionale Verkniipfungen weisen von einem Knoten zu zwei oder

mehr Knoten.

Ein Ausgangspunkt der Verknipfung kann z. B. ein Wort, eine Schaltfliche oder eine Grafik
sein. Der Knoteninhalt wird dem Benutzer auf dem Bildschirm angezeigt. Durch eine Aktion des
Benutzers, wie z. B. ein Mausklick auf ein Wort, wird die Verkntpfung verfolgt und der ent-
sprechende Zielknoten angezeigt. Der Unterschied zwischen dem Nachschlagen eines
Querverweises in einem Lexikon und der Verfolgung eines Hyperlinks ist die computergestiitzte
Realisierung. Das Nachschlagen des Querverweises ist keine Unterbrechung des Leseflusses
mehr, der verkniipfte Knoten ist augenblicklich verfiigbar. Dadurch wird ein flexibler Zugriff auf
beliebige Informationsknoten in nicht-linearer, beliebiger Reihenfolge moglich. In Abbildung 7

sind verschiedene Verkniipfungsarten dargestellt.
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Knoten A |—Link—» Knoten B
Knoten A Knoten B

aam——
| w» KnotenB Knoten C Knoten D
-

Abbildung 7: Knoten und gerichtete Hyperlinks dazwischen (Quelle: [Tergan 2002])

Die Knoten und die zwischen den Knoten bestehenden Verkniipfungen bilden ein Netzwerk, das
als Hypertextbasis bezeichnet wird (vgl. [Kuhlen 1991, 17]). Beim Lesen eines Hypertextes sicht
der Benutzer zum Zeitpunkt der Betrachtung nicht das gesamte Netzwerk, sondern nur den

aktuellen Knoten.

Der Informationsgehalt der Knoten einer Hypertextbasis kann dabei variieren. Knoten kénnen
ganze Dokumente oder auch nur einzelne Sitze reprisentieren. Die Aufteilung der gesamten In-
formationsmenge der Hypertextbasis auf die Knoten wird durch die Granularitit der Hypertext-
basis gekennzeichnet. Bei kleiner Granularitit ist der Inhalt auf viele Knoten aufgeteilt, die
Hypertextbasis ist stark atomisiert. Bei gro3er Granularitit stellen die Knoteninhalte ganze Doku-

mente dar.

Eine Hypertextbasis sollte einen Mittelweg zwischen beiden Extremen darstellen. Die Granulari-
tat darf einerseits nicht zu grof3 gewahlt werden, ansonsten wird die typische Nicht-Linearitit von
Hypertext aufgegeben. Auf der anderen Seite werden bei sehr kleiner Knotengré3e nur noch ein-
zelne Worter als kleinste Einheit dargestellt, die u. U. nicht mehr in einen Kontext eingebettet
sind. Knoten kénnen weiterhin zu semantisch hoherwertigen ,,chunks® zusammengefasst wer-
den. In einem Chunk sind semantisch zusammengehérende Knoten zu einem tbergeordneten
Knoten zusammengefasst. Abbildung 8 stellt ein Beispiel fir die Zusammenfassung von Knoten
zu Chunks dar. Die Hypertextbasis wird durch dieses Konstrukt in inhaltlicher Hinsicht

struktutriert und unterteilt.
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Abbildung 8: Zusammenfassung von Knoten zu einem Chunk (Quelle: vgl. [Tergan 2002])

Weiterfihrende Aspekte des Hypertextkonzepts , wie Trennung zwischen Benutzeroberfliche
und Hypertext Abstract Machine (HAM), zentrale Speicherung der Hypertextbasis in einer
Datenbank etc., sind im Rahmen dieser Arbeit zu spezifisch und werden hier nicht weiter aus-
gefithrt. Daftr sei auf die weiterfihrende Literatur, wie z. B. [Kuhlen 1991], [Nielsen 1995] oder
[Schnupp 1992] verwiesen.

2.3.24  Hypermedia zur nicht-linearen Présentation multimedialer Informationen

Hypermedia ist eine Wortschépfung, die aus den Silben ,,Hyper® (Hypertext) und ,,media“
(Multimedia) zusammengesetzt ist. Hypermedia stellt eine Erweiterung des Hypertextkonzepts
dar, bei dem in den Knoten eines Hypertexts nicht nur textuelle Informationen gehalten werden.
Vielmehr treten neben Text auch andere Medientypen wie Grafik, Video und Audio auf. Hyper-
media bezeichnet die Anreicherung der Knoteninhalte eines Hypertexts durch multimediale
Datentypen. Ein Hypertext kann nicht nur Text enthalten, sondern auch Bilder, Tabellen, Ton-

daten und Video.

Ein Hypertextdokument, das nicht nur Text, sondern viele Medien umfasst, wird als Hyper-
mediadokument bezeichnet (vgl. [Hasebrook 1995, 194]). Diese Trennung zwischen Hypertext
und Hypermedia ist fur [Nielsen 1995] nicht nétig, da sie das Hypertextkonzept nicht wesentlich
erweitert. Er verwendet beide Begriffe synonym, mit einer Priferenz fur Hypertext. ,,Personally, I
would like to keep using the traditional term ‘hypertext’ for all systems since there does not seem
to be any reason to reserve a special term for text-only systems® [Nielsen 1995, 5]. In dieser
Arbeit wird eine Hypertextstruktur mit multimedialen Knoteninhalten weiterhin mit dem Begriff
Hypermedia bezeichnet, da diese Bezeichnung in der Literatur gebriuchlicher ist und den

multimedialen Aspekt eines Hypertexts betont.

2.3.3  Hypermediale 1 ernsysteme
Im Rahmen des vorliegenden Abschnitts wird zunichst eine Kategorisierung von E-Learning
Systemen vorgenommen (2.3.3.1), ehe auf die sog. hypermedialen Lernsysteme fokussiert wird,

deren Charakteristika in Abschnitt 2.3.3.2 beschrieben werden. Da die Navigation ein wesent-
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liches Element hypermedialer Lernsysteme darstellt, befasst sich der Abschnitt 2.3.3.3 mit
Navigationsmethoden in Hypertextbasen. Der Abschnitt wird durch eine Darstellung der

Probleme beim Lernen in hypermedialen Lernsystemen vervollstindigt (2.3.3.4).

2.3.3.1  Kategorisierung von E-1earning Systemen

Der Begriff der Lernsoftware bzw. des Lernsystems wird fiir Programme verwendet, die explizit
zu Lernzwecken konzipiert wurden. Der Begriff , Lernumgebung® ist i. A. weiter gefasst als Lern-
software. Er schlieft die Finbettung in einen curricularen Gesamtrahmen mit ein. Die
Bezeichnung CBT sollte vermieden werden, da sie behavioristisch geprigt ist und eine implizit

enthaltene Lerntheorie andeutet.

Die Terminologie fiir die Lernsoftware selbst ist recht einheitlich. [Bodendorf 1990] bezeichnet
konkrete Unterrichtsanwendungen als ,,courseware. Im Deutschen werden Lernsoftware und
Lernprogramme als ,,Interaktive Lernprogramme® oder nur als ,Lernprogramme® bezeichnet
(vgl. [Fickert 1992]). [Baumgartner 2002, 434 f] unterscheidet bei Lernprogrammen noch
zwischen ,,Lernsoftware® und ,,Bildungssoftware®. Lernsoftware ist dabei speziell fur das Lernen
selbst konzipiert. Dagegen stellt Bildungssoftware eine Nutzungsart des jeweiligen Programms
dar, sie bezeichnet nicht den Typ der Software. Ein elektronisches Lexikon z. B. ist keine Lern-
software, da nicht die Software lehrt, sondern der Lernende das Lexikon in einem globalen
Kontext benutzt. Das Lexikon ist ,,... quasi nur ein Baustein in einer komplexen Lernumgebung®
[Baumgartner 2002, 435]. Auch Tabellenkalkulationen sind nicht fiir Lehrzwecke entwickelt
worden, konnen aber in geeignet gestalteten Situationen piadagogisch sinnvoll eingesetzt werden
und gehoren damit zur Kategorie der Bildungssoftware. Im Bereich Operations Research trifft
dieses im Besonderen zu, da sie hier zu den authentischen Werkzeugen gezihlt werden kénnen.
Tabellenkalkulationen werden auch im Berufsleben z. B. als Simulationswerkzeug oder zur What-

If Analyse eingesetzt.

In der Literatur werden die folgenden idealtypischen Ausprigungen von computerunterstitzter

Lernsoftware (CUL) unterschieden (vgl. [Bodendorf 1993], [Niegemann 1995]).

= Hilfesysteme

= Tutorielle Systeme

»  Ubungs- und Testsysteme

* Simulationen und Spielsysteme

* Hypertext- und Hypermediasysteme
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Hilfesysteme stellen die einfachste Form von CUL dar. Bei passiven Hilfesystemen muss der Be-
nutzer das Hilfesystem selbst aktivieren. Aktive Hilfesysteme kénnen Probleme beim Benutzer
diagnostizieren und sich autonom mit Hinweisen in den Dialog mit dem Benutzer einschalten.
Hilfesysteme werden oft in Verbindung mit Software-Produkten benutzt und liefern eine Be-

schreibung der Funktionalitit und Bedienung der Software in elektronischer Form.

Tutorielle Systeme simulieren einen Dialog zwischen Lerner und Lehrer. Die Wissensdarbietung
erfolgt anhand von Beispielen, am Ende einer Lektion wird der Kenntnisstand des Lernenden
tberprift und dementsprechend in weitere Lernabschnitte verzweigt bzw. die Lektion wieder-
holt. Intelligente tutorielle Systeme (I'TS) bauen auf tutoriellen Systemen auf. Sie verfiigen iiber
ein Wissensmodell, das die Wissensdomine definiert. Zusitzlich konstruieren sie ein Modell des
Lernenden. Auf diesem Modell aufbauend verhilt sich das ITS adaptiv und generativ, d. h.
Dialoge und Lernelemente werden nach vorgegebenen Regeln fir jeden Benutzer speziell
zusammengestellt. Mit Methoden der kiinstlichen Intelligenz wird ein Benutzerprofil erstellt,
nach dem das ITS auf jeden Benutzer individuell reagiert. Je nach Diagnose des Lernfortschritts
werden leichte oder schwierigere Aufgaben zur Ubung angeboten. Zu niheren Ausfiihrungen zu

ITS vgl. [Schulmeister 1997, 177 ff.].

In Ubungs— und Textsystemen wird nach dem behavioristischen ,,drill & practice®-Prinzip
Wissen abgefragt. Das System stellt eine Frage, auf die bei Beantwortung ein unmittelbares Feed-
back erfolgt. Bei richtiger Beantwortung erfolgt eine kurze Bestatigung, bei falscher Antwort eine

Korrektur. Die Reihenfolge der Aufgaben ist dabei in der Regel linear festgelegt.

Simulationen stellen einen abstrahierten und auf das Wesentliche reduzierten Ausschnitt der
Realitit dar. Ein reales System wird mit seinen Beziehungen in einem Modell dargestellt. Der
Lernende hat die Moglichkeit, Parameter der Simulation zu veridndern, und so die Auswirkungen
seiner Anderungen auf das Gesamtsystem zu beobachten. [Bodendorf 1993, 73 ff.] unterscheidet
zwischen Objekt- und Prozessmodellen. Objektmodelle stellen einen Gegenstand oder ein
Phinomen abstrahiert dar. Bei Prozessmodellen steht die Darstellung von Abliufen zwischen
Elementen des modellierten Systems im Vordergrund. Ein Beispiel eines Prozessmodells ist die
Darstellung betriebs- oder volkswirtschaftlicher Prozesse, wie z. B. die Beeinflussung der Preis-
bildung durch Angebot und Nachfrage. Zu der Gruppe der Simulationen gehéren auch die sog.
Mikrowelten und Spielsysteme wie Unternehmensplanspiele (vgl. [Bodendorf 1993, 77 ff.]). Auf
diese Formen wird hier nicht weiter eingegangen, da sie fir die vorliegende Arbeit nicht relevant

sind.
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Hypermediale Lernsysteme werden im Wesentlichen dadurch charakterisiert, dass sie das Hyper-
mediakonzept aufgreifen und durchgingig zur Wissensprisentation verwenden. Eine detaillierte

Erlduterung hypermedialer Lernsysteme erfolgt in Abschnitt 2.3.3.2.

[Bodendorf 1993, 64] fihrt eine Einteilung von Lernsoftware nach den Kriterien
nLernerinitiative und ,,Systemflexibilitait“ ein. Im Kontext dieser FEinteilung unterscheidet
[Bodendorf 1993] die drei Interaktionsstile systemgesteuerter, lernergesteuerter und gemischt-
initiativer Dialog. Nach dieser Einteilung wird bei Hypertextsystemen eine hohe Eigeninitiative
des Lernenden vorausgesetzt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der freien Navigation in der
Hypertextbasis. [Bodendorf 1993, 67] bezeichnet diese Form des Lernens als ,,entdeckend® bzw.
»explorativ®. Das zweite Kriterium der Systemflexibilitit bezeichnet die Fahigkeit eines Systems,
sich adaptiv auf einen Benutzer einzustellen und individuelle Dialog- und Interaktionsformen be-
reitzustellen. Passive Hilfesysteme, die vorgefertigte Hilfetexte prisentieren, sind extrem
unflexibel. I'TS arbeiten dagegen mit Benutzermodellen auf Basis der kiinstlichen Intelligenz und
konnen dementsprechend adaptiv auf Benutzer eingehen. ITS zeichnen sich durch eine hohe

Systemflexibilitit aus. Abbildung 9 gibt einen Uberblick iiber die Einteilung der Lernsysteme.

hoch,

Simulation
(Experimentieren,
Trainieren)

Systemflexibilitat
4

Hypertext

Hypermedia

niedrig

&>

niedrig Lernerinitiative hoch-

P
«

Abbildung 9: Grobe Typologie von Lehtsystemen (Quelle: vgl. [Bodendorf 1993])

Die Einteilung von Lernsoftware in Kategorien bezieht sich auf die Softwaretypen in Extrem-
form. Im Bereich des E-Learnings werden Komponenten teilweise kombiniert. So ist es méglich
und sinnvoll, z. B. Simulationselemente in eine hypermediale Struktur der Lerninhalte einzubin-
den. Die Basisstruktur ist damit ein Hypertext, in dessen Knoten der Benutzer die Mdglichkeit
hat, auf Simulationen zuzugreifen. Eine weitere Kombination sind ITS-Systeme, die durch
Hypertextstrukturen erweitert werden (vgl. [Schulmeister 1997, 263 ff.]). Auf diese Weise kénnen

Vorteile beider Systeme integriert werden. Im folgenden Abschnitt werden die Eigenschaften
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hypermedialer Lernsysteme dargestellt, weil sie als besonders geeignet erachtet werden, um die
konstruktivistische Idee umzusetzen. Der rasche, nicht-lineare Zugriff auf Informationen, die
multimediale Darstellung mit Interaktionsmoglichkeiten und die Moglichkeiten der simultanen
Darstellung von Informationen mit Hilfe von Fenstertechnik pradestinieren hypermediale

Anwendungen fir diese Aufgabe.

2.3.3.2  Charakteristika hypermedialer 1 ernsysteme

In jeder Lernsoftware spiegelt sich (vom Autor beabsichtigt oder nicht) ein implementiertes
Lernparadigma wieder. Traditionelle CBT-Lernsoftware, die im Extremfall einen starren, linearen
Programmablauf aufweist, Antworten des Lernenden nur als ,,falsch* oder ,,richtig® bewertet und
zur nichsten Frage ubergeht, orientiert sich z. B. stark am behavioristischen Lernmodell (vgl.
[Schulmeister 1997, 103 ff.]). Der Lernende hat kaum bzw. gar keinen Einfluss auf den Ablauf
des Programms, seine Moglichkeiten zur Initiative und Interaktion sind stark eingeschrinkt. In
Hypertexten werden die Lehrinhalte gemi3 dem Hypertextparadigma (siche 2.3.2.3) in einzelne
Knoten zerlegt. Die Knoten sind durch Hyperlinks miteinander verkniipft. Dadurch entsteht eine
vernetzte Wissensbasis, durch die der Benutzer gemil3 seinen Priferenzen navigieren kann. Er ist
dabei in seiner Entscheidung ,.frei und wird nicht durch das System gezwungen, einen fest-
gelegten, linearen Pfad durch die Lehrinhalte zu wihlen. Die Kontrolle des Systems tiber den
Lernenden ist gering, der Lernende muss vielmehr aktiv werden, um Lésungen zu entdecken.
,Unlike most information systems, hypermedia users must be mentally active while interacting

with the information® [Jonassen/Grabinger 1990, 7].

[Kuhlen 1991, 181] spricht dem Einsatz von Hypertext eine lernférdernde Wirkung aufgrund
der ,Flexibilitit im Zugriff auf Wissen“ zu. Er fihrt weiter aus: ,,Und weiterhin werden
zweifellos Lernerfolge begiinstigt, wenn Lernende FEigeninitiativen entfalten, d. h. wenn sie
Lernmaterialien, wie es bei Hypertext bei gutem Design moglich ist, erkunden kénnen und nicht
nur, wie in der Regel bei bisherigen Formen der programmierten Unterweisung, vorgegebene
Pfade nachvollziehen mussen® [Kuhlen 1991, 181]. Der Zusatz ,,... bei gutem Design ... deutet
schon an, dass die blofe lineare Umsetzung der Lehrinhalte eines Buchs in elektronische Form
und Implementierung in hypermediale Lernsoftware nicht einen Lernerfolg implizieren muss. Die
Darstellung von Wissensgebieten in einem Hypertext entbindet den Autor nicht von einer didak-
tischen Strukturierung des Stoffs. [Schulmeister 1997] versteht unter Strukturierung in diesem
Zusammenhang nicht die Aufteilung in Kapitel und Unterpunkte, sondern die Anreicherung des
Hypertexts durch didaktisch orientierte Hilfsmittel. ,,Als Didaktiker kann ich Hypertext nur in
der Weise ‘didaktisieren’, indem ich das vorliegende Material durch didaktisch-methodische Tips

von Lehrenden (Verknipfungen, Kommentare, Verweise, Hinweise, Fragen, Aufgaben,
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Ubungen, Evaluation) oder durch Annotationen von Lernenden anreichere [Schulmeister 1997,

266 £J.

Die in Hypermediasystemen auftretenden Netzstrukturen gleichen neueren psychologischen
Modellen der Speicherung von Informationen im menschlichen Gedichtnis (propositionale
Reprisentation, siche 2.2.2.3). Es wird eine Korrespondenz zwischen der Organisation einer
Hypertextbasis mit Knoten und Kanten und der mentalen Reprisentation von Wissen in se-
mantischen Netzen angenommen. Die Annahme, dass ein Lernender eine netzwerkartige
Reprisentation von Wissen eher in seine kognitiven Strukturen integrieren kann, wird als kog-
nitive Plausibilitit bezeichnet. ,,Hypertext scheint unter der Annahme kognitiv plausibel zu sein,
dass Wissen, dessen Erwerb allgemeines Ziel von Lernen ist, im menschlichen Gehirn in
vernetzten, topologischen, nicht-linearen Strukturen organisiert sei® [Kuhlen 1991, 182]. Auch
[Jonassen/Grabinger 1990] vermuten, dass der Erwerb von neuem Wissen als Erweiterung be-
reits vorhandener Wissensstrukturen tiber die Strukturidhnlichkeit von semantischen Netzwerken
und Hypertext unterstiitzt wird. ,,Structured networks, like hypermedia, are composed of nodes
and ordered, labelled relationships (links) connecting them. These networks describe what a
learner knows, which provides the foundations for learning new ideas, that is, expanding the
learner’s semantic network® [Jonassen/Grabinger 1990, 10]. Die Ahnlichkeit zwischen der
Organisation eines Hypertexts und der mentalen Reprisentation von Wissen in netzwerkartigen
Strukturen als Ursache fiir einen Lernerfolg zu bewerten, ist aber verfritht, es fehlen schliissige

empirische Belege fiir diese Hypothese. Die kognitive Plausibilitit ist damit nicht unumstritten.

Nach [Kuhlen 1991] kann die nicht-lineare Darstellungsform von Wissen Lernerfolge begtinsti-
gen, ,,... zumindest aber das Entstehen (erwiinschten) multiperspektivischen flexiblen Denkens
tordern™ [Kuhlen 1991, 188]. [Schulmeister 1997, 271] kommt zu dem pragmatischen Schluss,
dass die Plausibilititshypothese zweifelhaft zu sein scheint, jedoch ,,... Hypertext dem Lernenden
eine komplexe Lernumgebung prisentiert, die es ihm ermdglicht, sich natirlich zu verhalten®.
Unter ,,natirlich® versteht er erstens, dass die Materialien in einem Hypertextsystem eine Um-
gebung reprisentieren, die der Lernende auch in einer Bibliothek vorfindet. Biicher, Bilder, evtl.
auch Filme sind auch in einer Bibliothek verfiigbar und durch ,,Jose Fiaden®, wie z. B. Literatur-
verweise, untereinander verknuipft. Zweitens kann sich der Lernende in dieser Umgebung ebenso
verhalten, wie er es sonst gewohnt ist. Er kann z. B. linear oder assoziativ vorgehen, herum-
stobern oder gezielt suchen. ,,Hypertext ist offen und zuginglich fiir alle méglichen individuellen
Lernstile und Lernangewohnheiten® [Schulmeister 1997, 271]. Auch [Pohl 1995, 153] sieht den
Vorteil, ,,... dass durch das Offenhalten der Abarbeitungssequenz des Wissensstoffes jeder
Lerner seinem subjektiven Lernstil folgen und sich dadurch individuelle Lernvorteile gegentiber

dem Lernen nach einem festen Lernmodell verschaffen kann.*
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Der geringe Grad an Lernersteuerung durch ein hypermediales System gibt Lernenden die Mog-
lichkeit, sich in komplexe Themengebiete selbstindig einzuarbeiten. Dadurch, dass keine explizite
Fihrung vorhanden ist, kann der Lernende eigene Sichtweisen auf den behandelten Gegenstand
entwickeln. Er kann eine Art entdeckendes Lernen praktizieren. Gerade fiir schlecht strukturier-
bare Themengebiete, die keine klaren Grenzen aufweisen und eine Informationsdarstellung aus
verschiedenen Perspektiven verlangen, wird eine Darstellung in hypermedialer Form als adiquat
angesehen (vgl. [Tergan 2002, 105]). Innerhalb der Cognitive Flexibility Theory nehmen
[Spiro/Jehng 1990, 165 ff] eine Einschrinkung auf fortgeschrittenes Lernen in schlecht struktu-
rierten Wissensbereichen vor. Auch bei hiufiger Aktualisierungsfrequenz erscheinen Hypertexte
als probate Methode, eine ,,... Adaption von Inhalt und Struktur der Hypertextbasis zu
ermoglichen® [Tergan 2002, 105].

Die effektive Nutzung von Hypermedia steht dabei noch am Anfang. Das Hypermedia Konzept
erlaubt eine effiziente Verknipfung von Ressourcen. Durch die Kombination mit Konzepten des
Wissensmanagements ist es moglich, typisierte Verknipfungen zu verwenden, um so eine
Wissensbasis zu schaffen, die sowohl auf Lernzwecke ausgerichtet ist als auch die Verwendung

als Wissensbasis unterstiitzt.

2.3.3.3  Navigationsmethoden in Hypertextbasen

Der Informationszugriff erfolgt in Hypertexten durch Ausnutzung der bestehenden Verkntp-
fungen zwischen Knoten einer Hypertextbasis. Benutzer kénnen viele Wege durch einen Hyper-
text wihlen, es ist nicht vorherbestimmt, welche Knoten in welcher Reihenfolge aufgesucht
werden. Die Freiheit des Benutzers, beim Lesen eines Hypertextes frei uiber Hyperlinks die

Hypertextbasis zu traversieren, wird oft mit der Metapher der Navigation beschrieben (vgl.

[Hasebrook 1995, 194)).

Andere Autoren bezeichnen den Zugriff auf einen Hypertext als Browsing (vgl. [Schnupp 1992],
[Gloor 1990]). Der Begriff des Browsing kennzeichnet aber bereits eine spezifische Zugriffs-
strategie. In der Regel wenden Benutzer je nach Zielsetzung verschiedene Strategien des
Informationszugriffs an. In der Literatur wird zwischen mehreren grundsitzlichen Strategien un-
terschieden. [McAleese 1989] und [Schoop 1995] unterscheiden funf grundsitzliche Naviga-

tionsmethoden:

®  Scanning,
* Browsing,
= Searching,

=  Exploring und
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= Wandering.

Beim Scanning wird ein breites Themengebiet aufgenommen, ohne sehr in die Tiefe zu gehen.
Scanning beschreibt ein iiberblickendes Sichten der Inhalte, ohne den Inhalt voll aufzunehmen.
Eine analoge Vorgehensweise ist die grobe thematische Einordnung eines gedruckten Artikels

durch Lesen der Uberschriften.

Browsing ist die typischste Form des Informationszugriffs. Browsing bezeichnet ein ,,Stobern® in
der Hypertextbasis. Der Benutzer lisst sich treiben, er verfolgt fir ihn interessante Verkniip-
fungen immer so weit, bis sein Interesse geweckt wird. An diesem Punkt forscht er dann detail-
lierter weiter. [McAleese 1989, 0] sieht die Méglichkeit des Browsing als zentral fiir die Effekti-

vitit von Hypertextsystemen.

Im Falle des Searching wird eine bestimmte Information in der Hypertextbasis gezielt gesucht.
Auf eine bestimmte, vorgegebene Frage wird eine Antwort gesucht. Diese gezielte, systematische
Suche kann auch in einem ersten Schritt indexgestiitzt iber Volltextsuche erfolgen, um die

Menge der relevanten Knoten einzuschrinken.

Beim Exploring versucht der Benutzer das Ausmal} der gebotenen Informationen auszuloten.
Dabei kann der Fall eintreten, dass sich ein ,,Serendipity“-Effekt einstellt (vgl. [Kuhlen 1991,
129]). Der Benutzer wollte urspriinglich eine bestimmte Information suchen, hat aber iiber einen
interessanten Knoteninhalt und dessen Exploring das urspringliche Ziel vergessen. [Kuhlen

1991, 129] spricht bei solchem Verhalten von gerichtetem Browsing mit ,,Serendipity“-Effekt.

Wandering bezeichnet ein Benutzerverhalten, bei dem Hypertextbasen ohne festes Ziel und kon-
krete Frage, hochstens aus allgemeinem Interesse gesichtet werden. Knoten werden nicht
systematisch durchlaufen, wobei Knoten in der Regel auch mehrfach angesteuert werden.

[Kuhlen 1991, 129] bezeichnet dieses Verhalten als ungerichtetes Browsing.

Einige der vorgenannten Navigationsmethoden bergen Potenziale fiir Probleme, die beim Lernen
in hypermedialen Systemen entstehen kénnen. Ein selektiver, aber charakteristischer Querschnitt

dieser Probleme wird im folgenden Abschnitt behandelt.

2.3.3.4  Probleme beim 1ernen in hypermedialen Lernsystemen

Browsing und ,,Serendipity“-Effekte fihren den Benutzer iiber thematisch verwandte Verweise
durch die Hypertextbasis. Fiir Browsing ist typisch, dass der Benutzer nicht mehr gezielt nach In-
formationen sucht, sondern sich vielmehr treiben lisst und weiteren assoziativen Verknipfungen
folgt, bis kein weiterer Anreiz mehr besteht, Verkniipfungen zu verfolgen. Besonders in grof3en

Hypertextbasen kann an dieser Stelle das Gefithl des ,lost in hyperspace auftreten. Dieses,
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schon bereits klassisch zu nennende Problem, wurde erstmals von [Conklin 1987, 38] beschrie-
ben. Der Begriff ,lost in hyperspace® beschreibt ein Geftihl der Desorientierung und bezieht sich
auf die kognitive Orientierung in einer Hypertextbasis. Der Benutzer ist unsicher tber seine
aktuelle Position in der Hypertextbasis, ferner ist er unsicher dariiber, wie er zu einem bereits
besuchten Knoten zuriickkehren kann. Desorientierung nimmt dann zu, wenn der Benutzer
keine klare Vorstellung tGber die jeweilige Organisationsstruktur der Hypertextbasis hat. Ansitze

zur Abhilfe der Desorientierung werden im Folgenden erldutert.

[Kuhlen 1991, 136 ff.] unterscheidet zwei Gruppen von Orientierungs- und Navigationsmitteln.
Zum einen betrachtet er Metainformationen aus traditionellen Medien, wie Inhaltsverzeichnisse,
Register und Glossare; auf der anderen Seite stehen hypertextspezifische Orientierungs- und
Navigationsmittel. Konventionelle Metainformationen sind Ubertragungen der bekannten
Hilfsmittel in Printmedien, wie z. B. Inhaltsverzeichnis, Register (oder auch Index) und Glossar,
auf eine elektronische Ebene. In einem Inhaltsverzeichnis kénnen die Inhalte der Hypertextbasis
gegliedert dargestellt werden, wobei der Zugriff auf den Inhalt Giber eine Verkniipfung und nicht
tber die Seitenzahl erfolgt. In einem Register werden Stichworte und beschreibende Begriffe zu-
sammengefasst, die den Inhalt eines Knoten treffend charakterisieren. Durch Auswahl eines
Begriffs wird die entsprechende Seite angezeigt. Zu diesem Hilfsmittel gehoért auch
volltextbasiertes Suchen in einer Hypertextbasis. Alle auftretenden Worter einer Hypertextbasis
werden dabei indiziert, so dass zu einem Suchbegriff die Knoten mit einem ,, Treffer angezeigt
werden konnen. Fir [Kuhlen 1991, 140] macht es wenig Sinn, ein alphabetisch sortiertes Register
fir eine Hypertextbasis anzulegen, ,,... es entspricht kaum den Prinzipien des ‘Browsing’ von
Hypertext ...“. Im Kontext von Hypertext verdienen Glossare eine besondere Beachtung. In
Printmedien sind diese in der Regel dem Text nachgestellt, so dass der Leser beim Nachschlagen
eines Begriffs im Glossar seinen jeweiligen Kontext verlassen muss. In Hypertextsystemen fiigt
sich ein Glossar dynamisch ein. Es kann durch Fenstertechnik parallel zum Knoteninhalt ange-
zeigt werden, wodurch dem Leser das Wechseln zwischen Text und Glossar erspart bleibt. Der

Glossareintrag kann im Kontext der dargestellten Information gelesen werden.

Die aufgezeigten Metainformationen werden durch hypertextspezifische Orientierungs- und
Navigationsmittel erginzt, die im Folgenden zunichst aufgelistet und im Anschluss niher er-
lautert werden. Die Auflistung der Hilfsmittel orientiert sich an [Kuhlen 1991, 142 ff]. Im

Einzelnen sind dies:

» grafische Ubersichten (,,Browser) und vernetzte Ansichten (,,web views®),
» autorendefinierte Ubersichtsmittel,

*  Pfade (,,paths/trails*) und gefithrte Unterweisungen (,,guided tours®),
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» Backtrack“-Funktionen, Dialoghistorien und retrospektive grafische (individuelle) Uber-

sichten,
® leserdefinierte Fixpunkte (,,bookmarks®) und autorendefinierte Wegweiser (,,thumb tabs®),
* Markierungen gelesener Bereiche (,,bread crumbs®).

Die Netzstruktur einer Hypertextbasis wird in grafischen Ubersichten durch die Abbildung einer
Netz- bzw. Baumstruktur visualisiert. Dabei unterscheidet man noch zwischen globalen und
lokalen Ubersichten, die jeweils die gesamte bzw. nur einen Ausschnitt der Hypertextbasis zeigen.
Fir weiterfithrende Beispiele siche [Kuhlen 1991, 142 ff.] und [Nielsen 1995, 247]. Das Konzept
der vernetzten Ansicht ist sehr speziell auf das Hypertextsystem Intermedia zugeschnitten, hierzu

sei auf [Kuhlen 1991, 144 ff.] verwiesen.

Gerade bei groBen Hypertextbasen wird die Moglichkeit der automatischen Generierbarkeit von
Ubersichten angezweifelt (vgl. [Kuhlen 1991, 143 ff.]). Autorendefinierte Ubersichtsmittel bieten
einen Ausweg aus diesem Dilemma. Der Autor des Hypertexts kann manuell eine grafische
Ubersicht erstellen und diese als Browser einsetzen. Der Vorteil dieser Methode ist, dass wert-
volle Hinweise zur Navigation mit aufgenommen werden kénnen. Das implizite Wissen iiber
Zusammenhinge kann an dieser Stelle vom Autor explizit gemacht werden. Der Nachteil besteht
darin, dass Anderungen in der zugrunde liegenden Hypertextbasis manuell in die Ubersicht
aufgenommen werden und Inkonsistenzen auftreten konnen. Damit ist dieses Hilfsmittel weder
fir sehr dnderungsintensive Hypertextbasen empfehlenswert, noch fur solche, in denen Leser

selbst Knoten erstellen durfen.

Pfade bzw. Guided Tours schrinken die Freiheit des Benutzers beim Navigieren bewusst ein. Bei
einer kontrollierten Unterweisung wird der Benutzer durch die Hypertextbasis gefithrt. Auf diese
Weise konnen Knoteninhalte zu gréfleren kohdrenten Einheiten zusammengefasst werden. Im
Kontext mit Lernsoftware konnten semantisch zusammenhingende Themenbereiche zu einer
Guided Tour zusammengefasst werden. Der Grad der Kontrolle entscheidet dabet letztlich iber
die Nutzbarkeit einer Guided Tour. Hat der Benutzer nur noch die Wahl zwischen dem nichsten
Knoten und dem vorhergehenden der Guided Tour, so wird die Flexibilitit von Hypertext
aufgegeben. In diesem Fall wird Hypertext zu einem ,.elektronischen Buch® degradiert, das
jeweils nur noch umgeblittert wird. Der nicht-lineare Charakter des Hypertexts geht vollstindig

vetloren.

Die erlduterten inhidrenten Navigationsprobleme von Hypertext treten natiirlich auch beim Ler-
nen mit Hypertexten auf. Den Navigationshilfen kommt in diesem Kontext eine besondere
Bedeutung zu. [Schoop 1995, 152] stellt die folgende These auf: ,,Selbstgesteuerte Navigation in

Lernsystemen setzt gute Benutzerkenntnisse von Wissensstruktur und Softwarefunktionalitit
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voraus. Daher missen Neulinge in den ersten Lernsitzungen zwingend linear gefithrt werden.*
[Witt 1995] plidiert ebenfalls fiir die Notwendigkeit von Guided tours, obwohl deren Einfithrung
bedeuten kann ,,... gerade das preiszugeben, was den Witz von Hypermedia ausmacht® [Witt
1995, 161]. Ein Anfinger auf einem Lerngebiet sollte gefithrt werden, um den Lernstoff Schritt
fir Schritt zu begreifen. Eine gezielte Einfihrung kann das ziel- und ergebnislose Herumsuchen
eines Anfingers in den Lerninhalten vermeiden und dabei helfen Frustrationen zu ersparen.
Fihrung und Anleitung kann hilfreich, muss aber deshalb nicht gleich zwingend sein. ,,Die
guided tour sollte deshalb als Forderung des Lernenden an das System, nicht als Forderung des
Systems an den Nutzer betrachtet werden® [Witt 1995, 161]. Fur Witt kommt es auf die Unter-

scheidung zwischen ,,Option und Obligation® an.

Backtrack-Mechanismen geben dem Benutzer die Méglichkeit zum vorhergehenden Knoten zu-
ruckzukehren. Das ist vor allem dann von Vorteil, wenn Verknipfungen nicht bidirektional,
sondern nur unidirektional gerichtet sind. Der Backtrack-Mechanismus kann weiter ausgestaltet
werden, um nicht nur den zuletzt besuchten Knoten zu berticksichtigen. Die bereits besuchten
Knoten werden (evtl. mit Metainformationen oder grafischen Miniaturbildern der Knoteninhalte)
in einer Liste gespeichert, so dass eine ,,Geschichte® der zuletzt besuchten Knoten entsteht. Aus
diesem Grund werden die entstehenden Listen auch ,,History* genannt. Der Benutzer hat nun
die Moglichkeit aus der History einen Knoten auszuwihlen. Gerade die Darstellung mit grafi-
schen Mitteln ist besonders hervorzuheben, da Metainformationen, wie Uberschriften und
Inhaltsangaben, dem Benutzer im konkreten Fall nicht weiterhelfen, er sich aber an das visuelle

Erscheinungsbild des Knoteninhalts erinnern kann (vgl. [Nielsen 1995]).

Mit leserdefinierten Fixpunkten hat der Benutzer die Moglichkeit, die Hypertextbasis tber-
sichtlicher zu gestalten und nach eigenen Kriterien zu strukturieren. Zu diesen Hilfsmitteln
gehoren ,,bookmarks® und ,,Annotationen®. Bookmarks bezeichnen eine Art Lesezeichen. Der
Benutzer hat die Méglichkeit im Hypertext Knoten zu markieren, um dadurch spiter direkt bei
evtl. Orientierungsverlust dorthin springen zu konnen. Mit Annotationen kann sich der Benutzer
Notizen zu einem Knoten machen. Dadurch kann die Hypertextbasis inhaltlich vom Leser er-
weitert werden. Fixpunkte kénnen auch schon vom Autor vorgesehen werden. Der Autor eines
Hypertextes kann Mechanismen vorsehen, die in jedem Knoten auftauchen und es dem Benutzer

ermoglichen, auf eine zentrale Ubersichtsseite zu springen.

Bereits gelesene Seiten sollten gekennzeichnet werden, um das unfreiwillige nochmalige An-
steuern durch den Benutzer zu vermeiden. Diese Mechanismen werden von [Kuhlen 1991, 158]
,bread crumbs® genannt, [Nielsen 1995] bezeichnet sie als ,,footprint™. Im Folgenden wird die

Bezeichnung ,,footprint™ verwendet, weil sie gebriuchlicher ist und die Metapher des automati-
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schen Setzens in sich birgt. Die Markierung sollte automatisch erfolgen und nicht vom Benutzer

gesteuert werden missen.

Das zweite von [Conklin 1987] identifizierte Problem ist das der kognitiven Uberlast (,,cognitive
overload®). Gerade beim Lernen mit der Hilfe von Hypertextbasen kommt es darauf an, bereits
besuchte Knoten und deren Inhalt im Gedichtnis zu behalten. Ferner muss behalten werden,
welche Knoten als nichstes aufgesucht werden sollten, auf welchem Wege man dorthin gelangt,
welche Hilfsmittel zur Navigation zur Verfiigung stehen, welche Funktionen einzelne
Navigationshilfen erfillen usw. (vgl. [Tergan 2002, 109]). Der Benutzer muss seine
Aufmerksamkeit, neben der eigentlichen Informationsaufnahme des Knoteninhalts, auf die Ent-
scheidung tber sein weiteres Vorgehen und die Analyse seiner Navigationsmoglichkeiten richten.
[Kuhlen 1991, 125 ff] stellt fest, dass die Aufnahme der relevanten Information durch den

zusatzlichen Aufwand durchaus beeintrichtigt werden kann.

2.3.4  Formulierung und Eigenschaften von Lernobjekten

Innerhalb der vorangegangenen Abschnitte (2.3.1 bis 2.3.3) stand die Art und Weise der Wissens-
vermittlung und Wissensaufnahme innerhalb eines E-Learning Prozesses im Vordergrund und es
wurde dargestellt, wie der Lernende durch hypermediale Systeme in seinem Lernprozess unter-
stitzt werden kann und welche Probleme dabei zu berticksichtigen sind. Die folgenden
Ausfiihrungen (Abschnitte 2.3.4 und 2.3.5) fokussieren nun die Aufbereitung und Strukturierung
der Lernmaterialien, die in ihrer Gesamtheit die Wissensbasis darstellen, die im Rahmen des

Lernprozesses vermittelt werden soll.

Dabei gilt es sich zunichst mit den Kernelementen der Wissensbasis zu befassen, den sog. Lern-
objekten oder ,learning objects”: wieder verwendbare Objekte, die in verschiedenen
Lernkontexten eingesetzt werden kénnen. Die Definition eines Lernobjekts variiert dabei in der
Literatur je nach Austichtung der Autoren mit eher technischem oder pidagogisch/didaktischem
Schwerpunkt. Der IEEE Learning Object Metadata Standard (LOM) definiert ein Lernobjekt wie
folgt: “Learning Objects are defined here as any entity, digital or non-digital, which can be used,
re-used or referenced during technology supported learning. Examples of technology supported
learning include computer-based training systems, interactive learning environments, intelligent
computer-aided instruction systems, distance learning systems, and collaborative learning
environments. Examples of Learning Objects include multimedia content, instructional content,
learning objectives, instructional software and software tools, and persons, organizations, or

events referenced during technology supported learning” ([JLOM 2003, 1].

Diese Definition ist so allgemein gehalten, dass alles, was in einem Lernprozess eingesetzt werden

kann, als Lernobjekt gilt. Von einem einzelnen Medienfragment, wie einem Bild bis hin zu einem
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gesamten Kurs wird alles als Lernobjekt bezeichnet. Ein Lernobjekt muss dabei nicht digital sein;
ein Buch in einer Bibliothek wiirde nach der LOM Definition ebenfalls als Lernobjekt aufgefasst
werden. Alle abweichenden Definitionen werden dabei ebenfalls von der IEEE Ansicht umfasst,

da prinzipiell alle ,,LLernobjekte® in einem Lernumfeld eingesetzt werden konnen.

[Wiley 2001, 6] fihrt eine Definition fir Lernobjekte ein, die auf der [LOM DOC 2002] Defini-
tion aufbaut, diese aber enger fasst und auf digital vorliegende Elemente einschrinkt (,,... any
digital resource that can be reused to support learning ...“). Weitere Unterschiede zur LOM
Definition bestehen darin, dass Lernobjekte nur als eigene Entitit aufgefasst werden, wenn sie
wieder benutzt werden kénnen (an Stelle eines einmaligen Einsatzes) und wenn sie unterstitzend
im Lernprozess eingesetzt werden konnen (an Stelle eines lediglich begleitenden Einsatzes).
Durch die Einschrinkung der Definition auf digital vorliegende Entititen kann die Einschrin-
kung der LOM Definition auf ,,technology supported learning* entfallen, da sie implizit enthalten
ist (vgl. [Wiley 2001, 7]).

Es erscheint im Rahmen dieser Arbeit sinnvoll, die Definition von Lernobjekten auf digital ver-
fiigbare Einheiten zu beschrinken. Ein Zugriff zu jeder Zeit, von jedem Ort auf Lernobjekte ist
nur auf digitalem Wege moglich. Die explizite Einbeziehung traditioneller Printmedien (zumin-
dest in dieser Medialitit) in die Definition von Lernobjekten erscheint anachronistisch. Damit soll
die Bedeutung von Biichern oder Artikeln fir den Lernprozess nicht geschmalert werden. Diese
behalten weiterhin ihren Platz in der Ausbildung und koénnen als Lernobjekt in Form einer

digitalen Ressource oder als Literaturangabe referenziert werden.

Damit ist ein Lernobjekt zusammenfassend als Objekt mit folgenden wesentlichen Eigenschaften

gekennzeichnet:

* Digitale Verfugbarkeit,
= Wiederbenutzbarkeit,
* Direkte Unterstiitzung des Lernprozesses.

Die digitale Verfiigbarkeit eines Lernobjekts bezeichnet die Eigenschaft, auf dieses Lernobjekt
tber ein geeignetes digitales Trigermedium zugreifen zu kénnen. Das Lernobjekt selbst ist in
einer digitalen Kodierung als Text, Grafik, Video etc. bzw. als Kombination aus diesen
Medientypen abgelegt und kann abgerufen werden (zur Kodierung von Lernobjekten siche Ab-
schnitt 4.1.2). Das Trigermedium kann ein persistenter Datenspeicher sein, auf dem das

Lernobjekt abgelegt ist.
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Das WWW wird hdufig als Distributionsmedium fir Lernobjekte benutzt. Unabhingig von der
Kodierung der Lernobjekte kénnen Lernende tiber den standardisierten Weg eines Browsers zu-
mindest auf die Lernobjekte zugreifen. Gegeniber anderen Distributionsformen wie z. B. per
CD-ROM kann die Aktualitit iber das WWW schnell und effizient sichergestellt werden. Das
WWW hat sich als universeller Datenspeicher etabliert und erfreut sich einer hohen Akzeptanz.
Standardisierte Protokolle und Identifikatoren fiir Ressourcen des WWW erlauben einen
einfachen Zugriff auf diese verteilten Ressourcen. Das WWW erlaubt einen nicht restringierten

Zugriff auf Ressourcen im Sinne von zeitlichen und 6rtlichen Restriktionen.

Die Moglichkeit zur eindeutigen Adressierung von Ressourcen im WWW ist eine zentrale Vor-
aussetzung, um verkniipfte Dienste aufbauen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde vom W3C das
Konstrukt des Uniform Resource Identifiers (URI) eingefiihrt. Neben diesem generischen Ansatz
existieren noch weitere Varianten bzw. Untermengen davon, wie Uniform Resource Locator
(URL) und Uniform Ressource Name (URN), die teilweise falschlicherweise synonym verwendet
werden. “A URI can be further classified as a locator, a name, or both. The term "Uniform
Resource Locator" (URL) refers to the subset of URI that identify resources via a representation
of their primary access mechanism (e.g., their network "location"), rather than identifying the
resource by name or by some other attribute(s) of that resource. The term "Uniform Resource
Name" (URN) refers to the subset of URI that are required to remain globally unique and

persistent even when the resource ceases to exist or becomes unavailable” [RFC 2396].

Der bekannteste und populirste Bezeichner fir Ressourcen im WWW ist der URL, der die
Netzwerkadresse einer Ressource spezifiziert (in der Form:
http://Servername.Domain/Resourcename). Neben dem ,,http“-Protokoll existieren noch wei-
tere Dienste wie ftp, mail etc. und nicht-elektronische Adressschemata wie z. B. ISBN. Um diese
in einer konsistenten Systematik zu vereinen, wurde vom W3C das Konzept der URI Schemata
(engl.: schemes) eingefithrt (fiir detaillierte Ausfihrungen hierzu sieche [URI 2001]). Berners-Lee
fihrt aus, dass er im Gegensatz zu einer URL, ,,... die allgemeine Bezeichnung URI (verwendet),
um die Wichtigkeit der Universalitit und der Dauerhaftigkeit von Informationen hervorzuheben®

[Berners-Lee 1999, 99].

Das WWW weist damit einen Identifikationsmechanismus tber URI auf, mit dem Lernobjekte
eindeutig referenziert werden konnen. Damit bietet sich das WWW als Emissionsmedium an, um
die digitale Verfugbarkeit von Lernobjekten sicherzustellen. Lernobjekte kénnen tiber das WWW

unabhingig von Ort und Zeit abgerufen werden.

Die Eigenschaft der Wiederbenutzbarkeit von Lernobjekten wird im Rahmen der konzeptio-

nellen Bausteine fir das zu entwickelnde integrative, hypermediale Lernsystem umfassend
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diskutiert (siche Abschnitt 4.1.1). Der Aspekt der direkten Unterstiitzung des Lernprozesses
durch Lernobjekte wird nicht detaillierter erldutert, da es sich hierbei um eine notwendige Bedin-

gung zur Wahrnehmung eines Lernmaterials als Lernobjekt handelt.

2.3.5  Abnsdtze zur Ausgeichnung und Strukturierung von Lernobjekten

Lernobjekte sind per Definition Bestandteile einer digitalen Wissensbasis, die neben reinen Lern-
objekten auch unbegrenzt andere Informationen enthalten kann, die keinen Lernzweck besitzen,
oder zum Lernen nicht geeignet sind. Eine vorhandene Wissensbasis kann allerdings nur dann
effizient zum Lernen genutzt werden, wenn sie systematische Strukturen aufweist, die das Lernen
unterstiitzen. Auf Seite des Lernenden wird der Zugriff auf die Lerninhalte jedoch hiufig durch

mangelnde Auszeichnung und Strukturierung der Lernobjekte erschwert.

Es wird keine Unterscheidung zwischen Dokumenten getroffen, die fur die Anwendung in der
Lehre konzipiert wurden und Dokumenten, die anderen Verwendungszwecken gewidmet sind.
Versucht man beispielsweise Lerninhalte zu einem bestimmten Thema mit einer universellen
Suchmaschine (Google, Yahoo, Altavista etc.) zu finden, wird die Auswahl durch die immense
Anzahl der gefundenen Seiten erschwert. Der Lernende ertrinkt geradezu in der Flut relevanten
und in der Mehrzahl weniger relevanten Materials. Eine reine Stichwortsuche liefert in der Regel
zu ungenaue Ergebnisse. Heutige Suchmaschinen indizieren in einem brute-force Ansatz
Millionen von WWW Seiten, und obwohl sie viele Ergebnisse liefern, sind diese prinzipbedingt
von mangelhafter Qualitit. Der Benutzer der Suchmaschine ist gezwungen, eine Ergebnisliste
von mehreren Hundert Treffern zu tiberpriifen, ob der gesuchte Inhalt wirklich anhand der Such-
kriterien gefunden wurde oder nicht. In der Regel gehen die relevanten Dokumente in den resul-
tierenden Ergebnismengen von Suchmaschinen unter. Es ergibt sich also die Forderung nach
Mechanismen, die das effektive Suchen nach Dokumenten mit Ausbildungsinhalten adidquat un-

terstutzen.

Nicht addquate Suchergebnisse sind prinzipiell bedingt, da die benétigten Informationen, um Ab-
schnitte in einen Kontext einzuordnen, schlicht nicht oder nur unzutreichend zum Indi-
zierungszeitpunkt vorhanden sind. In der Regel werden Daten indiziert, wobei diese Daten nicht
ausreichen, um ein effektives Suchergebnis zu erzielen. Volltextsuche kann nicht einen Kontext

generieren, z. B. werden in der Regel synonyme Begriffe nicht in Betracht gezogen.

Metadaten, d. h. Daten tber Daten sind ein erster Ansatz aus dem Dilemma der mangelnden
Auszeichnung von Lernobjekten. Allgemeine zusitzliche Informationen, die einen Dokument-
inhalt niher kennzeichnen, wie z.B. Autor, Schlusselworte etc. konnen bereits heute in
Dokumente integriert werden. Zusatzliche Angaben zu Dokumenten werden dabei als Metadaten

bezeichnet. Diese Metaangaben sind aber so allgemein gehalten, dass sie zwar bereits eine Ver-
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besserung gegentiber dem bisherigen Zustand darstellen, aber keine neue Qualitdt bedeuten. Die
Metaangaben sind nicht erweiterbar und demzufolge nur fur allgemeine Angaben zu benutzen.
Besonders fur spezielle Anwendungsgebiete wie das computergestitzte Lernen sind sehr
spezifische Metadaten wiinschenswert, wie z. B. padagogische Attribute, Grad der Interaktivitat
etc. Auf Basis einer solchen soliden Datengrundlage lieBen sich zahlreiche Aufgaben, wie das
Erstellen von Ubersichten, Indizierungen etc. wesentlich vereinfachen und automatisieren.

Manuell erstellte Seitentibersichten sind sehr aufwindig und fehleranfillig.

Aufgrund der Menge des relevanten Wissens werden im E-Learning neben didaktischen Struktu-
ren auf der Mikroebene, ordnende Strukturen auf der Makroebene immer wichtiger, um dieses
Wissen iiberhaupt lokalisieren zu kénnen. Mit der strukturellen Ordnung von Wissensbestinden,
oder besser Informationsbestinden, beschiftigt sich das Wissensmanagement, das als zunehmend
wichtiger ~ fir den  Erfolg unternechmerischer — Aktivititen  erachtet wird  (vgl

[Gemmerich/Stratmann 1998)).

Wissensmanagement bezeichnet systematische Prozesse, die die Sammlung, Katalogisierung,
Nutzung, Bewertung und Verteilung von Wissen in einer Organisation steuern. Unter Organi-
sation werden in diesem Zusammenhang in der Regel wirtschaftliche Organisationen, also
Unternehmen verstanden. Wissensmanagement ist aber nicht nur im wirtschaftlichen Sektor rele-
vant, im universitiren Bereich spielt es eine ebenso groBe Rolle. Literatur, Skripte,
Materialsammlungen miissen gesammelt, verkntpft und effizient durchsucht werden kénnen, um
einen maximalen Nutzen daraus erzielen zu koénnen. Wissensmanagement in diesem Kontext
wird sowohl von Lernenden als auch Lehrenden praktiziert. Beide Gruppen wenden implizit

Methoden des Wissensmanagements an, indem sie Materialien kategorisieren.

Wissensmanagement versucht ,,... Losungsansitze fiir 6konomische, aber auch gesellschaftliche
Phinomene zu finden wie Informationsflut, wachsende Geschwindigkeit von Informations-
generierung und -verbreitung, steigende Vernetztheit und Komplexitit von Wissen® [Reinmann-
Rothmeier 2002, 3]. Der Aspekt der Effizienz der oben genannten Prozesse steht dabei im
Mittelpunkt der Betrachtung. Und um diese realisieren zu kénnen, sind Strukturen erforderlich,
die eine Systematisierung der Wissensbausteine innerhalb einer Wissensbasis erméglichen. Zur
Errichtung dieser Strukturen bieten sich sachlogische und gréBentechnische Prinzipien an, die im

Folgenden kurz skizziert werden sollen.

Lernobjekte lassen sich einerseits anhand der Inhalte, die durch sie reprisentiert werden,
kategorisieren. Wissensdominen werden typischerweise durch Taxonomien, bzw. Ontologien
inhaltlich strukturiert (fir die ausfihrliche Darstellung siehe Abschnitt 4.3). Die konsequente An-

wendung derartiger Ordnungen zur Systematisierung von Lernobjekten findet in heute
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existierenden Wissensbasen von E-Learning Systemen nicht konsequent statt. Stattdessen wird
meistens auf proprietire Strukturen zurtickgegriffen, was erhebliche negative Konsequenzen fir

die Wiederbenutzbarkeit von Lernobjekten mit sich bringt.

Anderseits weisen Lernobjekte auch groB3enspezifische Merkmale auf, die Aussagen tiber ihre Be-
ziehungen untereinander zulassen. So kann eine Videosequenz als Lernobjekt Bestandteil einer
groBeren Lerneinheit, z. B. einer Lehrveranstaltung sein, die fur sich genommen wiederum ein
Lernobjekt darstellt. Die gro3entechnische Kategorisierung anhand des Merkmals der Granulari-
tat bietet sich an, um Ruckschlisse auf die Kombinierbarkeit von Lernobjekten zu erhalten (siche
tir die ausfuhrliche Darstellung Abschnitt 5.2). Auch hier ist festzustellen, dass die heutigen
Lernsysteme standardisierte Granularititsskalen fir die groflentechnische Kategorisierung von

Lernobjekten weitgehend vermissen lassen.

AbschlieBend sei erwihnt, dass die beiden skizzierten Prinzipien zur systematischen Struktu-
rierung von Lernobjekten sich nicht gegenseitig ausschlieBen, sondern sich vielmehr erginzen.
Folgendes einfaches Beispiel soll dies verdeutlichen: Die Einbindung einer Videosequenz zu ei-
nem physikalischen Experiment in eine Lehrveranstaltung zum Simplex Algorithmus wire aus
Sicht der Granularitit zuldssig, wirde jedoch aus sachlogischer Sicht keinerlei Sinn ergeben, da

physikalische Expetimente in einer Ontologie zu OR/MS nicht vorhanden sind.

2.3.6  Zusammenfassung

Im vorliegenden Abschnitt 2.3 wurde die grundlegende Abgrenzung des Problemfelds vor-
genommen, indem zunichst das Verstindnis von E-Learning als Lernprozess entwickelt wurde
(2.3.1). Die Beschreibung von Medien und ihrer Verknipfung durch das Konzept des
Hypermedia (2.3.2) sowie die Darstellung von auf Hypermedia basierenden Lernsystemen
rundeten den Teil des Problemfelds ab, der die Art der Wissensvermittlung fokussiert. An-
schlieBend wurde auf grundlegende Gestaltungsmerkmale der zu vermittelnden Wissensbasis
abgehoben, indem die Formulierung von Lernobjekten (2.3.4) und Ansitze zur Auszeichnung
und Strukturierung der Lernobjekte (2.3.5) behandelt wurden. Das abgegrenzte Problemfeld wird
folglich durch die drei Eckpfeiler des Lernprozesses, der die Art der Wissensvermittlung deter-
miniert, der vom Lernenden zu erschlieBenden Wissensbasis, die aus untereinander sys-
tematisierten Lernobjekten besteht, und des Lernsystems, das den Lernenden bei der Er-

schlieBung der Wissensbasis im Rahmen des Lernprozesses unterstiitzt, aufgespannt.

Das bis hierher abgegrenzte Problemfeld wird im niachsten Abschnitt weiter fokussiert, indem es
auf die Anwendungsdomine des OR/MS herunter gebrochen wird. Fur diese konkrete Domine
erfolgt soweit moglich die Analyse des state of the art fur alle drei oben genannten Eckpfeiler des
Problemfelds.
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2.4 E-Learning in der Domine Operations Research/Management Science

Im Rahmen dieses Abschnitts wird zunichst das Problemfeld noch detaillierter spezifiziert, in-
dem wesentliche Charakteristika der Anwendungsdomine OR/MS erliutert werden (2.4.1). Der
Abschnitt 2.4.2 greift dann die Probleme auf, die bei der Vermittlung des dominenspezifischen
Wissens bestehen kénnen und zeigt Losungsansitze fir diese Probleme auf. Im Abschnitt 2.4.3
wird dann ein Uberblick iiber den state of the art bestehender Lernsysteme fiir die Domine
OR/MS gegeben. Neben einer Beschreibung der jeweiligen systemtechnischen Merkmale werden
dabei auch Aussagen tiber die Formulierung und Systematisierung der Lernobjekte gemacht, die

durch die jeweiligen Systeme vermittelt werden.

24.1  Charakteristifa der Domdne

Unter OR/MS in wirtschaftswissenschaftlichen Fakultiten wird die Nutzung von quantitativen
Methoden, beispielsweise der mathematischen Optimierung und der Simulation, zur Losung be-
triebswirtschaftlicher Problemstellungen verstanden. Solche Fragestellungen sind insbesondere in
den Bereichen Produktion, Logistik, Finanz- und Personalplanung hiufig sehr komplex und er-
fordern die Nutzung von Informationstechnik in Form integrierter, verteilter Anwendungs-

systeme. [Runzheimer 1995, 14] definiert Operations Research als ,,... die Anwendung von

wissenschaftlichen FErkenntnissen auf das Problem der Entscheidungsfindung in der
Unsicherheits- oder Risikosituation, mit dem Ziel, den Entscheidungstriagern bei der Suche nach
optimalen Loésungen eine quantitative Basis zu liefern. Dabei kénnen grundsitzlich Erkenntnisse
aus allen wissenschaftlichen Disziplinen herangezogen werden.” [Dirr/Kleibohm 1992, 17 £
fuhren weitere Definitionsansitze fur den Bereich OR/MS auf. Der typische Ablauf einer
OR/MS-Untersuchung besteht in der Modellierung der realen Situation, Losung des resultieren-
den mathematischen Modells mit einem geeigneten Losungsverfahren (meist I'T unterstiitzt) und
einer Interpretation der Ergebnisse sowie Ableiten einer Entscheidung. Die Interpretation der
Ergebnisse kann auch zu einer Modellmodifikation und anschlieBender Iteration des Ablaufs
fiuhren (vgl. [Dirr/Kleibohm 1992, 18 £.]). OR/MS hat eine groBe Bedeutung in der Praxis und
kann als ein Anwendungsgebiet der Wirtschaftsinformatik gesehen werden. Obwohl OR/MS

durch den hohen Grad an Interdisziplinaritit ein sehr komplexes Gebiet umfasst, ist es relativ

wohlstrukturiert.

Ein Hauptziel bei der Vermittlung von OR-Methoden fiir Studenten wirtschaftswissenschaft-
licher Studienginge ist aus Sicht des Autors der Erwerb von Problemlésungskompetenz, d. h. die
Fahigkeit, beim Auftreten realer betrieblicher Aufgabenstellungen geeignete Losungsansitze aus
dem Bereich des OR zu wihlen und ggf. zu adaptieren. Der sichere Umgang mit Informations-

technik und den entsprechenden Tools ist sehr wichtig im Hinblick auf die Berufsfihigkeit der
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Studierenden. Dieses Ziel wird hiufig nicht erreicht, weil die universitire Grundlagenausbildung

in diesem Bereich tiberwiegend durch theorielastigen Frontalunterricht gekennzeichnet ist.

Die stark mathematische und algorithmische Ausrichtung grundlegender OR-Methoden sowie
die mangelnde Anschaulichkeit herkémmlicher Darstellungsformen (z. B. fir die Vermittlung
von Netzwerkalgorithmen) macht OR fur viele Studierende zu einem schwierigen und durch

Selbststudium von Fachliteratur schwer erschliebaren Gebiet.

Die grof3e Zahl von Studierenden in den Grundlagenveranstaltungen sowie die sehr unterschied-
lichen Vorkenntnisse und Erwartungen machen es praktisch unmdéglich, im Frontalunterricht
zufrieden stellende Ergebnisse im Hinblick auf die Problemlosungskompetenz zu erzielen. Bei-
spielsweise haben Studierende der Studienginge Wirtschaftswissenschaften,
Wirtschaftsingenieurwesen und Informatik teilweise sehr unterschiedliche Mathematik-
Grundlagenveranstaltungen besucht und damit unterschiedliche Voraussetzungen zum Ver-

standnis des Lehrstoffs.

2.4.2  Domdnenspezifische Probleme der Wissensvermittlung und 1dsungsansdtze

OR ist eine anwendungsorientierte Wissenschaft. Neben der theoretischen Fundierung der
Methoden, stehen daher insbesondere praktische Anwendungen im Vordergrund, die hiufig
GroBenordnungen aufweisen, die mit den klassischen Algorithmen nicht oder nicht in poly-

nomineller Zeit berechnet und gel6st werden kénnen.

Ein Problem fiir Studenten besteht darin, das erworbene Wissen tiber Methoden des OR auf
reale Problemstellungen zu Gbertragen. Sie haben triges Wissen generiert, das nicht kontextuell
verankert ist. Die Thematik des trigen Wissens wurde bereits in Abschnitt 2.2.1.5 behandelt. Im
Bereich OR/MS tritt das Problem offen zu Tage. So zeigt sich in der Lehre immer wieder, dass
bei Textaufgaben, in denen eine Problemstellung klar definiert ist, Studenten das erworbene Wis-
sen anwenden und die Aufgabe 16sen kénnen. Bei einer realen Problemstellung hingegen, bei der
erst die Klasse des Problems isoliert und erkannt werden muss, um die Losung zu finden schei-
tern viele Studierende. [Niegemann et al. 2000] schildern gute Erfolge bei der fallbasierten
Vermittlung von strukturellem Wissen im Bereich der Kostenrechnung. ,,Dieses strukturelle
Wissen ist jedoch erforderlich, wenn die Auszubildenden befihigt werden sollen (a) wichtige
betriebswirtschaftliche Entscheidungen zu verstehen und (b) spiter selbst entsprechende

Entscheidungen zu treffen® [Niegemann et al. 2000, 3].

Der Autor ist der Meinung, dass sich diese Erfahrungen durchaus auf die Domine des OR/MS
tbertragen lassen. So besteht ein Ansatz in der Lehre darin, die grundlegenden Methoden des

OR/MS in einen Kontext zu setzen und mit Hilfe von Fallstudien (,,case studies®) zu vermitteln.
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Auf diese Weise werden keine isolierten Methoden etlernt, sondern die Methoden werden in ei-
nen Kontext gesetzt. So konnen verschiedene Sichten auf die Thematik generiert werden.
Einerseits werden fundamentale Methoden und Algorithmen in eine Situation eingebettet und
verankert. Auf diese Weise lassen sich verschiedene Sichtweisen konstruieren. Studenten lernen
nicht nur die Anwendung einer Methode kennen, sondern sie konnen auch charakteristische

Merkmale einer Situation memorieren, in der diese Methode Anwendung findet.

“Case-based teaching” versucht Lerninhalte in der Form von fallbasierten Geschichten zu ver-
mitteln. Der Ansatz geht von der Erfahrung aus, dass Expertenwissen nicht nur theoretisch
fundiert ist, sondern auch in Form von Fallbeispielen vorliegt. Informationen, die fiir das Losen
einer Aufgabe essentiell sind, werden dem Lernenden graduell zur Verfugung gestellt. Der
Strukturierungsgrad der Informationen bzgl. der Relevanz fur die Aufgabenlésung kann dabei
variiert werden. Der Lernende hat somit die Moglichkeit, aus unstrukturierten Informationen die
relevanten zu filtern und irrelevante Fakten zu ignorieren. Der Transferprozess auf reale Situation
witd somit gefordert. Dieser Ansatz stammt nicht originir von [Schank/Cleary 1995], sondern

witd auch bei sog. Fallstudien im OR/MS Bereich praktiziert.

Fallstudien bieten eine hervorragende Moglichkeit praxisrelevantes Wissen zu vermitteln. Dar-
Uber hinaus bieten fallbasierte Darstellungen die Moglichkeit, die Grenzen der praktischen An-
wendung von Methoden aufzuzeigen. In der Prisenzlehre werden sie im Bereich OR/MS aus
diesem Grund oft eingesetzt. Durch die Prisenz eines Lehrenden, der auf Fragen reagieren kann,
entsteht auf diese Weise eine hochinteraktive Diskussion zwischen Lernenden und Lehrenden.
Die Rolle des Lehrers wird besser durch die eines Moderators beschrieben. Es existiert in einer
Fallstudie gewohnlich nicht eine Musterlésung, sondern viele Wege koénnen zu einer Losung
fithren. Als Moderator kann der Lehrende auf Fragen bzw. Ideen der Lernenden reagieren und
kann Hilfestellung bei der Losung des Problems geben. Der Lernende wird aus einer passiven
Rezipierhaltung, wie sie in einer traditionellen Vorlesung tblich ist, in eine aktive Position ge-
bracht, in der er seine eigenen Ideen einbringen muss. Diese Position ist fir viele Studenten
zuerst ungewohnt und die Diskussion verlduft aus diesem Grund zu Beginn schleppend, diese

Anfangsschwierigkeiten werden aber in der Regel schnell tiberwunden.

In einer rein computergestitzten Umgebung entfillt der interaktive Part des Moderators, da
dieser nicht prisent ist. Die Frage ist jetzt, ob Fallstudien dadurch ihre eigentliche Qualitit, wie
oben ausgefiihrt, in einer solchen Umgebung entfalten kénnen. Interaktivitit stellt ohne Zweifel
einen wesentlichen Bestandteil von Fallstudien dar. In diesem Sinne flieBen in einer solchen Fall-
studie bzw. deren computergestiitzten Umsetzung die Architekturen von [Schank/Cleary 1995]
zusammen. Durch die Einbettung von Simulationen werden dem Lernenden kognitive Hilfs-

mittel an die Hand gegeben, mit denen praktische, fallbasierte Problemstellungen exploriert
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werden konnen. Durch die Einbindung interaktiver Komponenten kann der Lernende aktiv die
Fallstudie erkunden. [Haehling von Lanzenauer/Trela 2003] stellen Méglichkeiten zur Interaktion

in Fallstudien im E-Learning dar.

2.4.3  Lernsysteme im Bereich OR/MS - State of the Art

Es existieren bereits Lernsysteme, die speziell auf die Domine OR/MS ausgerichtet sind. Diese
werden im Folgenden kurz dargestellt und im Hinblick auf das Problemfeld dieser Arbeit be-
trachtet (2.4.3.1 bis 2.4.3.6). Man kann die vorgestellten Systeme dabei nicht in allen Aspekten
miteinander vergleichen, da sie sehr unterschiedlich geartet sind. OR-Welt (2.4.3.1) und Mentor
(2.4.3.2) stellen umfassende Lernumgebungen dar, wohingegen TutOR (2.4.3.4) nur wenige,
ausgewihlte Teilbereiche behandelt. Trial-Solution (2.4.3.3) ist explizit auf die Konvertierung von
Printmedien in elektronische Form ausgerichtet. Tenor (2.4.3.5) stellt nur die Werkzeuge, um
interaktiv Problemstellungen bearbeiten zu kénnen. OR-Objects und Animal dienen vorrangig
als Autorenwerkzeug zur Erstellung begleitender Materialien, sie bieten keine Funktionalitit iiber

die Erstellung isolierter Komponenten hinaus (2.4.3.6).

24.3.1 OR-Welt

OR-Welt ist eine hypermediale Lernumgebung, deren Inhalte einen groBen Teil des an der
Universitit Paderborn gelehrten Stoffes im Fachgebiet Operations Research abdecken. Die
Inhalte liegen in Deutscher Sprache vor. OR-Welt wurde von 1996 bis 2000 an der Universitit
Paderborn entwickelt (vgl. [Blumstengel 1998]). Ziel ist es, Studenten dabei zu unterstiitzen, die
Grundlagen des OR zu erlernen. OR-Welt wird als zusitzliches Hilfsmittel zur Unterstiitzung des
Selbststudiums einzelner Studenten oder von Arbeitsgruppen zur Verfiigung gestellt. Das System
kann sowohl von Anfingern, die sich zum ersten Mal mit der Materie beschiftigen, als auch von
Studenten, die mit dem Stoff schon Bekanntschaft gemacht haben, sinnvoll eingesetzt werden

(z. B. als Nachschlagewerk oder zur Prifungsvorbereitung).

In der derzeitigen Fassung bietet OR-Welt eine umfassende Wissensbasis tiber Methoden des OR
sowie Fallstudien. Semantisch zusammenhingende Konzepte werden dabei in einer Buch-
metapher auf linear folgenden Seiten zusammengefasst. Die Bucher konnen als Objekte
aufgefasst werden, die aus Objekten kleinerer Granularitit zusammengesetzt werden. Die Seiten
werden Uber Hyperlinks nicht-linear verkniipft. Die Granularitit der Lernobjekte ist hier durch
systemtechnische Bedingungen und nicht semantisch determininiert. Die grundlegende Organi-

sationsform der Wissensbasis ist damit hierarchisch, wird aber durch Hypertextlinks angereichert.

Das System bietet Orientierungshilfen in Form von grafischen Ubersichten. Als Navigations-
hilfsmittel fiir komplexe Hypermedia-Lernsysteme werden diese Ubersichten alleine jedoch als

nicht ausreichend bewertet. Guided Tours sollen Orientierungsschwierigkeiten vor allem bei
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unerfahrenen Benutzern entgegenwirken. Eine Reihe sinnvoller Touren kann vorgegeben wer-
den, es kénnen jedoch auch zusitzliche Touren vom Benutzer selbst eingerichtet werden. Aul3er-
dem wird fur die gezielte Suche nach einzelnen Konzepten ein Glossar zusammen mit einer um-

fangreichen Volltext- und Schliisselwortsuche angeboten.

Bei vielen typischen Lehrinhalten bieten neue Darstellungsformen, wie z. B. Animationen und
interaktive Grafiken, Vorteile bzgl. der Anschaulichkeit und Verstindlichkeit der Darstellung.
Haupteinsatzgebiet fur Animationen in OR-Welt ist die Visualisierung von Abldufen und Algo-
rithmen. Das Framework von OR-Welt wurde auch auf erweiterte Inhalte angewandt. So
entstand der Prototyp Winfo-Welt, der Inhalte der Wirtschaftsinformatik darstellt. Durch Winfo-
Welt wird die Ubertragbarkeit des Entwicklungsmodells auch auf andere Inhalte demonstriert.
OR-Welt ist auf Windows Systemen lauffihig und wurde mit dem Autorensystem Asymetrix

Toolbook erstellt.

Dem Verfasser dieser Arbeit ist OR-Welt auch aus Entwicklerperspektive gut bekannt, da er an
der Entwicklung beteiligt war. OR-Welt weist eine Struktur auf, die die Betrachtung grund-
legender semantischer Einheiten als Lernobjekte erlaubt. In diesem Sinne kénnen Lernobjekte
verschiedener Granularitit und deren Komposition in OR-Welt identifiziert werden. Die
Kohision des Systems ist jedoch relativ stark ausgeprigt, so dass die Lernobjekte stark mit dem
grundlegenden System verwoben sind. Daraus ergeben sich zwei Folgerungen: Erstens lassen sich
durch die starke Kohision die Lernobjekte in OR-Welt nicht einfach isolieren und in andere
Kontexte einsetzen. Selbst aus der Perspektive eines Entwicklers ist dieser Wieder-
benutzungsprozess nicht trivial, da umfangreiche manuelle Anderungen an dem jeweiligen
Lernobjekt vorgenommen werden miussen, um es wieder in das Gesamtsystem zu integtieren.
Zweitens ist OR-Welt nur als Gesamtsystem lauffihig, d. h. einzelne Lernobjekte kénnen auf-
grund der Architektur von OR-Welt nicht herausgelést werden und z. B. tiber das WWW verfiig-

bar gemacht werden.

24.3.2  Mentor

[Mentor 2001] ist eine computergestiitzte Lernumgebung, die neben einem zentralen Steuer-
programm die FEinbindung von sog. Modulen erlaubt. Entwickelt wurde Mentor an der
University of Strathclyde, Glasgow. Die Inhalte sowie die Steuerung sind in englischer Sprache
abgefasst. Fir Mentor sind separate Module zu den Themengebieten Konfliktanalyse, dyna-
mische Programmierung, Forecasting, heuristische Suche, ganzzahlige Programmierung, Ein-
fihrung in OR, lineare Programmierung, Stochastik und System sowie OR-Methodologie er-
haltlich.
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Damit witd OR/MS relativ umfassend abgedeckt. Die Module bestehen aus einer Sammlung von
Medien (Texte, Grafiken, Animationen etc.), die in einer seriellen Gliederung vorbereitet sind.
Die einzelnen Themen eines Moduls sind teilweise als Hypertexte verbunden und werden jeweils
in einem eigenen Fenster dargestellt. Die Fihrung des Lernenden erfolgt dhnlich zu OR-Welt

tber eine Buchmetapher.

Auch bei Mentor ist die Isolierung von inhaltlichen Komponenten als Lernobjekte anwendbar.
Ahnlich wie bei OR-Welt wird ein steuerndes System um inhaltliche Komponenten erweitert.
Diese inhaltlichen Komponenten oder Lernobjekte prasentieren sich als monolithischer Block, es
kann mangels Kenntnis der internen Strukturen von Mentor keine Aussage iiber Isolierung und

Wiederverwendbarkeit von Lernobjekten gemacht werden.

24.3.3  Trial-Solution

Das EU Projekt Trial-Solution (kurz fur: Tools for Reusable, Integrated, Adaptable Learning -
Systems/Standards for Open Learning Using Tested, Interoperable Objects and Networking)
wurde im 5. Rahmenprogramm der EU initiiert (vgl. dazu auch [Trial-Solution 2003]). Innerhalb
dieses Projekts wurde die Slicing Book Technologie entwickelt, mit der Buchtexte in semantische
Einheiten zerlegt, teilweise automatisiert durch Metadaten beschrieben und als elektronische
Texte Uber das WWW verfigbar gemacht werden. Fokussiert werden dabei mathematisch
orientierte Texte, die mit LaTeX erstellt wurden (vgl. [LaTeX 2003]). Das Pilotprojekt war
[Wolter/Dahn 2000], an dem die Slicing Book Technologie erprobt wutde.

Lernende konnen tber das Inhaltsverzeichnis eines Buchs navigieren, spezifische Inhalte se-
lektieren und diese dann als Foliensatz oder PDF Volltext generieren. Dartiber hinaus kénnen
Lernende sich individuell Einheiten in eigenen Selektionen zusammenstellen. In Abbildung 10 ist

die Selektion von Abschnitten und die daraus generierte PDF Prisentation abgebildet.
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a) Inhaltsverzeichnis eines Trial-Solution Buchs b) Generierter PDF Volltext aus der Selektion

Abbildung 10: Trial-Solution - Selektion von Buchabschnitten (Quelle: FEigene
Darstellung)

Trial-Solution setzt bereits eine explizite Aufteilung von Lernmaterialien in Lernobjekte um. Da-
bei beschrinkt sich Trial-Solution auf die Zerlegung existierender, naturgemil} statischer
Manuskripte. Da nur statische Texte zur Aufteilung betrachtet werden, ist die derzeitige Anwen-
dung von Trial-Solution fir E-Learning Zwecke nicht der primire Fokus. [Dahn 2001] erkennt
aber bereits an: ,,Given sliced books and modular computer based training systems, a fruitful

symbiosis may be possible in the future®.

2434 TurOR

[TutOR 1999] ist eine Sammlung von Inhalten zu den Themenbereichen Lineare Algebra,
Lineare Programmierung, ganzzahlige Programmierung, dynamische Programmierung sowie
anderen Teilbereichen. Die Module sind dabei relativ isoliert, weisen keine bzw. sehr wenige Ver-
kntipfungen untereinander auf und werden tiber eine WWW Seite in Form einer Liste prisentiert.

Die Inhalte liegen in englischer Sprache vor.

Aufgrund der Losung von proprietiren Formaten und Fokussierung auf WWW Technologien
lassen sich bei TutOR bereits potenzielle Lernobjekte identifizieren. Es scheint allerdings keine
steuernde Anwendung fir die Aufbereitung der Lernobjekte verantwortlich zu sein, vielmehr
macht Tenor den Eindruck, dass hier durch manuelle Verkniipfungen Ressourcen zusammen-
gefiigt wurden. Die strukturellen Zusammenhinge sind damit nur implizit vorhanden und

koénnen nicht systematisch fir eine Wiederbenutzung von Lernobjekten genutzt werden.

24.3.5  Tenor

Tenor (Tutorial Environment for Operations Research) stellt im Sinne dieser Arbeit keine Lern-

umgebung bereit, sondern vielmehr Einzelkomponenten, die in sich geschlossen sind und als aus-
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tihrbare Programme auf Windows Rechnern benutzt werden konnen. Das Ziel der Autoren ist
es, hochinteraktive Komponenten bereitzustellen, die es dem Lernenden ermoglichen ,,...
Verfahren schrittweise mit verschiedenen Detaillierungsstufen ablaufen zu lassen und
Zwischenergebnisse zu betrachten. Aullerdem soll die Moglichkeit bestehen in den
Verfahrensablauf  einzugreifen, —um  Auswitkungen ~von  Anderungen in  der

Verfahrensspezifikation zu untersuchen [Tenor 2003].
Die folgenden Komponenten stehen zur Verfiigung:

=  BABE: Branch- and Bound-Verfahren

*  GRAPPA: Graphentheorie

= LINO: Lineare Optimierung

= TABS: Tabu Search

* TSP: Heuristiken zum Traveling Salesman Problem
*  WASI: Warteschlangentheorie und Simulation

Tenor legt den Schwerpunkt auf die Bereitstellung interaktiver Komponenten. Bei Tenor kénnen
einzelne Lernobjekte klar identifiziert werden. Diese sind allerdings nur als einzeln stehende

Werkzeuge verfiighar, die keinen integrierenden Rahmen aufweisen.

24.3.6 _Andere

Neben den oben angefithrten Systemen und Werkzeugen existieren noch weitere Systeme, die im

Bereich OR eingesetzt werden. Hier seien exemplarisch nur einige Systeme aufgefiihrt.

[Informs RP 2003] bietet eine umfangreiche Sammlung von Verkniipfungen zu weiterfithrenden
Quellen. Es handelt sich hierbei allerdings um eine Auflistung OR relevanter Ressource aus allen
Bereichen, also mehr um eine allgemeine Sammlung von Links, denn um spezielle Lern-

materialien.

[OR-Objects 2003] ist eine Sammlung von Programmbklassen, die speziell auf die Erstellung von
Programmen fiir den Bereich OR/MS ausgerichtet sind. Die Klassen liegen in der Sprache JAVA
vor und decken u. a. die Bereiche lineare Programmierung, Graphprobleme, Regressionen etc. ab.
Damit ist OR-Objects cher als Baukasten zur Erstellung von Programmen geeignet, denn als

Lernsoftware.

In die gleiche Kategorie fillt das Paket [Animal 2001]. Animal ist ein allgemeines Visualisierungs-
werkzeug mit dem Fokus auf Visualisierung von Algorithmen. [Animal Opt 2001] zeigt dabei ei-

nige Beispiele fur Visualisierungen aus dem Bereich OR/MS. Der Schwerpunkt der Beispiele liegt
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auf dem Branch- and Bound-Algorithmus. Auch Animal ist vorrangig zur Erstellung von Anima-

tionen geeignet, die in einen gréBeren Kontext eingebettet werden mussen.

2.5 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es, das Problemfeld der vorliegenden Arbeit abzugrenzen und im
Rahmen der Abgrenzung einen Uberblick iiber den state of the art im Forschungsfokus der
Arbeit zu geben. Motivationsmoment fiir die Arbeit ist das lebenslange Lernen (2.1), das mit der
Notwendigkeit zu einer effizienten Unterstiitzung durch I'T einhergeht. Zum besseren Verstind-
nis der nachfolgenden Ausfithrungen wurden zunichst einige wichtige lernpsychologische
Grundlagen gelegt (2.2). Die eigentliche Abgrenzung und Analyse des Problemfelds erfolgte da-
nach in zwei Schritten. Im ersten Schritt wurde der Begriff des E-Learning systematisiert (2.3),
wobei als wesentliche Eckpfeiler der Lernprozess zur Wissensvermittlung (2.3.1), die hyper-
medialen Lernsysteme zur IT-Unterstiitzung des Lernprozesses (2.3.3) sowie die Lernobjekte als
Bestandteile der zu vermittelnden Wissensbasis (2.3.4 und 2.3.5) herausgearbeitet wurden. Im
zweiten Schritt wurde dann Bezug nehmend auf diese Eckpfeiler das Problemfeld auf die in der
Arbeit betrachtete Anwendungsdomine des OR/MS fokussiert (2.4). Dabei wurde insbesondere
der state of the art im abgegrenzten Problemfeld dargestellt, indem bestehende Lernsysteme fiir
OR/MS und deren Konzeptionen vergleichend gegeniibergestellt wurden. Die dabei identi-
fizierten Defizite werden im folgenden Abschnitt nochmals pointiert zusammengefasst und

dienen als Basis fur die Konkretisierung der Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit.
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3 Defizitanalyse und daraus resultierende Ziele der Arbeit

Inmitten von Schwierigkeiten liegen giinstige Gelegenheiten.

Albert Einstein

Die Abgrenzung der Problemstellung in Kapitel 2 hat bereits die Vielschichtigkeit der relevanten
Aspekte des Problemfelds aufgezeigt. Bei der Beschreibung der einzelnen Aspekte wurden die
jeweiligen Defizite herausgearbeitet. In diesem Kapitel werden die bestehenden Defizite von
Lernsystemen im Bereich OR/MS nochmals zusammengefasst und konkretisiert (3.1). Aus der
Analyse der Defizite werden dann im Abschnitt 3.2 systematisch die Ziele der Arbeit entwickelt.

Die Vorgehensweise zur Umsetzung der Ziele und der Aufbau der Arbeit schlieBen sich an (3.3).

3.1 Defizite

Die Lernsysteme, die zurzeit im Bereich OR/MS zur Verfugung stehen (siche 2.4.2) basieren
zum Grofiteil auf proprietiren Formaten, die eng an bestimmte Technologien gekoppelt sind.
Die Spannbreite reicht dabei von proprietiren Formaten wie Asymetrix Toolbook, tiber HTML
Seiten bis hin zu plattformgebundenen Anwendungen. Nur wenige Lernsysteme bieten eine um-
fassende Integration von Inhalten in ein Rahmensystem, andere bieten nur punktuelle Angebote
ohne begleitende Einbettung. In den gesichteten Lernsystemen werden Lernmaterialien verschie-
dener Medialititen in variierenden technischen Formaten prasentiert. Medial aufbereitete Inhalte
werden dem Lernenden zur Verfiigung gestellt, allerdings stets beschrankt auf das jeweilige
System. Die Begrindung dafiir liegt darin, dass die Systeme nicht WWW-basiert sind (Ausnahme
TutOR) und so keine etablierten Verkniipfungsmechanismen auflerhalb des Systems selbst zur
Verfugung stehen. Selbst bei den WWW-basierten Systemen wie Tutor (siche 2.4.3.4) sind nur
untypisierte, unidirektionale Verweise moglich, die die Sprache HTML bietet. Die Vielzahl
vorzufindender sprachlicher Dialekte, die zur Kodierung von Lernobjekten verwendet werden,
sowie die groBle Anzahl verschiedener technischer Formate, mit Hilfe derer die Verwaltung von
Lernobjekten erfolgt, stellt somit einen ersten wesentlichen Hinderungsgrund fir die mangelnde

Interoperabilitit und die fehlende Wiederverwendbarkeit von Lernobjekten dar.

Wendet man sich von der technischen Sichtweise ab hin zu strukturellen Aspekten, so ist festzu-
stellen, dass die betrachteten Lernsysteme fir OR/MS erhebliche Mingel hinsichtlich der
Strukturierung und Systematisierung der in ihnen enthaltenen Lernobjekte aufweisen. Betrachtet
man dabei die Ebene des einzelnen Lernobjekts, so stellt sich zuerst die Frage danach, welche

Entititen Uberhaupt Lernobjekte darstellen. Lernelemente in den verschiedenen Systemen weisen

Seite 60



3 DEFIZITANALYSE UND DARAUS RESULTIERENDE ZIELE DER ARBEIT

unterschiedliche Umfinge, Gréflen und mediale Formate auf, die sich nicht ohne weiteres in eine
selbsterklirende Struktur einordnen lassen. Um strukturelle Beziehungen zwischen Lernobjekten
festlegen zu konnen und damit eindeutige Regeln fiir die Komposition und Dekomposition von
Lernobjekten determinieren zu kénnen, ist eine groBenspezifische Strukturierung von Lern-

objekten unabdingbar.

Die gerade beschriebenen Defizite sind in erster Linie auf der Ebene einzelner Lernobjekte anzu-
siedeln. Eine Systematisierung von Lernobjekten und deren Beziehungen untereinander nach
groBBenspezifischen Gesichtspunkten ist doméinenunabhingig anwendbar, d. h. nicht direkt ab-

hingig von den Inhalten der verwendeten Domaine.

Fir eine Wiederverwendbarkeit von Lernobjekten wiren jedoch auch inhaltliche und sach-
logische Systematisierungsaspekte erfordetlich. Fur den Bereich OR/MS bestehen bereits
Klassifizierungsansitze, diese weisen jedoch das Manko auf, dass sie grof3tenteils rein hierarchisch
organisiert und dartiber hinaus einer direkten Nutzung fiir Lernobjekte nicht zuganglich sind. Um
eine optimale Wiederverwendbarkeit zu gewihrleisten, ist eine formalisierte Strukturierung der
Domine und eine Zuordnung der Lernobjekte zu dieser Struktur notwendig. Betrachtet man die
bestehenden Lernsysteme fiir OR/MS unter diesem Gesichtspunkt, so kann man konstatieren,
dass einheitliche sachlogische Strukturierungen nicht existent sind, respektive Verwendung

finden.

Um die Strukturierung von Lernobjekten sowohl nach grélenspezifischen als auch sachlogischen
Aspekten abbilden zu kénnen, ohne dabei die Interoperabilitit und Wiederverwendbarkeit aus
dem Blick zu verlieren, sind standardisierte Beschreibungsschemata erforderlich. Die Analyse der
bestehenden Lernsysteme hat ergeben, dass hier nur rudimentire Ansitze existieren (Verschlag-
wortung bei OR-Welt), die diesen Anforderungen jedoch nicht gewachsen sind.
Zusammengefasst stellt der Mangel an standardisierten Beschreibungen von Lernobjekten ein er-
hebliches Defizit fir die Wiederverwendbarkeit von Lernobjekten dar. Alle Beteiligten innerhalb
eines E-Learning Systems - Entwickler, Lehrende und Lernende - wiirden von einer Standardi-
sierung von Lernobjekten profitieren. Fir Entwickler ergeben sich durch die Standardisierung
kiirzere Entwicklungszyklen, die Entwicklung von Lernobjekten wird einfacher. Lehrende
konnen zur Erstellung von Lerneinheiten auf einen Baukasten von Lernobjekten zurtickgreifen.
Lernende konnen systematisch und effizient Lernobjekte nach Themengebieten durchsuchen.
Die Wiederverwendbarkeit von Lernobjekten ist also aus mehreren Gesichtspunkten

winschenswert, wobei primir der 6konomische Aspekt zu nennen ist.

Die mangelnde standardisierte Beschreibung von Lernobjekten geht direkt mit der fehlenden

Unterstitzung von Multilingualitit einher. Multilingualitit bezeichnet die Eigenschaft von

Seite 61



3 DEFIZITANALYSE UND DARAUS RESULTIERENDE ZIELE DER ARBEIT

Systemen, Inhalte in mehreren Sprachen zu transportieren. Lerninhalte sind typischerweise
lokalisiert, d. h. sie werden in einer spezifischen Sprache verfasst. Die Sprache wird entsprechend
dem avisierten Publikum gewihlt. Die Implementierung der Sprache fiir Lernobjekte und deren
Beschreibungen ist oft inflexibel und nicht auswechselbar. In einem globalen Bildungsmarkt ist
diese Vorgehensweise als nicht mehr adiquat zu bezeichnen. Typischerweise sollte gerade die Be-
schreibung multilingual gewihlt werden konnen, um Lernobjekte einem moglichst breiten
Publikum zuginglich zu machen. Die betrachteten Systeme weisen keine bzw. nur wenige

Mechanismen auf, um multilinguale Lernobjekte handhabbar zu machen.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Defizite machen deutlich, dass standardisierte Schemata ftr
die Beschreibung von Lernobjekten erhebliche positive Implikationen auf die Interoperabilitit,
die Wiederverwendbarkeit und damit die Kosten-Nutzenrelationen bei der Erstellung und Ver-
wendung von Lernobjekten hitten. Aus diesem Defizit wird im kommenden Abschnitt

systematisch die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit entwickelt.

3.2 Ziele der Arbeit

Eine erste Definition fir das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit wurde bereits im Kapitel 1
gegeben. Die im vorherigen Abschnitt herausgearbeiteten Defizite berticksichtigend, wird das
Ziel nun wie folgt konkretisiert: Im Rahmen der Arbeit soll ein Beschreibungsschema fir die
Strukturierung von Lernobjekten in der Domine OR/MS konzipiert werden, das sowohl gréen-
spezifische als auch sachlogische Zusammenhinge bertcksichtigt. Zur Validierung des
entwickelten Konzepts soll dieses informationstechnisch realisiert und in ein hypermediales Lern-

system eingebettet werden.

Bei der Entwicklung des Konzepts ist sicherzustellen, dass die verwendeten Technologien der ge-
forderten Interoperabilitit von Lernobjekten nicht im Wege stehen, sondern diese unterstiitzen.
Lernobjekte bilden als einzelne Entititen in ihrer Gesamtheit die Wissensbasis, die im Rahmen
cines Lernprozesses vom Lernenden durchsucht und verarbeitet wird. Strukturelle
Orientierungshilfen sind dabei von entscheidender Bedeutung, um der Gefahr der Informa-
tionstiberflutung und Desorientierung von vornherein entgegen zu treten. Das Konzept soll da-
bei einerseits gro3enspezifische, im Sinne granularer Ordnungsaspekte sowie sachlogische, im
Sinne ontologischer Ordnungsaspekte berticksichtigen. Zur weiteren Gewihrtleistung der Inte-
roperabilitit und Wiederverwendbarkeit sind dariiber hinaus hohe Anspriiche an die Kodierung
der Lernobjekte zu stellen. Einerseits ist dabei sicherzustellen, dass bestehende technologische
Standards berticksichtigt werden, andererseits ist die Fahigkeit der semantischen Auszeichnung

bei der Kodierung unabdingbar. Um die beschriebenen Detizite im Bereich der Multilingualitit
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zu kompensieren, muss das gewihlte Beschreibungsschema die Méglichkeit zur Beschreibung der

Lernobjekte in mehreren Sprachen explizit vorsehen.

Das zu entwickelnde Konzept hat naturgemal3 einen abstrakten Charakter. Zur Validierung die-
ses Konzepts soll es daher informationstechnisch realisiert und in ein hypermediales Lernsystem
eingebettet werden. Die Entwicklung des Lernsystems selbst folgt dabei dem state of the art, wie
er in Abschnitt 2.4.3 beschrieben wurde. Um die Wirkweise des entwickelten Konzepts fassbar
zu machen, muss das Lernsystem tber Komponenten verfiigen, die die Manipulation der
Wissensbasis aus Sicht des Lehrenden und das effiziente Durchsuchen der Wissensbasis aus Sicht
des Lernenden demonstrieren. Spezifische Gesichtspunkte, die sich aus der betrachteten Domine
des OR/MS ableiten lassen, sollen auch bei der Entwicklung dieser Komponenten berticksichtigt
werden. Hierbei handelt es sich insbesondere um Elemente, die die in Abschnitt 2.4.2 darge-

stellten Probleme bei der Wissensvermittlung in dieser Domine reduzieren.

Im folgenden Abschnitt wird das Vorgehen dargestellt, mit dem systematisch diese vorformu-

lierten Ziele der vorliegenden Arbeit erreicht werden sollen.

3.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Zur Brreichung der gestellten Ziele dieser Arbeit werden in einem ersten Schritt die relevanten
Bausteine fur die Gestaltung der Wissensbasis eines hypermedialen Lernsystems fur OR/MS
identifiziert und niher betrachtet (Kapitel 4). Lernobjekte transportieren die Inhalte der Wissens-
basis und werden unter dem Aspekt der Wiederverwendbarkeit insbesondere mit Bezug auf
mogliche Kodierungsformen analysiert (Abschnitt 4.1). Die strukturelle und inhaltliche Beschrei-
bung von Lernobjekten kann mit Metadaten erfolgen. Um die Interoperabilitit von Lernobjekten
zu gewihrleisten, muss das Metadatenschema in der Lage sein, inhaltliche Ausprigungen
spezifisch fiir Lernobjekte abzubilden. In Abschnitt 4.2 werden bestehende Metadatenschemata
tir Lernobjekte gesichtet und ein probates Metadatenschema selektiert. Die Abbildung der sach-
logischen Struktur von Lernobjekten ist stark domidnenabhingig und erfordert eine explizite
Modellierung einer Wissensdomine. Ontologien werden in der Literatur als geeignete Methode
angesehen, die Struktur einer Domine zu explizieren. Die grundlegenden Konstrukte einer
Ontologie werden in Abschnitt 4.3 dargestellt. Die Unterstiitzung von Multilingualitit sowohl fiir
Lernobijekte als auch fiir die beschreibenden Metadaten ist ausdriicklich Bestandteil der Ziele. Die

relevanten Mechanismen, um Multilingualitit zu ermd&glichen werden in Abschnitt 4.4 analysiert.

Aufbauend auf den Bausteinen fiir die Gestaltung der Wissensbasis werden diese im zweiten
Schritt zu einem integrativen Konzept kombiniert (Kapitel 5). Dieses Kapitel stellt den theore-
tischen Hauptteil der Forschungsarbeit dar. Die konkrete Ausgestaltung der semantischen

Kodierung von Lernobjekten wird mit Bezug auf die spezifischen Anforderungen der Domine
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OR/MS analysiert und anhand des Beispiels von Fallstudien deutlich gemacht (Abschnitt 5.1).
Zur Systematisierung von Lernobjekten in der grélenspezifischen Dimension werden granulare
Ordnungsaspekte aufgestellt. Die daraus abgeleitete Klassifizierung von Lernobjekten in Granu-
larititen wird mit Bezugnahme auf die Wiederverwendbarkeit analysiert und durch die Definition
valider Kompositionsregeln fiir Lernobjekte verfeinert (Abschnitt 5.2). Die resultierende
Systematik der Granularititen und valider Kombinationsméglichkeiten von Lernobjekten liefert
den Bezugsrahmen fiir deren spatere Wiederverwendung. Die Systematisierung von Lernobjekten
in sachlogischer Dimension erfolgt in Abschnitt 5.3. Hier wird spezifisch fiir die relevante Do-
mine OR/MS eine Abbildung der Wissensstrukturen der Domine modelliert und in expliziter
Form einer Ontologie abgebildet. Die Zuordnung sowohl in granularer als auch sachlogischer
Dimension von Lernobjekten wird in Metadaten zu diesen notiert. Metadaten fithren beide
Systematisierungsmerkmale kombiniert mit einer detaillierten, multilingualen Beschreibung der
Lernobjekte zusammen und dienen damit als zentrale Informationsquelle tber die Wissensbasis.
In Abschnitt 5.4 wird das selektierte konzeptionelle Metadatenschema fiir die spatere Umsetzung
des Konzepts operationalisiert. Die Integration der bisher entwickelten Einzelkonzepte Kodie-
rung, granulare und sachlogische Systematisierung und die Beschreibung von Lernobjekten durch
Metadaten zu einem Gesamtkonzept erfolgt in Abschnitt 5.5. Das resultierende Ergebnis ist ein
integratives Konzept, das als theoretische Grundlage fiir die Implementierung eines hyper-

medialen Lernsystems zu OR/MS dient.

Das entwickelte Konzept wird in einem dritten Schritt informationstechnisch umgesetzt (Kapitel
0). Die Implementierung des hypermedialen Lernsystems fir OR/MS stellt den praktischen
Hauptteil der Arbeit dar und soll die abstrakte Konzeption greifbar umsetzen. Die Formulierung
konkreter Anforderungen an das System ist Voraussetzung fir eine systematische Implemen-
tierung (Abschnitt 6.1). Eine Implementierung muss notwendigerweise die relevanten Objekte
der Wissensbasis, Werkzeuge fir die Manipulation der Wissensbasis sowie Werkzeuge fiir die
Prisentation der Wissensbasis bereitstellen. In Abschnitt 6.2 wird ein Architekturreferenzmodell
betrachtet, in das die Werkzeuge anforderungsgerecht zu einer Gesamtarchitektur eingeordnet
werden. Ausgehend von der Gesamtarchitektur werden die relevanten Objekte und die Werk-
zeuge naher betrachtet. Da Lernobjekte die Wissensbasis formen, stellen sie relevante Objekte
dar. Die Erstellung semantisch kodierter Lernobjekte sowie reprisentative Beispiele fiir Lern-
objekte werden in Abschnitt 6.3 vorgestellt. Die Systematisierung und Beschreibung der
Lernobjekte erfolgt gemill dem Konzept mit Hilfe von Metadaten. Die persistente Ablage der
Metadaten und damit der Beschreibung der Wissensbasis wird in Abschnitt 6.4 erlautert. Das
Werkzeug zur Manipulation der Metadaten muss die abstrakte Wissensbasis greifbar machen. Die
Konstruktion von Lernobjekten und insbesondere die dabei entstehenden Strukturen missen

Lehrenden moglichst plastisch vor Augen gefithrt werden, um eine hohen Wiederverwendungs-
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grad von Lernobjekten zu erzielen. Zur Erfillung dieses Ziels werden textuelle und grafische
Manipulations- und Navigationsmethoden der Wissensbasis in Abschnitt 6.5 eingefihrt. Aus
Sicht des Lernenden ist eine entsprechende Visualisierung ebenso notwendig, um einer
Desorientierung  innerhalb  der ~ Wissensbasis ~ vorzubeugen.  Neben  grafischen
Navigationskomponenten werden dariiber hinaus effiziente Suchmechanismen und variable Dar-

stellungsformen semantisch kodierter Lernobjekte in Abschnitt 6.6 entwickelt.

In Kapitel 7 wird abschlieBend eine kritische Wiirdigung der Ergebnisse der Arbeit gegeben.
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4 Bausteine fiir die Gestaltung der Wissensbasis eines hyper-

medialen Lernsystems fiir OR/MS

Eine Reise von tausend Meilen beginnt mit dem ersten Schritt.

Laotse

In diesem Kapitel werden die Bausteine fiir die Gestaltung der Wissensbasis eines integrativen,
hypermedialen Lernsystems fiirt OR/MS gelegt. Aufbauend auf dem Konzept von Lernobjekten,
werden Aspekte zu deren Wiederbenutzbarkeit und Kodierung diskutiert (4.1). Ein weiterer
wichtiger Aspekt von Lernobjekten stellt deren Interoperabilitit dar. In Abschnitt 4.2 werden
Metadatenschemata, also konkrete Spezifikationen iber den Aufbau von Metadaten eingefiihrt,
die einen wichtigen Beitrag zu diesem Aspekt leisten. Um die sachlogische Strukturierung von
Lernobjekten zu ermdglichen, wird in der vorliegenden Arbeit auf das Konzept der Ontologien
zurlickgegriffen, das in Abschnitt 4.3 erldutert wird. Letztendlich ist die Moglichkeit zur multi-
lingualen Darstellung multimedialer Inhalte in Lernobjekten und Metadaten an gewisse Voraus-
setzungen gebunden, die in Abschnitt 4.4 behandelt werden. Die wesentlichen konzeptionellen

Bausteine werden danach noch einmal kurz restimiert (4.5).

4.1 Lernobjekte - Wiederbenutzbarkeit und Kodierungsformen

In diesem Abschnitt werden zunichst relevante Faktoren fir die Wiederbenutzbarkeit von Lern-
objekten betrachtet (4.1.1) und diese Uberlegungen auf die méglichen Kodierungsformen von
Lernobjekten tibertragen (4.1.2). Ziel ist es dabei, Kodierungsformen fiir Lernobjekte zu finden,
die eine hohe Wiederbenutzbarkeit sicherstellen. Abschnitt 4.1.3 beschreibt die fir die betrach-
tete Domine relevanten Dokumenttypen, die auf den grundlegenden Kodierungsformen basieren

und Lernobjekt reprisentieren.

4.1.1  Relevante Faktoren fiir Wiederbenutzbarkeit von Lernobjekten

Die Erfahrung von [McClelland 2003] wird auf viele Lehrkrifte zutreffen: “Each semester I
create Web-based learning experiences for my students by weaving together digital educational
resources or learning objects such as videos, images, assessments, simulations, or tutorials. Often
I use previously created material, if only I could find it” [McClelland 2003, 107]. Lehrende stellen
oft begleitend zu einer Veranstaltung digital vorliegende Materialien, ggf. aus fritheren Veranstal-
tungen neu zusammen. Dabei werden die Materialien neu geordnet, teilweise aktualisiert und
durch neue Materialien erginzt. Diese Titigkeiten werden i. d. R. manuell ausgefithrt, was in ei-

nem erheblichen Aufwand resultiert. Dariiber hinaus ist die Sammlung an Material in den meisten
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Fillen begrenzt auf die, die dem jeweiligen Autor zur Verfiigung stehen. Es findet keine gemein-

same Benutzung, kein Teilen von Materialien zwischen mehreren Autoren statt.

Das Wissen tber die Inhalte, Ablage und Verkniipfungsmdéglichkeiten von Materialien ist 1. d. R.
implizit vorhanden. Aufgrund der fehlenden expliziten Strukturierung findet keine Unterstiitzung
des Lehrenden bei dieser Tiatigkeit durch ein Werkzeug statt. An dieser Stelle setzt die Idee von
Lernobjekten an. Lernobjekte sollen zur Lésung dieser Problematik beitragen, indem sie von der
konkreten Ausprigung abstrahieren und alle relevanten Materialien als Lernobjekt subsumieren.
Basierend auf der Definition eines Lernobjektes aus Abschnitt 2.3.4 werden im Kontext dieser
Arbeit nur digitale Entititen, die Gber das WWW adressierbar sind betrachtet. Der Nutzen einer

Wiederverwendung von Lernobjekten liegt dabei auf der Hand.

Lehrende kénnen bei wiederbenutzbaren Lernobjekten Lerneinheiten bedarfsgruppenspezifisch
zusammenstellen. Im Idealfall werden sie dabei durch ein System unterstiitzt, das Vorschlige fir
eine Komposition basierend auf den Angaben des Autors unterbreitet. Die Abstraktion von
technischen Spezifika befreit einen i. d. R. Fachexperten davon, sich dieses technische Wissen
aneignen zu missen. Die Erstellung von Lernobjekten ist erstmals mit mehr Aufwand behaftet,
da auch Beschreibungen dieser angefertigt werden missen. Das Teilen und die gemeinsame Ver-
wendung von Lernobjekten fithren aber ab einer kritischen Gréf3e zu einem Skaleneffekt, so dass
durch die Wiederverwendung die Erstellung von z. B. Kursen bei geringeren Kosten maglich ist.
Lernende profitieren ebenfalls von wiederbenutzbaren Lernobjekten. Die erforderliche Beschrei-
bung von Lernobjekten erlaubt eine effektive Suche nach relevanten Lernobjekten. Die
Komposition zu Lerneinheiten kann neben Lernenden auch automatisiert von einem System
vorgenommen werden. Dabei kénnen spezifische Bediirfnisse des jeweils Lernenden adaptiv be-
rucksichtigt werden. Die erforderliche Vereinheitlichung von Lernobjekten im Sinne einer
Abstraktion kommt letztendlich der Entwicklung von Lernobjekten selbst zu Gute. Standardi-
sierte Kodierungsformen fiir Lernobjekte bieten eine hohe Investitionssicherheit, da unabhingig
von spezifischen Produkten Inhalte erstellt werden kénnen, die fiir eine Vielzahl von Hard- und

Softwareplattformen geeignet sind.

Wiederbenutzbarkeit steht bei der Definition von Lernobjekten im Vordergrund. Lernobjekte
verursachen einen erhohten Aufwand, da neben der eigentlichen Erstellung des Lernobjektes die-
ses noch durch zusitzliche Informationen beschrieben werden muss. Dieser Aufwand ist nur

gerechtfertigt, wenn das Lernobjekt potenziell wieder benutzt werden kann.

Die Wiederbenutzbarkeit unterliegt allerdings Einschrankungen durch verschiedene Faktoren.
[Hiddink 2000, 4] fihrt in dem FORMULA-M Modell drei globale Haupteinflussfaktoren bzgl.

der Wiederbenutzbarkeit von Lernobjekten ein:
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»  Zuginglichkeit (,,accessability*),
*  Generizitit (,,genericity®) und
*  Gelegenheit (,,oppertunities®).

Die Zuginglichkeit von Lernobjekten ist entscheidend fiir deren Wiederverwendbarkeit. Voraus-
setzung fir Wiederverwendung ist, dass potenzielle Lernobjekte tiberhaupt gefunden werden
konnen. Die Moglichkeit Lernobjekte nach spezifischen Merkmalen durchsuchen zu kénnen,
kann durch eine addquate Beschreibung sichergestellt werden. Dabei sollte das Schema, nach dem
Merkmale fur Lernobjekte erfasst sind, zuginglich und leicht verstindlich sein. Metadaten sind
ein Weg, um eine solche Beschreibung zu ermoglichen (sieche Abschnitt 4.2). Weiterhin kann die
Sprache der Beschreibung relevant fiir die Zuginglichkeit sein. Unabhingig von der Sprache des
Lernobijekts ist generell eine Beschreibung in moglichst vielen Sprachen wiinschenswert, um eine

hohe Zuginglichkeit zu erreichen (siche auch Abschnitt 4.4).

Generizitit ist ein nicht direkt tibersetzbarer Begriff, der aus dem Umfeld objektorientierter
Programmiersprachen stammt. Die Idee von Generizitit ist es, allgemeine Funktionen zu
implementieren, die erst bei der Kompilierung mit passenden Typzuweisungen versehen werden
und so generisch anwendbar sind. Ubertragen auf Lernobjekte weisen diese eine hohe Generizitit
auf, wenn der jeweilige Inhalt in anderen Kontexten wieder verwendbar ist. Inhalte, die in ver-
schiedenen Kontexten oder mit unterschiedlichen Schwerpunkten verwendet werden sind
wahrscheinlicher wieder benutzbar als solche, die sehr spezifische Sachverhalte behandeln. Bei
sehr speziell zugeschnittenen Inhalten kann der Fall auftreten, dass Lerninhalte zu speziell auf ei-
nen Kontext, z. B. eine Vorlesung angepasst sind und ohne zusitzliche Erliduterungen eines
Lehrenden nicht autark nutzbar sind. Weiterhin sollten Verweise in Lernobjekten auf lokale
Institutionen etc. vermieden werden. Dies trifft auch auf die grafische Gestaltung von
Lernobjekten zu. Die Verwendung von zahlreichen Logos sowie spezifischen Farbschemata, die
die Corporate Identity der Institution darstellen, schrinken die Generizitit eines Lernobjekts ein.
Im Idealfall kénnen diese optischen Gestaltungselemente variabel fiir das Lernobjekt ausge-

tauscht werden, ohne Anderungen am Lernobjekt selbst vornehmen zu miissen.

Legale Aspekte konnen ebenfalls einschrinkend wirken. Produzenten von Lernmaterialien haben
natiirlich ein vitales Interesse daran, die Nutzer dieser an den Herstellungskosten partizipieren zu
lassen. Die Wiederbenutzbarkeit wiirde dabei durch leicht in Anwendungen zu integrierende Ab-
rechnungsmethoden gefordert werden. [Hiddink 2001] konstatiert: ,,Currently, e-commerce
technology is not sufficiently integrated into everyday online life to permit institutions to easily
pay for reused materials; this makes it more difficult to reuse non-free materials* [Hiddink 2001,
300]. Selbst bei frei zuginglichen Ressourcen tritt das Problem der Verkniipfung auf (das

»Kopieren” fremder Ressourcen sollte selbstverstindlich keine Option sein). Durch die fehlende

Seite 68



4 BAUSTEINE FUR DIE GESTALTUNG DER WISSENSBASIS EINES HYPERMEDIALEN LERNSYSTEMS FUR OR/MS

Kontrolle iiber das Ziel des Links kann letztlich nicht sichergestellt werden, dass die Verfiigbar-

keit bzw. die Integritit der verlinkten Komponente gewahrt bleibt.

Letztlich st6Bt die Wiederbenutzbarkeit auch auf technische Hindernisse. Um ein Lernobjekt
Uberhaupt wiederbenutzen zu koénnen, muss dessen Existenz erst bekannt sein. Autoren, die
Lernobjekte wiederbenutzen moéchten, haben diese nicht notwendigerweise selbst verfasst und
damit Kenntnis von diesen. Die Suchméglichkeiten im WWW heute tiberfluten den Benutzer ge-
radezu mit irrelevanten Ergebnissen. Dartiber hinaus sind heutige Suchmaschinen hauptsichlich
in der Lage, textbasierte Dokumente zu indizieren; multimediales Material ist davon in der Regel
ausgeschlossen. Bilder, Simulationen, Audiodateien, deren Datenformate nicht indiziert werden
koénnen, werden von Suchmaschinen nicht erfasst. Metadaten bieten einen Ausweg aus diesem

Dilemma.

Lernobjekte sind prinzipiell in beliebiger Form kodierbar, d. h. die Betrachtungsweise als Lern-
objekt abstrahiert von der konkreten Instantiierung in einem spezifischen Format. Unabhingig
davon, ob proprietire Technologien, wie z. B. Asymetrix Toolbook, Macromedia Director etc.
oder plattformunabhingige Technologien wie z. B. HTML, XML oder JAVA eingesetzt werden,

werden die resultierenden Lernmaterialien als Lernobjekt betrachtet.

4.1.2  Kodierungsformen von Lernobjekten

In dieser Arbeit werden Lernobjekte betrachtet, die tiber das WWW als Emissionsmedium tber-
tragen werden. Die genuine Kodierung von Dokumenten im WWW ist HTML, der nahe liegende
Weg zur Formulierung von Lernobjekten mit hoher Integration in den Browser scheint die Ver-
wendung von HTML zu sein. Diese Kodierung fithrt jedoch einige Nachteile mit sich, die noch
niher erliutert werden. Im Folgenden wird eine Systematisierung der sog. Auszeichnungs-
sprachen vorgenommen, indem zunichst das Markup-Prinzip anhand der Metasprache SGML
und HTML als einer ihrer Anwendungen erldutert wird (4.1.2.1). Neben HTML hat sich beson-
ders XML als formatunabhingige Metasprache in der WWW basierten Kodierung von
Lernobjekten etabliert. Die explizite Kodierung von Strukturen in Lernobjekten wird von XML
besser unterstutzt, als es HTML méglich ist. Bei XML handelt es sich um eine Weiterentwicklung
von SGML, die die strikte Trennung zwischen Inhalt und Struktur vorsieht. Durch die strikte
Trennung koénnen prinzipiell beliebige Darstellungsformen von XML Lernobjekten generiert
werden. Die dazu notwendigen Transformationen werden durch den begleitenden Standard XSL

definiert (4.1.2.2).

4.1.2.1  Auszeichnungssprachen anf Basis des Markup-Prinzips — SGML und HTMI.
Der Begriff Markup bezeichnet den Prozess des expliziten Anreicherns des Inhalts von Do-

kumenten um den Strukturanteil. Die Geschichte reicht dabei bis in die 60er Jahre des 20.
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Jahrhunderts zurick. William Tunnicliffe machte 1967 den Vorschlag, eine Trennung zwischen
Layout und dem eigentlichen Inhalt eines Dokuments zu vollziechen. Stanley Rice stellte etwa zur
gleichen Zeit die Idee eines universellen Katalogs logischer Strukturmarken (sog. ,,tags) vor, mit
denen Manuskripte markiert werden konnten, um spitere Anderungen des Layouts zu etleich-
tern. Aufbauend auf diesen grundlegenden Ideen entwickelte Charles Goldfarb fir IBM 1969 die
,»Generalized Markup Language® (GML), welche syntaktische und semantische Elemente zur for-

malen Beschreibung von Auszeichnungssprachen bereitstellte.

GML basierte auf den Ideen von Rice und Tunnicliffe, wies allerdings einen wichtigen Unter-
schied auf: Anstatt die Idee eines einzigen Tag-Schemas weiterzuverfolgen, setzte GML auf das
Konzept eines vorher definierbaren Dokumententyps und einer explizit eingebetteten Element-
struktur. Darauf aufbauend wurde in Abstimmung mit der International Organization for
Standardization (ISO) ein Entwurf von Standardized General Markup Language (SGML) ent-
wickelt, der 1986 als [ISO8879 1986] verotfentlicht wurde.

SGML

SGML stellt Mechanismen beteit, mit denen die Struktur von Dokumenten beschrieben werden
kann. Fin Dokument wird dabei nicht typographisch, sondern rein strukturell definiert, so dass es
unabhingig von der weiteren Verwendung und Darstellung durch die verschiedenen Text-
elemente charakterisiert wird. Die Strukturdefinition eines Dokumententyps erfolgt in einer
,<Document Type Definition® (DTD), welche Informationen tiber den Aufbau eines Dokuments
eines spezifischen Typs enthilt. In der DTD wird festgelegt, welche Elemente ein solches
Dokument enthalten darf bzw. muss und in welcher Reihenfolge diese erscheinen diirfen. Ein
konkretes Dokument wird dabei als Instanz bezeichnet. Es besteht zum einen aus den in der je-
weiligen DTD definierten Strukturelementen und zum anderen aus dem eigentlichen Inhalt. Die
Elemente beschreiben dabei nur, um welche Art von Information es sich handelt und nicht, wie
diese darzustellen ist. Damit ist SGML eine Metasprache, mit der spezifische Anwendungen
definiert werden kénnen. Die wohl bekannteste konkrete Anwendung von SGML ist HTML.
Alle bisherigen HTML-Versionen wurden in SGML definiert. Der Machtigkeit und Funktions-
vielfalt von SGML steht deren Komplexitit gegentber, welche die Erstellung von darauf
basierenden Anwendungen kompliziert und teuer macht. SGML hat sich als Anwendung auf
breiter Basis nie durchsetzen kénnen. Aus diesem Grund wird SGML hier nicht niher behandelt.
Dennoch wurde SGML zur Spezifikation von HTML und von der Funktionalitit gesechen als
Vorlage fiir XML verwendet.
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HTML

Der Erfolg des WWW beruht weitestgehend auf der Tatsache, dass die beschreibende Sprache
HTML sehr einfach strukturiert ist. Jeder ist eigentlich in der Lage, HTML kodierte Dokumente
fir das WWW zu erstellen. Dokumente werden mit einem fest definierten Satz von Tags be-
schrieben. Die einzelnen Elemente eines Dokuments werden durch die Tags spezifiziert, wobei
jedes Element durch ein <Anfang Tag> begonnen und durch ein </Ende Tag> abgeschlossen

wird. Dieser Prozess der Anreicherung eines Dokuments durch Tags wird als Markup bezeichnet.

Document Type <IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.0 //EN">

Definition
reBeginn HTML <html|>
<head>
Head: Dokument- <title>Kontakt: Stephan Kassanke</title>
informationen <meta name="author" content="Stephan Kassanke">
</head>
<body>

<h1>Operations Research</h1>

Eledi sl <p>Eine Einfuhrung in OR ...</p>

Dokument <p>...</p>
</body>
—e£nde HTML </html>

Abbildung 11: Auftbau eines HTML Dokuments (Quelle: Eigene Darstellung)

HTML ist als Sprache zwar vom World Wide Web Konsortium (W3C) syntaktisch standardisiert
ist, hinkt aber in der Praxis auf Grund der geschichtlichen Entwicklung diesem Anspruch weit
hinterher. Die Mehrzahl der HTML Dokumente, die im WWW verfiigbar sind, sind nicht voll-

stindig syntaktisch korrekt.

Mit der ersten Fokussierung auf der Publikation von wissenschaftlichen Dokumenten in den
ersten Versionen von HTML erfolgte eine zunehmende Ausweitung auf andere Verwendungen.
Besonders im kommerziellen Bereich lag und liegt der Fokus eher auf darstellerischen
Elementen, d. h. Aspekte wie farbliche Darstellung, genaue Positionierung von Elementen etc.
treten in den Vordergrund. Proprietire Erweiterungen wurden von Microsoft und Netscape ein-
gefithrt, die jeweils nur von den eigenen Browsern Internet Explorer bzw. Netscape Navigator
interpretiert werden. HTML war urspriinglich dazu ausgelegt, nur die Struktur von Dokumenten
zu beschreiben. Im Gegensatz zu dieser Grundintention wird HTML heute hauptsichlich dazu
benutzt, den Satz eines Dokuments, d. h. wie das Dokument dargestellt wird, festzulegen.
,However, the markup language that is used to build these pages, HTML, has become very
layout-oriented since its inception® [Hiddink 2001, 304]. Die Fokussierung auf darstellende
Elemente weicht erheblich von der Grundkonzeption der Sprache ab, die die Struktur von

Dokumenten spezifizieren sollte und gerade nicht Einfluss auf das Layout nehmen sollte. HTML
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ist sehr stark auf rein darstellende Merkmale ausgerichtet und stellt zu wenige Mechanismen be-

reit, die die semantischen Eigenschaften von Dokumenten beschreiben.

Die Folge ist, dass Suchmaschinen lediglich in der Lage sind, die Volltexte von Dokumenten
bzw. Lernobjekten zu indexieren. Benutzer ertrinken geradezu in der Informationsflut bzw. sind
nicht in der Lage, alle im WWW bereit gestellten Informationen zu nutzen. [Rusch-Feja 1997]
fihrt aus, dass eine Recherche mit Suchmaschinen eine sehr grofle Anzahl an Treffern liefern
kann. Die Anzahl der Dokumente, die davon aber ,,... fur den Zweck der wissenschaftlichen
Suche und in dem Niveau des gewiinschten Informationsgehaltes ...“ geeignet sind, eher gering
ist. Bei sehr spezifischen Fragen kann dieses Verhaltnis nach [Rusch-Feja 1997] lediglich 5% bis

hin zu 0,005% der gesamten Menge an Dokumenten betragen.

Eine wichtige Implikation dieser Entwicklung ist, dass HTML nicht oder wenn, dann nur sehr
beschrinkt dazu geeignet ist, die Semantik von Dokumenten abzubilden. Dieses Problem ist
prinzipiell bedingt, da HTML nicht erweiterbar ist und damit nur einen Dokumenttyp darstellen
kann. Durch die fest definierte Menge an Tags konnen keine anwendungsspezifischen Informa-
tionen deklariert werden. Lediglich die vorgegebenen Strukturierungsméglichkeiten von HTML
konnen benutzt werden, um Inhalte mit Semantik zu versehen. Im folgenden Beispiel wird die
beschreibende Seite des Autors mit Kontaktinformationen am Lehrstuhl DS & OR Lab der Uni-

versitit Paderborn verwendet.

OR s Mitarbeiter Ehemalige

Stephan Kassanke
Seite im Frame anzeigen

Universitat Paderborn
FB 5 Witschatts-\Wiss
irt scha fts-Informatik 4

. \Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstul DS&OR

Aktuelles

Dipl. Wirt. Inform. Stephan Kassanke

Sprechstunde: nv

Raum: M5125

Telefon: (+49) 5251 60 24 16
Fax: {+43) 5251 60 3542
Email: skassanki@notes upb de

Anschrift: DS&OR Lab
Universitat Paderborn
Warburger Str. 100

Material 33098 Paderborn
Stand: 27 06,2001 Homepage: hitp fhvensney kassanke de
=
Suche:

Abbildung 12: Kontaktseite von Stephan Kassanke am DS&OR Lab, Universitit
Paderborn (Quelle: Eigene Darstellung)

Dieses noch recht allgemeine Beispiel macht bereits deutlich, dass die Informationsreprisentation

spezifischer Anwendungen durch HTML nur unvollstindig gewihrleistet werden kann. Die
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Informationen kénnen von HTML nur unter Informationsverlusten kodiert werden. So ist aus
dem resultierenden HTML Dokument z. B. die Telefonnummer nicht mehr eindeutig zu re-
konstruieren. Durch die begleitende Beschriftung ist die Identifikation der Telefonnummer fir
einen Menschen noch moéglich, ein Softwareagent oder eine Suchmaschine kann diese Erkennung
aber nur unter erheblichem Aufwand oder gar nicht leisten. Die Information der Telefonnummer

ist nicht in eindeutig maschinenlesbarer Form hinterlegt.

Diese Unzulinglichkeit von HTML, semantische Strukturen in Dokumenten eindeutig zu spezifi-
zieren, wird bei semi-strukturierten Dokumenten noch deutlicher. Zu diesen werden z. B.
Verbunddokumente und damit auch Lernobjekte gezihlt. Sie weisen stark variierende Strukturen
auf, die aber einem groben Rahmenmuster folgen. Der Zugriff auf einen groBlen Dokumenten-
pool wird kaum durch automatisierte Verfahren gestiitzt. Dieser Ansatz ist ab einer kritischen
Menge von Lernobjekten nicht mehr praktikabel. Dabeti ist es unerheblich, ob sich der Suchraum
aus dem gesamten WWW oder einer begrenzten Anzahl von Seiten innerhalb eines Intranets zu-
sammensetzt. Aufgrund der mangelnden Datenbasis kénnen Suchmaschinen nur einen

Volltextindizierungsansatz verfolgen und nur vergleichsweise unbefriedigende Ergebnisse liefern.

Durch die Orientierung auf Prasentationselemente werden die Wiederbenutzungsméglichkeiten
eingeschrinkt: “This presents a major limitation to reuse: a teacher may like the contents of a
particular web page, but dislike the layout of it” [Hiddink 2001, 304]. HTML bietet zwar Ansitze
zur Trennung zwischen Inhalt und Layout durch sog. ,,cascading stylesheets™ (CSS). Ein CSS de-
finiert die Formatierung von HTML Tags getrennt von dem HTML Dokument. CSS sind
hauptsichlich fir darstellendes (prozedurales) Markup konzipiert, d. h. die optische Angabe von
Schriftgrofien, Farben etc. kann damit gesteuert werden. Auf der semantischen Ebene sind kaum
Operationen méglich. Aus diesem Grund ist CSS fir die reine Darstellungssteuerung gut geeig-
net, weniger fir Zugriffe auf die semantische Struktur. Ein in HTML kodiertes Dokument kann
durch die Kombination mit verschiedenen CSS jeweils mit einer variierenden Formatierung ange-
zeigt werden, ohne selbst geindert werden zu miissen. Die Trennung zwischen Struktur und
Inhalt wird damit zwar vollzogen, aber lediglich auf einer darstellenden Ebene, d. h. die Farbe
oder Formatierung eines Tags kann geindert werden, die benutzerspezifische Generierung inkl.

der Auslassung von Sektionen, Umordnungen etc. kann durch CSS nicht geleistet werden.

4.1.2.2  Trennung zwischen Inhalt und Struktur — XML und XS1.

Lernobjekte bestehen aus einer inhaltlichen Komponente und einer zugehorigen strukturellen
Komponente, die die Inhalte ordnet. Die strukturelle Komponente, d. h. der Aufbau eines Lern-
objekts ist semantisch ausgerichtet, also mit einer Bedeutung belegt. Uberschriften gliedern
Sektionen, spezielle Sektionen sind als Beispiel gekennzeichnet etc. Die semantische Bedeutung

von Strukturelementen kann explizit oder implizit kodiert sein. Z. B. sind bei Texten die Uber-
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schriften i. d. R. durch eine vom Haupttext abweichende Formatierung gekennzeichnet. Diese
Kennzeichnung ist implizit, lediglich die informelle Konvention, dass Uberschriften durch eine

spezielle Formatierung gekennzeichnet sind, ermdglicht das Erkennen der Struktur.

Fir eine Maschine ist es nicht eindeutig aus einer einzelnen Textzeile, die fett und gro3er forma-
tiert ist, abzuleiten, dass es sich hierbei um die Uberschrift eines Kapitels handelt. Fiir einen
Menschen ist dieses moglich, da wir in der Lage sind, die schriftliche Auszeichnung in einen
Kontext zu setzen und diese zu interpretieren. Diese Leistung kann von einer Maschine wenn

tberhaupt, nur rudimentir und nur unter sehr grolem Aufwand erzielt werden.

Bei expliziter Strukturdarstellung, wird von der Formatierung abstrahiert, lediglich eine se-
mantische Kennzeichnung erfolgt. Die Trennung zwischen diesen Komponenten ist wiin-
schenswert, in der realen Umsetzung werden die Bestandteile eines Lernobjekts aber oft ver-
mischt und nicht klar separiert. Hinzu kommt, dass die Trennung teilweise in der Auszeichnung
des Dokuments selbst nicht mdglich ist, da sie nicht vollstindig unterstiitzt wird. In HTML ist es
z. B. moglich, Formatierungsanweisungen direkt im Dokument zu hinterlegen. Dadurch wird die
semantische Auszeichnung durchbrochen, die erst die durchgingige Verarbeitung von Maschinen

ermoglicht. Die klare Trennung wird erst dann méglich, wenn

= Inhalt,
= Struktur, und
* Formatierung

im Dokument erfasst und eindeutig separiert werden (vgl. [Downes 2001]). Die explizite Kenn-
zeichnung ermoglicht eine konsequente Trennung eines Lernobjekts in Inhalt, Struktur und
Formatierung. Zur Darstellung in einem Zielformat missen Formatierungsanweisungen hinzuge-

tiigt werden, die definieren, wie Inhalt und Struktur eines Lernobjekts dargestellt werden sollen.

Die Abstraktion in diese drei Komponenten bietet erhebliche Vorteile gegentiber einem rein
prozeduralen Markup. So koénnen basierend aus dem semantisch ausgezeichneten Lernobjekt
variierende Darstellungsformen generiert werden. Im Hinblick auf variierende Endgerite, mit
denen Benutzer auf Lernobjekte zugreifen, ist diese Option sehr wiinschenswert, um den Auf-
wand zu minimieren, der notwendig ist, um die jeweiligen Spezifika der Endgerite zu be-
rucksichtigen. Erst durch die prisentationsunabhingige Formulierung von Lernobjekten lassen
sich diese fur verschiedene Endgerite aufbereiten und so auch tber einen lingeren Zeitraum
nutzen. Die Entkopplung von der Darstellungsform befreit in diesem Sinne auch von dem

Zwang, die technische Evolution von Anzeigegeriten in den Kodierungen der Lernobjekte selbst
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nachzuvollziechen. Die Anpassung einer grof3en Anzahl von Lernobjekten an ein neues Ausgabe-

gerit ist dagegen mit erheblichem Aufwand verbunden.

Neben den méglichen Zielformaten im Hinblick auf technische Umsetzung lassen sich durch ge-
eignete Formatierungsanweisungen adaptierte Versionen eines Dokuments generieren. Z. B. ist es
denkbar, aus einem Ursprungsdokument, das neben Testfragen auch die dazugehorigen Antwor-
ten enthilt, eine Variante fiir Lernende nur mit den Fragen und fiir Tutoren eine weitere Variante
inkl. der Antworten/Loésungshinweise zu generieren. Eine strikte Trennung der oben ange-

sprochenen Komponenten Struktur, Formatierungen und Inhalt bietet die Extensible Markup

Language (XML)

XML

XML ist eine Basistechnologie, um strukturierte Information unter Beibehaltung eben dieser
Struktur zu speichern. Im Folgenden werden nur die grundlegenden Eigenschaften von XML
erlautert. Fir weitergehende Ausfihrungen sei auf die einschligige Literatur verwiesen (siche
[Behme/Mintert 2000], [Harold 1999], [Maruyama et al. 1999], [Simpson 2001]). Auch
[Rothfuss/Ried 2001, Kapitel 6] geben einen kompakten Uberblick iiber die Technologie und die

flankierenden Standards.

XML stellt eine echte Teilmenge von SGML dar und ist wie SGML eine Sprache, die Mechanis-
men bereitstellt, um Dokumenttypen formal zu definieren. XML ist per Definition erweiterbar
(,,extensible®), d. h. kann durch Strukturen erweitert werden. In diesem Sinne ist XML keine
Markupsprache, sondern eine Metasprache. XML wurde aufbauend auf den Erfahrungen des
W3C mit SGML fir den Finsatz im Internet optimiert spezifiziert. Dazu gehort der explizite
Verzicht auf Eigenschaften von SGML, die sich als zu kompliziert in der Handhabung bzw. als
tberflussig erweisen hatten. Als Metasprache kann XML benutzt werden, um Markupsprachen
und damit Grammatiken fur spezifische Problemstellungen zu entwickeln. Diese Grammatiken
legen die Struktur eines Dokuments fest. Dabei werden wie bei SGML Document Type
Definitionen oder alternativ sog. XML Schemata als Definitionsmittel benutzt (vgl. auch [XML
Schema 2003)).

Es ist irrelevant, ob die Dokumente Textelemente, stark strukturierte Auszlige in tabellarischer
Form oder semi-strukturierte Elemente enthalten. Im Gegensatz zu relationalen Schemata, die
eher schlecht geeignet sind, um hierarchische Beziehungen abzubilden, ist XML in der Lage, be-
liebige Strukturen abzubilden. Die gesamte Spanne von Strukturierungsgraden kann durch XML
verlustfrei abgebildet werden. Dabei werden keine besonderen technologischen Fundamente wie
z. B. Datenbanken benétigt. XML Dokumente sind wie HTML Dokumente reine Text-

dokumente, d. h. sie werden nicht in speziellen bindren Format gespeichert. Der fundamentale
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Vorteil gegentiber proprietiren Formaten liegt darin, dass grundsitzlich keine speziellen Werk-
zeuge notig sind, um XML Dokumente zu erstellen. Ein Texteditor ist prinzipiell ausreichend fur

diese Aufgabe.

Technisch gesehen besteht ein XML Dokument aus einem Prolog und genau einem Haupt-
element (,,root element®). Nach [XML 2000] ist der Aufbau eines XML Dokumentes festgelegt
durch einen Prolog, genau ein Hauptelement sowie gef. Kommentare und weitere steuernde

Anweisungen:

document n= prolog element Misc*
Ein wohlgeformtes Dokument beginnt mit einem Prolog, der das Dokument kennzeichnet. Zu-

sitzlich kénnen hier Angaben tiber die verwendete Zeichenkodierung vermerkt werden.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8“>
Es existiert genau ein Hauptelement, das in keinem anderen Element enthalten ist. Zusitzlich
miussen Tags korrekt ineinander verschachtelt werden, Uberlappungen zwischen Start- und
Ende-Tags durfen nicht auftreten. Wenn ein XML Dokument syntaktisch korrekt ist, bezeichnet
man es als wohlgeformt (,,well-formed*). Neben der Wohlgeformtheit gibt es ein dariiber hinaus-
gehendes Qualititskriterium: Die Giltigkeit oder Validitit (,,validity®). Die Wohlgeformtheit stellt
nur syntaktische Korrektheit sicher, semantische Korrektheit wird damit nicht festgestellt. Die
semantische Korrektheit, also ob ein Lernobjekt einem in einer DTD festgelegten Aufbau ent-
spricht, kann maschinell tberprift werden. Ein Softwarewerkzeug, ein sog. ,,Parser wird damit
in die Lage versetzt, ein XML Dokument auf seine Gultigkeit in Bezug auf ein Schema zu tber-
prifen, d. h. festzustellen, ob das Dokument den formulierten Anforderungen gentigt. Wenn das

der Fall ist, wird das Dokument als valide (,,valid*) bezeichnet.

Die interne Struktur eines Lernobjekts wird durch die Aufteilung in Einheiten und Definition der
Bezichungen zwischen diesen Einheiten festgelegt. Die Zerlegung in FEinheiten ist dabei stark
vom Anwendungsbereich und dem jeweiligen Verwendungszweck abhingig. Durch die explizite,
maschinenverarbeitbare Modellierung der Dokumentenstruktur ldsst sich eine automatisierte
Verarbeitung erzielen. Die Erstellung eines Inhaltsverzeichnisses fir ein allgemeines Dokument,
das Sektionen, Untersektionen und Textbloécke aufweist, ist ein Beispiel dafiir. Fir Lernobjekte

lassen sich dhnliche Strukturen finden und festlegen.

Durch die Darstellung als Text kénnen die Dokumente sowohl von Maschinen als auch von
Menschen gelesen werden. Das Format erlaubt weiterhin eine Abkopplung von der Applikation,
mit der das Dokument erstellt wurde. Da Textkodierungen, wie z. B. ASCII nur einen festge-

legten Satz an Zeichen haben und damit keine weitergehenden Zeichen, wie Umlaute,
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Wahrungssymbole etc. erlauben, ist die Ablage in Form von Unicode explizit im Standard vorge-

sehen (siche 4.4.2).

XML stellt lediglich die Struktur eines Lernobjekts dar, es werden keine Aussagen tber die Dar-
stellung bzw. Formatierung gemacht. Damit sind XML basierte Lernobjekte prisentationsneutral.
Zur Darstellung in einem Zielformat wie HTML, miussen die Lernobjekte mit Hilfe von Trans-
formationsvorschriften in  dieses Format Gberfithrt werden. FEine Sprache  fur

Transformationsregeln ist die Extensible Stylesheet Language (XSL).

XSL

XSL ist genau genommen eine Familie von Standards, die aus den Teilbereichen XSL Trans-
formationen (XSLT), XML Path Language (XPath) und XSL Formatting Objects (XSL-FO)
besteht. Die Transformation von XML Dokumenten wird tber XSLT vorgenommen. Ziel-
formate konnen dabei darstellungsorientierte Formate wie HTML oder auch andere XML
Strukturen sein. XSLT stellt Moglichkeiten und Methoden dar, um Transformationen von XML
Dokumenten zu spezifizieren. Die Darstellung von XML kann zwar auch von CSS idhnlich wie
bei HTML tbernommen werden, XSLT ist aber ausdrucksstirker als CSS und bietet mehr
Kontrolle tiber den Transformationsprozess. In Abbildung 13 ist der Zusammenhang zwischen
Metasprachen wie SGML und XML, deren konkreten Applikationen, den Auszeichnungs-
sprachen wie HTML/xHTML, DocBook, LOM und den Transformationssprachen wie CSS und

XSL nochmals illustriert.

—formatien/transformien

£ SGML ——definiet—» HTML '-._b_
P~ . [0
2 — formatiert CSS ol
o =3
@ G
{3 XML _definiert—» XHTML 78
=
A
(formatiert)
definiert , A N
L—————formatiert/transformiert
{ DocBook, LOM, etc. )
Formatierungs- und
Auszeichnungssprachen Transformationssprachen

Abbildung 13: Uberblick tiber SGML, HTMIL, XML und verwandte Technologien
(Quelle: vgl. [Behme/Mintert 2000])
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Wihrend der Transformation wendet ein Stylesheet Prozessor ein XSLT Stylesheet auf ein XML
Dokument an. Das XSLT Stylesheet selbst ist dabei wieder in Form eines XML Dokuments an-
gelegt, d. h. die Gtltigkeitsregeln von XML gelten auch fir XSLT. Im Stylesheet werden Muster
(,,templates®) vorgegeben, die den Transformationsablauf steuern. Die einzelnen Muster
adressieren durch XPath-Ausdriicke Teile des XML Dokuments und spezifizieren, wie diese
transformiert werden sollen. Dadurch kann dieses XML Dokument direkt in ein serialisiertes

Ausgabeformat wie HTML tberfithrt werden. Dieser Prozess ist in Abbildung 14 skizziert.

XML Stylesheet HTML
Dokument Prozessor Dokument

7

Abbildung 14: XSL Transformation in HTML Format (Quelle: Eigene Darstellung)

Im Falle eines bindren Ausgabeformats, wie PDF, muss noch ein Zwischenschritt eingefiigt wer-
den. In diesem Fall erzeugt der Stylesheet Prozessor ein intermedidres Ausgabeformat (XSL
Formatting Objects — XSL-FO). Diese werden in einem nachgeschalteten Prozess durch einen

FO Prozessor in PDF tberfthrt. Dieser Prozess ist in Abbildung 15 abgebildet.

XML Stylesheet PDF
— — —— FO Prozesso —
Dokument Prozessor FO rozessor Dokument
7 /
Style-
sheet
FO

Abbildung 15: XSL Transformation tiber FO nach PDF (Quelle: Eigene Darstellung)

Fir weitere Einzelheiten zu XSL und FO siehe [Kay 2001]. Zusammenfassend ergeben sich die
folgenden Vorteile fir eine XML basierte Kodierung von Lernobjekten: Die Lernobjekte sind
unabhingig von derzeitigen bzw. auch zukiinftigen Ausgabeformaten. Durch die Modifikation
bzw. Erstellung eines Stylesheets konnen alle Lernobjekte in dieses Ausgabeformat transformiert
werden. Die Transformierung durch ein zentrales Stylesheet erzeugt konsistente Darstellungen,
die Erwartungskonformitit des Lernenden bzgl. typografischen Layouts wird erfiillt. Die Werk-
zeuge zur Hrstellung der Lernobjekte sind aufgrund der Kodierung als Textdatei freigestellt, es

wird eine Abhingigkeit von proprietiren Technologien vermieden.
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Diesen Vorteilen stehen allerdings Nachteile einer direkten Kodierung in HTML gegeniiber: Die
Anfangsaufwinde sind in jedem Fall hoher. Die Stylesheets miissen ebenso wie die DTD initial
erstellt werden. Es existieren allerdings bereits einige Dokumenttypen, die fiir Lernobjekte rele-

vant sind und auf die zuriickgegriffen werden kann.

4.1.3  Relevante Dokumenttypen fiir Lernobjekte

XML bietet Mechanismen, um Dokumenttypen zu spezifizieren. Fur diverse Anwendungsgebiete
existieren bereits Dokumenttypen, so dass es oftmals 6konomischer ist, bereits existierende
Strukturen zu sichten, ob sie einen speziellen Anwendungsfall abdecken, als ,,das Rad neu zu
erfinden®. Auch im Anwendungskontext von Lernobjekten finden sich bereits Ansatze, die in der
Lage sind, typische Strukturen semantisch abzubilden. Die Verfiigbarkeit von Dokumenttypen
deckt dabei unterschiedlichste Granularititsstufen von Lernobjekten ab. Neben Dokumenttypen
fir komplette Dokumente, existieren ebenfalls Typen, die auf kleinere Objekte, wie mathe-

matische Formeln oder Grafiken spezialisiert sind.

Im Dokumentbereich ist DocBook bekannt. DocBook definiert ein Schema, das an die Struktur
eines Buchs angelehnt ist und spezielle Bediirfnisse von technischen Dokumentationen erfiillt
(vel. [Walsh/Muellner 1999]). Neben dem Buchschema existieren Varianten fir Artikel, Hilfe-
seiten, Referenzen etc., die entsprechend adaptiert sind. Das DocBookschema steht sowohl in
einer SGML als auch in einer XML Implementierung zur Verfligung. Transformations-
vorschriften stehen fir verschiedene Formate zur Verfiigung. So werden z. B. HTML, PDF,
HTML Help und weitere angeboten. DocBook ist allerdings sehr dokumentorientiert und be-

ricksichtigt nicht umfassend die Bedurfnisse von Lernobjekten.

Die Educational Modelling ILanguage (EML) ist eine Entwicklung der Open University
Netherland. Sie dient zur Auszeichnung von Lernobjekten u.a. auch mit Metadaten, die auf
pidagogische Bedirfnisse ausgerichtet sind (vgl. [EML 2003]). EML steht als XML Binding zur
Verfiigung. Ahnlich ausgerichtet ist die Learning Material Markup Language (LMML), eine Ent-
wicklung der Universitat Passau (4.1.3.1). LMML gegeniiber EML weist noch die Besonderheit
auf, dass lediglich ein Kern in einem generischen Grundmodell definiert ist. LMML kann ba-
sierend auf diesem Kern weiter an spezifische Anwendungen angepasst werden. Die Auswahl
von LMML fur die Kodierung der Lernobjekte ist relativ willkiirlich und wurde aufgrund der
Moglichkeit zur Erweiterung getroffen. Zusatzlich werden kurz Mathematical Markup Language
(MathML) fir die Formulierung von mathematischen Formeln (4.1.3.2) sowie Scalable Vector

Graphics (SVG) fir Formulierung von Grafiken (4.1.3.3) vorgestellt.

Seite 79



4 BAUSTEINE FUR DIE GESTALTUNG DER WISSENSBASIS EINES HYPERMEDIALEN LERNSYSTEMS FUR OR/MS

4.1.3.1  Learning Material Markup 1 anguage

Die LMML ist ein generisches Rahmenwerk, das einfach um weitere Strukturen erweitert werden
kann. Die Grundfunktionalitit von LMML deckt bereits wichtige Strukturen von Lernobjekten
ab. Aus diesem Grund wird im Folgenden eine Darstellung des Kerns von LMML gegeben, be-
vor auf die Erweiterungen eingegangen wird (vgl. [Stf3 2000]).

LMML ist eine Auszeichnungssprache fir Lehr- bzw. Lerninhalte, die sich bereits im Passauer
Teachware Modell bewihrt hat. LMML ist XML basiert und ist in der Lage, Lernmaterialien mo-
dular aufzubauen, die Lerninhalte bestehen aus einzelnen Modulen, die selbst wieder andere Mo-
dule enthalten konnen. Die Fahigkeit zur physischen Modularisierung kommt der
Wiederverwendbarkeit von Lernobjekten sehr entgegen. In der nachfolgenden Tabelle sind die

Elemente von LMML und deren minimaler Inhalt kurz dargelegt.

Tabelle 2: LMML Elemente und detren Inhalte (Quelle: Eigene Darstellung)

Elementname Minimaler Inhalt
Lmml section | collection | glossary | bibliography
Section section | collection | glossary | bibliography | motivation | conclusion |

definition | paragraph | remark | example | exercise | illustration | proposition |
theorem | proof | algorithm | formular

Collection section | collection | glossaty | bibliography | motivation | conclusion |
definition | paragraph | remark | example | exercise | illustration | proposition |
theorem | proof | algorithm | formular

Bibliography (bibitem)*

Glossary (definition)*

Strukturelemente wie ,section” oder ,collection” konnen neben Inhaltselementen wie
,,motivation®, , conclusion® etc. selbst wieder Strukturelemente enthalten. Strukturelemente
bilden die grofiten Einheiten der Modellierung. Inhaltsmodule kénnen neben statischen Inhalten,
wie Text, Grafiken etc. auch multimediale Inhalte wie Animationen, Audio etc. aufnehmen. Die
Verwendung von XML basierten Datenformaten, wie SVG oder der MathML ist dabei
problemlos moglich.

LMML ist dabei rein semantisch orientiert, d. h. es erfolgt eine strikte Trennung zwischen Inhalt
und dessen Darstellung. Uber Metadaten, die in die Dokumente eingebettet sind, kénnen dariiber
hinaus den einzelnen Elementen von LMML zusitzliche Informationen zugewiesen werden. Das
LMML-Framework bietet hierfiir als Ausgangsbasis allgemeine (Autor, Titel, Stichworte etc.),
zeitbezogene (Erstellungs-, Modifikations-, Freigabe-, Verfallsdatum etc.) und padagogische

Metadaten (Schwierigkeitsgrad, Abstraktionsgrad, Praxisbezug etc.).
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Die herausragende FEigenschaft von LMML ist aber, dass der Kern der Sprache um eigene
Elemente erweitert werden kann. So ist es moglich, eine individuelle Losung fiir eigene Do-
kumenttypen zu erstellen, die auf der urspriinglichen LMML aufsetzt, diese erweitert, aber trotz-

dem kompatibel zu LMML bleibt. LMML bietet als XML basierte Markupsprache alle Vorteile

einer semantisch orientierten Kodierung von Lerninhalten.

4.1.3.2  Mathematical Markup 1angnage

Die MathML ist eine auf XML basierende Anwendung, um mathematische Formeln semantisch
abzulegen (siche [MathML 2003]). Es existieren bereits Systeme, die auf die Darstellung von
mathematischen Formeln spezialisiert sind. Dazu gehéren [TeX 2003] bzw. darauf aufbauend
[LaTeX 2003]. TeX und LaTeX sind zurzeit die am weitesten verbreiteten Programme zur Er-
stellung von mathematischen Ausdriicken, aber sie kodieren nur die ,,Oberfliche® einer Formel
(nur Reprisentation, keine Semantik). MathML geht einen Schritt weiter und beinhaltet zusitz-

liche Informationen zur Semantik und Struktut.

MathML umfasst nicht die Darstellung, sondern stellt die Struktur einer Formel dar. MathML
ermoglicht damit auch den Austausch zwischen Computeralgebrasystemen, wie z. B.
[Mathematica 2003], [Maple 2003] und [MuPad 2003]. Die Darstellung kann aus der seman-
tischen Kodierung generiert werden. Dabei konnen die spezifischen Figenheiten des Ausgabe-

mediums entsprechend berticksichtigt werden. Eine Prisentationsform von MathML ist z. B.

SVG.

4.1.3.3  Scalable Vector Graphics

SVG ist eine auf XML basierende Anwendung, die Vektorgrafiken beschreibt. Im Gegensatz zu
den heute im WWW gingigen, gerasterten Bildformaten wie JPEG oder GIF liegen die Doku-
mente nicht binir, sondern in einem textuellen Format vor: Anstatt Pixelwerte einzeln zu
speichern und dadurch bei hoher Auflésung sehr umfangreiche Dateien zu erzeugen, definiert
SVG iiber mathematische Formeln Anfangs- und Endkoordinaten in Kombination mit Full-

definition und beschreibt somit Art und Aussehen von Vektorformen, Bildern und Texten (vgl.

dazu auch [SVG 2003)).

Durch diese Trennung von Inhalt und Darstellung kénnen die Inhalte einer SVG Grafik fur ver-
schiedene Ausgabemedien wie Druck oder Internet optimiert ausgegeben werden. Die Grafiken
konnen verlustfrei skaliert und rotiert werden. Texte bleiben in der SVG Kodierung ebenfalls er-
halten. Grafiken sind auf diese Weise indizierbar. Durch die FEinbettung von Pro-
grammanweisungen werden Grafiken mit Interaktivitit versehen. Uber SVG kénnen somit

qualitativ hochwertige Vektorgrafiken, Animationen und Filtereffekte beschrieben werden.
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Die semantische Ausrichtung wird mit SVG neben im wesentlich textuell ausgerichteten Do-
kumenten auch auf Grafiken ubertragen. Dadurch ist es z. B. méglich aus einer SVG Grafik je
nach Ausgabegerit entsprechende Bitmap Formate wie z. B. JPG oder PNG zu generieren.
[Geroimenko/Geroimenko 2003] stellen die Grundlagen der SVG kompakt dar. Zur Darstellung
von SVG Gratiken muss [SVG View 2003] installiert werden. [SVG View 2003] stellt prinzipiell
die Transformationskomponente aus Abbildung 14 und fihrt die Transformation als auch die
Anzeige der Grafik durch. Es ist allerdings zu erwarten, dass die notige Funktionalitit zur
Darstellung von SVG langfristig in Browser integriert werden wird. Konkrete Beispiele fiir SVG
Grafiken sind in Abschnitt 6.3.2.3 abgebildet.

4.2 Metadatenschemata - Standards fiir Interoperabilitit von

Lernobjekten

Den zweiten konzeptionellen Baustein stellen sog. Metadatenschemata dar, die grofle Bedeutung
fir die Interoperabilitit von Lernobjekten besitzen. Metadatenschemata sind den Lern-
technologiestandards zuzuordnen, deren Motivation in Abschnitt 4.2.1 skizziert wird. Abschnitt
422 liefert die begriffliche Klirung von Metadaten ehe ein Uberblick relevanter
Lerntechnologiestandards gegeben wird (4.2.3). Zur Beschreibung von Lernobjekten haben sich
spezielle Metadatenschemata herausgebildet, die im Abschnitt 4.2.4 kurz umrissen werden. Das
fir die vorliegende Arbeit relevante Schema Learning Object Metadata (LOM) wird in Abschnitt
4.2.5 ausfuhrlich beschrieben.

4.2.1  Motipation fiir Lerntechnologiestandards

Die Wiederbenutzbarkeit von Lernobjekten wird technisch gesehen erst durch Standards ermog-
licht. Standards definieren Mechanismen, um eine Interoperabilitit zwischen Systemen zu
ermoéglichen. Zu diesen Systemen gehéren z. B. sog. Learning Content Management Systeme
(LCMS), die Lerninhalte organisieren und prisentieren. LCMS profitieren von Standards fir die

Interoperabilitit, da es sie in die Lage versetzt, Lernobjekte untereinander auszutauschen.

Im tdglichen Leben sind Standards allgegenwirtig. Das triviale Beispiel einer Glihbirne zeigt
deutlich, dass ohne eine zugrunde liegende Standardisierung tber Grofle, Leistung etc. ein
einfacher Austausch einer Glithbirne ohne Festlegung auf einen bestimmten Hersteller dieser in
Kombination mit bestimmten Fassungen nicht moglich wire. Die Standardisierung definiert
Richtlinien, die es Herstellern von Glihbirnen und Fassungen erméglicht, thre Produkte kompa-

tibel bzw. interoperabel zu fertigen.

Ubertragen auf den Fall der Lernobjekte sollen es Standards analog ermdglichen, dass diese

Lernobjekte unabhingig von Hersteller und verwendetem LCMS austauschbar sind. Die
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Interoperabilitit von Lernobjekten wird, wie oben ausgefithrt, ebenfalls gefordert, die Stan-
dardisierung von Lerntechnologien ist aber bei weitem nicht so weit fortgeschritten wie in dem
obigen Beispiel. Der Austausch von Lernobjekten zwischen Systemen ist derzeit nicht auf einer
breiten Basis moglich. Erste Standardisierungsversuche in dieser Hinsicht werden bereits unter-
nommen, die es zum Ziel haben, dass Lernobjekte in verschiedenen Systemumgebungen
wiederbenutzt werden kénnen. Immanent wichtig fiir eine Wiederbenutzung von Lernobjekten

ist deren addquate Beschreibung durch Metadaten.

4.2.2  Der Begriff der Metadaten

Die Idee der Metadaten ist relativ alt, so beschreiben Bibliotheken bereits seit langem ihren
Buchbestand durch Metadaten. Ein Buch kann beschrieben werden durch Ausprigungen wie
Autor, Titel, Herausgeber, Publikationsdatum etc. Besonders wenn diese Informationen digital
und nicht nur auf Mikrofiche oder Karteikarten vorliegen, stellen sie durch die Maschinenles- und

-bearbeitbarkeit eine enorme Erleichterung bei der Verwaltung bzw. Recherche dar.

Urspringlich stammt der Begriff ,,Metadata® aus dem Datenbankumfeld und beschreibt ein
Datenbankschema und damit die strukturellen Zusammenhinge, die die Datenbank charakte-
risieren. In dieser Sicht werden Metadaten synonym zu einem Data Dictionary gesehen (vgl.
[Thuraisingham 2002, 109]. Diese Sichtweise ist allerdings sehr technisch mit Bezug zu Daten-
banken geprigt. Metadaten beschreiben digitale oder nicht digitale Ressourcen analog zu einem
Katalogeintrag eines Buchs in einer Bibliothek. Dabei sind Beschreibung und Ressource i. d. R.
getrennt. Ohne die implizite Semantik solcher Metadaten konnten Suchmaschinen nicht

zwischen Ausprigungen wie z. B. Autor und Herausgeber differenzieren.

Die Idee der Katalogisierung kann auch auf digitale Dokumente bzw. Lernobjekte tibertragen
werden. Ein bekanntes Beispiel fiir ein allgemeines Metadatenschema zur Beschreibung von
Ressourcen ist Dublin Core. Der Dublin Core (DC) Ansatz verdankt seinen Namen nicht der
irischen Stadt, vielmehr fand das erste Treffen der Gruppe in Dublin, Ohio, USA statt. Im Mirz
1995 veranstaltete das ,,National Center for Supercomputing Applications® (NCSA) zusammen
mit dem ,,Online Computer Library Center® (OCLC) einen Workshop, der sich mit der Semantik
von Metadaten fiir Dokumente im WWW befasste. Das Resultat dieses Workshops wurde als
DC-Metadata veroffentlicht. DC ist ein allgemeiner Ansatz, der sich auf wenige Attribute be-
schrankt und darauf ausgelegt ist, Dokumente allgemein zu beschreiben. Der DC-Standard fiir

Metadaten besteht aus insg. 15 Elementen (vgl. [DCMI ES 2003]).
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Tabelle 3: Dublin Core Standard fiir Metadaten (Quelle: vgl. [DCMI ES 2003])

Element Definition
Title Name der Ressource
Creator Verantwortliche Einheit fur den Inhalt einer Ressource
Subject Inhalt einer Ressource, Thema
Description Beschreibung des Inhalts einer Ressource
Publisher Verantwortliche Einheit fiir die Veréffentlichung einer Ressource
Conttibutor Verantwortliche Einheit fur Beitrige zu einer Ressource
Date Datum eines Ereignisses im Lebenszyklus einer Ressource
Type Art der Ressource, in der Regel Mime-Type
Format Physische oder digitale Manifestation einer Ressource
Identifier Eindeutige Referenz auf eine Ressource innerhalb des Kontexts, iiblicherweise eine
URL, allg. URN
Source Quelle der Ressource
Language Sprache des Inhalts der Ressource, in der Regel nach ISO 639 (siche 9.4)
Relation Referenz zu verwandter Ressource
Coverage Bereich, der von einer Ressource abgedeckt wird
Rights Rechte zu einer Ressource

DC ist sehr einfach gehalten und hat nicht zuletzt genau aus diesem Grund eine weite
Verbreitung zur Beschreibung von WWW-Dokumenten erreicht. In der DC-Gemeinde herrscht
Ubereinstimmung dariiber, dass diesen Grundelementen méglichst keine neuen hinzugefiigt wer-

den sollen, um die Einfachheit von Dublin Core weiterhin zu gewahrleisten.

DC-Grundelemente koénnen durch Qualifier erginzt werden. Qualifier kénnen dabei zwei
Klassen zugeordnet werden (vgl. [Hillmann 2003]): Verfeinerungen (,,element refinements®)
spezialisieren ein Element weiter, z. B. sind ,, Table of Contents* und ,,Abstract™ Verfeinerungen
von ,,Description. Die zweite Klasse von Qualifiern legt eine Kodierung fiir das Element fest.
Kodierung kann dabei ein kontrolliertes Vokabular referenzieren, wie z. B. der Eintrag einer
Taxonomie oder eine formale Notation wie z. B. ein international eindeutiges Datumsformat.
Eine vollstindige Liste offiziell ratifizierter Qualifier kann unter [DCMI MT 2003] eingesehen

werden.

Je nach Verwendungszweck der Metadaten sind dabei verschiedene Ausprigungen dieser rele-
vant. Es handelt sich bei DC in der Tat um einen Kernsatz, auf ein Basisschema, das essentielle
Beschreibungsmoglichkeiten bietet. DC ist ein interessanter Standard zur Beschreibung eher

allgemeiner Ressourcen im WWW, spezialisierte Objekte wie Lernobjekte allerdings lassen sich
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durch DC nicht ausreichend beschreiben. Es fehlen beispielsweise Elemente zur Beschreibung
des Lebenszyklus eines Objekts oder zum Urheber der Metadaten an sich. Aus den genannten
Griinden kann DC nicht als ausreichend differenziert zur Beschreibung von Lernobjekten ange-

sehen werden.

Allgemeine Ressourcen lassen sich mit den oben angesprochenen Merkmalen gut beschreiben,
fir Lernobjekte sind jedoch weitere Merkmale relevant und notwendig. Eine Erweiterung des
DC-Kerns um bildungsspezifische Angaben ist derzeit in Arbeit (vgl. [DCMI ED 2003] und
[Duval 2001]). Dartiber hinaus existieren bereits weitere Ansatze, Schemata fiir Lernobjekte zu
standardisieren (siche Abschnitt 4.2.3). Auf dieses Weise sollen Entwicklungen von Schemata
und moglichen Ausprigungen moglichst frihzeitig vereinheitlicht werden, um eine breite Ak-
zeptanz zu erzeugen. Bevor auf Metadatenschemata, die direkt fir die Beschreibung von Lern-
objekten konzipiert wurden eingegangen wird, sollen die Standardisierungen von Lern-
technologien (damit u. a. auch von Metadatenschemata) in einem globaleren Kontext eingeordnet
werden, um den Entstehungsprozess einer Standardisierung zu illustrieren und die beteiligten

Parteien aufzuzeigen.

4.2.3  Standardisiernngsprozess und Uberblick iiber relevante 1 erntechnologiestandards

Ursprung von Standardisierungen sind i. d. R. Konzepte, die der Forschung und Entwicklung
entstammen. Bei signifikantem Bedarf formieren sich Konsortien, die einen Vorschlag tber eine
Standardisierung erstellen (4.2.3.1). Die vorlaufigen Spezifikationen werden im praktischen An-
wendungsfall erprobt, es wird ggf. ein Anderungsbedatf festgestellt, so dass die Spezifikation
angepasst werden muss. Dieser Prozess wird mehrfach iteriert, bis die Standardisierung einen ge-
wissen Reifegrad aufweist bzw. die Anderungsanforderungen nur noch marginal auftreten. In
diesem Stadium werden die Standardisierungsvorschlige an internationale Gremien ibergeben,
die einen verbindlichen Standardisierungsprozess initiieren (4.2.3.2). Dabei durchlduft der Stan-
dard mehrere Stufen, die letztendlich in einem verbindlichen Standard munden, der offentlich
zuginglich gemacht wird. Dieser Prozess kann sehr lange dauern (zwischen 5 bis 10 Jahren bis

zur Verabschiedung eines ISO Standards).

Im Bereich der Standardisierung von Lerntechnologien haben sich bereits Konsortien etabliert,
die ein Forum fir die Standardisierung bilden. Tabelle 4 listet Quellenangaben fiir die im

Folgenden kurz dargestellten Initiativen.
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Tabelle 4: Standardisierungsgremien (Quelle: Eigene Darstellung)

Name Quelle
Advanced Distributed Learning (ADL) Initiative — SCORM | http://www.adlnet.org
ARIADNE Foundation http://www.ariadne-eu.or
Aviation Industry CBT Committee (AICC) http://AICC.org/
CEN/ISSS LT/WS http://www.cenorm.be/isss/workshop /It
Dublin Core Metadata Initiative http://dublincore.org
IEEE LTSC http://ltsc.icee.org
IMS Global Learning Consortium http://www.imsglobal.org
ISO/IEC JTC1 SC36 http://jtclsc36.0rg
PROMETEUS http://www.prometeus.org
PROMETEUS SIG-DESIGN http://www.igd.thg.de/~lindner/PROMETEUS

4.2.3.1  Nationale Initiativen

ADL (Advanced Distributed Learning Network) ist eine amerikanische Initiative, die sich
Standardisierung von Lerntechnologien zum Ziel gesetzt hat, um auf breiter Basis die Produktion
kosteneffektiver Lernmaterialien zu foérdern. ADL wurde 1997 vom Department of Defense
(DoD) und der US Regierung initiiert. ““The purpose of the ADL initiative is to ensure access to
high-quality education and training materials that can be tailored to individual learner needs and
made available whenever and wherever they are required” [SCORM 2001]. Bekanntestes Ergeb-
nis der Initiative ist SCORM (Sharable Content Object Reference Model), eine Spezifikation fir
die Erstellung wieder benutzbarer Lernmaterialien. SCORM integriert die Arbeiten von AICC,
IMS und IEEE, Ariadne und weiteren und stellt Spezifikationen bereit, um ein vereinheitlichtes
Modell zu definieren. SCORM dient als Grundlage fir dass Essener-Lern-Modell (ELM); siche
[Pawlowski 2001, 115 ff.] fiir eine erweiterte Darstellung von SCORM.

Speziell auf den Bereich CBT im Bereich der Flugindustrie hat sich die AICC (Aviation Industry
CBT Committee) spezialisiert (vgl. [AICC 2003]). Ursprunglich waren die Ergebnisse dieses Kon-
sortiums nur fir diesen Bereich vorgesehen, die Ergebnisse sind aber genereller Natur und

werden auch in weiteren Standardisierungsgremien wie z. B. ADL aufgegriffen.

Das Advanced Learning Infrastructure Consortium (ALIC) entwickelt Spezifikationen fiir die
Standardisierung und Wiederbenutzbarkeit von Lernobjekten. Dieses Komitee ist auf den

asiatischen und speziell japanischen Markt ausgerichtet.

Das Instructional Management System Project (IMS) ist eine Initiative, die sich mit der Standar-

disierung von Lerntechnologien befasst, um deren Zusammenarbeit in verteilten Umgebungen zu
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ermoglichen. Seit der Grindung 1997 sind hauptsichlich amerikanische, fithrende Unternehmen
und Universititen aus dem Bereich E-Learning, Verlage sowie Technologichersteller der IMS
beigetreten. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der tatsichlichen Integration dieser Spezifika-
tionen in konkreten Produkten. Seit 2002 ist eine eigene Abteilung IMS FEurope fiir den

europiischen Bereich gegriindet worden.

Das IEEE LTSC (Learning Technology Standards Commitee) ist ein Zusammenschluss von be-
teiligten Parteien aus universitiren Einrichtungen und Industrie, um gemeinsame Standards in
verschiedenen Bereichen des E-Learnings zu erreichen (vgl. [LTSC 2003]). LTSC gliedert sich in
Untergruppen, die verschiedene Schwerpunkte des E-Learning bearbeiten. Im Einzelnen sind

das:

= DP1484.1 Architecture and Reference Model WG

= P1484.4 Digital Rights Expression Language (DREL) WG P1484.11 Computer Managed
Instruction (CMI) WG

® P1484.12 Learning Objects Metadata (LOM) WG
= P1484.18 Platform and Media Profiles WG
= P1484.20 Competency Definitions WG

Frihere Arbeitsgruppen wie ,,Glossary®, ,Semantics and Exchange Bindings“ und ,,Data
Interchange Protocol® sind explizit herausgefallen bzw. in die oben aufgefithrten Gruppen
integriert worden. Die Aufgabe des LTSC besteht darin, technische Standards, Tools, Tech-
nologien und Entwurfsmethoden zu entwickeln, um die Erstellung, den Einsatz, die Wartung
und die Zusammenarbeit von softwaretechnischen Lern- und Ubungskomponenten und -
systemen zu vereinfachen. Mit Bezug auf Metadaten ist die Arbeitsgruppe 12 — Learning Objects
Metadata (LOM) relevant. Die entwickelten Standards werden in einem nichsten Schritt an inter-

nationale Standardisierungsgremien weiter geleitet.

4.2.3.2  Internationale Initiativen

CENY/ISSS (Centre de European Normalisation/Information Society Standardisation System) et-
arbeitet seit 1999 im Auftrag der Europiischen Kommission einen Arbeitsplan fir die
Interoperabilitit zwischen Lerntechnologien fiir Europa. CEN/ISSS legt einen besonderen
Fokus auf die Bertcksichtigung europdischer Bediirfnisse (z. B. Lokalisierungsméglichkeiten).
Eher informell in Form von Interessensgruppen formiert ist PROMETEUS (Promoting
Multimedia Education and Training in European Society). Innerhalb der sog. SIGs (Special
Interest Groups) werden Ergebnisse erarbeitet, die dann wiederum an CEN/ISSS weiter geleitet

werden.
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Auf internationaler Ebene verabschiedet die ISO (International Standards Organisation) all-
gemein anerkannte Standards, die zuvor in nationalen Gremien erarbeitet wurden. Speziell im
Bereich E-Learning tritt die ISO/IEC JTC1 SC36 (International Standards Organi-
sation/International Electrotechnical Commission — Joint Technical Committee 1 — Sub
committee 36) auf, um durch Standardisierungen Interoperabilitit zwischen Lernmaterialien und
Werkzeugen sicher zu stellen. Als Unterkommitee der ISO kann dieses Gremium internationale

Standards verabschieden.

4.2.4  Metadatenschemata fiir Lernobjekte

Die folgende Auflistung von Metadatenschemata fur Lernobjekte erhebt weder einen Anspruch
auf Vollstindigkeit noch auf umfassende Darstellung. Es wird aber klar, dass vielfaltige
Aktivititen zur Standardisierung von Lerntechnologien stattfinden. Die Finhaltung von Stan-
dards wird zunehmend wichtig, um eine Wiederbenutzung von Lernobjekten zu ermdglichen. Als
ein Baustein der Standardisierung wird im Folgenden spezifisch der Bereich der Metadaten be-

trachtet.

IMS und IEEE LTSC (insbesondere Learning Object Metadata - LOM) sind relevante
Metadatenschemata zur Beschreibung von Lernobjekten. Der Beschreibungsumfang von IMS
Metadaten umfasst insgesamt 93 Elemente und wird von LOM vollstindig umfasst. ,,The
specification includes conformance statements for how meta-data documents must be organized
and how applications must behave in order to be considered IEEE-conforming” [IMS MD1.2.1
2003, 3]. Dartiber hinaus wird eine konkrete Vorgabe definiert, wie das konzeptionelle IMS Meta-
datenschema in konkrete XML Instanzen abzubilden ist. Diese Vorschrift wird auch als Binding
(in diesem Fall ein XML-Binding) bezeichnet (vgl. [IMS MD1.2.1 BI 2001]). Neben der cigent-
lichen Spezifikation fir die Metadaten von Ressourcen wurde im IMS Projekt auch ein
Mechanismus zum ,,Verpacken® von Lernressourcen entwickelt, das sog. ,,content packaging*
(siche [IMS CP1.3.1 2003]). Zentrales Ziel ist es dabei, Pakete zu erreichen, die die Lernobjekte
selbst und ein begleitendes Manifest mit Metadaten, Struktur der Lernobjekte sowie einen Ver-

weis auf diese enthalt.

Da IMS Metadata und LOM sich inhaltlich kaum unterscheiden und wohl letztendlich im
Standardisierungsprozess konvergieren werden, wird an dieser Stelle auf eine ausfihrliche
Darstellung von IMS verzichtet. LOM hat sich bereits als konzeptionelles Metadatenschemata
etabliert und besitzt seit Juni 2002 einen akkreditierten Status als IEEE Standard. Damit ist LOM
offiziell anerkannt und geniel3t eine breite Zustimmung. Aus diesem Grund wird LOM im
Folgenden naher als Orientierungshilfe fir eine Metadatenschema zur Beschreibung von

Lernobjekten betrachtet.
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4.2.5  Learning Object Metadata

LOM wurde maf3geblich von der Ariadne Gruppe und insbesondere von Eric Duval beeinflusst,
gestaltet und voran getrieben. Ariadne ist ein Projekt innerhalb des 4. Rahmenprogramms der
Europiischen Gemeinschaft, innerhalb dessen u. a. Lernressourcen durch Metadaten beschrieben
wurden. Neben Ariadne haben weitere Projekte, wie z. B. Gestalt ebenfalls Ressourcen durch
Metadaten beschrieben, so dass auf lingere Sicht der Bedarf erkannt wurde, dass es sinnvoll ist,
die Initiativen innerhalb dieser Konsortien zu fokussieren und zu koordinieren. Der Zusammen-
schluss der Arbeitsgruppe Metadaten innerhalb der LTSC Sektion des IEEE wurde daraufhin
gegrindet. Am 13. Juni 2002 wurde der LOM Standard unter der Nummer 1484.21.1-2002 ver-
abschiedet. Die Aufgabe des LOM Standards wird wie folgt beschrieben: ,,This Standard is a
multi-part standard that specifies Learning Object Metadata. This Part specifies a conceptual data
schema that defines the structure of a metadata instance for a learning object. For this Standard, a
learning object is defined as any entity--digital or non- digital-- that may be used for learning,
education or training” [LOM DOC 2002].

Das Ziel dieser Arbeitsgruppe LTSC/LOM ist es weder, Standards zu spezifizieren, wie Lern-
materialien von der didaktischen Sichtweise aufbereitet werden sollen, noch welche Technologien
dazu eingesetzt werden. Der Schwerpunkt liegt vielmehr auf der informationstechnischen
Gestaltung, um Schnittstellen, Metadaten und Terminologie zu standardisieren. Dabei wird LOM
als konzeptionelles Rahmenwerk verstanden. Ob die Implementierung letztendlich als XML
Dokument, in einer relationalen oder objektorientierten Datenbank erfolgt, wird vom Standard
nicht festgelegt. Der Konsens iiber das allgemeine Verstindnis der LOM Elemente wird als
wichtiger erachtet, als die spezifische technische Umsetzung. Die hinter der Entwicklung von

LOM stehenden Ziele sind wie folgt definiert (vgl. [LOM DOC 2002]):

1. Dem Lernenden und Lehrenden soll ermoglicht werden, nach Lernobjekten zu suchen,

sie zu erfassen und sie einzusetzen.

2. Die gemeinsame Nutzung und der Austausch von Lernobjekten tber jedes technisch

unterstiitzte Lernsystem hinweg sollen durchfihrbar sein.

3. Es soll die Moglichkeit bestehen, Lernobjekte als Einheiten zu entwickeln, die in sinn-

voller Weise kombiniert und wieder zerlegt werden kénnen.

4. Computeragenten sollen automatisch und dynamisch personalisierte Kurse fiur den

individuellen Lernenden zusammenstellen konnen.

5. Es soll die Arbeit an Standards geférdert werden, die sich damit beschiftigen, eine Viel-
zahl von Lernobjekten zur Zusammenarbeit innerhalb einer offenen, verteilten

Lernumgebung zu bringen.
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6. Die Dokumentation und Anerkennung der Fertigstellung von neuen oder bereits
existierenden Lern- und Leistungszielen, die mit Lernobjekten verbunden sind, soll dort,

wo es gewunscht wird, ermdglicht werden.

7. Eine starke und wachsende Wirtschaft fir Lernobjekte, welche jede Form von kommer-
zieller oder nicht kommerzieller Verteilung unterstiitzt und aufrechterhilt, soll ermdglicht

werden.

8. Sowohl staatliche als auch 6ffentliche und private Ausbildungs-, Ubungs- und Lehrorga-
nisationen sollen in die Lage versetzt werden, Lerninhalte und Leistungsstandards mit
Hilfe eines standardisierten Formats auszudriicken, das unabhingig vom eigentlichen
Inhalt ist.

9. Forscher sollen mit Standards ausgestattet werden, welche die Sammlung und Teilung

von Daten beziiglich der Anwendbarkeit und Effektivitit von Lernobjekten unterstitzen.

10. Es soll ein Standard definiert werden, der nicht nur einfach ist, sondern auch um eine
Vielzahl von Bereichen und Gebieten erweitert werden kann, so dass er am leichtesten

universell ubernehmbar und einsetzbar ist.

11. Die notwendige Sicherheit und Authentifizierung fir die Verteilung und Nutzung von

Lernobjekten soll unterstiitzt werden.

LOM gruppiert die beschreibenden Attribute in neun Gruppen, die das sog. Basisschema bilden
(siche Abbildung 16):

:-{ classification

____________________________________ )
0.

Abbildung 16: LOM - Basisschema (Quelle: vgl. LOM DOC 2002])

Die Kategorie General enthilt alle kontextunabhingigen Eigenschaften sowie semantischen Be-
schreibungen des Lernobjekts. Dazu gehoren beispielsweise der Titel und die Beschreibung,
sowie Schliisselworte, die das Lernobjekt kennzeichnen. Auflerdem wird in dieser Kategorie fest-
gelegt, in welcher Sprache das Lernobjekt verfasst wurde. Die Kategorie LifeCycle  enthilt die
Eigenschaften, welche die bisherigen Versionen des Lernobjekts beschreiben. Dazu zdhlt zum

einen, in welchem Status (Entwurf, abgeschlossenes oder tiberarbeitetes Stadium) sich das Objekt
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derzeit befindet und anderseits kénnen in dieser Sparte alle jemals an der Entwicklung des
Dokuments beteiligten Personen mit Namen und Datum aufgelistet werden. Hier kénnen
Angaben tber den Lebenszyklus einer Ressource gemacht werden. Innerhalb von Lernsystemen
sind Angaben zum Status bzw. zur Historie notwendig, um Material verwalten zu kénnen, bzw.
die Evolution eines Lernobjekts nachvollziechen zu kénnen. Auf diese Weise ist es z. B. méglich,
Lernobjekte bereits in ein System einzubinden und basierend auf dem Status, die Veroffent-
lichung nach auflen bis zur Freigabe zu verhindern. Die MetaMetadata Gruppe beinhaltet keine
Informationen tber das Lernobjekt selbst, sondern tber die Metadatenangaben bzw. das
zugrunde liegende Schema. Die Kategorie Technical enthilt die technischen Charakteristika des
Lernobjekts. Dazu zihlen Format, physische Gré3e und letztendlich auch die URI, unter der das
Lernobjekt verfiighar ist. AuBlerdem konnen in dieser Rubrik technische Voraussetzungen zur
Anzeige des Lernobjekts vermerkt werden. So kann zum Beispiel dort beschrieben sein, welches
Betriebssystem in welcher Version oder welcher Browser bendtigt wird. In der Kategorie
Educational werden die piadagogischen Merkmale des Lernobjekts beschrieben. Hierunter fallen
Merkmale wie die Zielgruppenzugehorigkeit, der Grad der Interaktivitit oder auch der Typ des
Lernobjekts (Text, Tabelle, Priasentation etc.). Die Kategorie Rights enthalt Informationen iber
die rechtlichen Bedingungen fiir den Gebrauch des Lernobjekts. Dort koénnen beispielsweise
Eintragungen tber das Urheberrecht oder tiber evtl. vorhandene Kosten vermerkt werden. Die
Kategorie Relation enthilt Beschreibungen, wie das Lernobjekt mit anderen Lernobjekten ver-
kntpft ist. Diese Kategorie ist grundlegender Bestandteil zum Aufbau eines Netzwerks aus
mehreren Lernobjekten. Zu einer Verknupfung werden der Typ der Verknipfung und das
referenzierte Lernobjekt mit eindeutiger Identifizierung vermerkt. Die Kategorie Annotation

ermoglicht Anmerkungen, die mit Namen und Datum versehen abgelegt werden konnen. Die
Kategorie Classification weist Lernobjekte Kategorien zu bzw. ordnet die Lernobjekte in einer

Klassifikation ein.

Die einzelnen Gruppen fassen Attribute nach ihrer Zusammengehorigkeit zusammen. Dabei
konnen Angaben in mehreren Sprachen angegeben werden. So ist es z. B. moglich, nicht nur
einen englischen Titel, sondern auch einen deutschen Titel anzugeben, obwohl die Ressource
selbst evtl. nur in englischer Sprache vorliegt. Um eine Vergleichbarkeit der Angaben zu errei-
chen, wird in einigen Feldern, wie z. B. bei ,,Status® ein festes Vokabular verwendet. Fir diese
Angabe ist es vorgesehen, aus einem Satz von Alternativen einen Wert auszuwihlen. Das LOM
Vokabular sieht die Werte ,,Draft”, | Final“, | Revised®, ,,Unavailable* daflir vor. Der Standard ist
aber offen angelegt, d. h. es wird nicht in Anspruch genommen, alle Anforderungen antizipieren
zu koénnen. Aus diesem Grund konnen eigene Vokabulare ebenfalls eingebracht werden, sie
mussen nur als solche gekennzeichnet werden. Dadurch wird neben hoher Austauschbarkeit eine

hohe Flexibilitit erreicht. Die gesamte Spezifikation ist unter [LOM DOC 2002] einsehbar.
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LOM ist ein konzeptionelles Schema, d. h. die konkrete Instantiierung der Beschreibung wird
nicht festgelegt, lediglich die Attribute und deren Semantik werden spezifiziert.
[Ahronheim 1998] definiert die folgenden idealen Charakteristika an ein Metadatenschema (vgl.
auch [Innes/McGreal 2002, 274 ff.], [Pawlowski 2001, 104 f.]):

* Data Dictionary zur Beschreibung gebriuchlicher Elemente

* Verfiigbarkeit von Methoden zur elektronischen Manipulation und Kommunikation der

Metadaten
"  Regeln zur Identifikation und Extrahierung des Inhalts von Metadatenelementen
" Verantwortlichkeit einer offiziellen Organisation
* Internationalisierung der Metadaten

»  Verfligharkeit von Werkzeugen zur Erstellung, Ubertragung und Speicherung der Meta-

daten

Diese Anforderungen werden von LOM erfillt. Die Beschreibung gebrauchlicher Elemente ist in
LOM penibel festgelegt und wird durch Beispiele erldutert. Elektronische Manipulation wird
durch die Umsetzung von LOM z. B. in Form eines web-basierten Systems erfillt. Die Regeln
zur Identifikation und Extraktion des Inhalts von Metadatenelementen werden von LOM durch
den strukturellen Aufbau einer LOM Instanz sowie die Verwendung standardisierter Vokabulare
erfillt. Durch die Ver6ffentlichung von LOM als IEEE Standard ist die Betreuung des Standards
durch eine offizielle Organisation gesichert. LOM kann internationale Auspriagungen durch die
explizite Auslegung auf mehrsprachige Instanzen sicherstellen. Die Verfugbarkeit von Werkzeu-
gen zur Manipulation und Kommunikation ist nicht Bestandteil des Standards und wird durch die
Implementierung von Werkzeugen basierend auf LOM Standards erfiillt. Ein Beispiel fiir ein

solches Werkzeug wird in dieser Arbeit entwickelt und in Abschnitt 6.2.2 vorgestellt.

4.3 Ontologien - Explizierung der Struktur einer Domine

In diesem Abschnitt werden Ontologien als Hilfsmittel zur formalisierten Explizierung von
Strukturen einer Wissensdomine eingefithrt. Fur eine begriffliche Abgrenzung und ausfihrliche
Darstellung des Konstrukts Ontologie (4.3.2) ist es zundchst notwendig, Taxonomien als
Klassifizierungsmechanismen einzufithren (4.3.1). Ontologien modellieren die Strukturen einer
Domine durch den kombinierten Einsatz von Taxonomien zur Klassifikation, Modellierung von
Relationen zwischen den Klassifikationen und der Zuordnung konkreter Instanzen in diese
Klassifikation. Ontologien sind vor allem maschinenverarbeitbar und bieten so die Mdéglichkeit
auf Basis expliziter Strukturen diese fiir weitere Anwendungen zu nutzen (z. B. zur Visualisierung

und Entscheidungsunterstitzung).
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4.3.1  Taxonomien als Klassifikationsmechanismen

Die Klassifizierung von Organismen oder Gegenstinden der realen Welt wird seit langem in den
Naturwissenschaften praktiziert, um eine systematische Betrachtung dieser Gegenstinde zu er-
lauben. Bekannte Beispiele sind Botanik und Zoologie, wo die Einteilung von Flora und Fauna in
hierarchische Strukturen tber Beobachtungsmerkmale vorgenommen wird. Das Ergebnis einer
solchen Einordnung ist eine Taxonomie. Der Begriff Taxonomie stammt aus dem Griechischen
und setzt sich aus ,,taxis (Ordnung) und ,,nomos® (Gesetz) zusammen. Taxonomien bezeichnen
,»die Einordnung in ein bestimmtes System® [Duden 2000]. Die Klassifikationsgegenstinde wer-

den in einer Taxonomie systematisch in eine Ordnung gebracht.

Taxonomien konnen nicht nur tber reale Gegenstinde, sondern auch fiir Wissensdominen er-
stellt werden. Genauer werden dabei Konzepte der Domane tber Begriffsstrukturen katego-
risiert. Konzepte mit gleichen Merkmalen werden gruppiert und in einem generalisierten Konzept
zusammengefasst. Dieses kann in anderen Klassen tiber- oder nebengeordnet werden, so dass auf
diese Weise ein Ordnungssystem, eine Taxonomie entsteht. An der Spitze der entstehenden
Hierarchie stehen allgemeine Konzepte, die in der nichsten Hierarchieebene verfeinert werden,
wobei diese in deren nichsten Ebene weiter verfeinert werden kénnen etc. Die Taxonomie wird
demnach auf jeder Stufe spezifischer, von allgemeinen Konzepten zu spezifischen. Diese
generelle Klassifizierung ist noch nicht an spezielle Ausprigungen gebunden, es wird lediglich

eine abstrakte Gliederung fiir den modellierten Wirklichkeitsausschnitt festgelegt.

Ein Beispiel fir den Finsatz von Taxonomien ist der Library of Congress Classification Outline
(LCC), eine Taxonomie zur Einordnung von Literatur. LCC dient heute amerikanischen
Bibliotheken zur Klassifizierung von Literatur nach dem inhaltlich behandelten Thema (vgl.
[LCC 2002]). LCC wird immer noch zentral vom Library of Congress gepflegt und ist durch die
stark amerikanisch ausgeprigte Zentrierung vorrangig in US Bibliotheken angewendet. Ein weite-
res Beispiel ist der Online-Dienstleister Yahoo!, deren Angebot darin besteht, einen Katalog tiber
Webseiten zu erstellen, der thematisch geordnet ist. Diese Ordnung von Kategorien und Unter-
kategorien ist in Form einer Taxonomie organisiert: Uber das Portal [Yahoo 2002] kann
innerhalb der Taxonomie navigiert werden, um zielgerichtet auf entsprechende Verweise zu ge-
langen. Die Suche kann von allgemeinen Begriffen wie z. B. Ausbildung weiter auf bestimmte

Fachgebiete etc. beschrinkt werden (vgl. [Yahoo Ed 2003]).
Die Erstellung einer Taxonomie erfolgt in funf Schritten:
1. Funktion der Taxonomie: Welchen Zweck soll die Taxonomie erfillen? Der Zweck de-

terminiert mal3geblich den Aufbau und die Organisation einer Taxonomie. Die relevanten

Ordnungsmerkmale werden durch die spitere Verwendung bestimmt.
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2. Aufstellung sich ausschlieBender Gruppierungen: Das Ordnungskriterium einer Gruppe
sollte Elemente einer Gruppe in Bezug auf das unterscheidende Merkmal zu anderen

Gruppen ununterscheidbar machen.

3. Anordnung in Hierarchie: In diesem Schritt werden die Gruppen in Hierarchien organi-
siert. Dabei wird mit allgemeinen Merkmalen begonnen, die schrittweise spezieller

werden.

4. Test der Taxonomie: Die Taxonomie muss auf logische Widerspriche oder Inkonsisten-

zen geprift werden.

5. Etablierung der Taxonomie: Zur Anwendung und Nutzung der Taxonomie muss diese in
der jeweiligen Organisation eingefiihrt werden.

Gegebenenfalls missen die Schritte zwei bis vier iteriert werden, bis ein zufrieden stellendes Er-
gebnis erzielt werden kann. Der letzte Schritt, die Einfihrung der Taxonomie in die Organisation
ist erfahrungsgemal3 der Schwierigste. Zur Vermittlung des Aufbaus einer Taxonomie und damit
entscheidend fiir die Akzeptanz der Anwender sind entsprechende Visualisierungen besonders
hilfreich. Taxonomien sind prinzipbedingt immer willktrlich, da sie letztendlich nur eine Auf-
fassung einer Kategorisierung widerspiegeln. Es gibt 1. d. R. keine eindeutige Modellierung eines
Ausschnitts der Realitit, es sind durchaus mehrere, qualitativ gleichwertige Taxonomien moglich.
Eine gute Modellierung fiir eine Taxonomie zeichnet sich durch eine allgemein anerkannte

Hierarchisierung aus, die von allen beteiligten Parteien getragen wird.

Taxonomien sind auch nach der Einfithrung nicht als statisch zu sehen, sie missen vielmehr an
die wechselnden Gegebenheiten des modellierten Realititsausschnitts angepasst werden. Neue
Erkenntnisse bzw. erkannte Unzulinglichkeiten der bisherigen Taxonomie fithren im Idealfall zu

einer kontinuierlichen, evolutioniren Entwicklung einer Taxonomie.

Taxonomien eignen sich bereits gut, um die Terminologie einer Wissensdomine greifbar zu
machen. In diesem Sinne dienen sie als Kommunikationsmittel zwischen Personen. Ontologien
erweitern den Anwendungsbereich von Taxonomien, indem explizit Maschinen in den

Kommunikationsprozess mit eingebunden werden.

4.3.2  Ontologien — eine Begriffsabgrengung

Im folgenden Abschnitt wird fiir das Konstrukt der Ontologie zunichst das Einsatzgebiet
herausgearbeitet und eine fir die vorliegende Arbeit geltende Definition geliefert (4.3.2.1).
Aufbauend auf die Klassifizierung durch Taxonomien werden hieran anschlieBend die Grund-

komponenten von Ontologien erlautert (4.3.2.2) und die Erstellung von Ontologien dargelegt
(4.3.2.3).
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4.3.2.1  Einsatzgebiete und Definition von Ontologien

Eine Konzeptualisierung stellt ein Modell dar, das die Realitit beschreibt. Genau dieses Ziel
haben auch andere Modellierungsmethoden, wie z. B. die Entity Relationship Modellierung seit
ca. 20 Jahren. Der iiber die bisherig bekannten Methoden hinausgehende Nutzen von Ontologien
liegt in der standardisierten Art und Weise, Wissen zu formalisieren und zu spezifizieren.

,»Ontologies are essentially an agreed on way to specify knowledge” [Thuraisingham 2002, 116].

Eine Ontologie dient als Hilfsmittel fir die Kommunikation Gber die Konzepte und Begriffe
zwischen Personen und Applikationssystemen. Der Begriff Ontologie stammt aus dem
Griechischen und setzt sich aus ,,ontos® fir Sein und ,logos™ fur Wort zusammen. Eine On-
tologie bezeichnet nach [Duden 2000] die ,,l.ehre vom Sein, von den Ordnungs-, Begriffs- u.
Wesensbestimmungen des Seienden®. Ontologien stellen ein interdisziplinires Forschungsthema
dar

Expertensysteme, kinstliche Intelligenz, Knowledge Engineering und Knowledge Management

, das in verschiedenen Bereichen Anwendung findet. Ontologien werden im Bereich
eingesetzt, um eine gemeinsame Sicht und Ordnung auf einem Wissensgebiet zu etablieren. Seit
Anfang der 90er Jahre werden Ontologien in der kiinstlichen Intelligenz (,,artificial intelligence®
(AD)) benutzt, um Modelle tber die Struktur und Semantik von Anwendungsdominen zu formu-

lieren. Es werden u. a. die folgenden Typen von Ontologien unterschieden:

* Top-level Ontologien
* Domainen Ontologien
* Metadaten Ontologien

Top-level Ontologien bezeichnen allgemeine, generische Modellierungen, die eine nicht
dominenspezifische Ausrichtung haben. Ein Beispiel fiir eine solche allgemeine Ontologie ist die
KR Ontology von [Sowa 1999], in der allgemeine Konzepte und Objekte formalisiert werden.
Dominen Ontologien beschreiben spezifische Wissensdominen. Metadaten Ontologien definie-
ren Strukturen, die zur Beschreibung von Ressourcen dienen. Beispiele dafir sind DC und auch
das LOM Schema. [Carrara 1999] gibt einen umfassenderen Uberblick tiber die Thematik

,»Ontologien® mit weiteren bibliografischen Verweisen.

In einer Ontologie werden die Konzepte und Relationen zwischen diesen Konzepten formali-
siert. Durch die Formalisierung kénnen Informationen nicht nur von Personen, sondern von
Personen und Maschinen bzw. Softwareagenten gemeinsam benutzt werden. Gerade der Punkt
der Formalisierung von Wissen ist aber auch fiir die Kommunikation zwischen Personen duf3erst
hilfreich. [Davenport/Prusak 1998] stellen bereits fest: ,,People can't share knowledge if they
don't speak a common language” [Davenport/Prusak 1998, 98]. Das gemeinsame Verstindnis

tber Begriffe ist eine absolute Voraussetzung fur die Benutzung von Wissen. Die eindeutige Dar-
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stellung  expliziter ~ Semantik  ist ein ~ Kommunikationsproblem.  Wenn  zwel
Kommunikationspartner erfolgreich kommunizieren wollen, miissen sie auf einem gemeinsamen
Verstindnis von Konzepten aufbauen und ihre Sprache darauf ausrichten, diese Konzepte zu
verwenden. Ggf. muss erst im Laufe der Kommunikation ein Konsens tber die Bedeutung be-

stimmter Konzepte hergestellt werden.

Es existieren einige Definitionen daftr, was eine Ontologie ausmacht. “’Ontology’ is the term
used to refer to the shared wunderstanding of some domain of interest”
[Uschold/Gruninger 1996, 5]. Diese Definition ist noch relativ vage. Eine der allgemein an-
erkannten Definitionen ist bei [Gruber 1993] zu finden: ,,An ontology is a formal, explicit
specification of a shared conceptualisation® [Gruber 1993, 1]. Eine Ontologie ist demnach eine
formale, explizite Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung. Ontologien bezeichnen
damit Konzepte und Beziehungen einer Domine in maschinenlesbarer Form im Konsens der
beteiligten Personen/Parteien. Der Aspekt des Konsenses ist hier besonders hervorzuheben.
,Der Wert einer Ontologie steht und féllt mit dem Umfang der Anerkennung und Zustimmung
(,;ontological commitment®), die diese in der betreffenden Fachwelt erfahrt™ [Hesse 2002, 478].
Der formale Charakter einer Ontologie ist notwendig, um Maschinen eine eindeutige Inter-
pretation zu etrlauben. Diese Anforderung schliel3t nattirlichsprachige Beschreibungen aus, da sie
naturgemil nicht eindeutig sind und unterschiedliche Interpretationen aufweisen kénnen. Die
Konzeptualisierung schlieBlich muss ausfihrlich und deutlich sein. Die Anforderung einer expli-
ziten Spezifikation zeigt an, dass die Konzeptualisierung nicht implizit geschehen, sondern
explizit in einer Form verbalisiert bzw. formalisiert werden muss. Diese Definition ist ausrei-

chend fiir die Zwecke, zu denen eine Ontologie in dieser Arbeit verwendet wird.

4.3.2.2  Bestandteile von Ontologien

Ontologien bestehen aus den Grundkomponenten Konzepten, Relationen, Axiomen und
Instanzen. Die Konzepte werden teilweise auch als Klassen bezeichnet, Relationen teilweise als
Slots. Konzepte werden iblicherweise in einer Taxonomie angeordnet und stellen die Grund-
bausteine einer Ontologie. In Konzepten kénnen andere Konzepte enthalten sein, z. B. kann in
der Domine OR/MS das Konzept ,Lineare Programmierung® als Teil des Konzepts
»Mathematische Programmierung® aufgefasst werden. ,Lineare Programmierung™ ist damit

spezifischer als ,,Mathematische Programmierung®.

Die typische Relation, mit der Konzepte strukturiert werden ist die ,,isa“ Relation, die vom
spezielleren Konzept auf das allgemeinere verweist. Im Beispiel ist das Konzept ,,Lineare
Programmierung® durch die Relation ,,isa® dem Konzept ,,Mathematische Programmierung®
untergeordnet. Weitere Unterkonzepte von Mathematischer Programmierung sind ,,Gemischt-

ganzzahlige Programmierung™ und ,,Ganzzahlige Programmierung®, die auf der gleichen
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Hierarchieebene wie ,,Lineare Programmierung™ angeordnet sind. Grafisch ist die geschilderte

Ontologie in Abbildung 17 dargestellt.

20Cxx Mathematical Programming

I

53 53 isa

30C11 Mixed Integer Programming 90C05 Linear Programming 90C10 Integer Programming

Abbildung 17: Ontologie — Darstellung einer Taxonomie (Quelle: Eigene Darstellung)

Ontologien kénnen neben den bereits dargestellten ,,isa® Hierarchien auch weitere Relationen
zwischen Konzepten definieren. Die Relationen sind dabei stark anwendungsspezifisch. Rela-
tionen setzen Konzepte untereinander in Beziehung: Fur Lernobjekte ist es z. B. relevant, eine
»isBasedOn“ Beziehung bzw. deren Inverse ,,isBasisFor® Beziehung zu definieren, die Konzepte
als aufeinander aufbauend definiert. Auf das Beispiel iibertragen kann in der Ontologie festgelegt
werden, dass ,,Lineare Programmierung als Grundlage fir ,,Ganzzahlige Programmierung® als
auch fur Gemischt-Ganzzahlige Programmierung® zu sehen ist. Grafisch ist dieser Zusammen-

hang in Abbildung 18 dargestellt.

90Cx= Mathermatica Programming

7 isa \

S0C10 Integer Programming sa
@ased@n* \ isBasisFor* isa
T

QICOS Linear Program ming
- i

//
( is3asisFor® 1zBasedOn*
- J

90C11 Mixed Integer Procgramming

Abbildung 18: Ontologie — Darstellung einer Taxonomie und weiterer Relationen (Quelle:
Eigene Darstellung)

Die Beziehungen kénnen der Ontologie frei hinzugefiigt werden, so dass hier keine Limitierung
der Anzahl an Relationen vorgenommen wird. Durch die Definition von Axiomen wird die
Handhabung einer Ontologie noch vereinfacht. Im oben angefithrten Beispiel existiert zur Rela-

tion ,,isBasisFor* die inverse Funktion ,,isBasedOn*. Durch Definition als Inverse, miissen nicht
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mehr beide Konzepte separat verknipft werden, es geniigt einmalig die Relation zu definieren,

die Inverse wird dann automatisch hinzugefiigt.

Als letzter Teil koénnen Instanzen in eine Ontologie eingebettet werden. Instanzen sind dabei
konkrete Ausprigungen eines Konzepts. Ein Lernobjekt ,Finfithrung in die Lineare
Programmierung® wiirde als Instanz dem Konzept ,Lineare Programmierung® zugeordnet. Die
Beschreibung der Instanzen erfolgt ebenfalls tiber Relationen, allerdings mit dem Unterschied,
dass die Wertebereiche dieser Relationen nicht andere Klassen sind, sondern vielmehr skalare
Werte. Instanzen stellen konkrete Ausprigungen dar, die einem Konzept zugeordnet sind. In-
stanzen miissen dabei nicht zwingend in einer Ontologie enthalten sein. Wenn die Ontologie
lediglich die Struktur einer Wissensdomine abbildet, reicht es aus, diese tber Konzepte,
Relationen und Axiome zu definieren. Im spiteren Konzept sind die Instanzen nicht in die

Ontologie eingebettet, diese werden tiber die Metadaten beschrieben.

4.3.2.3  Entwnrf einer Ontologie

Die Vorgehensweise bei der Erstellung einer Ontologie dhnelt allgemein der bei der Daten-

modellierung. Die Schritte beinhalten im Einzelnen:

*  Definition der Klassen der Ontologie

* Anordnung der Klassen in einer Taxonomie

* Definition von Slots/Relationen der Klassen und Spezifikation der erlaubten Werte
* Erstellung von Instanzen der Klassen und Beschreibung durch deren Eigenschaften

Nach [Gruber 1993, 2 ff.] werden fiinf objektive Kriterien zum Entwurf von Ontologien fiir ge-

teilte Konzepte hervorgehoben:

1. Klarheit (,,clarity*): Die in einer Ontologie beschriebenen Definitionen sollten objektiv
und unabhingig vom sozialen oder technischen Kontext sein. Eine Definition sollte
(wenn moglich) in logischen Axiomen gemacht und in einer natirlichen Sprache do-

kumentiert sein.

2. Kohirenz (,,coherence®): Eine Ontologie sollte zusammenhingend sein. Das bedeutet,
dass die Inferenzen in keinem Widerspruch zu den gemachten Definitionen stehen. Die

fir die Definitionen eingesetzten Axiome sollten logisch konsistent sein.

3. Erweiterbarkeit (,,extendibility”): Es sollte moglich sein, iiber das existierende Vokabular
neue Terme zu definieren, ohne dass die existierenden Definitionen wiederholt gepriift

und korrigiert werden miissen.
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4. Minimale Verwendung von Implementationsdetails (,,minimal encoding bias“): Die Kon-
zeptualisierung einer Ontologie sollte nicht von Details der spiteren Implementierung

abhingen.

5. Minimale ontologische Festlegungen (,,minimal ontological commitment®): Eine Ontolo-
gie sollte eine minimale, aber ausreichende Menge an Behauptungen tber die Domine
haben, die sie modelliert.

Zur Modellierung von Ontologien stehen Werkzeuge, wie z. B. [Ontoedit 2003], [OilEdit 2003]
oder [Protégé 2003] zur Verfugung, die Giber eine grafische Oberfliche die Modellierung einer
Ontologie erleichtern. Als Datenformate fiir Ontologien dienen dabei Standardformate wie
DARPA Agent Markup Language ([DAML 2003]) oder Ontology Interchange Language (JOIL
2003]), die auf [RDF 1999] und [RDFS 2002] aufbauen.

Ontologien werden oft filschlicherweise mit Taxonomien gleichgesetzt, sie mussen aber nicht auf
diese beschrinkt sein. Durch das Hinzuftigen von Axiomen und Relationen kann Wissen explizit
ausgedrickt werden, was mit einer Taxonomie alleine durch die Hierarchisierung nicht erreicht
werden kann. Neben der technischen Umsetzung, ist eine Ontologie vor allem dazu geeignet, bei
der Kommunikation zwischen Personen eine einheitliche Diskussionsgrundlage zu liefern.
»Ontologien als semantische Modelle der Anwendungsdomine dienen in diesem Kontext als
Vehikel, um Wissen priziser zwischen Mensch und Rechner auszutauschen® [Staab 2002, 208].
Die Betonung liegt auf ,,Mensch und Rechner®, die formale Reprisentation von Wissen in
explizit fir Maschinenverarbeitung aufbereiteter Form ist eine wesentliche Eigenschaft einer

Ontologie.

4.4 Notwendige Voraussetzungen fiir Multilingualitit

In diesem Abschnitt werden notwendige Voraussetzungen fur Multilingualitit von Lernobjekten
eingefihrt. Hierzu zédhlen u. a. die eindeutige Spezifikation von Datums- und Zeitangaben (4.4.1)
und Konventionen fiir die Zeichenkodierung (4.4.2). Diese Aspekte werden herausgegriffen, da
sie unmittelbar fir die Verarbeitung multilingualer Inhalte in Lernobjekten und Metadaten rele-
vant sind. Multilingualitit betrifft dabei nicht nur die Lernobjekte direkt, d. h. deren Inhalte,
sondern auch die Metadaten und die Werkzeuge, die zur Erstellung und Prisentation dieser ein-
gesetzt werden. In diesem Sinne ist Multilingualitdt nicht nur eine beildufige Begleiterscheinung,
sondern vielmehr eine umfassende Problematik, die in Form von Internationalisierungs- und
Lokalisierungsmdglichkeiten bereits bei der Konzeption von Werkzeugen berticksichtigt werden

sollte (4.4.3).
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4.4.1  Eindentige Spezifikation von Datums- und Zeitangaben

Zur Darstellung von Datumsangaben hat sich die Verwendung eines einheitlichen Formats
durchgesetzt [ISO8601 2000]. Lokalisierte Datumsangaben variieren je nach Land und Sprache.
Das Datum ,,28.02.2002“ wird im Deutschen tublicherweise in der Form ,,TT.MM.]JJJJ*
geschrieben, wihrend im britischen Englisch die Reihenfolge zwar beibehalten, Tage (T'T),
Monate (MM) und Jahre (JJ) aber durch den ,,/* an Stelle des ,,.“ separiert werden. Im
amerikanischen Englisch wird die Rethenfolge zusitzlich verdndert. Hier werden Monate vor den

Tagen angegeben, in der Form ,MM/TT/J]JJJ, also ,,02/28/2002*.

Zeiten werden ebenfalls in verschiedenen Formaten ausgedriickt. Die Schemata dazu reichen von
der 24 stiindigen Anzeige bis zur expliziten Angabe der Tageshilfte (AM/PM). [ISO8601 2000]
reguliert die zuldssigen Schreibweisen fiir Datums- und Zeitangaben. Bei Anwendung der voll-
stindigen Schreibweise fir ein Datums-/Zeitelement ist diese interpretationsfrei und damit

problemlos maschinenverarbeitbar. Ein Beispiel ist:

T - MM - TT'T bbh : mm ¢ ss . s TZD
2002 - 02 - 28 T 12 : 23 : 07 . 12 +01:00

Diese kombinierte Datums-/Zeitangabe ist eindeutig zu interpretieren. Das Datum wird durch
das Literal ,,T* von der Zeitangabe getrennt, die Zeitangabe beinhaltet Stunden (hh), Minuten
(mm), Sekunden (ss) und Bruchteile von Sekunden (s). Zusitzlich ist es moglich, die Abweichung
von der Coordinated Universal Time (UTC) zu vermerken. UTC wurde als Nachfolger, der
Greenwich Mean Time (GMT) eingefthrt. Im Beispiel wurde UTC plus eine Stunde vermerkt,
was der Mitteleuropdischen Zeit (MEZ) entspricht. Problematisch zu bewerten ist, dass
[ISO8601] es zuldsst, dass das Jahrhundert bei Jahresangaben nicht mit angegeben werden muss
(vel. [Wolf/Wicksteed 1997]). Damit ist die interpretationsfreie Verarbeitung wieder gefihrdet.
Durch Verwendung der vollstindigen Schreibweise des Datums kann diese Gefahr aber vermie-

den werden.

Die Komplexitit dieser Datumsproblematik sollte vor dem Benutzer verborgen werden, d. h. sie
ist eher fir die technische Speicherung relevant. Die Prisentation an der Benutzeroberfliche
bleibt davon unberihrt, hier kénnen entsprechende Transformationen stattfinden, um eine loka-

lisierte Variante des Datums anzuzeigen.

4.4.2  Konventionen fiir Zeichenkodierungen
Zeichen werden in Computersystemen durch Zahlen reprisentiert. Dabei wird ein zahlenwert,

der in einem Byte gespeichert ist, auf ein Zeichen abgebildet und umgekehrt. Der heute noch
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gultige zugrunde liegende Code fiir diese Verfahrensweise ist ASCII (American Standard Code
for Information Interchange). ASCII basiert auf einer 7 Bit Kodierung, d. h. die Zahlen 0 bis 127
reprisentieren jeweils ein Zeichen, wobei der Bereich von 0 bis 31 fur Kontrollcodes reserviert
ist. Der lateinische Buchstabe ,,A* entspricht dem ASCII Code 65, ,,B“ 66 etc. In der gleichen
Weise werden kleine Buchstaben, Zahlen, Interpunktionszeichen etc. innerhalb der ASCII
Kodierung angeordnet. ASCII geniigt, um auf dem lateinischen Alphabet basierende Texte zu
reprisentieren. Der Ursprung von ASCII stammt aus dem englischsprachigen Raum, so dass ur-

spriinglich kein Bedarf an zusitzlichen Kodierungsmoglichkeiten bestand.

Bei vielen Sprachen tritt das Problem auf, dass mehr als 128 Zeichen benétigt wurden, um alle
Zeichen dieser Sprache abzudecken. Betrachtet man einige europiische Sprachen wird dieses
unmittelbar deutlich. Im Deutschen treten z. B. Umlaute, wie ,,4° und Sonderzeichen wie ,,?“, im
Franzosischen diakritische Zeichen wie accent aigu ,,a, accent grave ,,a* oder cédille ,,¢*, weitere
Sprachen besitzen weitere spezielle Zeichen (zur eindeutigen Benennung siehe [RFC 1345]).
Diese sind in ASCII nicht reprisentiert. Deshalb wurden weitere Varianten zu ASCII entwickelt,
die in der Regel auf einer 8 Bit Kodierung basieren, so dass der Bereich von 128 bis 256 ebenfalls
fir die Zeichenkodierung genutzt werden kann. Die urspriingliche Belegung der Zeichen 0 bis
127 bleibt auch in diesen Varianten erhalten. Der verbreiteste Zeichensatz ist die ISO/IEC-8859

Familie.

Innerhalb der ISO/IEC-8859 Zeichensatzfamilie sind Zeichen nach Sprachriumen zusammen-
gefasst. ISO/IEC8859-1 umfasst die Zeichen der meisten westeuropdischen Sprachen, wie
Deutsch, Englisch, Franzosisch, Spanisch, Schwedisch. Neben ISO/IEC8859-1 existieren weitere
Gruppen fiir baltische Sprachen, Arabisch etc. Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick tber die
Sprachengruppierungen innerhalb von ISO8859.

Tabelle 5: ISO8859 Familie (Quelle: Eigene Darstellung)

Zeichenkodierung Sprache
ISO/TEC8859-1 Westeuropiische Sprachen (Deutsch, Englisch, Franzésisch, Spanisch etc.)
ISO/IEC8859-2 Zentral- und Osteuropdische Sprachen (T'schechisch, Polnisch, Ungarisch etc.)
ISO/IEC8859-3 Esperanto, Galizisch, Maltesisch
ISO/IEC8859-4 Baltische Sprachen (Lettisch, Litauisch, Estnisch)
ISO/IEC8859-5 Kyrillische Sprachen (Bulgarisch, Russisch, Serbisch, Ukrainisch etc.)
ISO/IEC8859-6 Arabisch
ISO/IEC8859-7 Griechisch (modern)
ISO/IEC8859-8 Hebriisch
ISO/TEC8859-9 Tiurkisch
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Zeichenkodierung Sprache
ISO/IEC8859-10 Nordeuropiisch (Inuit, Islindisch, Sami etc.)
ISO/TEC8859-11 Thai
ISO/IEC8859-12 Keltische Sprachen, Gilisch, Irisch, Welsch
ISO/IEC8859-13 Baltisch
ISO/IEC8859-14 Sami-Sprachen, Sprache der Lappen
I1SO/IEC8859-15 Identisch zu ISO/IEC8859-1 mit Ersetzungen fir Zeichen (z. B. €)

Die Interpretation von Texten, die in einer Kodierung wie ASCII oder ISO8859-1 kodiert sind,
erfolgt dann korrekt, wenn die gleiche Kodierung zur Anzeige verwendet wird. Die Anwendung
einer anderen Kodierung fuhrt dazu, dass Zeichen, die auBlerhalb der Schnittmenge der

Kodierungen liegen, ,,falsch interpretiert und dargestellt werden. Die beschrinkte Anzahl von

> 3

Zeichen, die der Codepage basierte Ansatz bereitstellt, versagt spitestens bei ideografischen

Sprachen, wie z. B. Chinesisch. Unicode wurde als Ausweg aus diesem Dilemma entwickelt.

Unicode ist eine Spezifikation, die Zeichenkodierungen auf der Basis einer universellen Codepage
definiert. ,,Unicode provides a unique number for every character, no matter what the platform,
no matter what the program, no matter what the language® [Unicode 2003]. Der derzeitig aktuelle
Standard ist in [Unicode4 2003] definiert.

Im Gegensatz zu Kodierungen wie ISO8859 verwendet Unicode (in der Variante UTF-10) je-
weils 2 Byte statt 1 Byte zur Darstellung eines Zeichens. Auf der Basis 1 Bytes konnen jeweils
maximal 2°=256 Zeichen dargestellt werden, bei Unicode kénnen maximal 2'°=65536 Zeichen
reprasentiert werden. Die vereinfachte Kodierung UTF-8 verwendet zur Kodierung der Zeichen
0 bis 127 des Unicode Standards jeweils ein Byte und stellt nur Sonderzeichen in einer 2 Byte

Form durch Bitverschiebungen dar.

Unicode bietet damit eine Basis, um simtliche lebendige Sprachen bzw. deren Zeichen in einer
konsistenten Form abzubilden. Weitere Schwachpunkte des Codepage Konzepts, wie die
tehlende Unterscheidung zwischen Zeichen und Glyphen werden ebenfalls in Unicode beseitigt.
Glyphen sind dabei verschiedene Reprisentationen eines Zeichens. Ein Zeichen kann verschie-
dene Glyphen besitzen. Im westeuropiischen Kulturkreis entsprechen Glyphen verschiedenen
Formatierungen eines Buchstabens. Im Arabischen z. B. kann eine Glyphe je nach Kontext ggf.

eine andere Form und Semantik annehmen (vgl. [Ott 1999, 62 ff.]).
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4.4.3  Internationalisiernng und Lokalisierung

Die Anforderungen zur Unterstiitzung multilingualer Lernobjekte betreffen nicht alleine die
Lernobijekte, sondern auch die Werkzeuge zur Bearbeitung dieser in Form von Software. Im Be-
reich von Software resultiert, das diese in der Lage sein muss, mehrsprachige Inhalte zu

verarbeiten.

Die Sprache ist dabei nicht das einzige relevante Kriterium, vielmehr bestehen zwischen ver-
schiedenen Sprachkulturen wie Englisch und Deutsch noch weitere Unterschiede bzgl. Zahlen-
darstellung, Datumsangaben, Sortierungen etc. Diese Merkmale werden als ,,Jlocale® subsumiert.
,For computing purposes, /locale is defined as the set of preferences or conventions that is
associated with the user’s location, in addition to the user’s language® [Ott 1999, 87]. Frei Gber-
setzt steht ,locale® fir lokale Regeln oder Gebriuche. Die oben skizzierte, eindeutige
Spezifikation von Datumsangaben und Zeichen stellt sicher, dass die lokale Regeln und

Gebriuche eines Sprachraums verlustfrei abgebildet werden kénnen.

Softwarewerkzeuge, die nur fiir einen Sprachkreis intendiert sind, konnen ohne Ricksichtnahme
auf Mechanismen zur Anwendung verschiedener Sprachen auskommen. Softwarewerkzeuge, die
Multilingualitit unterstiitzen sollen, miissen entsprechend konzipiert werden. Diese Konzeption
folgt einem sog. GILT Schema. GILT ist das Akronym fir Globalization, Internationalization,
Localization und Translation. Globalisierung bezeichnet als Sammelbegriff alle Aktivititen, die

sicherstellen, dass eine Software internationalisiert, lokalisiert und ubersetzt werden kann.

Die vorbereitenden MaB3nahmen, um die Verarbeitung mehrerer lokaler Regeln zu ermdéglichen
werden als Internationalisierung bezeichnet. [Savourel 2001] spricht hierbei von ,,enabling” der
Software in einem ersten Schritt. Dazu gehoren z. B. die Trennung zwischen Code und Meldun-
gen, die Verarbeitung von Zeichen aus anderen Zeichensitzen als ASCII etc. Wenn diese Phase
abgeschlossen ist, kann die Software in einem zweiten Schritt durch die Lokalisierung auf die
Sprachen und spezifischen Anforderungen lokaler Regeln zugeschnitten werden. Dabei miissen

pro Lokalisierung alle Meldungen, Dialoge etc. tibersetzt werden.

Die detaillierte Darstellung von Methoden zur Internationalisierung und Lokalisierung von Soft-
ware wirde bei einer umfassenden Behandlung bei weitem den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Bei der Konzeption und Implementierung der Applikationen wird in den Abschnitten 5.4.3, 6.2.2
und 6.6 auf die relevanten Aspekte eingegangen. Fir weitere Ausfihrungen zur

Internationalisierung von Software sieche [Ott 1999, 107 ff.].
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4.5 Zusammenfassung

In den Abschnitten dieses Kapitels wurden grundlegende Begriffe und Definitionen eingefiihrt.
In Abschnitt 4.1 wurden basierend auf einer Definition von Lernobjekten das Potenzial zur
Wiederbenutzung von Lernobjekten diskutiert und relevante Faktoren bzgl. der Wie-
derbenutzung aufgezeigt. Lernobjekte kénnen in verschiedenen Kodierungen formuliert sein.
Ausgewihlte Kodierungsformen fiir Lernobjekte wurden vorgestellt und diskutiert. Eine Abwa-
gung der Vor- und Nachteile, fihrt zu dem Ergebnis, dass sich semantische Kodierungen trotz
eines anfinglich erhchten Aufwands auf lange Sicht gesehen auszahlen und gegeniiber einer rein
prozeduralen Kodierung iiberzeugende Vorteile aufweisen. Die Beschreibung von Lernobjekten
durch Metadaten ist eine essentielle Voraussetzung fir Wiederbenutzung (4.2). Das Prinzip von
Metadaten wurde vorgestellt und anhand konkreter Beispiele prizisiert. Die spezialisierten An-
forderungen an Metadaten in einem Lernkontext fiihren nach einer Darstellung von relevanten
Ansitzen zum Learning Objects Metadata Schema (LOM), das sich aufgrund weiter Verbreitung
und Flexibilitit als Basisschema anbietet. Lernobjekte sind inhaltlich einer oder mehreren
Wissensdominen zugeordnet. Fine Wissensdomine weist eine inhaltliche Struktur auf, die von
einer Ontologie formalisiert explizit erfasst werden kann. Die Grundkonzepte von Ontologien
wurden in Abschnitt 4.3 dargestellt. Abgerundet wurde das Kapitel von einer Betrachtung der
Aspekte zur Behandlung multilingualer Werkzeuge und Inhalte sowie deren Relevanz fir
Lernobjekte und Metadaten (4.4).
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5 Konzeption und systematische Strukturierung der

Wissensbasis

We must be systematic, but we should keep our systems open.

Alfred North Whitehead

Im vorherigen Kapitel wurden die zentralen Bausteine fir die Gestaltung der Wissensbasis dar-
gestellt. Diese Bausteine verwendend erfolgt innerhalb dieses Kapitels die Konzeption und
systematische Strukturierung der angestrebten Wissensbasis fiir den Einsatz in einem hyper-
medialen Lernsystem. Zunichst wird die semantische Kodierung von Lernobjekten am Beispiel
von Fallstudien erldutert. Lernobjekte, die prasentationsneutral mit den in Abschnitt 5.1 vorge-
stellten Mechanismen kodiert sind, erfiillen die Anspriiche an multilinguale Inhalte und kénnen in
verschiedenen Reprisentationsformen dargestellt werden. Durch die explizite Einbeziehung auch
anderer Kodierungen fir Lernobjekte erhilt die Konzeption einen integrativen Ansatz. Nach der
Darstellung der grundsitzlichen Kodierung werden die beiden relevanten Grundprinzipien zur
Systematisierung der Lernobjekte dargestellt. Zunachst werden dabei die Strukturierung und
Kompositionsmoglichkeiten von Lernobjekten anhand des Granularititsprinzips herausgearbeitet
(5.2). Die formalisierte Abbildung der zugrunde liegenden Wissensbasis OR/MS in Form einer
Ontologie (siche 4.3) liefert die Grundlage fiir eine sachlogische Strukturierung der Lernobjekte
(5.3). Die auszeichnende Beschreibung der Lernobjekte und ihrer Strukturierungen durch Meta-
daten beschreibt Abschnitt 5.4. Die Metadaten dienen als zentrale Informationsquelle, um den
Lernenden optimal beim Zugriff auf Lernobjekte zu unterstiitzen. Abgeschlossen wird das
Kapitel durch die Integration der FEinzelkomponenten zu einem Gesamtkonzept fiur die

Wissensbasis (5.5) und dessen kritische Wiirdigung in Abschnitt 5.6.

5.1 Semantische Kodierung von Lernobjekten am Beispiel von Fallstudien

Im Folgenden wird exemplarisch fiir Fallstudien eine semantische Modellierung auf Basis des
Dokumenttypen LMML vorgenommen, der sich fiir die Abbildung generischer Lernobjekttypen
anbietet (5.1.1). Ausgehend von einer verbalen Spezifikation des Aufbaus einer Fallstudie (5.1.2)
wird die erforderliche Anpassung von LMML fir Fallstudien und die Umsetzung in eine formali-
sierte Reprasentation erldutert (5.1.3). Abschnitt 5.1.4 beschreibt die dabei erzielte Umsetzung der

Multilingualitit.
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5.1.1  Abbildung generischer Lernobjekttypen mit LNMMI.

Generische Lernobjekte konnen durch das Basisschema von LMML bereits gut abgedeckt wer-
den. Zu dem Basisschema von LMML existiert eine dominenspezifische Anpassung fur
Informatik, LMML-CS, die die Bediirfnisse an eine semantische Modellierung generischer Lern-
objekte auch im Bereich OR/MS abdeckt (vgl. [Sul3/Freitag/Brossler 1999]). Der LMML-CS
Dokumenttyp konnte damit zur Formulierung allgemeiner Lernobjekte in OR/MS unverindert
tibernommen werden. Die Stylesheets zur Darstellung der Lernobjekte wurden fiir die Formate
HTML und PDF entwickelt. Fur die praktische Durchfiihrung der Transformation sei auf Ab-

schnitt 6.6 verwiesen.

Spezifische Anforderungen an die Struktur eines Lernobjekts konnen dabei nicht von LMML-CS
erfullt werden. Dieser Fall tritt z. B. fur Fallstudien ein. Aus diesem Grund wurde LMML in
dieser Hinsicht erweitert, um die Dokumentstruktur optimal abzubilden. Um dies tun zu kénnen,

witd zunichst der grundlegende Aufbau von Fallstudien in OR/MS beschrieben.

5.1.2 Aufbau von Fallstudien in Bereich OR/MS

Fallstudien werden im Bereich OR/MS eingesetzt, um problemorientiertes Lernen zu férdern.
Die Vermittlung von Algorithmenwissen reicht erfahrungsgemal3 nicht aus, um Studenten dazu
zu befihigen diese auf konkrete Problemstellungen auch anwenden zu konnen (siche 2.4.2.).
Fallstudien im Bereich Operations Research weisen typischerweise den folgenden Aufbau auf
(vgl. dazu auch [Lynn 1999, 137 ff]):

1. Voraussetzungen zur Bearbeitung der Fallstudie

Verbale Beschreibung der Problemstellung

Modellierung der Problemstellung

Losung der Problemstellung (formal)

Interpretation der Losung, Ubertragung der Losung auf die Problemstellung

Bibliographische Referenzen

T A T o

Hinweise zum Einsatz der Fallstudie fur Lehrende

Voraussetzungen zum Einsatz der Fallstudie listen die Kenntnisse auf, die der Lernende bereits
zur Bearbeitung der Fallstudie aufweisen sollte. Eine verbale Beschreibung der Problemstellung
fithrt den Lernenden in die Problematik ein. Dabei werden organisatorische Hintergriinde, spezi-
fische Interessen und das eigtl. Problem verbal beschrieben. Diese Informationen kénnen durch
detaillierte Informationen (Tabellen, Grafiken, Diagramme etc.) unterstiitzt werden. Die verbale
Beschreibung mundet in einer Problemstellung, die i. d. R. in Form einer offenen Fragestellung

prisentiert wird.
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Der verbalen Beschreibung folgt eine formalisierte, mathematische Modellierung. Oftmals kann
das Problem mit Hilfe mathematischer Optimierungsmodelle modelliert werden. In diesem Fall
missen die Variablen der Zielfunktion aufgestellt (kontinuierlich und logisch) und die
Restriktionen modelliert werden. Im Falle einer konkreten Aufgabenstellung ist das Vorgehen

durch die Schritte:

* Definiere Entscheidungsvariablen
* Definiere logische Variablen

= Stelle die Zielfunktion auf

= Modelliere Restriktionen

= Lo&se das Optimierungsproblem

definiert. Jeder dieser Arbeitsschritte kann getrennt neben der Aufgabenstellung eine Hilfe-
stellung und die Teillosung enthalten. Die Losung der Problemstellung ist eine Prisentation der
rein mathematischen Losung, d. h. im Falle eines Optimierungsproblems wird der Wert der Ziel-

funktion dargestellt.

Die Interpretation der mathematischen Losung und damit die Ubertragung auf die reale
Problemstellung erfolgt getrennt. Diese Trennung wird modelliert, um eine gestaffelte Darstel-
lung der Losung der Fallstudie zu ermdéglichen und damit dem Lernenden die Méglichkeit zur
Reflektion zu bieten. Bibliographische Referenzen und Hinweise zum Einsatz der Fallstudie (sog.

»teaching notes®, vgl. [Lynn 1999, 60 f.]) runden die Fallstudie ab.

Die Kodierung einer Fallstudie kann nattrlich auch z. B. in HTML erfolgen. Problematisch zu
bewerten ist dabei, dass die oben aufgefiihrten Sektionen nicht eindeutig im HTML Dokument
gekennzeichnet werden koénnen. Neben der reinen Wiederbenutzbarkeit eines Lernobjekts,
spricht vor allem auch der direkte, gezielte Zugriff auf Teilabschnitte eines LMML basierten
Lernobjekts fir die Umsetzung in einer semantisch orientierten Kodierung. Durch die Kenn-
zeichnung kann durch eine steuernde Applikation sichergestellt werden, dass die Hinweise zum
Einsatz der Fallstudie einem Lehrenden angezeigt, Lernenden aber nicht offenbart werden. Aus
diesem Grund ist es wiinschenswert, einen spezialisierten Dokumenttypen zur Abbildung der
oben geschilderten Struktur zu erstellen. LMML bietet durch einen modularen Aufbau die Mog-

lichkeit, diese Strukturen hinzuzufigen.

5.1.3  Anpassung des Dokumententyps LML fiir Fallstudien
LMML bietet sich besonders fiir die Kodierung von Lernobjekten an, da die Sprache fiir spezielle

Anwendungen erweitert werden kann. Im konkreten Fall wurde eine spezielle Instanz fir Fall-
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studien (LMML-OR) erstellt. LMML weist bereits in der Grundvariante semantisch orientierte

Strukturelemente auf. Der Grundautbau von LMML ist in folgendem UML Modell dargestellt:

LMML -framework

LMML -metadata
Moduleproperties

lable
LMML-cmodel! author
Module title
Timestamps
Content
StructureModule P_edagoglcs
viewspec
"S"a'EQY ThirdPartyMetadata
"type 4 —@ Moduleproperties.extra
[ [ I i T I
l Section ] l Collection ] l Glossary ] lBiinography] l Motivation ] l Definition ”l Paragraph H Ilustration ]
[Conclusion | [ Example | [ Exercise | [ Remark | [ Bibltem

{contains only Definition content modulesﬁ

{contains only Bibltem content modulesﬁ

-audience

LMML -metadata

ContentObject }' Mediaproperties
type
lable
LMML -datatypes title
Number .datatype ri
Text.datatype Bool .datatype StructureObject :t;le
Character.datatype JAN
Charset datatype [ [ |
Charsets.datatype [ Text |[ sound |[ image | [ Animation |

ContentType.datatype

ContentTypes.datat . LMML-text
Date(time.ydpa(atype o LMML-list LMML -table LMML-multimedia
LanguageCode.datatype LMML -link
URI.datatype referencesLink
URIs.datatype citesLink
externalLink

Abbildung 19: LMML Grundmodell (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Abbildung der Fallstudien in diese Struktur erfolgt schrittweise, indem neben den bereits be-
stehenden Strukturelementen , section® und ,,collection® zunichst ein neues Strukturelement
»casestudy” hinzugefiigt wurde. Dieses Element dient als strukturierender Container fir die

weiteren Sektionen. Innerhalb dieses Elementes werden die Sektionen wie folgt zugeordnet:

Tabelle 6: Zuordnung der Sektionen einer Fallstudie zu LMML Elementen (Quelle:
Eigene Darstellung)

Sektion der Fallstudie Korrespondierendes LMML Element

Voraussetzungen zur Bearbeitung der Fallstudie Wird in den Metadaten abgebildet (siche 5.4.1)

Verbale Beschreibung der Problemstellung cs_verbal

Modellierung der Problemstellung cs_model

Lésung der Problemstellung (formal) cs_solution

Interpretation der Lésung, Ubertragung der Lésung auf die Innerhalb von cs_solution

Problemstellung

Bibliographische Referenzen bibliography (bereits bestechend)

Hinweise zum Einsatz der Fallstudie fiir Lehrende objectives, remark (bereits bestehend)
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Grafisch ist der grundlegende Aufbau der casestudy-Sektion in Abbildung 20 abgebildet.

2 Cs_verbal
,cs_model

2 CS_solutio

[cssesum B

,bibliograp.

objecti

=
@
W0
[

[

E

Abbildung 20: LMML-OR — Aufbau Dokumenttyp (Quelle: Eigene Darstellung)

Innerhalb der Sektionen werden nun die Unterelemente modelliert. Beispielhaft ist dieses fur die

Elemente cs_verbal und cs_model in Abbildung 21 dargestellt.

n cs_verbal [H

G et
A 0bi_functi. 3]

L constraintd{t]

e

,animation

Abbildung 21: LMML-OR —Verfeinerung der Elemente (Quelle: Eigene Darstellung)

Die gestrichelten Elemente in Abbildung 21 stellen optionale Teile dar, die in einer Instanz der
Fallstudie nicht obligatorisch sind. In gleicher Weise werden die weiteren Sektionen modelliert.

Die Anderungen am LMML Grundmodell sind in Abbildung 22 zusammengefasst (graue Hinter-
legung).
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Module

StructureModule
-type AN
| | | |
| CaseStudy | | CS_Verbal | | CS_Model | |CS_Sqution| l Exercise l |Org_Background| |Area_of_|nteres(| |Decision_ProbIem| | Objective |

Task Hint Soluti
{CaseStudy content model l as l | n | l olution l
CS_Verbal CS_Mode CS_Solution Bibliography LearningGoals Remark|audience=teacher}
{CS-Verbal content model - ‘ — - - ‘ - ‘ .
Org_Backgrounc Area_of_Interes Decisior_Problem lllustration) | Logical_Var | |Dec|5|on_Var| |0bJ_Func(|on| | Constraints | |CsmodeI_Sqution

{CS_Model content model
Decisior _Var Logical_Var Obj_Functior Contraints Csmod_Solution}

Abbildung 22: LMML Erweiterung fiir Fallstudien (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Modellierung erfolgte dabei in enger Zusammenarbeit mit dem Autor von LMML, Herrn
Suf, wobei sich zeigte, dass die Ergebnisse erster Modellierungsversuche keinen besonders hohen
Integrationsgrad mit dem Kern zeigten. Bei der Modellierung einer Erweiterung fiir Fallstudien
wurden z. B. Elemente hinzugefiigt, die Lésungshinweise und sog. Teaching Notes modellierten.
Teaching Notes stellen Informationen dar, die fir Lehrende bestimmt sind und Studenten nicht
dargestellt werden sollen. In einem ersten Versuch, wurde ein neues Element modelliert, das
diese Teaching Notes umfasst. Bei Diskussionen stellte sich aber heraus, dass eine dhnliche Be-
zeichnungsméglichkeit bereits im Ursprungsmodell existierte, so dass nicht ein weiteres Element

hinzugefiigt werden musste.

Zur Darstellung der LMML-OR basierten Fallstudien miissen wie in Abschnitt 4.1.2.2 beschrie-
ben noch entsprechende XSL Stylesheets erstellt werden, die die Transformation der LMML
Fallstudien in eine sichtbare Reprisentation durchfiihren. Zu diesem Zweck wurden Stylesheets
tir HTML und PDF entwickelt. Fir die praktische Durchfithrung der Transformation sei auf

Abschnitt 6.6 verwiesen.

5.1.4  Umsetzung der Multilingualitat fiir Lernobjekte

Der Anspruch an Lernobjekte, multilinguale Inhalte transportieren zu kénnen, ist entscheidend
von der Kodierungsform abhingig. Erfullt die jeweilige Kodierungsform die technischen Voraus-
setzungen, z.B. Unicode Unterstiitzung, koénnen die Inhalte mit groBer Sicherheit auf
variierenden Endgeriten korrekt ausgegeben werden. Eine letzte Unsicherheit bleibt bestehen:

Das jeweilige Endgerat muss in der Lage sein, die Kodierung korrekt zu interpretieren.

LMML ist eine XML basierte Anwendung. XML ist besonders geeignet, um mehrsprachige In-
halte zu transportieren. XML benutzt Unicode und ist somit in der Lage, alle geforderten
Zeichenkodierungen reprisentieren zu kénnen. LMML partizipiert als XML Anwendung von

allen Figenschaften, die XML mit sich bringt, und kann durch die Unicode Unterstiitzung
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ebenfalls multilinguale Inhalte kodieren. Auch in dieser Hinsicht bietet sich die semantische Ko-

dierung von Lernobjekten in XML basierten Anwendungen, wie z. B. LMML an.

5.2 Systematisierung von Lernobjekten nach dem Prinzip der

Granularitit

Die Abstraktion von Lernmaterialien in Lernobjekte bringt das Problem mit sich, nach welchen
Kriterien diese unterschieden werden sollen. Eine solche Systematisierung ist relevant fir die
Wiederbenutzbarkeit und sollte entsprechende Kriterien mit einbeziehen. Ein Kriterium ist dabei
die Granularitit eines Lernobjektes. In diesem Abschnitt wird eine Systematik entwickelt, wie
Lernobjekte nach ihrer Granularitit eingeteilt und welche Granularititsstufen kombiniert werden
koénnen. Zunichst werden dazu bestehende Ansitze dargestellt die auf dem Prinzip der Granula-
ritdt aufsetzen (5.2.1), ehe im Abschnitt 5.2.2 eine eigene Systematik entwickelt wird. Abschnitt
5.2.3 beschiftigt sich abschlieBend mit den méglichen Kompositionen granular abgestufter Lern-

objekte.

5.2.1  Granularitit als Systematisierungsprinip — bestehende Ansditze

Die GroBle eines Lernobjekts wird auch als seine Granularitit bezeichnet. Betrachtet man
typische Lernobjekte, so unterscheiden sich diese teilweise wesentlich bzgl. ihrer Granularitit.
Einzelne Videosequenzen stehen ganzen Dokumenten gegentiber, die Text, Grafik und ggf.
interaktive Anwendungen biindeln. Die Abstraktion in Lernobjekte umfasst auch die auftre-
tenden Medialititen des jeweiligen Lernobjektes. Das Problem, eine Granularitit fur einzelne
Lernobjekte angeben zu koénnen, tritt bei der Kombination von Lernobjekten zu komplexeren
Gebilden verscharft auf. Eine Webseite, die Text, Grafiken sowie interaktive Java Applets bein-
haltet, kann mit den traditionellen Kennzahlen kaum mehr treffend beziiglich ihrer Grofe

charakterisiert werden.

Gingige Maf3zahlen bzw. GréB3enangaben fir z. B. gedruckte Medien wie Seitenangaben, Anzahl
der Worter etc. sind damit nicht mehr adidquat, um den Informationsgehalt digitaler Medien zu
beschreiben. Solange digitale Medien lediglich eine direkte Transformation gedruckter Medien
darstellen (wobei der Produktionsweg eher anders herum gerichtet ist), sind diese Maf3zahlen an-
wendbar. Eine Angabe in Seiten ist trotzdem schlecht anwendbar, die Paginierung kann fiir
Dokumente gewechselt werden, wobei sich der Umfang dndert. Dieser Fall tritt bei der Ausgabe
von semantisch kodierten Lernobjekten auf verschiedenen Gerdten mit variierender Dar-

stellungsfliche auf.

Sobald aber interaktive Elemente nicht textueller Medialitit eingebunden werden, kann der

Informationsgehalt nicht mehr adiquat durch diese Maflangaben ausgedriickt werden. Wie soll
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z. B. die Gro3e einer interaktiven Simulation, einer Animation, eines Films oder eines Audioclips
gekennzeichnet werden? Betrachtet man die Literatur, so lassen sich verschiedene Ansitze fin-
den, um Lernobjekte zu klassifizieren. Die Ansitze beziehen Merkmale von Lernobjekten ein, um

sie danach zu klassifizieren.

[Wiley 2001, 15 ff] fihrt eine Klassifikation von Lernobjekten nach den folgenden fiinf Merk-
malen ein: Fundamental, combined-closed, combined-open, generative-presentation und
generative-instructional learning objects. Die Merkmale sind dabei sowohl an der Granularitit als
auch an der Medialitit orientiert (vgl. [Wiley 2001, 18 f.]). Fundamentale Lernobjekte bezeichnen
einzelne Medienfragmente (z. B. eine Grafik). Mit kombiniert-geschlossenen Lernobjekten be-
zieht sich Wiley auf multimediale Dokumente, z. B. ein Video, das durch Audio Kommentare
erginzt wird. Ein solches Lernobjekt wird als geschlossen charakterisiert, da die enthaltenen
Medien (in diesem Beispiel Video- und Audiospur) nicht mehr einfach getrennt werden kénnen.
Kombiniert-offene Lernobjekte integrieren fundamentale und kombiniert-geschlossene Lern-
objekte. Eine WWW Seite, die Grafiken und Videosequenzen beinhaltet, entspricht diesem Typ
von Lernobjekt. Generative prisentierende Lernobjekte greifen auf die fundamentalen und kom-
binierten Objekte zuriick und setzen diese durch steuernde Strukturen in einen interaktiven,
prisentationalen Kontext (,,generative-presentation). Generativ instruktionale Lernobjekte
schlieBlich greifen auf alle bisher behandelten Typen von Lernobjekten zurtick und prisentieren
diese in einem instruktionalen Kontext, d. h. diese Lernobjekte besitzen explizit Mechanismen
zur Evaluation von Interaktionen des Lernenden, wie z. B. Tests etc. Diese Klassifikation bezieht
nicht ausschliellich die Granularitit von Lernobjekten ein, sondern trennt auch nach der Media-

litit und nach Verarbeitungsmechanismen, die in das Lernobjekt eingebunden sind the
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common function of algorithms and procedures within the learning object™ [Wiley 2001, 16].

Die Klassifikation Wiley’s ist relativ grob und ldsst bzgl. der Granularitit viele Interpretations-
moglichkeiten offen. Warum zwischen fundamentalen und kombiniert-geschlossenen Lern-
objekten unterschieden wird, bleibt offen. Von einem medientheoretischen Standpunkt stellen
beide Lernobjekttypen Medien dar, wobei im kombiniert-geschlossenen Fall diese Medien multi-

modal in einem Lernobjekt kombiniert sind.

Eine weitere Moglichkeit der Klassifikation von Lernobjekten wird in [LOM DOC 2002] ein-
gefithrt. Granularititen von Lernobjekten werden innerhalb von LOM mit der Eigenschaft
»Aggregation Level berticksichtigt. In [LOM DOC 2002, 15] werden die folgenden Granu-

larititsstufen vorgeschlagen:

" “1: the smallest level of aggregation, e.g., raw media data or fragments.

®  2:a collection of level 1 learning objects, e.g., a lesson.
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®  3:a collection of level 2 learning objects, e.g., a course.
® 4 the largest level of granularity, e.g., a set of courses that lead to a certificate.”

Insgesamt werden von LOM also vier Stufen fiir Granularititen von Lernobjekten eingefiihrt.
Die Lernobjekte der kleinsten Granularitit bezeichnen einzelne Medien oder Medienfragmente.
Diese konnen kombiniert werden zu einem Lernobjekt der Stufe 2, z. B. einer einzelnen
Vorlesung, die wiederum zu Lernobjekten der Stufe 3, einem Kurs gebiindelt werden kénnen.
Die grofite Granularitit weisen Lernobjekte der Stufe 4 auf, die Lernobjekte der Stufe 3 und auch

rekursiv Elemente der Stufe 4 z. B. zu einem Studienfach btindeln.

Die Nomenklatur wird durch die Beispiele, die in der LOM Spezifikation gegeben werden, erldu-
tert. Bs werden aber keine klaren Anhaltspunkte daftr geliefert, wo die Grenze zwischen den
Granularititen eigentlich gezogen wird. Die Einteilung ist relativ abstrakt und ohne Erlaute-
rungen nicht ohne weiteres nachvollziehbar. Zusitzlich erscheint der granulare Abstand zwischen
Lernobjekten der Stufe 1 und 2 als relativ gro3. Eine Vorlesung besteht i. d. R. nicht aus einer
Sequenz von Medien, sondern weist noch eine inhaltliche Gliederung auf. Da das Wieder-
benutzungspotenzial von Lernobjekten kleiner Granularitit besonders hoch erscheint, sollte hier

eine feinere Differenzierung vorgenommen werden.

Eine Systematik von Lernobjekten sollte sowohl von Autoren als auch von Lernenden klar nach-
vollziehbar sein, um ein klares Verstindnis tiber ein Lernobjekt einer gegebenen Granularitit zu
entwickeln. Dazu bietet sich die Verwendung von Begriffen aus dem vertrauten Umfeld des
Lernenden/Lehrenden an, z. B. gelidufige Einheiten, wie Lektionen, Kurse etc. Durch diese
Aufteilung kann der Lernende auch den zeitlichen Aufwand einschitzen, um solch ein Lern-

objekt zu bearbeiten.

5.2.2  Granularititsstufen fiir Lernobjekte — Entwicklung einer Systematik

Im Folgenden wird aufbauend auf dem Kriterium der Granularitit eine Systematik fiir Lern-
objekte entwickelt. Dazu werden finf Ebenen eingefithrt, zwischen deren Granularitit dif-
ferenziert werden kann. Die Lernobjekte werden dabei nach zunehmender Granularitit und
Komplexitit gegliedert. Angefangen mit Medienelementen, iber Lernelemente und Inhalts-
module zu Kursen. Zusitzlich werden thematische Metastrukturen als Strukturelement definiert,

die eine Sequenz von Kurselementen abbilden.

In der Tabelle 7 sind die Granularititsstufen fiir Lernobjekte den Klassifikationen von LOM und

Wiley gegeniiber gestellt.
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Tabelle 7: Gegentberstellung Granularititsstufen, LOM, Wiley (Quelle: FEigene
Darstellung)
Vorgeschlagene Korrespondierendes Element nach Korrespondierendes Element nach
Granularititen [LOM DOC 2002] [Wiley 2001]
Medienelement Level 1 Objekt (media fragment) Fundamentales Lernobjekt,
Kombiniert-geschlossenes Lernobjekt
Lernelement - Kombiniert-offenes Lernobjekt
Inhaltsmodul Level 2 Objekt (lesson) Generativ-prasentationales Lernobjekt,

Generativ-instruktionales Lernobjekt

Kurs

Level 3 Objekt (course)

Generativ-instruktionales Lernobjekt

Thematische Metastruktur

Level 4 Objekt (set of courses that lead to

Generativ-instruktionales Lernobjekt

a certificate)

Die Zuordnung der Stufen zueinander ist nicht in jedem Fall eindeutig méglich. Es ergibt sich ein
Kontinuum zwischen den Lernobjekten geringer Komplexitit (Medienelement) und denen hoher
Komplexitit (Thematische Metastruktur), in das Lernobjekte je nach Granularitit eingeordnet
werden konnen (siche Abbildung 23). Die Systematik kann hier nur Hinweise bzgl. der

Klassifikation geben.

geringe Komplexitat hohe Komplexitét

—

Medienelement Thematische

Kurselement Metastruktur

Lernelement Inhaltsmodul

Abbildung 23: Kontinuum und Einordnung der Granularititen (Quelle: FEigene
Darstellung)

In den folgenden Abschnitten 5.2.2.1 bis 5.2.2.5 werden die Granularititsstufen detaillierter be-

schrieben.

5221  Medienelement

Ein Medienelement klassifiziert einzelne Medienfragmente, wie z. B. Text, Grafik, Animationen,
Audio, etc. Das Medienelement stellt die kleinste Einheit eines Lernobjektes dar. Es wird hier ex-
keine

plizit Differenzierung zwischen monomodalen und multimodalen Lernobjekten

vorgenommen, beide werden als Medienelemente aufgefasst.

Ein Medienelement ist auf der niedrigsten Stufe der Hierarchie angesiedelt und stellt die kleinste
Informationseinheit dar. Ein Beispiel konnte ein einzelnes Diagramm sein, das einen grafischen

Sachverhalt visualisiert. Ein Medienelement besitzt einen hohen Wiederverwendungswert in an-
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deren Lernobjekten, da es i.d. R. neutral in Bezug auf einen Anwendungskontext ist. Ein
einzelnes Medienelement wird in der Regel dem Lernenden nicht direkt priasentiert, sondern
vielmehr mit anderen Medienelementen kombiniert und durch einen umgebenden Rahmen kon-

textualisiert. Dieser Rahmen wird durch héher granulare Lernelemente gegeben.

5.2.2.2  Lernelement

In der nichsten Komplexititsstufe iber dem Medienelement steht das Lernelement. Inhaltlich
behandelt ein Lernelement ein eng umrissenes Thema. Ein Lernelement bezeichnet eine Struktur,
die ein oder mehrere atomare Medienelemente enthalt. Dabei werden Medienelemente sequentiell
im Lernelement angeordnet. Ein Lernelement ist damit nicht eine Menge, sondern eine Sequenz
von Medienelementen. Ublicherweise kann das Lernelement durch weitere Anmerkungen und

Texte erweitert werden.

Diese pragmatische Herangehensweise erleichtert es, ein kohisives Lernelement, das in sich
stimmig ist, zu erstellen. Die Kontextualisierung der eingebundenen Medienelemente findet dabei
auf Ebene des Lernelementes statt. Die Kombination von mehreren Lernelementen erfolgt in

einem Inhaltsmodul.

5.2.2.3  Inbhaltsmodul

Inhaltsmodule umfassen ein oder mehrere Lernelemente. Ein Inhaltsmodul ist dabei inhaltlich
und von der Komplexitit dhnlich einer Votlesung zu sehen. In einem Inhaltsmodul wird ein
Themenkomplex dargestellt, der wiederum in einzelne Aspekte gegliedert werden kann, die in
Lernelementen behandelt werden. Ein Beispiel fir ein Inhaltsmodul ist die Darstellung eines
Algorithmus, wobei ein Lernelement die Einfiihrung, eines den Algorithmus selbst und ein

weiteres praktische Anwendungen des Algorithmus behandelt.

5.2.24  Kurs

Ein Kurs bundelt mehrere Inhaltsmodule. Der Kurs ist dabei als eine thematische Einheit im
Sinne einer universitiren Lehrveranstaltung zu sehen. Ein Beispiel ist eine Veranstaltung wie
,»Einfihrung in Operations Research®, die Grundlagenkenntnisse zu OR in einem abgeschlos-
senen Rahmen vermitteln soll. Der Kurs setzt sich dann thematisch aus Inhaltsmodulen zu-

sammen, die einzelne Aspekte des Kurses behandeln.

5.2.2.5  Thematisches Netzwerk
Die thematischen Netzwerke verkntpfen Kurse zu einer hoherwertigen Einheit, z. B. einem
Curriculum mit definiertem Abschluss. Ein Beispiel fur eine Anwendung ist die Kombination

mehrerer Kurse zu einem Studienfach.
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5.2.3  Komposition von Lernobjekten
Basierend auf den Granularititsstufen, die in den vorhergehenden Abschnitten eingefiihrt
wurden, wird im Folgenden eine Vorgehensweise entwickelt, wie Lernobjekte verschiedener

Granularitat kombiniert werden konnen.

5.2.3.1  Relationstypen zwischen Lernobjekten

Die Zuordnung von Lernobjekten zu Granularititsstufen, die in Abschnitt 5.2.2 beschrieben
wurde, ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Wiederverwendbarkeit. So kann ein Medien-
element z. B. verschiedenen Lernelementen zugeordnet sein. Diese Beziechung muss in expliziter
Form abgebildet werden. Analog zu den Strukturen der Wissensbasis und deren Abbildung in
einer Ontologie (siche 4.3.2) wird das Inkludieren eines Medienelementes ME in einem Lern-
element LE durch eine Relation abgebildet. Diese Relation ist vom Typ ,,HasPart®, d. h. fir LE
wurde vermerkt werden: ,,LE HasPart ME®“. Zu jeder Relation existiert eine inverse Relation. In

diesem Beispiel: ,,ME IsPartOf LE*.

Neben den Inklusionsrelationen ,,HasPart/IsPartOf* sind noch weitere Relationstypen relevant,
die die Bezichungen zwischen Lernobjekten kennzeichnen. Diese Beziehungstypen wurden in
Anlehnung an [Miller 1999] und [LOM DOC 2002] ausgewahlt. Tabelle 8 fihrt die Relationen

und deren semantische Bedeutung auf.

Tabelle 8: Mégliche Relationen zwischen Lernobjekten (Quelle: vel. [Miller 1999])

Relationen Erklirung
IsPartOf Lernobjekt ist ein Teil eines anderen Lernobjekts
HasPart Lernobjekt inkludiert ein anderes Lernobjekt
IsVersionOf Lernobjekt ist eine Version (Uberarbeitung) eines Lernobjekts
HasVersion Lernobjekt weist Versionen (Uberarbeitung) auf
IsFormatOf Lernobjekt ist eine Reprisentationsform eines urspriinglichen Lernobjekts
HasFormat Lernobjekt weist weitere Reprisentationsformen auf
References Lernobjekt referenziert ein Lernobjekt
IsReferencedBy Lernobjekt wird von einem Lernobjekt referenziert
IsBasedOn Lernobjekt basiert inhaltlich auf einem anderen Lernobjekt
IsBasisFor Lernobjekt ist inhaltlich Voraussetzung fur ein anderes Lernobjekt
Requires Lernobjekt benétigt anderes Lernobjekt (z. B. technisch)
IsRequiredBy Lernobjekt wird von anderem Lernobjekt benétigt.

Uber die oben dargestellten Relationstypen lassen sich nicht nur Inklusionen, sondern dartiber
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hinaus auch Referenzen, inhaltliche Voraussetzungen sowie technische Restriktionen ausdriicken.
Prinzipiell kann eine Relation Beziehungen zwischen Lernobjekten der gleichen und jeder ande-
ren hierarchischen Ebene definieren. Es erscheint jedoch zweckmil3ig, nicht alle Kombinationen
zuzulassen. Die direkte Einbindung eines Lernelementes in einen Kurs sollte nicht vorgenommen
werden, da ansonsten die Kontextualisierung des Lernelementes i. d. R. nicht ausreicht. Die
validen Kombinationsméglichkeiten zwischen Lernobjekten werden im folgenden Abschnitt

dargestellt.

5.2.3.2  Valide Relationen zwischen Lernobjekten verschiedener Granularitit

Die Kombinationsmoglichkeiten von Lernobjekten sollten einem hierarchischen Aufbau folgen,
um einer moglichen Dekontextualisierung eines Lernobjektes niedriger Granularitit bei der
Inklusion in einem Lernobjekt hoherer Granularitit entgegen zu wirken. Der Tabelle 9 kénnen
alle validen Relationen zwischen Lernobjekten entnommen werden. Ausgehend von der
Granularitit eines Lernobjekts (linke Spalte) lisst sich zu jedem Verkniipfungstyp die valide
Granularitit eines Ziel-Lernobjekts ablesen (durch e gekennzeichnet). Die Relationstypen
IsFormatOf / HasFormat sowie IsVersionOf / HasVersion sind selbstreferentiell, d. h. sie
verkniipfen ausschlieBlich Lernobjekte gleicher Granularitit. Aus Griinden der Ubersicht wurden
sie deswegen nicht mit aufgenommen. Der HasPart Relationstyp ist in Tabelle 9 fett dargestellt.
Es handelt sich hierbei um diejenige Relation, die die Hierarchie innerhalb des hypermedialen

Netzwerkes beschreibt.

Seite 117



5 KONZEPTION UND SYSTEMATISCHE STRUKTURIERUNG DER WISSENSBASIS

Tabelle 9: Valide Relationen zwischen Lernobjekten (Quelle: Eigene Darstellung)

Ziel

Relationen Quelle/Ziel Thematisches

Kurs Inhaltsmodul Lernelement Medienelement
Netzwerk

IsPartOf

HasPart

References

IsReferencedBy

IsBasedOn o

IsBasisFor

Thematisches Netzwerk

Requires S

IsRequiredBy

IsPartOf o

HasPart

References

IsReferencedBy L

Kurs

IsBasedOn

IsBasisFor [

Requires

IsRequiredBy L

IsPartOf

HasPart °

References

IsReferencedBy 4

Quelle

IsBasedOn

Inhaltsmodul

IsBasisFor °

Requires

IsRequiredBy o

IsPartOf

HasPart

References

IsReferencedBy i

IsBasedOn

Lernelement

IsBasisFor L

Requires

IsRequiredBy °

IsPartOf

HasPart

References

IsReferencedBy °

IsBasedOn

Medienelement

IsBasisFor [

Requires

IsRequiredBy °

Lernobjekte koénnen jeweils nur Lernobjekte der direkt untergeordneten Granularititsstufe

beinhalten. Diese Vorgehensweise ist sinnvoll, um einen hierarchischen Aufbau einzuhalten und
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damit Autoren bei der Suche nach potenziellen Lernobjekten zu unterstiitzen, indem Lernobjekte

einer geeigneten Granularitit angeboten werden.

Der Relationstyp HasFormat/IsFormatOf bezeichnet wie in Tabelle 8 angegeben eine andere
Reprisentationsform eines Lernobjektes. Beispielsweise konnte ein Lernobjekt, das urspriinglich
in HTML kodiert ist, eine Reprisentation in PDF aufweisen. Dieses inhaltlich tibereinstimmende
Lernobjekt (PDF) konnte durch die IsFormatOf als zugehérig zu dem urspriinglichen Lernobjekt
gekennzeichnet werden. Dieser Relationstyp ist im Falle einer semantischen Kodierung obsolet,
da die gewiinschte Reprisentation jeweils automatisiert generiert werden kann und nicht in sepa-

raten Versionen vorgehalten werden muss.

5.3 Systematisierung von Lernobjekten nach Inhalt - Ontologie fiir

OR/MS

In diesem Abschnitt wird eine Ontologie fir den Bereich OR/MS auf bereits existenten und
etablierten Kategorisierungen entwickelt. Dazu werden im Abschnitt 5.3.1 bestehende Ansitze
zur Klassifikation von OR/MS Inhalten aufgezeigt, ehe in Abschnitt 5.3.2 eine eigene Ontologie
entwickelt wird. Die technische Realisierung der zugehdrigen Formalisierung wird in Abschnitt

5.3.3 beschrieben.

5.3.1  Bestehende Ansitze ur Klassifikation von OR/MS Inbalten
Eine Wissensdomine kann aus mehreren Perspektiven kategorisiert werden. Die Einteilung muss

nicht eindeutig sein. Eine maogliche Kategorisierung von OR/MS bietet die hypermediale Lern-
umgebung OR-Welt (vgl. [Blumstengel 1998]).
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Abbildung 24: Gliederung von OR/MS fiir OR-Welt (Quelle vgl. [Blumstengel 1998])

Die oben abgebildete Strukturierung ist nicht die einzige giiltige Konzeptualisierung fiir OR/MS.
Konzepte kénnen z. B. aus einer Gliederung in Untergebiete erfolgen. Auf diese Weise wiirde das
Konzept ,,Operations Research® aufgeteilt werden in ,,Mathematische Optimierung® und
wolimulation®. ,,Mathematische Optimierung® wiederum kann unterschieden werden in ,,Lineare
Programmierung® und ,,Mixed Integer Programmierung®. Konzepte wie ,,Simplex Algorithmus®
und ,,Dualitit” werden der ,,Linearen Programmierung® untergeordnet etc. Auf diese Weise ent-

steht eine Hierarchie von Basiskonzepten.

Das Klassifikationsproblem in den mathematischen Disziplinen ist nicht neu. Es gibt bereits An-
sitze, in der Regel Taxonomien, um mathematische Veroffentlichungen und Materialien zu
klassifizieren. Die American Mathematics Metadata Task Force [AMMTE 2001] verfasste die
Mathematical Subject Classification (MSC), ein Klassifizierungsschema in Form einer Taxonomie.
Das derzeitige System MSC 2000 ist eine Revision der Klassifikation von 1991, die als Ergebnis
einer Zusammenarbeit zwischen Mathematical Reviews (MR) und Zentralblatt Math (Zbl) be-
schlossen wurde. Innerhalb der beiden Datenbanken Mathematical Reviews Database (MRDB)
und der Zbl Datenbank wird die Klassifikation zur Kennzeichnung von Artikeln verwendet. Das
Ziel ist es, Lesern eine Orientierungshilfe zur zielgerichteten Selektion potenziell relevanter
Artikel zu bieten. Das Schema besteht aus einem funfstelligen Code, der eine Klassifikation in
verschiedene Bereiche erméglicht. Die ersten drei Zeichen kennzeichnen den Hauptbereich, der
durch die weitere Sequenz weiter kategorisiert wird. So steht z. B. 90B fiir den Bereich
,»Operations Research und Management Science®, 90B20 fir ,,traffic problems® innerhalb der

Sektion Operations Research. Ein Artikel kann dabei entweder genau einem Bereich der MSC
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zugeordnet werden, oder aber fiir mehrere Bereiche eingetragen werden. Dabei ist die Haupt-
charakterisierung genau einem Bereich zugeordnet (primary classification). Wenn der Artikel fir
weitere Bereiche als relevant erachtet wird, kénnen diese ebenfalls vermerkt werden (secondary

classification). Das gesamte Verzeichnis kann unter [AMS 2000] eingesehen werden.

Innerhalb dieser Taxonomie ist ein Abschnitt dem Bereich Operations Research und
Management Science gewidmet. Das Klassifikationsschema der AMS bietet nur eine sehr grobe
Eingliederung der Themen aus dem OR/MS. In Tabelle 10 ist ein Auszug des AMS
Klassifizierungsschemas fiir den Bereich OR/MS abgebildet.

Tabelle 10: AMS Klassifizierungsschema fur OR/MS (Auszug) (Quelle: FEigene

Darstellung)

90Bxx Operations research and management science
90B05 Inventory, storage, reservoirs
90B06 Transportation, logistics
90B10 Network models, deterministic
90B15 Network models, stochastic
90B18 Communication networks [See also 68M10,94A05]
90B20 Traffic problems
90B22 Queues and service [See also 60K25, 68M20]
90B25 Reliability, availability, maintenance, inspection [See also 60K10, 62N05]
90B30 Production models
90B35 Scheduling theory, deterministic [See also 68M20]
90B36 Scheduling theory, stochastic [See also 68M20]
90B40 Search theory
90B50 Management decision making, including multiple objectives [See also 90C31, 91A35, 91B0G]
90B60 Marketing, advertising [See also 91B60]
90B70 Theory of organizations, manpower planning [See also 91D35]
90B80 Discrete location and assignment [See also 90C10]
90B85 Continuous location
90B90 Case-oriented studies
90B99 None of the above, but in this section

Die Klassifizierung, die von der AMS vorgegeben wird, ist relativ grob. Positiv hervorzuheben
ist, dass ein allgemein anerkanntes Klassifikationsschema fur Mathematik und damit auch
Operations Research iiberhaupt existiert. Andererseits ist gerade Operations Research ein

interdisziplindres Feld, das weitere Querverweise zu anderen Disziplinen aufweist. In diesem
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Sinne wird eine strenge Hierarchie der Vielschichtigkeit von Operations Research nur bedingt ge-

recht. Verweise auf andere relevante Bereiche (siche Tabelle 10, ,see also #°) kénnen diese

> »
Problematik nur bedingt l6sen. Es erfolgt keine Typisierung des Verweises: Ist der ange-
sprochene Referenzbereich nur verwandt zur Thematik, ist es eine Weiterfithrung, oder gar Vor-
aussetzung fir die zu klassifizierende Thematik? Diese Fragen werden von einfachen Referenzen
nur unzureichend beantwortet. Wenn eine maschinengestiitzte Auswertung erfolgen soll, ist diese

Vorgehensweise als nicht ausreichend zu beurteilen.

5.3.2  Formalisierung einer Kategorisierung von OR/MS am Beispiel MSC 2000

In einer Ontologie kann die Taxonomie der MSC 2000 in einem maschinenlesbaren Format er-
fasst werden. Ausgehend von dem urspringlichen MSC 2000 Schema, wurden die Elemente
entsprechend in eine Taxonomie gebracht. Die Taxonomie alleine stellt das Grundgertst der

Ontologie, indem eine Hierarchie von Konzepten und diesen untergeordneten Konzepten gebil-

det wird. In Abbildung 25 ist ein Teilbereich der MSC Taxonomie abgebildet.

MSC 2000

isa

‘ 90-xx Operations Research, Mathematical ... ‘

/:a isa

‘ 90Cxx Mathematical programming

‘ 90Bxx Operations Research/Management Sci...‘

B -

‘ 90C10 Integer programming 90005 Linear Programming ‘ 90B80 Discrete location and assignment

90C11 Mixed integer programming

Abbildung 25: Teilbereich der MSC 2000 ohne Referenzen (Quelle: Eigene Darstellung)

Durch sog. Relationen oder Slots koénnen die Konzepte bzw. deren Instanzen zusitzlich be-
schrieben werden. Mit Hilfe dieser Slots werden Figenschaften zu einzelnen Konzepten definiert.
Auf diesem Weg wurden die Referenzen typisiert in der Ontologie abgebildet. Dadurch kann die
typische Baumstruktur der Taxonomie zu einem Graphen erweitert werden. In Abbildung 26 ist
ein Ausschnitt der Ontologie zu sehen, in dem die ,,IsBasisFor* Beziechung, also eine Voraus-
setzungsbeziehung fir das Konzept ,Lineare Programmierung® in Bezug auf ,,Mixed Integer

Programming® definiert wurde.
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MSC 2000

Y
isa

‘ 90-xx Operations Research, Mathematical ... ‘

isa isa

‘ 90Cxx Mathematical programming

/isa

90CO05 Linear Programming isa ‘ 90B80 Discrete location and assignment

’/sBasisFor* wisisFor* ﬁerences

90C11 Mixed integer programming ‘ 90C10 Integer programming

‘ 90Bxx Operations Research/Management Sci...

Kisa

isa

Abbildung 26: Teilbereich der Ontologie mit Referenzen (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Kenntnis, dass das Konzept ,Lineare Programmierung™ Voraussetzung fir das Konzept
»Mixed Integer” Programming ist, kann auf diese Art maschinenlesbar hinterlegt werden.
Weiterhin kénnen typisierte Verweise, die auch fiir die Komposition von Lernobjekten benutzt
werden (siche Tabelle 8) zur Kennzeichnung der Beziechung zwischen Konzepten der Ontologie
verwendet werden. In Abbildung 26 ist das durch die Relation ,,References® angedeutet. Durch
die Verwendung typisierter Referenzen wird die Wissensstruktur inklusive der zwischen

Konzepten auftretenden Referenzen explizit modelliert.

5.3.3  Technische Realisierung der Formalisierung
Das Erstellen der Ontologie kann mit einem standardisierten Werkzeug vorgenommen werden.
In dieser Arbeit wurde dazu [Protégé 2003] verwendet. Protégé kann alle Komponenten einer

Ontologie, die in Abschnitt 4.3.2.2 vorgestellt wurden, bearbeiten.

Die explizite Struktur der Ontologie kann aufgrund des formalen Charakters leicht in eine
grafische Darstellung uberfihrt werden. Werkzeuge wie Protégé bieten dazu Visuali-
sierungsmethoden, die aus der Struktur grafische Visualisierungen erzeugen (vgl. z. B. [Ontoviz
2003], [TGViz 2003]). Der Nutzen einer Ontologievisualisierung liegt in den drei ,,information
seeking tasks: data analysis, querying, and navigation® [Fluit/Sabou/van Harmelen 2003, 44]. Die
Analyse der Struktur der Ontologie in visueller Form erlaubt durch die plastische Darstellung ein
einfaches Auffinden von Inkonsistenzen und Fehlern in der Modellierung. Die grafische Dar-
stellung ist eine intuitiv erfassbare Darstellung, die einen einfachen Zugang zu der Ontologie

etleichtert.

Durch die Standardisierung der Austauschformate ,,Ressource Description Framework® (RDF)

und RDF Schema (RDFS) fiir Protégé und andere Ontologieeditoren ist es prinzipiell méglich,
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das Werkzeug zur Bearbeitung der Ontologie zu wechseln, ohne Anderungen an der Datenbasis
vornehmen zu mussen. RDF ist eine XML basierte Anwendung und stellt generelle Konstrukte
bereit, um Objekte zu beschreiben und zueinander in Beziehung zu setzen. RDFS erweitert RDF,
indem Konstrukte zur Beschreibung von Klassen und Attributen zu RDF hinzugefigt werden.
RDF und RDFS sind damit in der Lage, Ontologien in einer XML Syntax abzubilden (vgl. [RDF
1999] und [RDFES 2002]).

Auch im Bereich der Ontologien lisst sich durch die Einfithrung von XML eine positive Ent-
wicklung hin zu einer Dokumentorientierung vermerken, die Werkzeuge austauschbar macht.
Der relevante Gegenstand, in diesem Fall die Ontologie, riickt in den Mittelpunkt der Betrach-
tung, das erstellende Werkzeug spielt eine weniger grof3e Rolle. Diese Entwicklung ist auch fur

semantisch kodierte Lernobjekte festzustellen.

Durch die formalisierte Darstellung der Wissensstruktur der Domine OR/MS witd ein Bezugs-
rahmen geschaffen, in dem Lernobjekte Konzepten der Domine zugeordnet werden koénnen.

Die Klassifizierung und eine detaillierte Beschreibung der Lernobjekte erfolgt in den Metadaten.

5.4 Individuelle und strukturelle Beschreibung von Lernobjekten durch

Metadaten
Im vorliegenden Abschnitt wird die Struktur des LOM Schemas in Hinblick auf die praktische

Umsetzung genauer beschrieben und analysiert (5.4.1). LOM bietet nur ein konzeptionelles
Schema, die praktische Umsetzung wird nicht durch die Spezifikation [LOM DOC 2002] fest-
gelegt. Verschiedene Ansitze der Speicherung von Metadaten werden in Abschnitt 5.4.2 bewer-
tet. Der Entwurf eines relationalen Datenmodells zur Speicherung von LOM konformen Meta-

daten wird in Abschnitt 5.4.3 entwickelt.

5.4.1  Beschreibung von Lernobjekten durch Learning Objects Metadata (LOM)

Fir die Beschreibung der Lernobjekte durch Metadaten wurde das LOM Schema gewihlt, da es
eine relativ weite Verbreitung sowie die im Vergleich zu anderen Metadaten Ansitzen die hochste
semantische Dichte, d. h. eine hohe Anzahl von beschreibenden Attributen fir viele Facetten ei-
nes Lernobjektes aufweist. Gerade die weite Verbreitung ist ein wichtiges Kriterium, da erst im
Zusammenspiel mit anderen Systemen eine kritische Masse erreicht werden muss, um aus Meta-

daten auf lange Sicht einen operativen Nutzen zu erzielen.

Das konzeptionelle LOM Basisschema ist in Form von Tabellen in [LOM DOC 2002, 10 ff.] de-
finiert. Neben der Struktur von LOM, d. h. der Gliederung in Kategorien, Unterkategorien und

Elemente sind jeweils noch Angaben zur Beschreibung, zur Anzahl erlaubter Elemente und dazu,

Seite 124



5 KONZEPTION UND SYSTEMATISCHE STRUKTURIERUNG DER WISSENSBASIS

ob diese geordnet sind, zum Wertebereich, zum Datentyp und ein Beispiel festgelegt. Die Tabelle
11 stellt einen Auszug aus der LOM Spezifikation fir das Element ,, Title* dar und illustriert die

Art und Weise, in der LOM spezifiziert ist.

Tabelle 11: Auszug aus der LOM Spezifikation (Quelle: [LOM DOC 2002])

Nr Name Explanation | Size | Order | Value Data type Example
space
1.2 Title Name given to this | 1 Un- - LangString Hen, “The life
learning object specified (smallest, and works of
permitted Leonardo da
maximum: 1000 Vinci)
char)

Die folgenden Datentypen konnen in LOM auftreten:

= Sprachspezifische Texte (LangString)
* Datums- und Zeitangaben (DateTime)
= Zecitdauern (Duration)

*  Vokabulare (Vocabulary)

Sprachspezifische Texte sind immer mit einer Kennung der jeweiligen Sprache versehen, d. h.
Texte werden immer als Tupel aus (Sprache, Text) gespeichert (siche Tabelle 11, Spalte
Example). Zur Sprachkennzeichnung werden Kiirzel nach ISO 639 verwandt (siche Anhang 9.4).
Datums- und Zeitangaben beruhen auf der Systematik, die in Abschnitt 4.4.1 bereits behandelt
wurde. Zeitdauern zur Bearbeitung eines Lernobjektes werden ebenfalls in einem Format nach
[ISO8601 2000] angegeben, wodurch eine eindeutige, maschinenverarbeitbare Semantik moglich

ist.

Vokabulare werden von LOM ebenfalls definiert, es sind aber auch eigene Vokabulare moglich.
LOM verwendet neben Freitexteingaben Vokabulare zur Beschreibung von Lernobjekten (vgl.
[LOM DOC 2002, 8 f]). Vokabulare definieren die Ausprigungen von Werten, die einem
Attribut einer LOM Instanz zugewiesen werden kénnen. Vokabulare sind ein wichtiger Me-
chanismus, um vergleichbare Ausprigungen der Metadaten zu erhalten. Bei der Beschrinkung
auf ein kontrolliertes Vokabular kénnen LOM Attributen Werte aus einem kontrollierten Werte-
bereich zugeordnet werden. Dadurch ist es moglich, der freien, chaotischen Ausbreitung von

Klassifizierungsmerkmalen Einhalt zu gebieten.
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An Stelle einer textuellen Eingabe z. B. des Schwierigkeitsgrads eines Lernobjekts kann zwischen

> »

verschiedenen, fixierten Auspragungen (,very easy®, ,easy”, ,medium®, ,difficult und ,very
difficult®) gewihlt werden. Die Verwendung von Vokabularen sichert eine konsistente Systematik
bei der Beschreibung und eine hohe semantische Interoperabilitit. Die resultierenden Metadaten
sind vergleichbar in den Merkmalen, deren Wertebereich auf einem Vokabular beruht. Vokabu-
lare werden wie sprachspezifische Texte in einem Tupel der Form (Quelle, Wert) angegeben. Bei
LOM Vokabularen lautet die Quelle ,,LOMv1.0“. Eine Ausprigung fiir das oben angegebene
Beispiel fir den Schwierigkeitsgrad ist damit: (,LOMv1.0%, | difficult”). Eigene, von LOM

abweichende Vokabulare miissen mit einer eindeutigen Quellenangabe referenziert werden, z. B.

uber einen URL

Die Darstellung der Werte des Vokabulars kann fiir den Benutzer lokalisiert werden, d. h. bei der
Umsetzung des LOM Schemas werden dem Benutzer iibersetzte Begriffe des Vokabulars zur
Auswahl angeboten, das System selbst arbeitet intern mit den zugelassenen Werten des
Vokabulars weiter. Dadurch ist die Vergleichbarkeit auch zwischen Metadaten, die in ver-

schiedenen Sprachen verfasst sind, gesichert.

5.4.2  Umsetzungsmiglichkeiten von L.OM

Es soll hier noch einmal betont werden, dass es sich bei LOM um ein konzeptionelles Schema
handelt. Die Implementierung ist keineswegs auf XML festgelegt, wie oft falschlicherweise ange-
nommen wird. Alternativ sind Implementierungen in einem relationalen oder objektorientierten
Datenmodell méglich und in vielen Fillen sinnvoll. Es ist prinzipiell freigestellt, in welchem tech-
nischen Format die LOM Instanzen persistent gespeichert werden. Es lassen sich verschiedene

Ansitze identifizieren:

1. Speicherung in XML Dokumenten (Dateibasiert)
2. Speicherung in Datenbanken
a. XML Datenbank
b. Objekt
c. Relationale Datenbank
XML Dokumente kénnen in Dateien abgelegt werden, da XML ein einfaches Textformat ist
(5.4.2.1). Ein Datenbankmanagementsystem (DBMS) besteht aus einer Datenbank und einem
System, das den Zugriff auf Daten reguliert. DBMS bieten i.d.R. Mechanismen zur
Sicherstellung der Konsistenz der Daten. Relevante Datenbankmodelle zur Speicherung XML

basierter Informationen sind sog. native XML Datenbanken (5.4.2.2) sowie relationale Daten-

banken (5.4.2.3). Die Ansitze weisen jeweils Stirken und Schwichen auf, die in den folgenden
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Abschnitten behandelt werden. Basierend auf dieser Bewertung wird eine Auswahl fiir das

Konzept getroffen.

5.4.2.1  Speicherung in XML Dokumenten
XML kann als Basistechnologie verwendet werden, um strukturierte Informationen unter Beibe-
haltung der Struktur zu speichern. Die verbale Spezifikation von LOM ist dazu in eine formali-

sierte Darstellung, z. B. in eine DTD, zu iberfithren. Im Folgenden ist ein Auszug aus der
Modellierung der LOM DTD abgebildet.

<IELEMENT lom (general?, lifecycle?, metametadata?, technical?, educational?, rights?, relation*,
annotation*, classification®)>
<IELEMENT general (title?, catalogentry*, language*, description*, keyword*, coverage*,
structure?, aggregationlevel?)>
<IELEMENT title (langstring?)>
<IELEMENT langstring (string*)>
<IELEMENT string (#PCDATA)>
<IATTLIST string

xml:lang NMTOKEN #IMPLIED
>
<IELEMENT catalogentry (catalogue?, entry?)>
<IELEMENT catalogue ANY>
<IELEMENT entry (langstring?)>
<IELEMENT language (#PCDATA)>
<IELEMENT description (langstring?)>
<IELEMENT keyword (langstring?)>
<IELEMENT coverage (langstring?)>
<IELEMENT structure (vocabulary?)>
<IELEMENT vocabulary (source?, value?)>
<IELEMENT source (langstring?)>
<IELEMENT value (langstring?)>
<IELEMENT aggregationlevel (vocabulary?)>

Abbildung 27: Auszug aus der LOM DTD (Quelle: Eigene Datstellung)

Die komplette DTD ist in Anhang 9.2.2 aufgefithrt. Ein Lernobjekt kann durch einen begleiten-
den XML basierten LOM Datensatz basierend auf der DTD beschrieben werden. Die XML ba-
sierte Speicherung bietet eine hohe Flexibilitit. In Abbildung 28 ist basierend auf der LOM DTD

ein Auszug aus einer Beschreibung zu sehen.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<LOMS xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<LOM>
<General>
<Language>en</Language>
<Structure>collection</Structure>
<ElementLevel>Content Module</ElementLevel>
<AggregationLevel>3</AggregationLevel>
<Title>
<string language="en">Red Brand Canners</string>
<string language="de">Red Brand Canners</string>
</Title>
<Description>
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<string language="en">Red Brand Canners is a case study on how to apply linear
programming techniques. A simple example of a production planning problem
amenable to analysis using linear programming.</string>
<string language="de">Red Brand Canners ist eine Fallstudie liber die Anwendung von
Techniken der linearen Programmierung.</string>

</Description>

<Keyword>
<string language="en">Red Brand Canners</string>
<string language="en"> Case Study</string>
<string language="en"> Linear programming</string>
<string language="en"> Analysis</string>
<string language="en"> Food processing industry</string>
<string language="en"> Manufacturing</string>
<string language="en"> Manufacturing industry</string>
<string language="en"> Mathematical programming</string>
<string language="en"> Production planning. </string>
<string language="de">Fallstudie</string>
<string language="de"> Red Brand Canners</string>
<string language="de"> Tomaten</string>

</Keyword>

</General>
Abbildung 28: Auszug aus einer XML LOM Beschreibung (Quelle: Eigene Darstellung)

Der Nachteil einer dateibasierten Speicherung ist in der mangelnden Performanz im Zugriff zu
sehen. Um eine gréBlere Anzahl von LOM Beschreibungen zu durchsuchen, die in XML Dateien
vorliegen, ist es erforderlich, jede Datei zu 6ffnen, die Analyse durchzufithren (Parsen) und die
Datei wieder zu schlieSen. Prinzipiell ist damit eine Suche moglich, die exakt das zugrunde
liegende LOM Schema berticksichtigen kann und damit die Nachteile einer reinen Volltextsuche
vermeidet. In der Praxis dauert dieser Vorgang aber einfach zu lange, die resultierenden langen
Antwortzeiten wiirden nicht akzeptabel sein. Weiterhin konnen Inkonsistenzen zwischen LOM
Beschreibungen auftreten. Sowohl die Problematik der langen Zugriffszeit als auch die der In-

konsistenzen kénnen durch die Verwendung einer Datenbank vermieden werden.

Der Vorteil einer XML basierten Speicherung liegt in der Verwendung zum Informations-
austausch. Unabhingig vom System, in das die Lernobjekte eingebracht werden sollen, kann eine
XML Datei als ,kleinster gemeinsamer Nenner® betrachtet werden, d. h. alle Systeme konnen
prinzipiell eine solche Datei importieren, da die Semantik der einzelnen Elemente durch das

LOM Schema und dessen Explizierung in der LOM DTD gegeben ist.

5.4.2.2  Speicherung in XML Datenbanken

XML Datenbanken kénnen XML Dokumente in ihrer origindren Form in ein Datenbankmodell
einbinden. Dabei ist keine kiinstliche Aufteilung auf Tabellen wie im relationalen Modell not-
wendig. Die hierarchische Struktur eines XML Dokuments wird in der originiren Form in der

Datenbank abgelegt.

Der Vorteil gegeniiber einer verteilten Speicherung in XML Dokumenten liegt bei der zentrali-

sierten Speicherung in einer XML Datenbank darin, dass Inkonsistenzen weitestgehend durch
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Datenbankmechanismen ausgeschlossen werden koénnen. Die kinstliche Aufteilung auf
relationale Tabellen wird vermieden, so dass XML Dokumente bzw. deren inhirente Struktur
benutzt werden, um das Dokument in der Datenbank direkt abzulegen. Eine an XPath ange-
lehnte Abfragesprache wird benutzt, um Abfragen an die Elemente der Datenbank zu richten.
Zugriffe auf einen Datenbankbestand verlaufen performanter als bei einem Datei-basierten
Zugriff, da prinzipbedingt alle LOM Instanzen vollstindig gelesen und ausgewertet werden
mussten. Der schnelle Zugriff gegeniiber einem dateibasierten Ansatz macht sich bei steigender

Anzahl von Zugriffen auf LOM Instanzen eklatant bemerkbar.

In einer XML Datenbank verlduft der Zugriff auf einzelne Beschreibungen tber XPath Aus-
driicke. Generell bieten XML Datenbanken den Vorteil, dass sie in der Lage sind, offene und ggf.
variable Informationsstrukturen effizient zu speichern. Zur Zeit der Umsetzung dieser
Konzeption waren XML basierte Datenbanken lediglich in einem sehr frithen Stadium verfiigbar,
d. h. es traten bei diesen Systemen noch relativ hiufig Fehler auf und die Performanz war als
nicht ausreichend zu bewerten. Aus diesem Grund wurden XMIL Datenbanken fur die
Speicherung der LOM Instanzen nicht in Betracht gezogen. Zu Details zur Speicherung von
XML Daten in XML Datenbanken siche [Kazakos/Schmidt/Tomczyk 2002].

5.4.2.3  Speicherung in relationalen Datenbantken

In relationalen DBMS (RDBMS) werden Daten in Form von Tabellen gespeichert. Tabellen wei-
sen in Spalten Attribute aus, die dann atomare Werte annehmen koénnen. Dabei werden Beziige
zwischen Tabellen tiber Schlisselattribute hergestellt. Der Zugriff auf Datenbanken erfolgt tiber

standardisierte Schnittstellen und die Abfragesprache Structured Query Language (SQL).

Relationale Datenbanksysteme weisen einen hohen Reifegrad auf und sind bereits am Markt
etabliert. XML Daten sind je nach Strukturierungsgrad tendenziell eher ungeeignet zur
Speicherung in RDBMS. Der Strukturierungsgrad eines XML Dokumentes kann stark variieren.
,Je mehr die Strukturinformationen bestimmten Regeln gehorcht, die Struktur also ’regelmifig’
ist, desto einfacher wird die rechnergestiitzte Verarbeitung sowohl bei der eigentlichen Anwen-
dung als auch bei der Datenspeicherung” [Kazakos/Schmidt/Tomeczyk 2002, 26]. Stark
strukturierte Dokumente weisen einen formularartigen Charakter auf, der relativ wenige Variatio-
nen aufweist. Auch LOM ist durch den sehr regelmilligen Aufbau als stark strukturiert zu
bewerten. Der grundsitzliche Aufbau von LOM kann dquivalent in Tabellenstrukturen abgebildet
werden. Aufgrund der zuvor herausgearbeiteten Vorteile fiel die Entscheidung fur die Abbildung
in einem relationalen Datenbanksystem. Die detaillierte relationale Modellierung des LOM

Schemas wird im Folgenden beschrieben.
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5.4.3  Relationale Modelliernng des L.OM Schemas

Die relationale Datenmodellierung des LOM Standards kann in gro3en Teilen analog zu der kon-
zeptionellen Struktur vorgenommen werden. LOM definiert neben den eigtl. Werten eine
Struktur, um die Werte zu gliedern (siche Abschnitt 4.2.5). Die formalisierte Struktur wurde in
Form einer DTD erstellt und dient als Grundlage fiir die Transformation in ein relationales
Datenbankschema (siche Anhang 9.2.2). Die Vorgehensweise zur Transformation der Elemente
der DTD ist [Bourret 2001] entnommen und wird im Folgenden exemplarisch an der Gruppe
»general® dargestellt (siche Abschnitt 5.4.3.1 bis 5.4.3.7).

ey psource [ pvalue ;
Jangstring |
,,,,,
E‘Iangstring !_langstring
"""

Abbildung 29: LOM — Struktur der Gruppe ,,general” (Quelle: Eigene Darstellung)

In Abbildung 29 lassen sich die auftretenden Elemente der DTD fiir die Gruppe ,,general® ab-
lesen. Dabei sind die Kardinalititen, d. h. wie oft ein Element auftreten darf, an dem jeweiligen
Knoten in der grafischen Darstellung vermerkt. Das Unterelement ,,title* darf kein oder einmal
auftreten, wihrend ,language® kein bis mehrfach auftreten darf. Eine DTD kann leider die
exakte Kardinalitit nicht notieren, lediglich die Kardinalititen ,,0 oder 1%, ,;1 oder mehr* und ,,0
oder mehr* sind méglich. Die Transformation erfolgt systematisch, indem die Elemente und
Attributlisten der DTD in das relationale Modell umgesetzt werden. Als Bezeichner fiur Tabellen

und deren Spalten werden die Begriffe aus LOM verwendet.

5.4.3.1  Abbildung der Hauptgruppen von L.OM

In einem ersten Schritt werden die Hauptgruppen des LOM Standards (general, educational,
technical, etc.) in eigene Tabellen umgesetzt. In einer zentralen Tabelle ,,Jlom* wird gespeichert,
welche Lernobjekte erfasst sind. Von der Tabelle ,Jlom* ausgehend wird der Bezug zu den aus-

gegliederten Hauptgruppen tber einen Fremdschliissel hergestellt.
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general
PK_General
o PK_Lom (FK)
PK_Lom
= lang
last_modifier [H————0S ﬁlentmer
last_modified I| e
status ;ngugg:g
PK_Lom_Level escription
— keyword
coverage

structure
aggregationlevel
catalog1

entry1

catalog2

entry2

catalog3

entry3

Abbildung 30: LOM Datenbankschema — Tabellen lom/general (Quelle: Eigene Datstel-
lung)

Die Aufteilung in eigene Tabellen wird nur fur die Hauptgruppen (general, lifecycle, technical,
etc.) vorgenommen, da diese maximal einfach auftreten kénnen. Die Gruppe metametadata wird
explizit nicht modelliert, da das Metadatenschema LOM ist und dieses fiir alle Beschreibungen
der Datenbank zutrifft, es muss also nicht extra vermerkt werden. Bei der Generierung XML
basierter LOM Instanzen aus der Datenbank heraus, wird diese Sektion von der steuernden

Applikation generiert.

Die Unterelemente der Hauptgruppe ,,general werden in der Tabelle ,general® zusammen-
gefasst. Diese Tabelle enthilt die Unterelemente der Gruppe als Attribute. Im Folgenden wird
nicht auf jeden Transformationsschritt eingegangen, sondern nur auf spezifische Besonderheiten,

die bei der Modellierung des relationalen Schemas auftreten.

5.4.3.2  Verwaltung sprachspezifischer Texte
Element Deklarationen, die Text enthalten, treten in der LOM DTD nur in der Form von
sprachenspezifischen Texten (LangStrings) auf, d.h. simtliche Textinhalte sind multilingual

gehalten. Diese Struktur kann in einer relationalen Datenbank nicht direkt abgebildet werden.

Zu jedem Text wird vermerkt, in welcher Sprache er erfasst ist. Im relationalen Datenmodell
missen fir jede Sprachausprigung einer Metadateninstanz eigene Datensitze angelegt werden
konnen, da im relationalen Modell nur atomare Werte zulassig sind. Zur Unterscheidung wird das
Attribut ,lang® eingefithrt, das die jeweilige Sprache der Metadateninstanz identifiziert. Dabei ist
»lang® vom Attribut ,language® der Gruppe ,,General” zu unterscheiden, das die verwendete

Sprache fiir das Lernobjekt charakterisiert.
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5.4.3.3  Aufteilung in Netzmwerke

Das relationale Modell soll bereits das Anwendungsfeld eines darauf basierenden Werkzeugs be-
rucksichtigen. Das Konzept sicht vor, ein generisches Werkzeug zu entwickeln, das zwischen
Mengen von Lernobjekten aus pragmatischen Uberlegungen separiert. Die Aufteilung in Netz-
werke erlaubt es, Metadaten zu Lernobjekten in Netzwerken zu bundeln. Ein Anwendungsfall
dafir sind z. B. disjunkte Wissensdomanen, die technisch gesehen mit einem generischen Werk-
zeug bearbeitet und in einer Datenbank gespeichert werden kénnen, aber trotzdem klar
separierbar sind, z. B. fur die Anzeige. Damit ist es méglich, mit dem resultierenden Werkzeug

Lernobjekte getrennt voneinander zu verwalten, ohne das Werkzeug anzupassen.

network network lom lom
PK_Network ¥ PK_Network (FK) N PK_Lom

t S PK_Lom (FK) L
networkname last_modifier
description — last_modified
base_url status
ht_url PK_Lom_Level
tg_url

Abbildung 31: LOM Datenbankschema — Tabellen lom/network_lom/network (Quelle:
Eigene Darstellung)

5.4.3.4  Ablage von Benutzerdaten

Da das spitere System einen regulierten Zugriff auf die Metadaten leisten soll, ist es unum-
ganglich Benutzerinformationen sowie deren Rechte zu erfassen. Benutzer koénnen dabei ein-
zelnen Netzwerken zugeordnet werden. Die Netzwerke und Inhalte dieser Netzwerke werden ei-
nem Benutzer bei fehlender Zuordnung so gar nicht erst angeboten. Ein Benutzer kann

mehreren Netzwerken zugeordnet werden.

e network_user network

UserlD N [ PK_Network (FK) . | PK_Network
L Y UserID (FK) T

Passwd networkname

Try - description

Role base_url

Last_IP ht_url

Valid tg_url

SecretQuestion

SecretAnswer

Last_Login

firstname

username

institution

Abbildung 32: LOM Datenbankschema — Tabellen network/network_user/user (Quelle:
Eigene Darstellung)
54.3.5  Abbildung von 1 okabularen
Neben freien Texteingaben sieht LOM auch Vokabulare vor. Im Modell wird dem Rechnung

getragen, indem alle Vokabulare in einer Tabelle getrennt gespeichert werden. Die Vokabulare
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sind in Katalogen zusammen gefasst und werden sequenziert, d. h. die Reihenfolge der Eintrige

wird ebenfalls explizit festgelegt.

Ein Beispiel fur die typisierte Kennzeichnung von Medienelementen sind die sog. Multipurpose
Internet Mail Extensions (MIME), ein offizieller Standard, der die Ubertragung von E-Mail und
insbesondere die Einbindung von Grafiken, Audio, Video (allg. binidre Dateien) regelt (siche
[REC 1521]). Die Vorgehensweise, wie diese bindren Dateien zu typisieren sind, ist iiber den ur-
spriunglichen Anwendungsbereich bei E-Mails hinaus gewachsen und wurde in [RFC 2046] neu
geregelt. Die Systematik, die in [RFC 2046] beschrieben wird, wird in einem Vokabular bereit-

gestellt. Grafiken werden z. B. Gber ,image-type := "image" "/" ("gif" / "jpeg" / extension-
token) typisiert. Eine JPEG Grafik ist damit vom Typ ,,image/jpeg®. Durch die Erweiterungs-
moglichkeiten des ,,extension tokens® durch neu hinzukommende Grafiktypen ist der Standard

zukunftssicher und bei Bedarf anpassbar.

Applikationen koénnen von dem MIME Typ Gebrauch machen und entsprechend darauf re-
agieren. Hin Verzeichnis registrierter MIME Typen wird gemil3 [RFC 1590] von Jon Postel
verwaltet. Eine Liste registrierter MIME Typen ist unter [MIME 2003] verfiigbar.

Die Bereitstellung eines Vokabulars in einem Katalog erfolgt in multilingualer Ausprigung, d. h.
die Fintrdge werden lokalisiert im Katalog abgelegt. Auf diese Weise konnen mehrere Sprachen

beim Erstellen einer LOM Beschreibung unterstitzt werden.

5.4.3.6  Abbildung der Klassifikation der Lernobjekte

Lernobjekte werden innerhalb der Gruppe Classification innerhalb einer Taxonomie zugeordnet.
In diesem Entwurf wird die Taxonomie als Teil der Ontologie (siche Abschnitt 5.3) entnommen.
Die Speicherung einer hierarchischen Struktur, wie einer Taxonomie, ist denkbar schlecht fiir ein
relationales Modell geeignet, wurde aber aufgrund der hohen Relevanz fir die Metadaten in

dieses Modell integriert.

classification_structure classification
. N taxon_path
PK_Taxon PK_Taxon_Path (FK) . taxon
PK_Classification PK_Taxon_Path
child PK_Lom BO————H - —---OH PK_Taxon
source source
purpose PK_Taxon (FK) entry
keyword
description
lang
N J

Abbildung 33: LOM Datenbankschema — Tabellen
classification/classification_structure/taxon (Quelle: Eigene Darstellung)
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Die Taxonomie selbst wird in einer Tabelle ,,classification_structure® abgebildet. Der Name der
Taxonomie wird in der Spalte ,source” gespeichert, wihrend die hierarchische Struktur in
,»PK_Taxon® und ,,child“ abgebildet wird. Das Hauptelement der Taxonomie wird mit den
direkten Nachfolgern jeweils als ein eigener Datensatz abgespeichert. In Abbildung 34 sind diese

Datenstruktur sowie die daraus konstruierte Taxonomie illusttiert.

PK Taxon child source
- Classification
90-xx 90Bxx | MSC 2000 .
90-xx 90Cxx MSC 2000 MSC 2000
A
90Bxx 90B06 MSC 2000 =3
90-xx
90Cxx 90C05 MSC 2000
/sa \isa
QOBX X 90Cx X

Abbildung 34: LOM Klassifikation - Datenstruktur und Taxonomie (Quelle: Higene
Darstellung)

Durch diese generische Architektur kénnen parallel mehrere Taxonomien zentral in der Daten-
bank gehalten werden. Die in Abschnitt 5.4.3.3 beschriebenen Netzwerke konnen aus disjunkten
Wissensdominen stammen, so dass die Bereitstellung mehrerer Taxonomien zwingend not-

wendig ist.

5.4.3.7  Vereinfachungen gegeniiber . OM

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden einige Einschrinkungen gegeniiber dem LOM
Standard vorgenommen. Diese bezichen sich ausschlielich auf die Anzahl der pflegbaren
Ausprigungen. So lassen sich z. B. unter der Kategorie Annotation nur drei verschiedene Per-
sonen mit ihren zugehorigen Rollen und Daten pflegen. Dort sieht die LOM Spezifikation
maximal 30 Annotationen vor. Aus pragmatischen Griinden wurde im Modell eine Beschrinkung

auf drei Elemente eingefithrt. Diese Beschrinkung hat sich jedoch als praktisch nicht ein-

schrinkend fiir die Nutzbarkeit des LOM Schemas erwiesen (siche Abschnitt 6.2.2).

5.5 Integration zum Gesamtkonzept

Die Gesamtkonzeption basiert auf insgesamt vier Siulen: (1) die semantische Kodierung der
Lernobjekte mittels LMML, (2) die Systematisierung anhand der Granularitit, (3) die Abbildung

der Domainenstruktur in einer Ontologie und die sachlogische Einordnung der Lernobjekte in
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diese Ontologie, sowie (4) die auszeichnende Beschreibung der Lernobjekte und ihrer Strukturen

durch Metadaten.

Die Lernobjekte beschreiben die Inhalte der Wissensbasis. Es wurden Kodierungsméglichkeiten
vorgestellt, die von einer konkreten Formatierung abstrahieren und stattdessen die Dokumente
semantisch kodieren. Die Vorgehensweise zur Erstellung eines spezifischen Dokumententyps

wurde am Beispiel LMML erldutert.

Anhand des Prinzips der Granularitit konnte eine erste Systematisierung der Lernobjekte vorge-
nommen werden, wobei insgesamt funf Granularititsstufen unterschieden werden. Mégliche
Kompositionen der Lernobjekte nach diesem System werden durch sog. Relationen formuliert,

valide Relationen wurden in Abschnitt 5.2.3.2 definiert.

Die abgebildeten Strukturen iiber Lernobjekte werden durch eine domianenspezifische Strukturie-
rung in Form einer Ontologie erginzt. Durch die Verkniipfung von Konzepten tber typisierte
Verbindungen wird ein Netzwerk gebildet, das die Wissensstruktur einer Domine in mehreren
Dimensionen widerspiegelt. Neben der Gliederung des Wissensgebiets in Teildisziplinen, konnen
Abhingigkeiten zwischen Konzepten direkt abgebildet werden. Die Ontologie selbst ist losgelést

von konkreten Lernobjekten, die Bereichen der Ontologie zugeordnet werden.

Eine pragmatische Anwendung der Ontologie ist es, mit der inhdrent enthaltenen Taxonomie
Lernobjekte einzelnen Konzepten der Wissensdomine OR/MS zuzuordnen. In diesem Sinne
kann die Taxonomie der Ontologie als Vokabular zur Klassifikation in den Metadaten bezeichnet
werden. Eine Visualisierung der Ontologie ist sowohl fur Lernende als auch fir Lehrende als
Navigationsunterstiitzung  sinnvoll. Hierzu sind dynamische, interaktive Visualisierungen
besonders geeignet, die in Interaktion mit dem Benutzer, die Perspektive auf die Ontologie an-
passen, um den Fokus auf den betrachteten, relevanten Bereich zu verschieben. Derartige

Visualisierungsméglichkeiten werden im Kapitel 6 niher dargestellt.

Der FEinsatz einer formalen Kategorisierung erhéht das Wiederbenutzungspotenzial von Lern-
objekten. Lernende als auch Lehrende konnen tber eine gezielte Suche nach Konzepten
Lernobijekte finden, die entweder direkt oder mittelbar dieses Konzept behandeln. Dabei wird fur
das Lernobjekt selbst nur die Zuordnung in den Metadaten zu dem Konzept vorgenommen. Die
Information, wie die Konzepte untereinander verkntipft sind, ist in der Ontologie vermerkt. Die
ontologischen Verkniipfungen bzw. Relationen stellen eine andere Qualitit dar als direkte Ver-

kntpfungen zwischen Lernobjekten.
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Die Beschreibung der Lernobjekte und ihrer strukturellen Verkntpfungen erfolgt durch Meta-
daten nach dem LOM Schema. Die Erfassung der Metadaten von Lernobjekten in einer
zentralen Datenbank formt eine zentrale Informationsquelle iber Lernobjekte und soll im
Folgenden als Metadaten Repository bezeichnet werden. Das Metadaten Repository ist ein

zentrales Element des zu konstruierenden Lernsystems und wird fir folgende Aufgaben verwen-

det:

* Erfassung und Modifikation von Metadaten fiir Lernobjekte des Lernsystems
* Integration und Beschreibung von Lernobjekten aulerhalb des Lernsystems
*  Multilinguale Beschreibungen

* Informationsbasis fiir Suche nach Lernobjekten

* Informationsbasis fiir Visualisierung der Struktur der Lernobjekte

* Zuordnung von Lernobjekten zur Ontologie

Das Metadaten Repository, das den Bestand an Lernobjekten erfasst, stellt damit die zentrale

Informationsquelle fir das zu konstruierende Lernsystem dar.

Es konnen insgesamt drei verschiedene Arten von Verknipfungen fiir Lernobjekte auftreten.
Der einfachste Fall sind Verkntpfungen, die direkt, untypisiert zwischen Lernobjekten auftreten.
Diese werden i. d. R. von Autoren wihrend der Erstellung des Lernobjektes diesem hinzugefiigt.
Der Sinn einer solchen Verkniipfung ergibt sich fir den Leser aus dem unmittelbaren Kontext
der Verknupfung, z. B. eine Referenz auf ein anderes Lernobjekt. Fir eine Maschine ist diese

Verkniipfung i. d. R. nicht interpretierbar, sie wird lediglich wahrgenommen.

/ N

T MSC 2000

LF
Metadater MIF
Metadater \
N

Simplex Optimierer P
\—g\ y/isBasisFor’ \\\isBasisFor'
5{90C11 Mixed integer programming

Untypisierte Verknipfungen Semantische Verkniipfungen Ontologische Verknipfungen
(Relationen zwischen Lernobjekten) /\Typisierte Relationen in den Metadaten) (Relationen zwischen Konzepten) )

isa

/

90-xx Operations Research,

isa

Has
Part

| 90Cxx Mathematical programming

/isa

90CO05 Linear Programming

‘ 90Bxx Oper:

isa

isa ‘ 90B8O |

~a
90C10 Integer programming

Abbildung 35: Untypisierte, semantische und ontologische Verkniipfungen (Quelle:
Eigene Darstellung)
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Semantische Verkniipfungen geben im Gegensatz zu untypisierten Verknipfungen nicht nur das
Ziel der Verkntpfung, sondern auch die Semantik der Verkntupfung an. Ein Beispiel dafiir ist die
,HasPart“-Beziehung, die bereits in Abschnitt 5.2.3.1 behandelt wurde. Die , HasPart*-
Beziehung reprisentiert eine Inklusionsbeziehung zwischen der Quelle der Beziehung und dem
Ziel. Semantische Verknipfungen ordnen eine Sammlung von Lernobjekten, indem sie deren
Komposition und weiteren Relationen untereinander explizieren. In Abbildung 35 ist zu sehen,
dass innerhalb des Konzeptes die semantischen Verkniipfungen von den eigtl. Lernobjekten se-
pariert sind und in den Metadaten gespeichert werden. Weitere semantische Verkniipfungen sind
die Zuordnungen von Lernobjekten zu Konzepten einer Ontologie. Genau diese Zuordnung

wird in den Metadaten zu Lernobjekten in der Gruppe Klassifikation vorgenommen.

Ontologische Verknupfungen sind in der Ontologie selbst abgelegt und bilden Relationen
zwischen Konzepten ab. Die Struktur der Ontologie ist dominenspezifisch und unabhingig von
Instantiierungen von Lernobjekten. Die Struktur der Wissensstruktur der Domine wird auch als
Metawissen, als Wissen tiber Wissen bezeichnet. Die Verbindung zwischen semantischen Ver-
kntpfungen (der Zuordnung von Lernobjekten zu Konzepten) und ontologischen
Verkniipfungen (Struktur der Wissensdomine) kann als grundlegende Informationsbasis aufge-
fasst werden, auf der ein ,,added value® fiir Lernobjekte geschaffen wird. Ein Beispiel fir die in
Abbildung 35 dargestellte Skizze ist der Schluss, dass Lernobjekt ,,LP* als Voraussetzung fiir das
Lernobjekt ,,IP* gilt (aufgrund der Beziehung ,,isBasisFor in der Ontologie). Diese Relation ist
weder als strukturelle Verkniipfung zwischen den Lernobjekten selbst, noch in den Metadaten
enthalten. Fine praktische Anwendung dieser Information kénnte die Generierung eines Links

auf das Lernobjekt ,,L.LP* bei der Anzeige von ,,IP* fir den Lernenden sein.

Dadurch ergibt sich ein direkter Nutzen der expliziten Konzeptualisierung der Ontologie in Be-
zug auf einzelne Lernobjekte. Durch die ontologischen Verknupfungen, ist es mdglich, dem
Lernenden weitere Verzweigungsmoglichkeiten anzubieten. Dadurch kénnen Serendipity-Effekte
eintreten, d. h. der Lernende gelangt zu Inhalten, die sich durch eine reine Suchanfrage nicht er-
geben hitten. Lerner erhalten nicht nur den Zugriff auf das Lernobjekt selbst, sondern
profitieren auch von der vorhergegangenen Strukturierung der Domine OR/MS. Die Wissens-
domine wird so nicht explizit einzeln in jedem Lernobjekt festgelegt, sondern durch die

Ontologie abgebildet.

5.6 Kritische Wiirdigung des Konzepts

Die vorgeschlagene Systematisierung der Lernobjekte orientiert sich an gewohnten Finheiten, die
sowohl Lernende als auch Lehrende einschitzen konnen. Die Gliederung nach den Gra-

nularititen ist fir Lernende nachvollziehbar und fithrt zu erwartungskonformen Ergebnissen
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bzgl. des Umfangs von Lernobjekten. Innerhalb der Systematik kénnen Lernobjekte nach

definierten Regeln verknupft und auf diese Weise wieder benutzt werden.

Die Wiederbenutzbarkeit eines Lernobjekts ist an seine Granularitit und an seine Wiederauf-
findbarkeit gebunden. Lernobjekte kleiner Granularitit weisen gegentiber komplexeren Lern-
objekten ein hoheres Wiederbenutzungspotenzial aufgrund ihrer geringeren Kontextualisierung
auf. Durch Beschrinkung auf eine semantische orientierte Kodierung der Inhalte eines Lern-
objektes, konnen diverse Prisentationsformen generiert werden, wodurch die aufwindige,
manuelle Formatierung von Lernobjekten bei variierender Wiederbenutzung entfillt. Dazu wurde
neben der Kodierung von generischen Lernobjekten auch die Bereitstellung von spezifischen

Dokumenttypen exemplarisch am Beispiel von Fallstudien dargelegt.

[Pawlowski 2001, 112] merkt zu LMML zwar an: ,,Diese Art der Auszeichnung eignet sich fiir die
Prisentation von Inhalten und gibt eine intuitive Ubersicht iiber die semantische Struktur eines
Dokuments, dennoch lassen sich keine umfangreichen didaktischen Methoden modellieren und
komplexe Benutzeranpassungen vornehmen. Daher ist der Wirkungsbereich ohne Erweiterungen
durch Metadaten oder andere Standards eingeschrinkt®. Die Prisentationsneutralitit ist allerdings
auch nur ein Teil der LMML Formulierung. Die generische Anpassung von LMML an
spezifische Lernobjekte wie z. B. die Fallstudien liefert nur die grundlegende Separation zwischen
Formatierung und Struktur. Die prisentierende Anwendung muss Sorge tragen, dass die Ab-

schnitte der Fallstudien nach einem didaktischen Konzept erfolgen.

Lernobjekte und deren Kompositionen werden mit Metadaten beschrieben, die eine detaillierte
Erfassung der Charakteristika von Lernobjekten ermdglichen. Das ausgewihlte Schema (LOM)
ist ein internationaler Standard, der bereits eine weite Verbreitung aufweist. Der LOM Standard
stellt nur ein konzeptionelles Schema, deshalb wurde nach Abwigung der Alternativen zur
Speicherung der Metadaten in technischen Systemen ein relationales Modell entwickelt, das LOM
abbildet. Ein Teil der Beschreibung der Lernobjekte ist die Klassifikation im Kontext einer
Wissensdomine. Hierfur wurde eine entsprechende Systematik fir den Bereich OR/MS
entwickelt und in einer Ontologie formalisiert. Die Anwendungsgebiete der Ontologie sind nicht
auf die Metadaten beschrinkt, es wurden weitere Anwendungsgebiete aufgezeigt, die von der

Anwendung einer Ontologie profitieren wiirden.

Basierend auf den Lernobjekten als den zu beschreibenden Objekten, deren Beschreibung durch
Metadaten und die Abbildung der Strukturen der Wissensdomane in Form einer Ontologie, wur-
den diese im Konzept in Verbindung gesetzt und integriert. Die Konzeption ist offen in der
Hinsicht, dass alle Lernobjekte integriert werden kénnen, die Auswahl ist nicht auf semantisch

formulierte Lernobjekte beschrinkt. Insofern wird ein integrativer Ansatz verfolgt, der es auch
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erlaubt, die im Abschnitt 2.4.2 betrachteten, bereits existenten Lernsysteme in einer einheitlichen

Systematik zu integrieren.

Die grundlegenden Aspekte zur Unterstitzung von Multilingualitit wurden bereits in Abschnitt
4.4 vorgestellt. Die Unterstiitzung innerhalb der Konzeption bezieht sich damit auf die folgenden

Aspekte:

*  Multilingualitit in Lernobjekten
*  Multilingualitit der Metadaten

Die Multilingualitit der Lernobjekte kann nur garantiert werden, wenn Lernobjekte auf Basis
einer Kodierung verfasst werden, die in der Lage ist, die Anforderungen zu erfillen, die in
Abschnitt 4.4.2 bzgl. der Zeichendarstellung formuliert wurden. Zu diesen Kodierungen kann
LMML gezihlt werden, die als XML basierte Auszeichnungssprache Unicode per se unterstiitzt.
Die visuelle Reprasentation wird durch XSI Stylesheets generiert, das Resultat ist dabei wahl-
weise HTML oder PDF. Beide Kodierungsformen unterstiitzen Unicode, so dass keine Probleme

bzgl. der Darstellung von Zeichen zu erwarten sind.

Die Multilingualitit der Metadaten wird durch den Entwurf des relationalen Modells (siche Ab-
schnitt 5.4.3) gesichert. Metadaten zu einem Lernobjekt kénnen in mehreren Sprachen verfasst

werden.

Die Benutzungsoberfliche beider Werkzeuge ist multilingual, d. h. kann den jeweiligen Priferen-
zen des Benutzers hinsichtlich der Sprache angepasst werden. Zu Einzelheiten der
Implementierung der Multilingualitit der Benutzeroberfliche des LOM Editors siche Abschnitt

0.2.2, zu Einzelheiten bzgl. Implementierung des Portals siche Abschnitt 6.6.
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6 Implementierung eines hypermedialen Lernsystems fiir

OR/MS

The most fundamental specification of Web architecture, while one of the simpler, is
that of the Universal Resource Identifier, or URIL The principle that anything,
absolutely anything, ‘on the Web’ should be identified distinctly is core.

Tim Berners-1 ee

Im vorhergehenden Kapitel wurde die Konzeption einer Wissensbasis zur Nutzung in einem
hypermedialen Lernsystem fir OR/MS entwickelt. Da es sich bei dieser Konzeption um die
Entwicklung von Datenkonstrukten handelt, blieb die Darstellung naturgemal3 abstrakt. Um die
Praktikabilitit des vorgestellten Konzepts nachzuweisen und die Wissensbasis selbst greifbar zu
machen, wurde das Konzept in realen Datenstrukturen operationalisiert, die in ein hypermediales
Lernsystem fir OR/MS eingebettet wurden. Diese Umsetzung wird im Rahmen dieses Kapitels
beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf der Anwendung bzw. der Nutzung der Wissensbasis aus
der Sicht der Lehrenden und Lernenden liegt. Das Lernsystem selbst wurde gemil3 dem derzeiti-
gen state of the art fir hypermediale Lernsysteme entwickelt, wie er in Abschnitt 2.3.3 beschrie-

ben wurde.

Ausgehend von den wesentlichen Anforderungen (6.1), wird ein Uberblick iiber die Gesamtar-
chitektur gegeben (6.2). In Abschnitt 6.3 werden die Erstellung von LMML Lernobjekten und die
Moéglichkeiten zur Unterstiitzung dieses Prozesses niher betrachtet. Zentrales Informations-
element in der Architektur ist das Metadaten Repository, das in Abschnitt 6.4 vorgestellt wird. In
Abschnitt 6.5 wird der LOM Editor, der zur Modifikation des Metadaten Repositories dient,
detailliert dargestellt. In Abschnitt 6.6 wird das Portal vorgestellt, das basierend auf dem

Metdaten Repository verschiedene Sichten auf die Lernobjekte generiert.

6.1 Anforderungen an die Architektur

Wie bereits erwihnt soll die Konzeption der Wissensbasis in der Umsetzung des Lernsystems
aufgehen. Daraus ergibt sich unmittelbar, dass die Lernobjekte im System nach LOM katalogi-
sierbar sein mussen. Dariiber hinaus soll die Wiederbenutzbarkeit von Lernobjekten nach der
vorgeschlagenen Systematik unterstitzt werden. Aufgrund der Verfiigbarkeit der Lernobjekte
tber das WWW erscheint es daher angebracht, das System selbst ebenfalls auf Basis von WWW
Technologien zu implementieren. Der allgemeine Vorteil, der sich unmittelbar aus einer solchen

Implementierung ergibt, ist eine Plattformunabhingigkeit der resultierenden Werkzeuge.
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Unabhingig vom verwendeten Betriebssystem kann bei Verfiigbarkeit eines Browsers auf die
Funktionalititen des Systems zugegriffen werden. Damit fallen auch keine umfassenden Soft-
wareinstallationen auf Seiten der Benutzer an. Wegen der zuvor genannten Vorteile wurde die

Entscheidung getroffen, das System als web-basierte Applikation zu implementieren.

Fir die Entwicklung web-basierter Applikationen werden in der Literatur umfangreiche An-
forderungen definiert, die unabhingig von der spezifischen Anwendung zu berticksichtigen sind.
Auf diese Anforderungen wird an dieser Stelle bewusst nicht niher eingegangen, vielmehr wird
vorausgesetzt, dass diese bei der Umsetzung Berticksichtigung gefunden haben. Im Folgenden
wird kurz auf die spezifischen Anforderungen abgehoben, die sich aus der konkreten Anwen-

dungssituation ergeben.

Bei den Benutzern des Systems kann zwischen zwei Rollen unterschieden werden: dem Lehren-
den, der Lernobjekte erstellt und katalogisiert sowie dem Lernenden, der auf den Bestand an
Lernobjekten zugreift. Dem Lehrenden muss ein Werkzeug zur Verfiigung gestellt werden, das
die Erfassung und Modifikation des Metadaten Repositories ermdglicht. Dabei kénnen die Lern-
objekte des Systems als auch extern vorliegende Lernobjekte beschrieben und integriert werden.
Voraussetzung ist, dass jedes Lernobjekt lediglich einen URI aufweisen muss, also iiber das
WWW adressierbar sein muss. Dadurch wird es moglich, vom jeweiligen Format eines Lern-
objekts zu abstrahieren und auch bereits bestehende Lernobjekte nahtlos in das Lernsystem zu
integrieren. Fiir den Lernenden muss das System adiquate Visualisierungen und Ubersichten der
zur Verfigung stehenden Lernobjekte generieren. Die semantisch kodierten Lernobjekte miissen
zu diesem Zweck in ein fur Browser darstellbares Format konvertiert werden. Hierzu missen
Mechanismen fur die automatisierte Transformation der LMML basierten Lernobjekte imple-
mentiert werden. Die Beschreibung kann dabei in mehreren Sprachen vorliegen, wodurch die

Gite der Metadaten steigt.

Direkt korreliert dazu ist der Aspekt der Suche innerhalb des Gesamtbestands der katalogisierten
Lernobjekte. Die Gtite der Sucheergebnisse innerhalb des Lernsystems ist stark abhidngig von der
Gite der Metadaten. Das Konzept liefert aber die Méglichkeit, die Lernobjekte sehr detailliert zu
beschreiben, so dass sehr gute und relevante Ergebnisse zu erwarten sind. Die detaillierten
Suchméglichkeiten, die das LOM Schema bietet, kommen sowohl Lehrenden als auch Lernenden
zugute. Lehrende kénnen aus der Gesamtheit zur Verfiigung stehender Lernobjekte, diejenigen

wieder benutzen, die eine hohe Relevanz fiir den einen gewiinschten Kontext aufweisen.

Eine weitere Anwendung findet das Metadaten Repository bei der Generierung verschiedener
Sichten auf den Bestand an Lernobjekten. Lernenden als auch Lehrenden sollen sowohl grafische

als auch textuelle Sichten auf die zur Verfugung stehenden Lernobjekte gewihrt werden. Durch
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die Generierung von entsprechenden Ubersichten wird dem ,,lost in hyperspace* Syndrom vor-
gebeugt. Die dazu nétigen Strukturinformationen stehen im Metadaten Repository zur

Verfugung.

Die Benutzungsoberfliche des Lernsystems sollte entsprechend einschligigen Richtlinien fir
web-basierte Userinterfaces einfach und intuitiv zu bedienen sein. Diese Anforderung ist kritisch,
da sie wesentlich die Akzeptanz des Lernsystems beeinflusst. Die Benutzerfihrung sollte weitest-
gehend selbsterklirend sein. Nicht jeder Lehrende ist mit dem LOM Schema vertraut. Bei der
Erstellung von Metadaten sollten kontextsensitive Hilfeinformationen zum LOM Schema ver-
figbar sein, die Hilfestellung zu spezifischen Attributen des Schemas geben und die Bedeutung

dieser Attribute etlautern.

Die Metadaten stellen die zentrale Komponente des Systems dar. Um die Integritit der Meta-
daten zu sichern, ist ein regulierter Zugriff auf den Metadatenbestand vorzusehen. Eine Iden-
tifikation tiber Benutzername und Passwort des Benutzers sollte vorgenommen werden, um zu

gewahrleisten, dass nur autorisierte Personen schreibenden Zugriff auf die Metadaten erhalten.

Im Laufe dieser Arbeit wurde besondere Aufmerksamkeit auf die Verwendung von Opensource
Komponenten gelegt. Diese Entscheidung wurde getroffen, um die Umsetzung der Ergebnisse
dieser Arbeit auch anderen Universititen ohne zusitzliche Lizenzkosten, die durch Fremd-
komponenten entstanden wiren, gewihren zu koénnen. Gerade fiir Hochschulen ist die
Systematik und deren Umsetzung interessant, um Lernobjekte zu systematisieren. Opensource
Software bezeichnet Software, deren Quellcode offen gelegt wird und die in den meisten Fallen
frei, also unentgeltlich verfiigbar ist. Eine Installation des Systems verursacht bei Verwendung
von Opensource-Produkten keine direkten Kosten, die auf den Erwerb von Softwareprodukten

zuriickzufthren sind und erhoht damit die Attraktivitit des Systems.

6.2 Gesamtarchitektur des Lernsystems

Im folgenden Abschnitt 6.2.1 wird zunichst ein Uberblick tiber die Architektur des hyper-
medialen Lernsystems gegeben, welches aus der Persistenzebene (6.2.2), der Anwendungsebene

(6.2.3) und der Prisentationsebene (6.2.4) besteht.

6.2.1  Uberblick iiber die Architektur

Die Systemarchitektur ist webbasiert und an ein 3-Schichtenmodell angelehnt. Die Schichten
(engl. tier) separieren dabei die Gesamtapplikation in drei Ebenen. In der Persistenzebene werden
die entsprechenden Dateisysteme und Datenbanken gekapselt, die zur Speicherung von Doku-

menten und Datenbestinden benutzt werden. In der Anwendungsebene wird die eigentliche
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Logik des Systems gekapselt. In der Prisentationsebene werden schlieBlich sowohl Eingaben als

auch Ausgaben auf Endgeriten abgewickelt.

Die Trennung in diese Ebenen hat zwei wesentliche Vorteile. Die Ausgabegerite konnen sehr
einfach gehalten werden, da die Logik alleine auf der Anwendungsebene und damit auf dem
Server ablduft. Damit ist ein tUblicher Webbrowser ausreichend zur Darstellung der Inhalte. Es
fallen keine zusitzlichen Softwareinstallationen an. Weiterhin kénnen Komponenten modular
gehalten werden, so dass diese ggf. einfach gewechselt werden kénnen. Durch die Verwendung
standardisierter Schnittstellen zwischen den Ebenen ist es so relativ einfach, die verwendete
Datenbank gegen eine andere Datenbank auszutauschen, wenn dies durch eine Skalierung des

Gesamtsystems notwendig wird. In Abbildung 36 ist die Architektur der Implementierung des

Systems skizziert.

Client-Tier Middle-Tier Backend-Tier
(Prasentationsebene) (Anwendungsebene) (Persistenzebene)

‘ g - . Lernobjekte

Portal < News N

g <Navigation 7 E

< Suche

Lernende

Cocoon auf Servlet
Engine (Tomcat)

{ _Darstellung von LO News Repository

07 uoa bunqgiaiyosag

RS
e
Beschreibung von LO ) ;&,
@
3
< Komposition von LO >
I~
e LOM Editor
Metadaten Manipulation >
Lehrende
< Export von Metadaten

EJB Server (JBoss)

Abbildung 36: Dreischicht-Architektur: Einbettung der Komponenten (Quelle: Eigene
Darstellung)

Im Folgenden werden die drei Schichten und deren Realisierung in der Applikation niher be-

trachtet.
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6.2.2  Persistenzebene

In der Persistenzebene sind die relevanten Objekte des Systems abgelegt. Dazu gehéren das
Metadaten Repository, das News Repository als auch die Lernobjekte, die innerhalb des Systems
verwaltet werden. Lernobjekte, die nicht direkt im System gespeichert sind, werden tber das
WWW adressiert. In diesem Sinne kann das WWW als Teil der Persistenzebene betrachtet

werden.

Die Speicherung erfolgt dabei sowohl Datei-orientiert (fiir die Lernobjekte) als auch Datenbank-
otientiert (fiir das Metadaten Repository und das News Repository). Das Metadaten Repository
enthilt die Beschreibungen der Lernobjekte und deren Komposition. Das News Repository ent-

hilt Nachrichten fur Lernende, die zentral in das System eingespeist werden konnen.

6.2.3  Anwendungsebene

Die Anwendungsebene stellt das Herzstiick des Systems dar. Sie kapselt die gesamte Logik, die
zur Erfullung der Funktionalitit des Systems notwendig ist. Zentrale Komponenten auf der An-
wendungsebene sind Werkzeuge zur Beschreibung von Lernobjekten durch Metadaten als auch

zur Darstellung von Lernobjekten.

Der LOM Editor erlaubt die Erstellung und Modifikation der im Metadaten Repository ge-
speicherten Beschreibungen der Lernobjekte. Damit ist diese Komponente fiir Lehrende in-

tendiert, die Lernobjekte erstellen und zusammenfiigen.

Die Darstellung der Lernobjekte ist in einem weiteren Werkzeug der Anwendungsebene ge-
kapselt, dem Portal. Die Darstellung des Wissensraums wird Gber diverse Visualisierungen vom
Portal Ubernommen. Die Visualisierungen sind dabei variabel gehalten. Es werden sowohl
grafische als auch textuelle Ubersichten vom Portal generiert und auf der Prisentationsebene zur

Verfiigung gestellt.

Die zugrunde liegende Programmiersprache ist JAVA. JAVA ist eine plattformunabhingige
Sprache, die durchgingig zur Abbildung der Logik auf der Anwendungsebene in den Kompo-
nenten eingesetzt wurde. JAVA ist fiir die Anwendung in web-basierten Applikationen optimiert

und bietet Méglichkeiten zur Anbindung der Persistenzebene tiber definierte Schnittstellen.

6.2.4  Prisentationsebene

Die Prisentationsebene dient als Vermittler zwischen dem Benutzer und dem eigtl. System auf
der Anwendungsebene. Auf der Prisentationsebene werden die Interaktionen des Benutzers re-
gistriert und an die Anwendungsebene weiter geleitet, die auf die Interaktion reagiert und eine

entsprechende Verinderung auf der Prisentationsebene bewirkt. Von der Anwendungsebene
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werden die Benutzungsoberflichen fir Lernende beim Zugriff auf Lernobjekte als auch die Dar-
stellung der Lernobjekte selbst generiert. Lehrende erhalten Formulare und grafische

Darstellungen fiir das Erstellen und die Modifikation von Metadaten.

Das Portal erkennt und berticksichtigt dabei das jeweilige Endgerit, mit dem innerhalb der Pri-
sentationsebene auf die Lernobjekte zugegriffen wird. Dadurch ist das Portal in der Lage,
adaptierte Darstellungen von Lernobjekten zu generieren und auf dem jeweiligen Endgerit anzu-

zeigen. In Abschnitt 6.6.6 wird ein konkretes Beispiel fiir dieses Vorgehen gegeben.

6.3 Lernobjekte

In diesem Abschnitt wird zum einen der Prozess der Erstellung von Lernobjekten erlautert
(6.3.1) und zum anderen werden eigens entwickelte interaktive Lernobjekte fir die Domine

OR/MS vorgestellt (6.3.2).

6.3.1  Erzeugung LNMMIL kodierter 1 ernobjekte

Im Folgenden wird zunichst die originire Erstellung und Editierung von Lernobjekten in LMML
diskutiert (6.3.1.1), ehe aufgezeigt wird, wie LMML Dokumente durch die Konvertierung aus be-
reits bestechenden HTML Dateien generiert werden kénnen (6.3.1.2). In Abschnitt 6.3.1.3 wird
kurz die Transformation von LMML in andere Ausgabeformate umrissen ehe Abschnitt 6.3.1.4

die Méglichkeiten zur Umsetzung der Multilingualitit in LMML Lernobjekten beschreibt.

6.3.1.1  Erstellung und Editierung von LNINML. 1 ernobjekten

Die Vorteile, die durch die konsequente Trennung zwischen Struktur und Darstellung ermdglicht
werden (siche Abschnitt 4.1.2.2), werden durch gegenwirtige Nachteile bei der Erstellung von
LMML basierten Lernobjekten erkauft. Eine Schwierigkeit liegt darin, dass bei der Erstellung von
LMML Lernobjekten mehr Kenntnisse iiber die interne Struktur des Dokuments bendétigt wer-
den, als bei reinen HTMIL.-Seiten. Wahrend fir HTMI. derzeit Editoren existieren, die den
Benutzer vollig von der internen Struktur eines HTML Dokuments abkapseln und sog. ,,What
you see, is what you get Ansichten (WYSIWYG) bieten, sind generischen Werkzeuge zur Er-
stellung von XML Dokumenten derzeit i. d. R. auf eine reine Textdarstellung mit XML Tags

beschrankt.

Diese Entwicklungsstufe entspricht der der HTML Editoren der ersten Generation, die auch le-
diglich eine Textansicht auf den Inhalt boten. Die HTML Editoren durchliefen eine Evolution
bis zur derzeitigen Stufe, in der das Schreiben eines HTML Dokumentes der Benutzung einer
Textverarbeitung ahnelt. Der Autor wird von entsprechenden Kenntnissen tiber HTML entlastet,

er kann sich auf die Erstellung der Inhalte konzentrieren.
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Autoren sind in der Regel ohne aufwindige Schulungsmal3nahmen nicht in der Lage Lern-
materialien in XML zu erstellen. Die systemische Unterstiitzung von Autoren ist noch nicht als
zufrieden stellend zu bezeichnen. Derzeit bietet das System lediglich pragmatische Hilfestellung,
wie eine Ubersicht iiber LMML fiir Autoren und diverse Vorlagen, die Autoren den Einstieg in
LMML etleichtern.

Fir Dokumente, die einen stark formalisierten Aufbau aufweisen, ist es moglich, spezielle
Editoren zu entwickeln. Dabei wird eine grafische Oberfliche geboten, so dass der Autor sich
rein auf die Erstellung der Inhalte in Fingabefelder konzentrieren kann. Dies trifft fur die
generelle Struktur auf den Lernobjekttyp der Fallstudien zu, der in Abschnitt 5.1.3 entwickelt
wurde. Fallstudien sind stark strukturiert bis semi-strukturiert, d. h. sie folgen einem relativ
starren Aufbau, der durch die einzelnen Schritte bei der Bearbeitung einer Fallstudie vorgegeben
wird. Ein Editor, mit dem Fallstudien im LMML Format verfasst werden konnen, steht zur Ver-
figung. Der Aufbau ist dabei formular-orientiert, Der Autor verfasst die Fallstudie, indem er
Eingaben in entsprechende Textfelder der Applikation vornimmt. In Abbildung 37 ist die An-

sicht einer Fallstudie im Editor gezeigt.

ﬁ Case Editor - * C:\Dokumente und Einstellungen'stephan\Eigene Dateien\dsa.xml O 0 6 ¥

File Edit Help

0f=(e [s|=e] 2]

("1.Ccase | 2Model | 3.Solution | 4Bibliography | 5.Prerequisites | 6.Teachingnote | 7.Attributte |

Case Verbal Title | |

a.0rg_background Organization background
h.Area of Interest

B

. - 1 Corinna Maier srniled as she set aside the most recent edition ofthe
C.DeciSIoNProblem | rigamanitor, the company's manthly news magazine. The lead article for April
1985 had done an excellent joh of describing the function of Corinna's Revenue
Enhancement Department, and, in general, Ishe was pleased witIit. The article
was hoth accurate and informative, and had stressed the importdnce of revenue
enhancement to the financial success ofthe company.

Because of the adicle, Marilyn believed that it might now be a little easier to obtain
the cooperation of other departments in providing the vast array of data and
infarmation needed to successiully carry out the revenue enhancement activities.
The major function of the deparment was to decide exactly how many discount
fare seats were to be sold on each of Piedmaont's flights. The financial importance
of revenue enhancement meant that Marilvn and her department shouldered a
cansiderahle burden of responsibiite. Although she had every reason to he
pleased with her department's performance, she often wondered whether there
might he room far improvement.

4

Abbildung 37: Fallstudien Editor (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Hauptsektionen der Fallstudie (Fallbeschreibung, Modellierung, Lésung, Literaturhinweise
sowie Hinweise zum Anwenden der Fallstudie fir Lehrende (Teaching Notes)) werden als
Tabulatoreneintrige am oberen Bildschirmrand angezeigt. Jeder der Haupteintrige kann einen
oder mehrere Unterpunkte haben, z. B. gliedert sich die Einleitung der Fallstudie in die Ab-
schnitte ,,Organisatorischer Hintergrund®, ,Interessen des Unternehmens® sowie die Sektion

,Entscheidungsproblem (sieche Abbildung 37). Durch die Verwendung des Fallstudien Editors
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wird der Autor zusitzlich geleitet. Der Editor berticksichtigt die Strukturvorschrift der Fallstudie

in Form einer DTD und warnt bei fehlenden, nicht-optionalen Abschnitten.

Bei allgemeinen Lernobjekten, die semi-strukturiert sind, ist die Erstellung eines Editors prin-
zipiell schwieriger, da der flexible Aufbau des Dokuments mit zahlreichen Kombinations-
moglichkeiten schlecht auf einen formulariahnlichen Aufbau abgebildet werden kann. Erste gene-
rische Ansitze, wie sie z. B. das Werkzeug XML Spy von [Altova 2003] bietet, sind noch nicht
ausgereift. XML Spy kann mittels CSS eine annihernde WYSIWYG Ansicht darstellen, in der der
Autor seine Fingaben macht. Diese Unterstiitzung ist derzeit noch fir formularbasierte Eingaben
optimiert. Weiterhin erfordert die Unterstiitzung dieser Ansicht noch speziell angepasste
Stylesheets und unterliegt einigen Einschrinkungen. Die Entwicklung einer zunehmenden Zahl
von qualitativ hochwertigen Autorenwerkzeugen fiir XML sollte hier in Zukunft allerdings Ab-
hilfe schaffen.

Eine weitere Hilfestellung betrifft die Erstellung von LMML Tabellen. In der Regel verwenden
Autoren spezialisierte Werkzeuge wie Microsoft Excel, um Tabellen zu erstellen. Da die Tabellen
in diesem Format vorliegen, liegt es nahe, die Transformation in das LMML Format maschinell
zu unterstitzen. Ein Visual Basic Makro liest einen Zellbereich aus Excel und generiert die
LMML Darstellung, die dann per Zwischenablage in ein LMMIL Dokument eingefiigt werden
kann (sieche Abbildung 38).

A [ B [ c |

_1 |Demand Forecasts

2

3 Product Selling, price per case Demand forecasts (cases)|
_4 |24 -2 Y2 whole tomatoes 4 800000
_5 |24 -2 % choice peach halves 54 10000
_6 |24 -2 % peach necture 46 5000
_7 |24 -2 Y2 tomato juice 45 50000
_8 |24 -2 % cooking apples  <table title="Demand Forecasts"s

9 |24 -2 Y2 tomato paste <tableheading>

n

<tabledata=<LMMLtext=Product</LMMLtext=<gabledata=
<tabledata=<LMMLtext=Selling, price per case</LMMLtext=<fabledata>
<tabledata=<LMMLtext>Demand forecasts (cases)=/LMMLtext><fabledata=

<fableheading=

<tablerow=
<tabledata=<LMMLtext=>24 — 2 ¥z whole tomatoes</LMMLtext><tabledata=
<tabledata=<LMMLtext=4</LMMLtext><Aabledata=
<tabledata=<LMMLtext>800000</LMMLtext><Aabledata=

<fablerow>

<tablerows|
<tabledata=<LMMLtext=24 — 2 ¥ choice peach halves</LMMLtext=<gabledata=

Abbildung 38: Transformation von Excel Tabellen nach LMML (Quelle: Eigene Darstel-
lung)

Diese kleinen Hilfestellungen stellen erste Schritte dar, um die Erstellung von LMML Lern-
objekten zu vereinfachen. Es muss allerdings vermerkt werden, dass Entwicklungsbedarf fiir eine
generische Losung besteht, die die Bearbeitung von XML Dokumenten in einer visuell orientier-

ten Form erlaubt.
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6.3.1.2  Konvertierung bestehender HTMIL. Dokumente nach LMMI.

Viele Lernmaterialien liegen bereits in Form von HTML Dokumenten vor. Diese kénnen zwar in
dieser Form bereits tber den LOM Editor eingebunden werden (siche Abschnitt 6.5), bieten
dann aber nicht die Méglichkeiten, die eine prisentationsneutrale Formulierung in LMML bietet.

Es ist wiinschenswert, die bereits bestehenden Materialien zumindest teilweise automatisiert in

LMML zu uberfihren.

Eine ginzlich automatisierte Transformation von HTML nach LMML ist prinzipiell nicht mog-
lich, da HTML kein durchgingig semantisches Markup liefert. Deshalb kann fiir viele Strukturen
in HTML nicht automatisiert rekonstruiert werden, welche Semantik sie beinhalten. Teile der
Struktur eines HTML Dokuments lassen sich aber sehr wohl in LMML tberfihren. Zu diesem
Zweck wurde ein XSIL Stylesheet entwickelt, das diese Transformation durchfithrt. Voraus-
setzung ist ein syntaktisch korrektes HTML Dokument, das im XHTML Standard vorliegt (vgl.
[XHTML 2002]). XHTML ist eine Formulierung von HTML, die syntaktisch den Anforderungen
von XML bzgl. Wohlgeformtheit gentigt. Damit sind diese XHTMIL Dokumente mit XML

Standardwerkzeugen bearbeitbar, wie z. B. Stylesheet Prozessoren.

Durch das Stylesheet werden rudimentire Elemente in ihr entsprechendes LMML Pendant tiber-
tithrt. Das Stylesheet legt Regeln fest, wie bestimmte HTML Elemente zu iiberfithren sind. Die
transformierten HTML Elemente umfassen z. B. Paragraphen, Bilder, Tabellen und Listen, die in
ein LMML Dokument iiberfiihrt werden. Nicht eindeutig tiberfiihrt werden kénnen z. B. Uber-
schriften, die Sektionen in HTML nur andeuten, aber nicht eindeutig auszeichnen. Eine manuelle
Nachbearbeitung der Resultate ist unumginglich, da die nicht vorhandenen sowie die wihrend
der Transformation verlorenen Strukturen im resultierenden LMML Lernobjekt eingefigt wer-
den miussen. Das Stylesheet liefert aber ein Werkzeug, um einen GroBteil der Inhalte in LMML

zu Uuberfuhren.

6.3.1.3  Transformation von LNIML. 1.ernobjekten

Die Transformation von LMML Lernobjekten wird ausfihrlich im Abschnitt 6.6.6 in
Zusammenhang mit dem Portal behandelt. Wie dort ausgefiihrt wird, erfolgt die Transformation
von LMML Lernobjekten mit Hilfe von XSL Stylesheets. In Abbildung 39 ist das Ergebnis der
Transformation einer Fallstudie in HTML (Abbildung 39 a)) und PDF (Abbildung 39 b)) zu

sehen.
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Abbildung 39: Darstellung des Lernobjektes ,,Red Brand Canners” und begleitender
Metadaten (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Darstellung der Regeln der XSL Stylesheets tragt auf dieser Detaillierungsstufe nicht zum

Verstandnis der Arbeit bei. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle darauf verzichtet.

6.3.14

Die Eignung von XML Dokumenten multilinguale Inhalte mit Unicode zu speichern wurde be-

Multilingnalitat in LNIML. I ernobjekten

reits erwdhnt. In diesem Sinne partizipieren LMML Dokumente ebenfalls von der Uni-
codeunterstiitzung von XML. Die Erfahrung zeigt aber, dass peinlichst darauf geachtet werden
muss, dass alle Werkzeuge, die bei der Bearbeitung der LMML Lernobjekte zum Einsatz kom-
men, auch Unicode unterstiitzen. Die Bearbeitung eines in Unicode kodierten LMML
Dokuments z. B. mit einem Editor, der Unicode Kodierung nicht unterstiitzt, kann dazu fihren,
dass alle Sonderzeichen verloren bzw. durch unsinnige Interpretationen ersetzt werden. Dieser

Vorgang ist nicht reversibel.

Derartige technische Probleme lassen sich aber noch relativ einfach beseitigen. Wichtiger sind die
organisatorischen Probleme, die sich z. B. bei Aktualisierungen fiir multilinguale Dokumente er-
geben. ,,Multilingual documents are never easy to handle. This is especially true for updates, when
the documents contain several languages but the source language is the newest one and the

others need to be updated” [Savourel 2001, 139].

6.3.2  Interaktive Lernobjekte fiir OR/MS
Algorithmen sind der Schlussel zur Losung von typischen Problemen im Bereich OR/MS.

Algorithmen sind wesentliches OR Handwerkszeug, eine solide Kenntnis der Methoden ist
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notwendige Basis zur Losung realer Problemstellungen. Zum Ausbau der individuellen
Probleml6sefihigkeit ist allerdings weit mehr als nur die Kenntnis der grundlegenden Algo-
rithmen notwendig. Wie bereits ausgefiihrt, werden Fallstudien als geeignet erachtet, um in
situierte Kontexte eingebettet, die Anwendung von Algorithmen zu erproben (siche 2.4.2). Die
dazu notwendigen Grundkenntnisse tiber Algorithmen miissen allerdings bereits vorhanden sein.
Interaktive Lernobjekte und Animationen werden zum Erwerb dieser Grundkenntnisse als be-

sonders geeignet erachtet.

Algorithmen koénnen mit herkommlichen Mitteln oft nur schwer dargestellt werden. Vielen
Studenten bereitet das Verstehen von Algorithmen Schwierigkeiten: ,,... an algorithm describes a
process that is abstract and dynamic, while the methods used to teach them are not®
[Hansen/Narayan/Schrimpsher 1998]. Animationen scheinen gut zur Visualisierung von
Algorithmen geeignet zu sein: ,,Animating an algorithm allows for better understanding of the
inner workings of the algorithm; furthermore it makes apparent its shortcomings and advantages,

thus allowing for further optimization® [Gloor 1997, 229].

Im Folgenden sollen exemplarisch einige interaktive Lernobjekte fiir den Bereich Operations
Research dargestellt werden. Diese Lernobjekte sind sehr generisch gehalten und bieten sich
damit fur die Wiederbenutzung in verschiedenen Kontexten an. Alle Beispiele sind in Tech-
nologien abgebildet, die tiber das WWW benutzt werden kénnen. Es wird also keine zusitzliche

Softwareinstallation auf Seiten des Lernenden benotigt.

6.3.2.1  Ladsen von Optimierungsproblemen - Solver

Problemstellungen aus der Betriebswirtschaftslehre koénnen oft als mathematisches Opti-
mierungsmodell aufgestellt werden. So koénnen Probleme als lineares Programm formuliert
werden. Eine Methode zur Lésung von Problemstellungen in der linearen Optimierung ist der
Simplexalgorithmus. Dabei modelliert der Nutzer ein lineares Programm und ldsst es in der Regel
durch eine Optimierungssoftware l6sen. In der Lehre werden dazu hiufig kommerzielle
Produkte, wie Lindo, AMPL, CPlex oder ClipMOPS eingesetzt. Die Verwendung der oben
angesprochenen Werkzeuge erfordert jeweils eine Installation auf dem Computer des Lernenden,
weiterhin unterscheiden sich alle Produkte in ihrer Bedienung. Die hier auftretenden Modelle
sind relativ klein, sie bestehen in der Regel aus weniger als 20 Variablen und bis zu 30 Re-

striktionen.

Der Solver wurde als Lernobjekt zur Losung von Optimierungsproblemen entwickelt, das die
oben angesprochene Installation vermeidet. Der Solver ist vollstindig web-basiert und kann im
Browser integriert aufgerufen werden. Dadurch sind keine weiteren Installationen notwendig.

Das Programm ermoglicht das Losen von linearen Programmen und es erlaubt detailliert den da-
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bei angewendeten Simplex Algorithmus in den einzelnen Iterationen ablaufen zu lassen. Im
Gegensatz zu einer statischen Darstellung in einem Buch wird das Modell jeweils neu zur Lauf-
zeit gelost. Durch die dynamische Arbeitsweise konnen Parameter und die Struktur eines Modells
beliebig variiert werden, so dass das Optimierungsproblem jeweils neu gelost und die Losung

vom Lernenden neu bewertet werden kann.

Das dargestellte Beispiel ist ein lineares Programm mit zwei Variablen und wurde

[Suhl/Mellouli 1997] entnommen. Die mathematische Formulierung des Modells lautet:

Max 2x1 + 1,5x2

s.t.

Res-L: x1 + x2 <= 800
Res G1 x1 <= 400

Res G2 x2 <= 700

Res Z 2x1 + x2 <= 1000

Nichtnegativititsbedingung  x1,x2 >=0

Die Eingabe des Modells erfolgt tiber eine grafische Oberfliche analog zu der mathematischen
Formulierung. Die Nichtnegativitit kann bei der Anlage von Variablen festgelegt werden (siche
Abbildung 40).

File Modell Info

of=la [x][¥] x| [y |¥|x¥] =«

Simplex model | Statusdata | Simplex tableau | Resufts | Simplex graphic

imize ¥ | +2.0x1 | +1.8[x2 |

Subject to:

ResL 1.0x1 +1.0x2 <=3800.0
ResG1 1.0 21 <= 400.0
ResG2 +1.0x2 <=700.0
ResZ 20x1 +1.0x2 <=1000.0

Init

Mewe restriction: ResZ

| >

Abbildung 40: Optimierungsapplet - Formulierung des Modells (Quelle: Eigene Dar-
stellung)

Nach der Initialisierung des Modells kann der Benutzer die einzelnen Schritte des Simplex Algo-

rithmus nachvollziehen oder aber auch ganze Iterationen ausftihren lassen (siche Abbildung 41).
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File Modell Info File Modell Info

of=la [x|[¥] X [y] ¥ X] « O] =[8] |[x]|[%]

Simplex tableau

=1 ®2  RHS Ratios

20 15 00

00 00 00

00 00
ResL 10 1.0 800.0 Infinity
ResG1 1.0 0.0 400.0 Infinity
ResG2 00 1.0 700.0 Infinity

X Infinity
ResG2 2.0 40 7000 7000

ResZ 20 1.0 1000.0 Infinity ®2 -2.0 1.0 0.0 200.0
Init || ﬁ'ngle Step " Heration || Complete Init || Single Step " Heration || Complete
Phase 2 - lterations done: 0 FPhase 2 - lterations done: 2
Gets the variable which should enter the basis: x1 Continue ..

a) Ablauf des Simplex Algorithmus b) Simplex Tableau

Abbildung 41: Interaktive Darstellung des Simplex Algorithmus (Quelle: Eigene Dar-
stellung)

Im letzten Schritt wird die Losung des Problems prisentiert (siche Abbildung 42).

File Modell Info

o=l [x|[%]x] [y |[¥[X] «

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 3
OBJECTIVE FUNCTION WALUE= 1300.0

VARIABLE VALUE REDUCED COST
x1 200.0 0.0
X2 600.0 0.0
ROW SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES
ResL 0.0 1.0
ResG1 200.0 0.0
ResG2 100.0 0.0 =
Init ” Single Step ” Iteration || Complete

Cptimal solution found!

Abbildung 42: Optimierungsapplet - Darstellung der Lésung (Quelle: Eigene Darstellung)

Im zweidimensionalen Fall wird eine grafische Ansicht geliefert, in der der Lernende die
Visualisierung des Problems, die Restriktionen sowie das Finden der optimalen Losung verfolgen

und nachvollziehen kann (siche Abbildung 43).
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) *2
_1000.0 ,ﬂmuu 0 10000

Jn500.0 L s00.0 4 sno0

e = e S, Y — R M, Y S—
500.0 1000.0 500.0 10000 500.0 1000.0
1 =4000 x2=00 Goal=800.0 w1 = 400.0 %2 = 200.0 Goal=1100.0 w1 = 2000 x2 = 600.0 Goal=1300.0

a) 1. Iteration b) 2. Iteration ¢) 3. Iteration

Abbildung 43: Interaktive Darstellung des Simplex Algorithmus (Quelle: Eigene
Darstellung)

Lineare Programme konnen von vielen Systemen verarbeitet werden. Um eine hochstmdgliche
Kompatibilitit zwischen verschiedenen Systemen zu gewihrleisten wurde das MPS-Format als
internationales Standardformat fiir die Spezifikation von Optimierungsproblemen eingefithrt. Bei
diesem Format werden die Daten in einem festgelegten Aufbau in einer Datei gespeichert. Damit
die Kompatibilitit mit anderen Systemen gewihtleistet ist, kann das Optimierungsprogramm

MPS Daten sowohl lesen als auch schreiben.

Der Solver ist in der Lage, kleine Optimierungsprobleme zu I6sen. Dabei kénnen die einzelnen
Schritte des Solvers verfolgt werden, um diese manuell nachzuvollziehen. Dabei wird die
grafische Visualisierung angeboten, um im zweidimensionalen Fall die Vorgehensweise des
Algorithmus auch grafisch nachvollziehen zu kénnen. Durch die generische Natur des Solvers als
allgemeines Werkzeug und die Moglichkeit zur Ubergabe eines Modells durch das MPS Format

ist der Solver in hohem Maf3e wieder verwendbar.

6.3.2.2  Simulationen

Ein komplexeres Beispiel fiir eine interaktive Anwendung, die Lernenden zur Verfiigung gestellt
wird, ist in Abbildung 44 zu sehen. Mit Hilfe dieses Lernobjektes, das in die begleitende Fall-
studie ,,Seat Allocation® eingebettet ist, konnen Lernende diverse Parameterkombination

erproben und die Ergebnisse der Simulation sofort ermitteln.
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Output Revenue
Revenue HEam

ACTUAL Revenve Y-Fam
Input data :

H-Fare 1130 seat(s)

Y-Fare 33 seat(s)

Mean c180.0

Deviation - 30.0

Result of simulation:

Demanded seats: 210.4

Revenue YFare | 3300.0 230007 N

Revenue HFare : 3100.0
Revenue 12400.0

([ Simutation | Grah | Help.| giauatats [—

Abbildung 44: Simulation der Platzbelegung eines Flugzeuges (Quelle: Eigene Darstellung)

In diesem Beispiel liegt der Schwerpunkt darauf, dass Lernende die Auswirkung von Parameter-

inderungen auf das Ergebnis der Simulation kennen lernen.

6.3.2.3  Animationen (§S17G)

Animationen werden in OR-World mit einer Steuerung bereitgestellt, die es erlaubt die Schritte
der Animation einzeln zu durchlaufen. Der Lernende behilt die Kontrolle und kann sich vorhe-
rige Schritte nochmals ansehen. In Abbildung 45 a) ist die Animation abgebildet, wobei der

dynamische Charakter der Animation durch die Abbildung nur unzulinglich reprisentiert wird.
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Beschreibung

Die Grafik zelgt allgemein,
was beliebige Lieferorte als
beliebiges Angebot anbiet
und insofem zulaessig, di
oder ueber Umladeorie ank
beliebige Verbrauchsorte
welterleiten. Desweiteren
werden beliebige Transport-
kkca\en beruecksichtigt

‘ABRIK 2 gsl0]

FABRIK

= | UMDADEORT 3

2) Animation mit Animationssteuerung b) VergréBerung der Animation

Abbildung 45: Animation eines Transportproblems durch SVG (Quelle: Eigene
Darstellung)

Die Animation ist in SVG verfasst (siche 4.1.3.3). Basierend auf SVG ist die Animations-
steuerung direkt in die Animation eingebettet. In Abbildung 45 b) ist eine VergréBerung eines
Ausschnittes der Grafik abgebildet, wobei die Vergrélerung auch von Lernenden wihrend der

Animation erfolgen kann.

Die gezeigten Beispiele belegen, dass der Interaktionsgrad von Lernobjekten sich durchaus mit
den Interaktionsmoglichkeiten von proprietiren Technologien messen kann. Lernobjekte bieten
dartiber hinaus eine Verbesserung der Zugangsmoglichkeiten durch die Verwendung

standardisierter Technologien.

6.4 Metadaten Repository und News Repository

Das Metadaten Repository kapselt die Beschreibungen der Lernobjekte in einem relationalen
DBMS. Als Datenmodell dient dabei die relationale Modellierung des LOM Schemas (siche Ab-
schnitt 5.4.3 zur Modellierung und Anhang 9.2.3 fiir das komplette Datenbankschema).

Das News Repository ist ebenfalls eine relationale Datenbank, in der Nachrichten und Neuig-
keiten fur Lernende abgelegt werden konnen. Diese Daten werden auf der Anwendungsebene

vom Portal umgesetzt und kénnen dort abgerufen werden.

Als Datenbank wurde hier MySQL ausgewihlt, eine frei verfigbare Opensource-Datenbank.
MySQL bietet eine hohen Reifegrad sowie eine hohe Performanz beim Zugriff auf die Daten und

zeichnet sich dadurch durch eine hohe Zuverlissigkeit und hohe Geschwindigkeit aus. Diese
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Eigenschaften sind umso wichtiger, da das Metadaten Repository die zentrale Informationsquelle
des Systems ist und dadurch oft auf sie zugegriffen werden muss. Durch die Kapselung auf der
Persistenzebene und die Verwendung von Java Database Connectivity Schnittstellen (JDBC) zum

Zugriff auf die Datenbank, ist es moglich, die Datenbank relativ leicht auszutauschen.

Die eigentliche Spezifikation des Metadaten Repositories ist bereits ausfihrlich in Abschnitt 5.4

erfolgt, weshalb an dieser Stelle auf weitere Details verzichtet werden kann.

6.5 Komponente LOM Editor

Nach der Beschreibung der Systemkomponenten in der Persistenzebene erfolgt im Weiteren die
Beschreibung der Komponenten der Anwendungs- und Prisentationsebene. Da die eigentliche
Logik zur Realisierung der Funktionen und die Visualisierung dieser Logik nicht trennbar sind,

wird auf eine kiinstliche Trennung in der Darstellung bewusst verzichtet.

Wie bereits in der Einfiihrung in diesem Kapitel erldutert wurde, lassen sich die Benutzer des
Systems in zwei Rollen, den Lehrenden und den Lernenden unterscheiden. Der LOM Editor ist
eine Applikation, mit der Metadaten nach dem LOM Standard erfasst und verwaltet werden
konnen. Dieses wird typischerweise von Lehrenden vorgenommen. Der LOM Editor ist das
zentrale Instrument zur Erstellung und Manipulation von Metadaten fir Lernobjekte und wird

deshalb im Folgenden ausfiithrlich beschrieben.

Beginnend mit einem Uberblick (6.5.1) wird im nichsten Schritt die Zugriffsregulierung auf die
Metadaten skizziert (6.5.2). Eine Erlduterung der Basisfunktionalitdten schlief3t sich an (6.5.3), ehe
wesentliche Merkmale der Benutzungsoberfliche skizziert werden (6.5.4). Ein zentraler Aspekt
beim Einsatz des LOM Editors ist die Komposition und Wiederbenutzung der Lernobjekte
(6.5.5). Abschnitt 6.5.6 beschreibt die ontologische Klassifikation von Lernobjekten mit Hilfe des
LOM Editors, wihrend Abschnitt 6.5.7 auf die Interoperabilitit von Lernobjekten fokussiert. Die
Unterstitzung der Multilingualitit durch den LOM Editor beschlieB3t die Ausfithrungen (6.5.8).

6.5.1  Uberblick iiber den 1.OM Editor

Der LOM Editor ist als web-basierte Anwendung konzipiert und in der plattformunabhingigen
Sprache JAVA implementiert, damit ist lediglich ein Browser zur Nutzung der Applikation not-
wendig. Die Logik des LOM Editors wird auf der Anwendungsebene ausgefithrt, damit muss der
Client (der Browser, mit dem der Benutzer auf die Anwendung zugreift) nur minimale
Funktionalititen aufweisen. Zur Nutzung der grafischen Visualisierungen ist noch eine JAVA
Umgebung (JAVA Runtime Environment — JRE) zusitzlich zum Browser notwendig, die aber

nur einmalig installiert werden muss. Der LOM Editor kann als web-basierte Anwendung tber
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[OR-World LE 2003] gestartet werden. Der LOM Editor wurde im Rahmen der Diplomarbeit

[Niedermowe 2003] implementiert.

6.5.2  Regulierung des Zugriffs auf die Metadaten

Der Zugritf auf die Metadaten ist reglementiert. Eine Kennung und ein Passwort sind notwendig,
um vollen Zugriff auf die Metadaten zu erhalten. Der Zugriff selbst ist wieder gestaffelt nach den
drei Rollen: Gast, Editor und Administrator. Je nach Rollenzuordnung werden Funktionen wie
Anzeigen, Schreiben von Metadaten, Loschen von Beschreibungen, Anlegen von Netzwerken
etc. zugelassen bzw. verwehrt. In Abbildung 46 sind der Anmeldebildschirm und der Bildschirm

zur Auswahl eines Netzwerkes abgebildet.

Load Network

t Business Computing B

LL Decision Support & OR Lab tent S
DDEH Network

Y e etwork Network [ORWara ¥

Delete Network

i
V| load
Import { Export

Language english '3
o

-
stepnan i

Remember User ID

Please enter your User ID & Password.

UserD

If you do not have a password or if you are a new user, please let
us assist you:

e-mail:Stephan Kassanke

D
User. guest

Logoff

a) Anmeldung im LOM Editor b) Auswahl eines Netzwerkes

Abbildung 46: LOM Editor - Anmeldung und Auswahl eines Netzwerkes (Quelle: Eigene
Darstellung)

Die Funktionen am linken Rand der rechten Abbildung in Abbildung 46 sind kontextabhingig
von der Rolle ,,Administrator®. Nach der Anmeldung kann der Benutzer ein Netzwerk auswih-

len, dem er dann neue Metadaten hinzufiigen oder in dem er bestehende editieren kann.

6.5.3  Basisfunktionen zur Manipulation der Metadaten
Nach Authentifizierung und Auswahl eines Netzwerkes konnen bestehende Metadaten zu Lern-
objekten dieses Netzwerkes modifiziert sowie neue Metadaten angelegt werden. Zusitzlich ist es

moglich, Metadaten zu 16schen oder diese einem anderen Netzwerk zuzuordnen.

Seite 157



6 IMPLEMENTIERUNG EINES HYPERMEDIALEN LERNSYSTEMS FUR OR/MS

Bei steigender Anzahl von Lernobjekten in einem Netzwerk tritt das Problem der Uniber-
sichtlichkeit auf. Der Benutzer muss beim Zugriff auf Lernobjekte verschiedener Granularitit
unterstiitzt werden. Hierzu bietet der LOM Editor Sortierungs- und Filtermechanismen an, um
schnell das gesuchte Lernobjekt auswihlen zu kénnen. In Abbildung 47 ist zu sehen, dass nach
den Merkmalen Titel, Beschreibung, Bearbeiter sowie nach dem Datum der letzten Anderung

sortiert sowie nach der Granularititsebene gefiltert werden kann.

LOM - Microsoft Internet Explorer

Network: OR-World
Mopen [psck Esearon

Open Network

New Network Title. Description. Iast Modiier lastmodiied. Element Level [All

D e “ zZ = < T z ?‘r‘\emauc Network

Templates o Simulation Thematic Network about simulation rene.niedermowe 11.03.2003 The|couse

S o Case Studies Collection of Case Studies  rene.niedermowe 29.01.2003 The
(<] Basics of Optimization Systems This course covers the basics of optimiz... stephan.kassanke 17.11.2003 S —
o Optimization Thematic Network on Optimization stephan.kassanke 18.11.2002 Thematic Network
o Simsolution Web Site Simsolution Web Site thomas.wiedemann 20.11.2002 Course
Red Brand Canners  Red Brand Canners is a case study on how... stephan.kassanke 31.10.2003 Content Module
o Simplex - Basic Idea Simplex Method for solving LP Models - b... stephan.kassanke 23.11.2002 Content Module
o Sensitivity Analysis stephan.kassanke 11.11.2002 Content Module
o Management Science The site contains independent e-learning... stephan.kassanke 18.11.2002 Thematic Network
o ClipMOPS This demo addition is a MS excel add-in ... stephan.kassanke 11.11.2002 Media Element
0 Ontimization Software This is a collection of Ontimization Sof...  stenhan.kassanke 18.11.2002 | earnina Flement .~

| | @ Interner =

Abbildung 47: LOM Editor — Auswahl von Lernobjekten (Quelle: Eigene Darstellung)

Nach Auswahl und Offnen der Metadaten eines Lernobjektes wird der Hauptbildschirm zur
Modifikation der Metadaten angezeigt. Zentrale Bereiche sind dabei in Abbildung 48 gesondert

gekennzeichnet.
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LOM - Microsoft Internet Explorer

I+ | E3Wechselnzu

( Network: OR-World (3. Netzwerk)
5. LOM Kategorien Title: Red Brand Canners

Lifecycle  Technical Educational  Rights Relation  Annotation Classmcat[on)

Open Network

New Network Languages: en de (8] [engish ___JEA)
PEEINEITS 6. Sprache der LOM Instanz

Templates Title [Red Brand Canners | [i]

PORESHE Catalog 1 [orRworld [#] [i] Entry 1 [rec | [
Catalog 2 [orRword [#] [i] Entry 2 [cs | [@
Catalog 3 L ™03 Entry3 [ | 3

Red Brand Canners is a case study 4
on how to apply linear programming

Language Ien I EI Description techniques. A simple example of a E]
production planning problem
amenable to analysis using linear ¥

Red Brand Canners, Case Study, -
Keywords | Linear programming, Analysis, Food Iil Coverage I I @
rocessing industry, Manufacturing, 7.
Structure llecti ' Aggregation Level |3=acollectionofleveIZIeamingobjects‘#l m
Element Level ContentModule %] E‘
S‘WQ EHopen Xlpack Elvempiates
(4. Funktionen )
Logoff 2. Rolle
5 - T———— L] e reme ]

Abbildung 48: LOM Editor — Aufbau (Quelle: Eigene Darstellung)

Der linke Bereich in Abbildung 48 ist permanent sichtbar und beinhaltet einen zentralen Menii-
bereich (1. Menti) sowie Statusinformationen (2. Rolle). Der Meniibereich beinhaltet Funktionen
zur Verwaltung und Steuerung der ibergeordneten Netzwerke, eine Vorlagenverwaltung und die
Auswahl der externen Schnittstellen. Die Funktionen die Verwaltung von Netzwerken sind dabei

von der Rolle des angemeldeten Benutzers abhingig.

Innerhalb der Sektion 2. Rolle werden die Informationen iiber den angemeldeten Benutzer und
dessen Zugriffsrechte angezeigt. Zusatzlich ist eine Schaltfliche zur Abmeldung und damit zum

Beenden der Anwendung vorhanden.

Am oberen Bildschirmrand in Abbildung 48 werden das aktuell ausgewihlte Netzwerk sowie der
Titel des ge6ffneten Lernobjektes angezeigt (3. Netzwerk). Am unteren Bildschirmrand werden
Funktionen angezeigt, die fir die aktuell gedffneten Metadaten ausgefithrt werden kénnen (4.

Funktionen).

Die geschilderten Bereiche Menti und Funktionen bilden einen Rahmen, der um die Darstellung
der eigtl. Metadaten im mittig positionierten Inhaltsbereich gruppiert ist. Da die Anzahl der
Attribute des LOM Schemas die Darstellungsfliche bei Weitem tbersteigen wiirde, wurden die

einzelnen Attribute innerhalb der LOM Kategorien gruppiert. Im Bereich 5. LOM Kategorien in
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Abbildung 48 kann zwischen den einzelnen Kategorien von LOM gewechselt werden, so dass im
Inhaltsbereich jeweils die Attribute einer Kategorie angezeigt werden. Die Kategorie
MetaMetadata wurde explizit ausgeschlossen, da hier Informationen zum verwendeten
Metadatenschema gespeichert werden. Sobald Beschreibungen mit anderen Werkzeugen ausge-
tauscht werden, werden die Informationen fiir die Kategorie MetaMetadata durch den LOM
Editor generiert und dem Metadatensatz angehangt. Durch Auswahl des Gruppennamens mit der

Maus werden die zugehérigen Elemente angezeigt.

Zu einem Lernobjekt kénnen multilinguale Beschreibungen angelegt werden. Die Darstellung der
verschiedenen Sprachauspriagungen wurde so gelost, dass im Bereich 6. Sprache der LOM
Instanz die Sprache der jeweils ausgewihlten LOM Instanz angezeigt wird. Zusitzlich werden
links in diesem Bereich existierende Sprachausprigungen der Beschreibung angezeigt (in diesem

Fall Englisch (en) und Deutsch (de)).

Die Basisfunktionalitit des LOM Editors zur Beschreibung von Lernobjekten mit Metadaten
wird durch die in Abbildung 48 illustrierte Funktionalitit bereits abgedeckt. Das Erfassen der
Metadaten in einer formularbasierten Ansicht ist durch die Darstellung der Attribute in text-

basierter Form mdoglich.

6.5.4  Merkmale der Benutzungsoberfldche

Die Benutzungsoberfliche ist durch die klare Trennung in Mentbereich, Funktionsbereiche und
Inhaltsbereich tbersichtlich und die Darstellung auf dem Bildschirm wird nicht Gberfrachtet.
Vokabulare werden durch die Bereitstellung von Kombinationsfeldern unterstiitzt, so dass der
Benutzer hier nur Werte aus einem gegebenen Wertebereich auswihlen kann. Das Feld ,,Element
Level ist ein Beispiel fiir solch ein Vokabular. Das LOM Schema sieht dieses Attribut nicht vor,
im Kontext dieser Arbeit muss das Attribut aber vermerkt werden, da die Granularitit des zu be-
schreibenden Lernobjektes erfasst werden muss. In diesem Feld koénnen die Ausprigungen
»Medien Element”, , Lernelement”,  Inhaltliches Modul®“, ,Kurs®“ sowie , Thematisches

Netzwerk® ausgewihlt werden. Eine andere Eingabe kann der Benutzer nicht vornehmen.

Jedes Feld ist mit einem entsprechenden Hilfetext hinterlegt, so dass auch Autoren, die keine Er-
fahrung mit dem LOM Schema haben, in der Lage sind semantisch korrekte Informationen
einzupflegen. Das ist insbesondere wichtig, da lediglich aus den Beschriftungen der Felder nicht
immer die Semantik des erwarteten Wertes hervorgeht. So tritt z. B. das Feld ,,Sprache® sowohl
in den der Kategorie ,,General®, als auch in der Kategorie ,,Educational” auf. In der Kategorie
,»General“ wird die Sprache, in der das Lernobjekt formuliert ist bezeichnet, wobei in der
Kategorie Educational, die Sprache bezeichnet wird, die der typische Lernende benutzt. Z. B.

konnte ein englischsprachiger Text, der fiir das Lernen der englischen Sprache fiir deutsche
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Studierende gedacht ist, in ,,General” als Englisch (,en®) gekennzeichnet werden, wihrend in
,Educational® Deutsch (,,de) die addquate Auszeichnung wire. Diese Unterscheidung ist vom
LOM Standard so vorgesehen, obwohl sie nur in sehr speziellen Fillen zur Anwendung kommt.

Der Editor unterstiitzt den Autor dabei durch kontextsensitive Informationen.

Zur weiteren Vereinfachung der Erfassung von Metadaten fiir den Benutzer wurde ein Vorla-
genmechanismus implementiert, der die Erstellung von Vorlagen (Templates) erlaubt, die be-
nutzerspezifisch im System zur Verfiigung stehen. Bei der Beschreibung von Lernobjekten
miussen Teile der Metadaten oftmals wiederholt fiir mehrere Lernobjekte eingegeben werden. Ein
Beispiel dafiir ist die Erfassung einer Reihe von Medienelementen, die alle einen identischen
Autor aufweisen. Hierfiir kénnte eine Vorlage mit diesen Angaben einmalig angelegt werden, die
wiederholt auf die Medienelemente angewendet wird, so dass die Angaben nicht iteriert hindisch

eingeben werden missen.

6.5.5  Komposition und Wiederbenutzung von Lernobjekten

Die Komposition von Lernobjekten wird in den Metadaten notiert. In der Kategorie Relation des
LOM Schemas werden nach der Systematik aus Abschnitt 5.2.3 Lernobjekte hierarchisch basie-
rend auf der Granularitit komponiert. In Abbildung 49 ist die Kategorie Relation und deren
Darstellung innerhalb des LOM Editors dargestellt. Ein Benutzer kann hier ausgehend vom

aktuell ge6ffneten Lernobjekt die Beziehung zu anderen Lernobjekten herstellen.

LOM - Microsoft Internet Explorer =

Ansicht  Favoritan  Extras 7

Network: OR-World

Title: Red Brand Canners

Ll‘ Businass Computing
L_ % Desizion Suapwil & OR Lab

Menu

General Lifecycle  Technical Educational Rights REIEVVAM Annotation Classification
Open Network
Delete Network
Templates Add % Kind Identifier
spoi b o Kind is part of Ta (s is part of Case Studies  [—]
Basics of Optimization Systems M e has part RBC
Identifier P Y ,_\‘ Spreadsheet B
L)
Description

Save Open Back Templates

|
s

Logoff

Abbildung 49: LOM Editor - Kategorie Relation (Quelle: Eigene Darstellung)
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In Abbildung 49 wird eine neue Beziechung ausgewihlt und den bestehenden Beziehungen hinzu-
gefiigt. Als Beziehungstypen sind alle Varianten, die im Abschnitt 5.2.3.1 eingefithrt wurden,
zulissig. Da die Beziehungstypen jeweils eine inverse Beziehung aufweisen, wird die Inverse im
Ziellernobjekt ebenfalls eingetragen. D. h. dass bei Hinzufligen einer ,,IsPartOf*“-Beziechung fur
das aktuelle Lernobjekt auf das Lernobjekt ,,Basics of Optimization Systems®, in diesem die
inverse Relation ,,HasPart® zu dem aktuellen Lernobjekt vermerkt wird. Durch diese redundante
Speicherung ergeben sich Geschwindigkeitsvorteile bei der Konstruktion der Beziehungen aus
der Datenbank.

Die Auswahl des Zielobjektes wird durch die bereits beschriebenen Filter und Sortierhilfen
unterstiitzt, die in Abschnitt 6.5.3 beschrieben und in Abbildung 47 illustriert wurden. Weiterhin
ist zu vermerken, dass eine Sequenzierung der Inhalte durch den Editor erfolgen kann. Diese
Eigenschaft ist wichtig fur die Inklusion mehrerer Lernobjekte, die in eine Reihenfolge gebracht

werden mussen.

Die Komposition der Lernobjekte ist mit den beschriebenen Methoden bereits méglich, durch
die textuelle Darstellungsform entspricht die Darstellung aber nicht dem Hypertextcharakter, der
die zugrunde liegende Wissensbasis kennzeichnet. Eine grafische Darstellungsform reprisentiert

die zugrunde liegenden Strukturen wesentlich besser als die geschilderte textuelle Darstellung.

Der LOM Editor bietet eine grafische Darstellung der gebildeten Relationen zwischen Lern-
objekten mit Hilfe des LOM Graph. Die Implementierung des LOM Graph basiert dabei auf der
Basis von [Touchgraph 2002]. Der LOM Graph kann ausgehend von der Startseite des LOM
Editors gestartet werden und bietet eine grafische Ubersicht iiber alle Lernobjekte eines Netz-

werkes.
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Abbildung 50: LOM Editor - LOM Graph (Quelle: Eigene Darstellung)

Die grafische Darstellung ist dabei nicht statisch, sondern bietet dem Benutzer vielmehr
dynamische Interaktionsmechanismen. Die Knoten des Graphen in Abbildung 50 reprisentieren
ein Lernobjekt respektive dessen Metadaten. Durch Verschieben der Knoten mit der Maus kann
der Benutzer innerhalb des Wissensraumes navigieren, also den Fokus der Betrachtung lenken.

Der Graph ist dabei selbstorganisierend ausgelegt.

Selbstorganisierenden Graphen liegen Regeln tber das Layout der Knoten des Graphen
zugrunde. Sobald mit der Maus z. B. ein Knoten verschoben wird, resultiert aufgrund dieser
Regeln ein Ungleichgewicht. Der LOM Graph versucht dieses Ungleichgewicht graduell aus-
zugleichen, indem direkt benachbarte Knoten mit verschoben werden, deren Nachfahren werden
in geringerem Umfang verschoben etc. Der LOM Graph strebt nach einem stabilen Zustand, in
dem die Regeln des Layouts fiir alle Knoten erfiillt sind. Die Anderungen am Layout erscheinen
zunehmend gedidmpft, dhnlich den Schwingungen einer gespannten Feder. Durch die graduelle
Anderung des Layouts entsteht der Eindruck einer kontinuierlichen Bewegung, der Benutzer er-
hilt das Gefthl der Kontrolle. Zusitzlich verstirken vorhersehbare Effekte von Graphaktionen,
deren Wiederholbarkeit und auch die Riicknahme dieser Aktionen, das Gefiihl der Kontrolle.

Die Granularititen der Lernobjekte sowie die Art der Verknipfungen zwischen den Lern-
objekten sind zur Unterscheidung farblich kodiert. Am oberen Bildschirmrand in Abbildung 50
ist eine Legende der farblichen Kodierung abgebildet. Durch diese Kodierung ist es dem
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Benutzer moglich, Lernobjekte, deren Granularititen und deren Relationen zu anderen Lern-

objekten im Kontext visuell zu erfassen.

Der Graph kann gezoomt und rotiert werden, weiterhin kénnen die Abstinde zwischen den
Knoten variiert werden. Diese Navigationshilfen dienen dazu, den Wissensraum individuell
erkunden zu kénnen. Die Ubersichtlichkeit der Darstellung wird durch graduelles Ein- bzw.
Ausblenden von Granularititen sowie Beziehungstypen méglich. Diese Funktionalitit steht tber

ein Kontextmeni durch Betitigung der rechten Maustaste zur Verfigung.

New LOM-Obiject
Show Relati ] Relax R{?ﬁon
Show bgvel b ¥ Thematic Hetwork Delete LOM-Object Tighten Rela_tinn
e ¥ Course Remove LOM-Object of Optimization Systerms Delete Relation
™ Content Module Rename LOM-Object
¥ Learning Element Edit LOM-Object
¥ Media Flement Open Document
Navigate % ¥ Expand LOM-Object
Create Relation ¥ Collapse LOM-Object
Choose Level ¥ Hide LOM-Object

a)  Kontextmeni  bei  keiner b) Kontextmeni bei Auswahl eines ¢) Kontextmentd bei Auswahl
bestehenden Auswahl Lernobjektes einer Relation

Abbildung 51: LOM Editor - Kontextsensitive Mentis des LOM Graph (Quelle: Eigene
Darstellung)

In Abbildung 51 sind die Funktionalititen, die durch kontextsensitive Menus bereitgestellt wer-
den, abgebildet. Bestand bei Aufruf des Ments keine Auswahl, werden Operationen zur
Erstellung einer neuen Metadateninstanz, und zum graduellen Ausblenden einzelner Granu-
larititen und Beziehungstypen angezeigt (Abbildung 51 a)). Wird das Menii bei Auswahl eines
Lernobjektes aufgerufen, werden kontextspezifische Operationen, die die Metadaten betreffen,
offeriert (Abbildung 51 b)). Bei Auswahl einer Relation werden im Kontextment Operationen
zur Relaxierung bzw. Verminderung des Abstands zwischen den verbundenen Lernobjekten so-
wie zum Entfernen der Relation angezeigt (Abbildung 51 ¢)). Beim Entfernen der Relation
werden aus dem aktuell ausgewihlten Lernobjekt die Relation und aus dem verbundenen Lern-

objekt die inverse Relation entfernt.

Alle Operationen aus den Kontextmeniis in Abbildung 51 dndern die Metadaten zu Lernobjekten
direkt im Metadaten Repository, d. h. die Anderungen werden auch persistent in der Datenbank
abgelegt. Das Kontextment in Abbildung 51 b) stellt die folgenden Operationen fiir das aktuell
ausgewihlte Objekt zur Verfiigung:

* Loschen (Delete): Endgliltiges Loschen der Metadatenbeschreibung aus dem Metadaten
Repository
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* Entfernen (Remove): Entfernen der Metadaten aus dem aktuellen Netzwerk. Der Unter-
schied zum Loschen besteht darin, dass die Metadatenzuordnung zum Netzwerk geloscht

wird, die Metadaten selbst aber im Metadaten Repository erhalten bleiben.

*  Umbenennen (Rename): Umbenennung des Lernobjektes in den Metadaten (Attribut Title

der Kategorie General).

= Hditieren (Edit LOM Object): Hier wird in einem getrennten Fenster die bereits beschrie-
bene Ansicht aus Abbildung 48 zum Editieren fiir das aktuelle Lernobjekt aufgerufen.

® Lernobjekt 6ffnen (Open Document): Diese Operation 6ffnet das in den Metadaten be-
schriebene Lernobjekt in einem getrennten Fenster. Die Adressierung erfolgt dabei tiber

den URI des Lernobjektes (Attribut Location der Kategorie Technical)

® Navigation (Expand, Collapse, Hide): Hier konnen Lernobjekte expandiert, kollabiert sowie
ausgeblendet werden. Ausblenden bewirkt eine Kollabierung der direkt verkniipften Lern-

objekte in Bezug auf das aktuelle Lernobjekt.

» Relationen erzeugen (Create Relation): Uber diese Operation kénnen Beziehungen grafisch
zwischen Lernobjekten erzeugt werden. Diese Operation wird im Folgenden niher

etlautert.

* Granularitit wihlen (Choose Level): Diese Operation setzt die Granularitit des Lernob-
jektes. Die Anzeige wird mit der entsprechenden farblichen Markierung aktualisiert

(Attribut Elementlevel der Kategorie General).

Die Komposition von Lernobjekten bezeichnet technisch gesehen das Erzeugen einer Relation
zwischen Lernobjekten. Diese Erzeugung wird vom LOM Graph durch deiktische Mechanismen
unterstiitzt, d. h. der Benutzer kann Relationen mit der Maus erzeugen. Dabei wird ausgehend
von einem aktuell selektierten Lernobjekt das Kontextment auf dem Ziellernobjekt aufgerufen

und der Typ der Verkniipfung ausgewihlt (siche Abbildung 52).
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Abbildung 52: LOM Editor - Erzeugen von Relationen im LOM Graph (Quelle: Eigene
Darstellung)

Auf diese Weise kénnen schnell und intuitiv Relationen zwischen Lernobjekten angelegt werden.
Eine weitere Anwendung deiktischer Interaktionsformen ist die Zuordnung von Lernobjekten
aus anderen Netzwerken per Drag&Drop zu dem aktuellen Netzwerk. Ein Netzwerk beschreibt
eine Menge von Lernobjekten, die durch die Zuordnung zu diesem Netzwerk als zusammen-
gehorig gekennzeichnet werden. Auf dieser obersten Ebene, die eher administrativen Zwecken
als den ausgefiihrten Granularititsebenen dient, wird eine Zugehorigkeit zu Projekten, Lern-

szenarien etc. angezeigt. Momentan existieren in dem implementierten Pilotsystem drei

Netzwerke:
= OR-Wortld
=  VORMS
= VAWI

Lernobjekte kénnen einem oder mehreren Netzwerken zugehdren. OR-World beschreibt als
Netzwerk die Lernobjekte, die innerhalb des [OR-World 2002] Projekts zur Verfiigung stehen,
VORMS die Lernobjekte fiir das [VORMS 2003] Projekt und VAWI die fir das Projekt [VAWI
2003] verfiigbaren Lernobjekte. Fiir nihere Einzelheiten zu VORMS und VAWI siehe Abschnitt
7.1. Simtliche Abbildungen innerhalb dieses Kapitels wurden dem Netzwerk OR-World

entnommen.
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Abbildung 53: LOM Editor - LOM Graph Drag&Drop zwischen Netzwerken (Quelle:
Eigene Darstellung)

In Abbildung 53 ist die Zuordnung eines Lernobjektes zu Aussagenlogik aus dem Netzwerk
VAWTI zu dem aktuellen Netzwerk OR-World abgebildet. Hierdurch wird trotz der separaten
Zuordnung von Lernobjekten zu einem Netzwerk, eine Wiederbenutzbarkeit tiber Netzwerke
hinweg erzielt. Nach Ausfihrung der oben angesprochenen Operation steht das Lernobjekt zu

Aussagenlogik im Netzwerk OR-World als Kopie des urspriinglichen Lernobjekts zur Verfiigung.

Die Bezeichnung direkt-manipulativ wurde von [Shneiderman 1983] fiir Systeme gepragt, die die
relevanten Objekte visuell anzeigen und deiktische Interaktionsformen bieten, um schnelle,
inkrementelle Operationen auf den Objekten durchzufihren. Der LOM Graph unterstiitzt
Komposition von Lernobjekten durch direkt-manipulative Methoden, Relationen koénnen
zwischen Lernobjekten durch deiktische Aktionen mit der Maus direkt gezeichnet werden. Die
Distanz zwischen dem, was der Benutzer ausdriicken mochte (die Erstellung einer Relation
zwischen zwei Lernobjekten) und die Art und Weise wie er es ausdrickt (Zeichnen einer Linie
zwischen zwei Knoten) ist relativ gering. Damit ist der nétige Tranformationsaufwand, den der
Benutzer leisten muss, um seine Intention dem System verstindlich mitzuteilen relativ gering im
Vergleich zu der textbasierten Komposition von Lernobjekten. In dieser Hinsicht leistet der
LOM Graph durch die direkt-manipulative Unterstitzung bei der Komposition von Lern-

objekten einen wertvollen Beitrag zur Benutzbarkeit und Akzeptanz des Systems.

6.5.6  Klassifikation von Lernobjekten in der Ontologie

Die Zuordnung von Lernobjekten zu Konzepten der Ontologie wird in der Kategorie
,,Classification® notiert. Zur Klassifikation der Lernobjekte dient die formalisierte explizit vor-
liegende Modellierung der Wissensdomine OR/MS, die in Form der Ontologie (siche Abschnitt

5.3) entwickelt wurde.
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In Abbildung 54 ist die Umsetzung der Kategorie Classification im LOM Editor abgebildet. Fir
jedes Lernobjekt kénnen mehrere Zuordnungen zu Konzepten einer Ontologie vorgenommen
werden. Die Zuordnung kann dabei auch zu mehr als nur einer Ontologie erfolgen. Die jeweilige
Zuordnung des Lernobjekts zu Konzepten wird in Form von Taxonomiepfaden gespeichert.
Konkret bedeutet das, dass fir ein Lernobjekt, das einem spezifischen Konzept, wie z. B. dem
Konzept ,lineare Programmierung® zugeordnet wird, der komplette Taxonomiepfad gespeichert
wird. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 54 fiir den aktuell ausgewahlten Taxonomiepfad zu

sehen, der im rechten Bereich der Abbildung dargestellt ist.

_ _ Network: OR-World

Businass Computing
Ll_!! C=iizion Svapwil & OR Lab
Title: Red Brand Canners

Menu

General Lifecycle Technical Educational Rights Relation Annotation
CRET LEIEIE Languages: en de
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BErzlEimis Furpose discipline G
Templates
Import / Export
Keyword Description
Source MSC 2000 | ¥ Fath Selector (Tree) O
Taxon Patr Path Selector (Graph) O
Path
Path ID Source
D En
0 5 MSC 2000 =] &
1 90-10¢ Operations
% 7 WMSC 2000 =] Research,
Mathematical
programming
2 90Ckx Mathematical
programming
2 90C05 Linear programming

Save Open Back Temp\ates

o[t
E—

Logoff

Abbildung 54: LOM Editor — Kategorie Classification (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Zuordnung von Lernobjekten ist fiir den Benutzer durch zwei Visualisierungen der On-
tologie moglich. Die erste Methode ist stark an die hierarchische Struktur der zugrunde liegenden
Taxonomie angelehnt. Die zweite Methode erlaubt eine grafisch aufbereitete Auswahl der

zugrunde liegenden Taxonomie.

In Abbildung 55 ist die hierarchische Darstellung der Taxonomie visualisiert. Die Darstellung ist
interaktiv gestaltet, der Benutzer kann die einzelnen Ebenen der Taxonomie 6ffnen und
schlieBen und auf beliebiger Ebene ein Konzept auswihlen. Die Navigation innerhalb der
Taxonomie erfolgt also von generischen zu spezielleren Konzepten. Der komplette Pfad ist
durch die hierarchische Struktur der Taxonomie bei Auswahl eines Konzeptes auf beliebiger

Ebene vollstindig determiniert, so dass der vollstindige Pfad gesetzt wird.
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Abbildung 55: LOM Editor - Auswahl des Taxonomiepfades
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(Quelle: FEigene

Die zweite Methode zur Konzeptauswahl setzt wie schon bei der Visualisierung der Lernobjekte
und deren Relationen einen selbstorganisierenden Graphen ein. In Abbildung 56 ist der Graph
mit der Taxonomie dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber werden nur die Codes des jeweiligen
Konzeptes direkt im Knoten angezeigt, die vollstindige Beschriftung wird als Popup bzw. im

unteren Bildschirmbereich angezeigt, sobald der Mauszeiger tiber einen Knoten bewegt wird.
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Abbildung 56: LOM Editor — Auswahl des Taxonomiepfades (graphbasiert) (Quelle:
Eigene Darstellung)
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Durch Kontextmentiis kénnen Knoten entfaltet bzw. kollabiert werden, d. h. die enthaltenen
Unterkonzepte der Taxonomie werden angezeigt bzw. verborgen. Die Auswahl des zutreffenden
Konzepts fir das zu klassifizierende Lernobjekt wird ebenfalls Gber das Kontextmenii vorge-

nommen.

Momentan ist nur die in Abschnitt 5.2 entwickelte Ontologie im System verfigbar. Das System
ist aber offen ausgelegt, in dem Sinne, dass Ontologien hinzugefiigt werden kénnen, ohne dass
der LOM Editor selbst dahingehend gedndert werden muss. Die Ontologien sind tber eine
definierte Schnittstelle des Systems austauschbar. Der Austausch ist sowohl fiir den Import als
auch den Export von Ontologien vorgesehen. Zum Austausch wird RDFES benutzt, das von den
meisten Ontologieeditoren, wie Protégé oder Ontoedit, importiert werden kann (vgl. Abschnitt
5.3.3). Auf diesem Wege ist eine Bearbeitung der Ontologie in einem der angesprochenen

Ontologieeditoren und ein anschlieBender Import in den LOM Editor méglich.

6.5.7  Wiederverwendbarkeit von Lernobjekten zwischen Systemen

Die Wiederverwendung von Lernobjekten bzw. genauer die Komposition von Lernobjekten ba-
sierend auf den beschreibenden Metadaten wurde bereits in Abschnitt 6.5.5 behandelt. Durch die
standardisierte Beschreibung gemil3 dem LOM Standard ist ein einheitliches Beschreibungs-
modell fiir Lernobjekte gegeben. Zum Austausch von Lernobjekten zwischen Systemen ist damit

eine einheitliche semantische Grundlage vorhanden.

Der LOM Editor kann die Metadaten fur Lernobjekte auf Basis der einheitlichen Semantik der
Beschreibung exportieren. Da a priori keine Aussage tber die Ablageform der Metadaten im
Zielsystem vorhanden sind, bzw. selbst wenn sie vorhanden sind, die konkrete Umsetzung ein
sehr breites Spektrum an Variationen bzgl. der verwendeten Technik aufweisen kann, ist die
Reduktion auf ein einfaches Datenformat empfehlenswert. Ein Lésungsansatz besteht darin, die
Formulierung der Metadaten in Form von XML Daten vorzunehmen. XML ist rein text-basiert

und damit prinzipiell von allen Systemen lesbar.

Eine strukturelle Vorgabe fir das LOM Schema wurde bereits in Abschnitt 5.4.2.1 vorgestellt.
Die Formulierung einer DTD determiniert die Struktur eines XML Dokuments fir LOM
Metadaten (siche dazu auch Anhang 9.2.2 fir die komplette DTD). Damit sind die Voraus-

setzungen fir einen Export in einem XML basierten Format gegeben.

Der Benutzer hat die Moglichkeit, die zu exportierenden Lernobjekte direkt manuell auszu-

wihlen. Auch in diesem Fall kann die Gesamtsicht auf die Lernobjekte nach diversen Kriterien
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gefiltert werden (siche Abschnitt 6.5.3). Die zweite Alternative ist es, die Auswahl der
inkludierten Lernobjekte dem Lernsystem zu iberlassen. Durch die explizite Ablage der
IsPartOf/HasPart-Relationen kann das Lernsystem zu einem gegebenem Lernobjekt alle inklu-
dierten Lernobjekte und die unmittelbaren Vaterelemente durch einen markierenden
Tiefensuchalgorithmus finden und in den Export mit einbeziehen. Der Algorithmus geht rekursiv
vor, um alle Ebenen in die Suche mit einzuschlieBen, unabhingig von der Granularitit des zu
exportierenden Lernobjekts. Die Markierung dient dazu, einen moglichen Deadlock in der

Rekursion zu vermeiden.

Im Metadaten Repository kann aufgrund eindeutiger Identifikationen, die vom zentralen Daten-
bankmanagement generiert werden, eine ecindeutige Zuordnung zwischen Lernobjekt und
verknipftem Lernobjekt hergestellt werden. Auflerhalb des Datenbankkontextes in der XML
Datei haben diese keine Gtltigkeit mehr, deshalb werden die Relationen zu anderen Lern-
objekten zusitzlich durch Titel und URI der verkniipften Lernobjekte beschrieben. Die
Zeichenkodierung der resultierenden XML Datei kann eingestellt werden (Unicode oder

Codepage basiert). Dadurch ist ein verlustfreier Export bzgl. Sonderzeichen gewihrleistet.

Der Import von Lernobjekten benétigt ein XML Dokument, das nach der DTD in Abschnitt
9.2.2 strukturiert ist. Der Benutzer kann also Lernobjekte isoliert, ohne Relationen zu bereits
existenten Lernobjekten in das Metadaten Repository importieren. Optional kann der LOM
Editor beim Import versuchen, die Relationen, die in der XML Datei vorhanden sind, in das
Metadaten Repository zu integrieren und die Relationen zwischen Lernobjekten nach dem
Import wieder herzustellen. Die Strategie dabei orientiert sich an dem URI als eindeutiges
Merkmal, mit dessen Hilfe versucht wird, ein Lernobjekt mit gleicher URI im Metadaten Re-
pository zu finden und darauf aufbauend die Relationen zwischen Lernobjekten wieder herzu-

stellen.

6.5.8  Unterstiitzung von Multilingnalitit durch den L.OM Editor

Die gesamte Oberfliche des LOM Editors ist multilingual gehalten, d. h. die Benutzerfithrung
inkl. der Beschriftungen, Hilfetexte etc. kann zwischen mehreren Sprachen umgeschaltet werden.
Die Wahl der Sprache wird bei der Anmeldung am System getroffen. Derzeit werden Deutsch

und Englisch unterstiitzt.

Die Multilingualitat bezieht sich aber nicht nur auf die Benutzerfithrung, vielmehr kénnen mehr-
sprachige Metadatenbeschreibungen angelegt werden. Dieses erscheint sinnvoll, da obwohl
Benutzer mehrere Sprachen beherrschen, die Fachtermini von Sprache zu Sprache sehr unter-

schiedlich sein konnen und ggf. nicht geldufig sind. Bei der Suche nach Lernobjekten kann die
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Existenz von mehrsprachigen Metadaten zu diesem Lernobjekt forderlich fiir einen Sucherfolg

sein.

Die obigen Ausfuhrungen haben die Nutzung der Wissensbasis aus der Sicht des Lehrenden ver-
deutlicht. Der LOM Editor ist das zentrale Element zur Manipulation der Wissensbasis und
ermoglicht dem Lehrenden durch die konsequente Nutzung der in der Konzeption der Wissens-

basis verankerten Bausteine die Realisierung der mehrfach angesprochenen Potenziale.

6.6 Komponente Portal

Das Portal ist eine Applikation, mit der die Integration der Metadaten und Prisentation der
Lernobjekte vorgenommen wird. Typischerweise greifen Lernende, die Lernobjekte suchen oder

das Angebot an Lernobjekten erkunden wollen auf das Portal zu.

Wiederum ausgehend von einem Uberblick (6.6.1) wird im ersten Schritt der Zugriff auf die
Lernobjekte tber die Kursstruktur erldutert (6.6.2), ehe Zugriffsmoglichkeiten tber grafische
Visualisierungen diskutiert werden (6.6.3). Die implementierten Suchfunktionalititen (6.6.4), der
Zugriff auf die Metadaten (6.6.5) sowie eine technische Betrachtung der Portalarchitektur (6.6.6)
runden den Abschnitt ab, der durch eine Betrachtung der Unterstiitzung von Multilingualitit be-
schlossen wird (6.6.7).

6.6.1  Uberblick iiber das Portal

Das Portal ist als web-basierte Anwendung konzipiert. Damit ist lediglich ein Browser zur Nut-
zung der Applikation notwendig. Die Logik des Portals wird auf der Anwendungsebene ausge-
fuhrt, so dass der Browser nur minimale Funktionalititen aufweisen muss. Wie beim LOM
Editor ist zur Nutzung grafischer Visualisierungen die Installation eines JRE erforderlich. Die
Grundfunktionalitit des Portals wurde in der Diplomarbeit [Klar/Tan 2002] implementiert. Das
Portal ist unter [OR-World Portal 2003] zuginglich.

Wenn Benutzer auf das Portal zugreifen, sehen sie zuerst einen Startbildschirm, der in Abbildung
57 dargestellt ist. Der linke Bereich des Bildschirms ist fir Navigationselemente innerhalb des
Portals reserviert, wihrend der rechts davon liegende Bereich zur Darstellung der Inhalte benutzt

witrd.

Seite 172



6 IMPLEMENTIERUNG EINES HYPERMEDIALEN LERNSYSTEMS FUR OR/MS
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Abbildung 57: Uberblicksdarstellung des OR-World Portals (Quelle: Eigene Darstellung)

Im Folgenden werden die Funktionalititen des Portals dargestellt, die den Benutzern zur Ver-

figung stehen.

6.6.2  Zugriff auf Lernobjekte iiber die Kursstruktur

Die Darstellung der Struktur der Lernobjekte im Portal basiert auf deren Gliederung. Auch das
Portal greift dabei zur Generierung von Ubersichten auf das Metadaten Repository zuriick. Der
Zugriff auf die Ubersichten erfolgt iiber die Navigationsleiste des Portals (siche Abbildung 57),

mit der strukturierte Lernobjekte im Inhaltsbereich angezeigt werden kénnen.

Benutzer kénnen die Exploration der Lernobjekte mit verschiedenen Sichten auf die Gesamtheit
der Lernobjekte vornehmen. Das Portal liefert hierarchische Sichten und grafische Sichten zur

Exploration der Lernobjekte.

Die hierarchischen Sichten werden tber den Navigationsbereich des Portals aufgerufen. In
Abbildung 58 ist die kategorisierte Ubersicht auf die Lernobjekte dargestellt. Die Gliederung der
Lernobjekte entspricht der Systematik, die in Abschnitt 5.2 entwickelt wurde. Die Lernobjekte
hochster Granularitit, thematische Netzwerke, sind auf der ersten Ebene der kategorisierten

Ubersicht angeordnet. Die dem Titel des jeweiligen Lernobjektes vorgestellten Symbole dienen
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zur Anzeige der Lernobjekte der nichsten Granularititsstufe. Dabei werden die Lernobjekte
untergeordneter Ebenen visuell leicht eingeriickt dargestellt, um den hierarchischen Charakter der
Inklusion zu betonen. Auf diese Weise kann ein thematisches Netzwerk voll entfaltet werden,
wobei jeweils nur Elemente der nichsten Granularititsstufe angezeigt werden. Die Unter-
scheidung der Granularititen wird auch durch den individuellen Hintergrund jeder
Granularititsstufe in Abbildung 58 unterstrichen, der von dunkelgrau (Thematisches Netzwerk)

auf hellgrau (Inhaltsmodul) wechselt

OR-WORLD - Microsoft Internet Explorer

en iten  Extras 7

3 http:/ forworld.upb.de:8180/cocoon/orw/index.xsp?locale=en

Select language |4

Current Language

Students’ Corner
Teachers' Forum

Basics of

english @ Optimization
ystems
Info pIntroduction to
News Optimization
Study Program Linear
Courses O programming and
sequential graphical solution
Courses Simplex - Basic
categorized Idea
— Simplex Method -
Study Office O mathematical
Faculty illustration

O Sensitivity Analysis @ @ @ @

O Interpretation of the &) @ (@

= = o e THiS course covers the basics of optimization systems.
Included are linear programming and modeling techniques.

() @ @ @ Introduction to Optimization - History, Modeling, etc.

@ @ @ @ Linear programming and graphical solution

= = e e Simplex Method for solving LP Models - basic idea and
visualisation

@ Simplex Method - mathematical illustration

Red Brand Canners is a case study on how to apply linear

Hel Economical
Contact LP-solution
& Red Brand
Canners

@ @ programming techniques. A simple example of a production

planning problem amenable to analysis using linear

programming. =

on/orw/menu/studyprogram/courses_cat/s I_lowle\l |

Portal - Kategorisierte Ubersicht iiber Lernobjekte (Quelle: Eigene
Darstellung)

Abbildung 58:

Zusitzlich zu der kategorisierten Ubersicht ist eine sequentielle Variante dieser Ubersichtsform
moglich, bei der jeweils nur die im aktuell ausgewihlten Lernobjekt enthaltenen Lernobjekte
sichtbar sind. Zusitzlich werden die tibergeordneten Lernobjekte am oberen Bildschirmrand an-
gezeigt, um dem Benutzer eine Orientierungshilfe zu geben. In Abbildung 59 ist die sequentielle

Ubersicht abgebildet. Der Zugriff auf die Lernobjekte erfolgt in beiden Ubersichten analog.
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Abbildung 59: Portal - Sequentielle Ubersicht iiber Lernobjekte (Quelle: Eigene Dat-
stellung)

Rechts neben dem Titel in Abbildung 58 sind Symbole sichtbar, die auf Mausklick reagieren. Der
Zugriff auf das Lernobjekt selbst erfolgt iiber einen Mausklick auf den Titel des jeweiligen Lern-
objektes bzw. durch Betitigung des Symbols ,,LO* (fiir Lernobjekt). Daraufhin 6ffnet sich ein
neues Fenster, in dem die Inhalte des Lernobjektes angezeigt werden. Als Darstellungsformat
wird dabei HTML verwendet. Fir semantisch in LMML kodierte Elemente ergibt sich hier die
Problematik, dass die LMML basierten Lernobjekte durch Stylesheets erst in ein darstellbares
Ausgabeformat transformiert werden miussen. Diese Aufgabe wird vom Portal automatisiert
durchgefithrt und in Abschnitt 6.6.6 niher behandelt. An dieser Stelle ist es ausreichend zu er-
wihnen, dass das Portal die Transformation automatisiert Ubernimmt. Die Transformation
erfolgt dabei in HTML. Zusitzlich dazu ist fur Lernobjekte wie Fallstudien auch eine Transfor-
mation nach PDF verfiigbar, die durch Betitigung des Symbols ,, PDF* generiert und angezeigt

witd.

Die Betitigung von ,,MD* ruft eine Darstellung der Metadaten des jeweiligen Lernobjektes auf,
diese wird in Abschnitt 6.6.5 behandelt. Die Betitigung von ,,HT* ruft eine grafische Ubersicht

der Lernobjekte in Form eines hyperbolischen Baumes auf.
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6.6.3  Zugriff anf Lernobjekte iiber grafische 1 isualisiernngen

Hyperbolische Biaume (,,hypetrbolic trees®) wurden von [Lamping/Rao 1994] erstmalig vorge-
stellt. Hyperbolische Biume projizieren Hierarchien auf eine hyperbolische Ebene, bilden diese
auf einer Kreisfliche im euklidischen Raum ab und erzielen so eine sog. Fisheye Ansicht. In der
Fisheye Ansicht werden Knoten der Hierarchie mitsamt dem umgebenden Kontext angezeigt,
wobei die fokussierten Knoten in der Mitte klar zu erkennen sind, wahrend die umgebenden
Knoten weniger detailliert ausgeprigt sind. Dieser Effekt verstirkt sich zu den duf3eren Bereichen
hin, so dass aulen liegende Knoten zwar noch wahrnehmbar sind, allerdings keine detaillierten
Informationen wie Beschriftungen mehr sichtbar sind. Auf diese Weise ist eine Darstellung selbst

gro3er Hierarchien moglich.

In Abbildung 60 ist die Anwendung eines hyperbolischen Baums fiir die Visualisierung der
Hierarchie von Lernobjekten abgebildet. Die Komponente wird im Folgenden als LOM
Hyperbolic Tree oder kurz LOM HT bezeichnet. Lernobjekte werden als Knoten dargestellt, die
Beziehungen zwischen den Lernobjekten werden durch Kanten zwischen den Knoten reprisen-
tiert. Die betrachteten Bezichungen beschrinken sich auf die IsPart/HasPart Bezichungen
zwischen Lernobjekten, es wird also lediglich die Komposition von Lernobjekten tiber die Gra-

nularitatsstufen visualisiert.

’g OR-World Hypertree Visualization o 0 8 ]
Network Level Map Language 3?2
Color legend

Lnknoun
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Frm-|
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1 Foo

o Dise Mes
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[] OR-Warld Value Tre

[-] Cptimiz

Tranzshipme

Simplex
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Opti [] Optimiz [ Red
LI
Lind Linear pragramimin o REC 5
Introduction to ¢ SeNStiity Analy -

Description
This course cavers the basics of aptimization systems. Included are linear programming and madeling technigues.

Abbildung 60: Portal - LOM HT (Quelle: Eigene Darstellung)
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Die Visualisierung durch den LOM HT ist dabei nicht statisch, sondern dynamisch angelegt und
kann zur Exploration der Lernobjekte benutzt werden. Die Knoten kénnen per Maus verscho-
ben werden, so dass der Fokus innerhalb der Darstellung frei gewihlt werden kann.
Prinzipbedingt wird jeweils das gesamte Netzwerk angezeigt, bei mangelndem Platz wird durch
die Zeichnung einer Kante ohne Endknoten (in Abbildung 60 oben zu sehen) angedeutet, dass
sich an dieser Stelle noch Lernobjekte befinden, die nicht mehr voll angezeigt werden kénnen.
Durch Mausklick auf ein Lernobjekt wird dieses in die Mitte und damit in den Fokus verschoben.
Durch die Anzeige mehrerer Zwischenschritte entsteht der Eindruck einer kontinuierlichen Be-
wegung. Die Anzahl der Zwischenschritte kann tber den Schieberegler am linken Rand in

Abbildung 60 eingestellt werden.

Die Granularititen der Lernobjekte sind farblich unterschieden, eine Legende der Farbkodie-
rungen ist am oberen Rand in Abbildung 60 abgebildet. Die Ubersichtlichkeit der Darstellung
kann weiterhin durch Ausblenden von Granularititsstufen erhéht werden. Im Meni ,,Level*
kann diese Auswahl der anzuzeigenden Lernelemente z. B. auf Inhaltsmodule und alle gréf3eren
Granularititen eingeschrinkt werden. Die in Inhaltsmodulen inkludierten Granularititen werden

dann ausgeblendet.

(gw OR-World Hypertree Visualization O 6 a B

| Network Level Map Language ?

| ~Color qu\“nd
Unkn ounn | Thematic netwoi |

Network: OR-World
Frm

Content module Learning element Media element

Red Br

Transshi

Simplex

Simplex -
Economical In

Linear progr
[|T Introduction to Sensitivity Anal

Red Brand Can

Description-
This course cavers the basics of optimization systems. Included are linear programming and modeling technigues,

Abbildung 61: Portal: LOM HT mit ausgeblendeten Granularititen (Quelle: Eigene
Darstellung)
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Zusitzlich sind Anpassungen bzgl. der Geometrie des Baumes mdéglich. Abbildung 62 zeigt, wie

sich die verschiedenen Abstinde zwischen den Knoten auf die Darstellung auswirken.

iglx

ST

»
i

a) kleinster Abstand b) mittlerer Abstand ¢) groB3ter Abstand

Abbildung 62: Verschiedene Knotenabstinde im LOM HT (Quelle: Eigene Darstellung)

Uber das Menii Sprache kann die gewiinschte Sprache des LOM HT eingestellt werden. Die An-
wendung ist voll lokalisiert, d. h. die Menis, Meldungen etc. koénnen zur Laufzeit in die zur
Verfugung stehenden Sprachen Deutsch und Englisch tibersetzt werden. Zusitzlich werden,
wenn vorhanden, deutschsprachige Ausprigungen der Metadaten (Titel und Beschreibung) ange-

zeigt, falls diese im Metadaten Repository zu einem Lernobjekt vorhanden sind.

Durch Aufruf eines Kontextmeniis fir ein mit der Maus ausgewahltes Lernobjekt im LOM HT
konnen Operationen fiir dieses Lernobjekt aufgerufen werden. In Abbildung 63 sind Opera-
tionen fur die Navigation, wie das Anzeigen und Ausblenden der inkludierten Lernobjekte
(expand node, collapse node) sowie der Zugriff auf die Inhalte des Lernobjektes (Open
document) und die Metadatenbeschreibung des Lernobjekts (Open document metadata)

illustriert.

:hitt Thomson
REC Spread

v

Studies Collapse node

Open document dt
0Open document metadata

[-] OR-WWOFTH
[ [ § Grou|
Yal

Abbildung 63: Portal — LOM HT und kontextsensitive Operationen fir Lernobjekte
(Quelle: Eigene Darstellung)

Tra
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Damit deckt der LOM HT die Basisfunktionalitit zur Exploration der Lernobjekte ab. Der abge-
deckte Wissensraum kann navigiert werden und es ist ein direkter Zugriff auf das Lernobjekt als
auch auf die Metadaten méglich (siehe 6.6.5 zu einer ausfithrlicheren Beschreibung zur Einbin-
dung der Metadaten in das Portal). Der LOM HT ist voll lokalisiert, d. h. alle Meniis, Meldungen
etc. sind mehrsprachig vorhanden (derzeit Deutsch und Englisch). Bei der Anzeige der Meta-
daten (Titel und Beschreibung) wird versucht Metadaten in der ausgewihlten Sprache

anzuzeigen, falls diese im Metadaten Repository angelegt wurden.

Die Baumstruktur des hyperbolischen Baumes entspricht nicht direkt der Basisstruktur, die durch
die IsPartOf/HasPart Relationen definiert wird. Zur Erzeugung einer solchen Baumstruktur fiir
den LOM HT sind zwei vorbereitende Schritte notwendig. Im ersten Schritt muss ein Hilfs-
knoten erstellt werden, der als Wurzel des Baumes dient. Dazu wird der Name des gruppierenden
Netzwerkes der Lernobjekte verwendet. In Abbildung 60 ist das der Knoten OR-World. Diesem
Waurzelknoten werden alle Lernobjekte der héchsten Granularitit (thematische Netzwerke) als
direkte Nachfolger untergeordnet. Die Struktur der Lernobjekte kann nicht direkt der Wurzel
untergeordnet werden, da sie keinen Baum bildet. Ein Lernobjekt niedriger Granularitit kann
nicht ein Lernobjekt hoherer Granularitit inkludieren, die HasPart Relation verlduft immer zu
einem Lernobjekt niedrigerer Granularitit. Andererseits kann ein Lernobjekt niedriger
Granularitit in mehreren héher granularen Lernobjekten inkludiert werden (IsPartOf). Dadurch
entsteht keine strenge Hierarchie im Sinne eines Baumes, sondern Knoten kénnen mehrere Vor-
ginger haben (was direkt aus der Wiederverwendung von Lernobjekten folgt). Betrachtet man
nur die Richtung HasPart der Relationen, so ist die resultierende Datenstruktur ein gerichteter
azyklischer Graph (directed acyclic graph — DAG). In einem zweiten Schritt muss der DAG in
einen Baum transformiert werden. Da keine Zyklen auftreten, ist die Transformation einfach.
Alle Lernobjekte, die mehr als einen Vorginger aufweisen, werden fiir jeden Vorginger separat
als Nachfolger eingefiigt. Dieses Kopieren und redundante Einfiigen von Knoten in die Baum-
struktur wird rekursiv vorgenommen, so dass auch alle Nachfahren eines Knotens mit mehreren

Vorgingern mehrfach eingefiigt werden.

Die resultierende Datenstruktur aus dem Hilfsknoten als Wurzel und der transformierten DAG
Struktur ist ein Baum. Dieser Baum kann im LOM HT dargestellt werden. Die mehrfache Dar-
stellung von Knoten im Baum, die wiederbenutzte Lernobjekte darstellen, ist fir den Benutzer
transparent, da diese Knoten auf genau ein Lernobjekt bzw. dessen Metadatenbeschreibung ver-

weisen.

Der LOM HT wurde in der Diplomarbeit [Kantwerk 2003] implementiert. Zu weiteren

technischen Details zum LOM HT sei auf diese Arbeit verwiesen.
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Eine zweite Variante des grafisch basierten Zugriffs auf die Lernobjekte basiert auf dem LOM
Grapheditor, der bereits in Abschnitt 6.5.5 beschrieben wurde. Die Autorenfunktionen zum
Anlegen neuer Lernobjekte bzw. Relationen sind an dieser Stelle nicht verfigbar. Zur Unter-
scheidung zum LOM Grapheditor wird diese Visualisierungskomponente im Folgenden als LOM
Navigator bezeichnet. Im LOM Navigator werden nur IsPartOf/HasPart Relationen zwischen
Lernobjekten visualisiert. Die Navigationsmechanismen sind identisch zum LOM Graph, Knoten
konnen verschoben werden, inkludierte Lernobjekte angezeigt bzw. ausgeblendet, die Ansicht

kann skaliert und gedreht werden.

Die Implementierung des LOM Navigators basiert ebenfalls auf [Touchgraph 2002]. In
Abbildung 64 ist eine Darstellung des Graphen abgebildet.

r:& OR-World Touchgraph Visualisierung O 0 e 3

Netzwerk Sprache 7
Farblegende

Unbekannt Thematisches Netwed Inhaltemodul Lernelement Medienalement

-Netzwerk: OR-World - a ypermedia network for lifelong learning

)

OR-World

—

Linear pro..

Qptimiz ati, Intraducti,.

Simplex ma..

Econamical..
Sensitivit,.,
™ Zoom infaus Graphen & Drehe Graphen ¢ Hyperbolisch
i
Beschreibung
Red Brand Canners: Red Brand Canners ist eine Fallstudie Gber die Anwendung van Techniken der linearen Programmierung.

Abbildung 64: Portal: LOM Navigator — Darstellung eines Lernnetzwerkes (Quelle:
Eigene Darstellung)

Der LOM Navigator weist bzgl. der Multilingualitit identische Eigenschaften wie der LOM HT
auf. In Abbildung 64 ist die deutschsprachige Lokalisierung ausgewihlt. Fir das selektierte
Element wird die deutschsprachige Beschreibung angezeigt. (im Feld Beschreibung in Abbildung
04).
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Mit den vorgestellten Mechanismen werden strukturorientierte Zugriffsweisen unterstiitzt. Die
textuell orientierten Ubersichten (kategorisiert sowie sequentiell) fiihren Benutzer, indem sie von
allgemeinen Konzepten zu spezifischeren Konzepten geleitet werden. Diese Darstellung ist eng
an das Inhaltsverzeichnis eines Buchs angelehnt. Interdependenzen zwischen Lernobjekten wer-
den bei dieser Visualisierung nicht betrachtet. Die grafischen Visualisierungen LOM HT und

LOM Navigator geben eine gute Ubersicht tiber die Lernobjekte und deren Aufbau.

Problematisch zu bewerten ist, dass bei einer wachsenden Anzahl von Lernobjekten die Uber-
sichtlichkeit leiden kann. Durch Interaktionen kann sowohl beim LOM HT als auch beim LOM
Navigator der Fokus verschoben und dadurch die Perspektive auf die Lernobjekte geindert wer-
den kann. Der LOM HT bietet aufgrund der hyperbolischen Darstellung gute Vi-
sualisierungsmoglichkeiten gerade bei einer grolen Anzahl von Lernobjekten. Der LOM Na-
vigator stellt die origindre Struktur der Lernobjekte inkl. der Mehrfachverwendung von Lern-
objekten dar. Die Ubersichtlichkeit kann in beiden grafischen Visualisierungen durch Ausblenden

von Granularitatsstufen erhoht werden.

Eine zielgerichtete Suche nach Lernobjekten zu einem spezifischen Thema ist mit allen erldu-
terten Ubersichten nicht moglich. Zu diesem Zweck bietet das Portal den Zugriff auf Lern-

objekte iiber eine Suchfunktion. Diese wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

6.6.4  Suche nach Lernobjekten

Das Portal unterstitzt derzeit eine einfache und eine erweiterte Suche, um die Metadaten zu

Lernobjekten nach Suchtexten zu durchsuchen.

Bei einer einfachen Suche werden die Attribute Titel, Beschreibung und Schlisselworte der
Kategorie General in die Suche mit einbezogen. Diese drei Attribute werden fir alle Metadaten
eines Netzwerkes auf das Vorkommen simtlicher Suchbegriffe uberpriift. Die Suchbegriffe
missen alle innerhalb der drei Attribute einer Metadatenbeschreibung vorkommen, damit diese

in die Ergebnisliste mit aufgenommen wird (Und-Verkniipfung der Suchbegriffe).

Wiahrend des Suchvorgangs wird eine Informationsseite eingeblendet, die den Benutzer tiber den
aktuellen Status der Suche informiert. In Abbildung 65 ist das Ergebnis der Suche nach dem

Begriff ,,Optimization‘ dargestellt.
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Abbildung 65: Portal: Ergebnis einer Suche nach ,,Optimization” (Quelle: Eigene
Darstellung)

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in tabellarischer Form. Die Tabelle enthilt die Merkmale
Sprache des Lernobjekts, Granularitit, Titel, Beschreibung und Schlisselworte. Die Tabelle kann
dabei nach den ersten drei Merkmalen sortiert werden. Der Bedienung und der Zugriff auf die
Lernobjekte selbst ist dabei wieder an die Bedienung der in Abschnitt 6.6.2 dargestellten

tabellarischen Ubersichten angelehnt.

Die erweiterte Suche bietet dem Benutzer zusitzliche Moglichkeiten zur gezielten Suche nach

Lernobjekten. Dabei wird die Suchmaske aus Abbildung 66 als Formular verwendet.
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Abbildung 66: Portal: Erweiterte Suchmaske (Quelle: Eigene Darstellung)

Seite 182



6 IMPLEMENTIERUNG EINES HYPERMEDIALEN LERNSYSTEMS FUR OR/MS

In dieser Suchmaske kénnen Suchbegriffe in die jeweiligen Felder eingefiigt werden. Die Auswahl
der Attribute des LOM Schemas wurden dabei anhand der praktischen Relevanz fir Such-
anfragen getroffen. Prinzipiell konnen aber alle Attribute des LOM Schemas der Such-
funktionalitit des Portals einfach hinzugefiigt werden. Fiir Attribute wie Elementlevel, die ein de-
finiertes Vokabular verwenden, wird an Stelle einer Freitexteingabe ein Kombinationsfeld
benutzt. Die Suchkriterien kénnen durch ,,und® (analog zur einfachen Suche) oder durch ,,oder*
verkntpft werden. Bei der Oder-Verkniipfung der Suchkriterien reicht die Erfiillung eines Such-
kriteriums durch Metadaten bereits aus, um diesen in die Ergebnisliste mit zu tibernehmen. Das

Ergebnis der Suche aus Abbildung 66 ist in Abbildung 67 dargestellt.

&) OR-WORLD - Microsoft Internet Explorer 008
Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten Extras 7 | &
Adresse |gj http://orwarld.upb.de:8180/cocoon/orw/index. xsp?lacale=en + | £ Wechseln zu
O Study Program = The virtual Study program OR-World » Search ,)
warld

Sasrch | Extanded search | Sasrcr results

‘Select language [ ¥

[¥] [ desc [ 7] €
n [+

Current Language

english bn Applet () G ) (i
Level Description Keywords Status Contribute Difficulty Copyright
% B Optimization Applet (c) OR-World Optimization, Linear programming final Stephan Kassanke medium  yes
ews
Study Program
Courses Red Brand Canners [ i T (7
sequential Language Level Description Keywords Status Contribute Difficulty Copyright
Courses Red Brand Canners is a case study on how to Red Brand Canners, Case Study, Linear
categorized apply linear programming techniques. A programming, Analysis, Food processing Stephan
Search en 3 simple example of a production planning industry, Manufacturing, Manufacturing final  Kassanke,Robert B. medium
Study Office problem amenable to analysis using linear industry, Mathematical programming, Wilson
Facult programming. Production planning.
Students' Corner
Teachers' Forum
Help
Cantact
| | ‘ ‘ ‘ 4 Internet .

Abbildung 67: Portal: Ergebnis einer erweiterten Suche (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Ergebnisliste in tabellarischer Form kann nach allen dargestellten Spalten sortiert werden.
Der Zugriff auf Lernobjekte und Metadaten erfolgt analog zu den in Abschnitt 6.6.2 beschrie-

benen Mechanismen.

Ausgehend von dem Ergebnis einer Suche kann direkt auf die Metadaten zugegriffen werden, um
detaillierter Informationen zu einem Lernobjekt anzuzeigen. Der Zugriff auf die Metadaten wird

im folgenden Abschnitt beschrieben.

6.6.5  Zugriff auf Metadaten

Der Zugriff auf die Metadaten kann aus verschiedenen Teilen des Portals erfolgen. Ausgehend
von einer tabellarischen oder grafischen Strukturtibersicht oder als Ergebnis einer Suchanfrage
kann beim Benutzer das Bediirfnis entstehen, nihere Informationen zu einem Lernobjekt zu er-
halten. Zu diesem Zweck bietet das Portal Funktionen, um Metadaten zu Lernobjekten im

vollstindigen Umfang des LOM Schemas darzustellen.
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Die Prisentation der Metadaten ist in Abbildung 68 dargestellt. Um die relativ grofle Anzahl an
Attributen, die innerhalb des LOM Schemas zur Verfiigung stehen, handhabbar zu machen,
wurde die Prisentation der Metadaten wieder nach den Kategorien des LOM Schemas gegliedert.
In Abbildung 68 sind die einzelnen Kategorien direkt anwihlbar, um so zu einer gruppierten An-
sicht der Metadaten innerhalb der Kategorie zu gelangen. Wie in Abbildung 68 zu sechen ist,
wurde eine Zusammenfassung der Attribute mit der hdufigsten Nutzung generiert, die gesammelt

dargestellt werden.

OR-WORLD - Microseft Internet Explorer

Select language | # Red Brand Canners % @

Current Language This All This All
;. Metadsta
english s export CHleG0T metsdata category metedsts
s XLS as¥LS =s PDF as PDF
o General
News Title
Study Program Red Brand Canners
Courses Description
sequential 2 2 o 2 .
Courses Red Brand Canners is a case study on how to apply linear programming technigues. A simple example of a production
ateqoized planning problem amenable to analysis using linear programming.
Search Keywords
Study Office Red Brand _Canners, Case Study,_Linear programming, Anaf_ysss, Food processing%‘ldvsﬁry, Manufacturing,
By Manufacturing industry, Mathematical programming, Production planning.

Students' Comer Aggregation Level

Teachers' Forum

‘

Help

Contact Version
10
Status b
final

Format

text/imml

Requirements

Type Name Minimum Maximum
browser ms-internet explorer 4

[T 1 @ e —=

Abbildung 68: Portal: Metadaten Darstellung (Quelle: Eigene Darstellung)

Die Metadaten werden nicht nur prisentierend zur Verfigung gestellt, es besteht auch die
Moglichkeit, diese in andere Formate zu Uberfithren. Dazu sind entsprechende Symbole in die
Darstellung der Metadaten integriert (rechts oben in Abbildung 68). Derzeit werden Microsoft
Excel und PDF als Formate unterstiitzt. Der Export kann dabei jeweils fiir die aktuell ausge-
wihlte Kategorie oder fiir die gesamten Metadaten des Lernobjekts ausgefithrt werden. Dadurch
ist ein informaler Datenaustausch mit dem Metadaten Repository moglich. Gerade die
Exportierung der Metadaten in das Excel Format erlaubt eine Weiterverwendung der Metadaten

in einem informalen Kontext.
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Diese Wiederverwendung ist nicht in dem Mal3e formalisiert, wie der Austausch der Metadaten
tiber den LOM Editor, der in Abschnitt 6.5 vorgestellt wurde. Vielmehr ist der Export als
pragmatische Losung fir Benutzer gedacht, die die Metadaten eines Lernobjekts auerhalb des

Systems weiterverwenden mochten.

0.6.6  Technische Betrachtung der Architektur des Portals

Das Portal dient zur Prisentation und Visualisierung der Lernobjekte, deren Metadaten und der
Uber die Metadaten definierten Strukturen. Wie in Abschnitt 6.6.2 bereits angesprochen, wird die
Transformation von semantisch kodierten Lernobjekten vom Portal automatisiert tbernommen.
Es ist prinzipiell denkbar, die Transformation der Lernobjekte auf der Prisentationsebene durch-
zufihren, was aber einen Browser voraussetzt, der entsprechende Funktionalititen besitzt. Um
eine schlanke Architektur zu erhalten, die minimale Softwareinstallationen auf Seiten des
Benutzers voraussetzt, ist die Verlagerung der Transformation auf die Anwendungsebene

empfehlenswert.

Die Transformation der Lernobjekte in der Architektur erfolgt damit auf der Anwendungsebene
und wird vom Portal durchgeftihrt. Dabei transformiert das Portal die LMML basierte Kodierung
in Form einer XML Datei in eine fiir den Browser darstellbare Kodierung. Derzeit werden

HTML und PDF als Darstellungsformate unterstiitzt.

Das Opensource System [Cocoon 2003] bietet die Funktionalitit zur Transformation von XML
basierten Lernobjekten. Cocoon wurde Anfang 1999 von Stefano Mazzocchi initiiert und wird
mittlerweile als Opensource Produkt im XML Apache Projekt weiterentwickelt. Cocoon ist ein
JAVA basiertes System, das in einer Servlet Engine wie z. B. [Tomcat 2003] auf der An-
wendungsebene ausgefiihrt wird. Damit weist Cocoon eine hohe Portabilitit bzgl. des
verwendeten Betriebssystems auf. Ab der Version 2 ist die Stabilitit von Cocoon auch fir

produktiven Einsatz als ausreichend zu bezeichnen.

Die Trennung zwischen Inhalt und Struktur von Lernobjekten erlaubt es theoretisch, Lern-
objekte in verschiedene Darstellungsformen zu transformieren. Cocoon bietet Mechanismen, um
diese Transformation praktisch durchzufiihren. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Trans-
formation von XML Lernobjekten in andere Darstellungsformate wurde bereits erldutert. Die
Umsetzung mit Cocoon soll anhand von Abbildung 69 niher illustriert werden. Cocoon btindelt
die bendétigten Werkzeuge wie Parser, Stylesheet Prozessoren und FO-Prozessoren und integriert

sie in einem steuernden Rahmenwerk (vgl. [Langham/Ziegler 2002]).

Die Anfrage eines Benutzers zur Darstellung eines Lernobjektes wird in Form einer URI an

Cocoon geleitet, worauthin Cocoon anhand von Regeln entscheidet, auf welches Lernobjekt
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(LMML Dokument) welches Stylesheet angewendet werden soll. Diese Regeln sind zentral in der
sog. Sitemap abgelegt (siche Abbildung 69). Eine simple Regel konnte lauten, dass die Anforde-
rung eines Lernobjektes rbc.html die Anwendung des HTML Stylesheets, die Anforderung von
rbe.pdf die Anwendung des PDF Stylesheets auf die semantische Kodierung in rbc.xml induziert.
Die angeforderten Dateien rbe.html und rbe.pdf existieren nicht physikalisch, sondern werden

tir den Benutzer durch die Transformation generiert.

Sitema

©
2
3 \ / \J \J
<‘7>>‘ Style- Style-
% LMML sheet sheet
2 Dokument HTM PDF
g (rbc.xml)
<
HTML
P N - Cocoon
XSLT Prozessor
Riickgabe an Cocoon =-Zur PDF Generierung,
[}
PDF \j
Serialisierung = <————decccccccc-- FO Prozessor

Abbildung 69: Portal: Transformationsprozess durch Cocoon (Quelle: Eigene Dar-
stellung)

In der weiteren Bearbeitung wird das jeweilige Stylesheet auf das LMMIL Dokument angewendet
und das Ergebnis der Transformation nach der Serialisierung an den Benutzer zurtickgegeben. Im
Falle der Generierung von PDF muss dabei noch ein FO-Prozessor (Formatting Objects

Prozessor) ausgefithrt werden, der das generische Ergebnis der Transformation in das binire

PDF Format uberfiihrt.

Das geschilderte Grundprinzip der Transformation semantisch kodierter Einheiten wird nicht
nur auf Lernobjekte angewendet, sondern auch fiir die Ausgabe der Metadaten im Excel und
PDF Format und die Darstellung der HTML Seiten des Portals. Folglich miissen die Inhalte des
Portals ebenfalls semantisch kodiert sein bzw. werden fiir die Transformation in eine inter-
medidre XML Struktur gebracht. Der letzte Ansatz wird fiir die Transformation der Metadaten
benutzt, die im Metadaten Repository abgelegt sind, indem fur die Metadaten ein sog. XML
Stream erzeugt wird, der dann in den Transformationsprozess durch Cocoon tberfiihrt werden

kann. Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass alle Ausgaben des Portals in einer
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konsistenten, erwartungskonformen Form erfolgen, was die Aspekte Aufbau und Formatierung

der Seiten betrifft.

Cocoon kann anhand der Anfrage von Seiten des Benutzers den Typ des anfragenden Gerits
Uber eine sog. User-Agent-Kennung ermitteln. Diese Information kann fir eine individualisierte
Transformation nach dem in Abbildung 69 gezeigten Schema genutzt werden. Die Bedeutung ei-
ner derartigen Adaptivitit bei der Generierung von Darstellungsformaten steigt, da die Anzahl
der Endgerite mit variierenden Darstellungsmdglichkeiten und der daraus i. d. R. resultierenden
Nachfrage nach variierenden technischen Kodierungen ebenfalls steigt. Fin Ansatz, um
spezialisierte Ausgaben fiir Endgerite hindisch anzufertigen und bei inhaltlichen Anderungen alle
Varianten manuell anzupassen, scheidet aufgrund des enormen Aufwands aus. Es ist kaum mog-
lich, zu antizipieren, welche Anforderungen an das Darstellungsformat kommende Endgerite
stellen werden. Der generische Ansatz der Transformation semantisch kodierter Informationen
wurde mit Bezug auf variierende Endgerite anhand der Sektion Aktuelles des Portals

exemplarisch umgesetzt.

In der Sektion Aktuelles werden dem Benutzer Neuigkeiten prisentiert. Der Zugriff auf diese
Sektion erfolgt i. d. R. iber einen Webbrowser. Dartiber hinaus wurden Stylesheets fiir die End-
gerite Handy mit Wireless Application Protocol (WAP) und Personal Digital Assistants (PDA)

erstellt, die jeweils individualisierte Formate an die Endgerite liefern.

Recent news [ 2003

WAP access - Var 10, 2003 1:19:02 PM ]
| & wiap access = — "
& news section is also available

The news section is also available for WAP cell phones or The news section is for WAP cell phones or PDA. Try
PDAs. Try also available for http:/ forworld.upb.de:3180/ cocoons

hitp-//orworld.upb.de:8180/cocoon/omw/index.html. WAP cell phones or
PDAs. Try Sent from: kassanke@dsor.de

orwdindex.htrml.

Please send questions or comments to kassanke@dsor de hitp:forworid.uph.d

e:8180icocoan/orwi
ndex.html.

Course on Basics of Optimization is online - Mar 10, 2003
1:47:03 PM

The course an Optimization Systems is online now. Please
check the courses
section or the hyperbaolic tree.

Please send questions or comments to kassanke@dsor.de

The hyperbolic tree can be used for browsing the
content of OR-World - Mar 10, 2003 1:17:01 PM

a) Darstellung HTML fiir Browser b) Darstellung WML fir Handy  ¢) Darstellung HTML fiir PDA

Abbildung 70: Portal: Darstellung der Sektion Aktuelles auf Endgerit Browser, WAP
Handy, PDA (Quelle: Eigene Darstellung)

Beim Zugriff auf die eine entsprechende URI, die den Zugriff auf die News signalisiert, stellt
Cocoon den Typen des anfragenden Endgerites fest und wendet das fir jeden Typen vor-
bereitete Stylesheet an, so dass im Falle eines Browser Zugriffs die Darstellung in HTML, beim

Zugriff mit dem Handy eine Seite in der Wireless Markup Language (WML) und im Falle des
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PDA ebenfalls HTML in einer vereinfachten Variante ohne Navigationsmechanismen erstellt

witrd.

Diese Vorgehensweise ist auch fiir Lernobjekte anwendbar. Zur Bereitstellung eines neuen Dar-
stellungsformates fir die Lernobjekte, ist lediglich die Erstellung einer Transformationsvorschrift
in Form eines Stylesheets sowie die Erweiterung der Sitemap um eine Regel, fiir welche Lern-
objekte diese Transformation durchgefiihrt werden soll, notwendig. Die semantisch kodierten
Lernobjekte miissen in keiner Weise modifiziert werden. Dadurch ist die Nachhaltigkeit des ge-

wihlten Architekturansatzes fir die Zukunft gesichert.

6.6.7  Unterstiitzung von Multilingnalitit im Portal

Das Portal wurde im Hinblick auf eine spitere Lokalisierung konzipiert (siche 4.4.3). Das Portal
unterstiitzt momentan die Sprachen Deutsch und Englisch, zwischen denen zur Anzeige in der
Benutzungsoberfliche gewechselt werden kann. Durch die Einbeziehung von Internationali-
sierungsmechanismen bei der Konzeption ist es aber leicht moglich neue Sprachen fir die
Benutzungsoberfliche hinzuzuftigen. In Abbildung 71 sind die Englische und Deutsche Lokali-

sierung des Portals gegeniiber gestellt.
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Research und Management Science
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| e Universitaten und Unternehmen aus
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| # Internet o
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a) Englische Version des Portals b) Deutsche Version des Portals

Abbildung 71: Portal: Multilingualitit des Portals (Quelle: Eigene Darstellung)

Dabei werden die zu ibersetzenden Elemente des Portals unterschieden in vollstindige Text-
abschnitte wie z. B. die Startseite des Portals in Abbildung 71 und isolierte, kurze Textfragmente
wie Beschriftungen von Abschnitten, Namen von Kategorien, Meniinamen etc. Fir die

Internationalisierung werden zwei Ansitze verfolgt.
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Eine Moglichkeit besteht darin, die Textseiten in relativ einfach aufgebauten XML Dokumenten
abzulegen, wobeti fiir jede Lokalisierung ein eigenes XML Dokument erstellt werden muss. Durch
ein Suffix je nach Sprache ist eine Namenskonvention gegeben, um die XML Dokumente zu
unterscheiden. Die deutschsprachige Variante wirde fiir die Startseite als ,,info_de.xml®, die
englischsprachige als ,info_en.xml“ benannt werden. Cocoon erhilt beim Zugriff einen
Parameter, z. B. ,Jlocale=de fir die ausgewihlte Sprache und wihlt durch eine Regel in der
Sitemap das entsprechende Dokument aus. Im Folgenden ist ein Auszug des deutschsprachigen

XML Dokumentes fiir die Startseite aus Abbildung 71 abgebildet.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<page xmins:i18n="http://apache.org/cocoon/i18n/2.1">

<head>

<title>Was ist OR-World</title>

<navigation>

<element>
<i18n:text>info_navigation_info</i1 8n:text>

</element>

<element>
<i18n:text>info_navigation_what_is_or_world</i18n:text>
</element>

</navigation>

<headline>
<element>

<i18n:text>info_navigation_what_is_or_world</i1 8n:text>

</element>

</headline>

</head>

<subpoint>
OR-World ist ein Joint Venture aus drei Universitaten und Unternehmen
aus Deutschland, Finnland und den Niederlanden
</subpoint>
</page>
Die XML typische Struktur kann dabei entweder mit statischen Texten gefiillt werden (wie fir

das Element ,title” oder es wird tber ein ,,i18n“-Element auf eine zentrale Lokalisierung ver-

wiesen.

Das direkte Setzen von Elementen ist fur FlieBtext, der sehr individuell ist, angebracht. Elemente,
die mehrfach verwendet werden, sollten aus Konsistenzgriinden iiber den sog. Transformer 118n
kodiert werden. In diesem Beispiel wird ein Schlissel ,,info_navigation_what_is_or_world* zur
Kennzeichnung eines lokalisierten Ausdrucks benutzt, der in sog. Katalogen in mehreren

Sprachen bereitgestellt wird. Ein Katalog hat dabei den folgenden Aufbau:

<?xml version="1.0"?>
<catalogue xml:lang="de">
<message key=" info_navigation_what_is_orworld ">Was ist OR-World</message>
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:/catalogue>
Bei der Transformation der Seiten in ein darstellbares Format werden durch den Transformer
118n die Werte mit den jeweiligen Texten aus dem Katalog fiir die ausgewihlte Sprache ersetzt.
Auf diese Weise konnen Meldungen getrennt vom Portal erstellt sowie bearbeitet werden, ohne

dass Anderungen am Portal selbst notwendig sind.

Neben der reinen Ubersetzung bietet der Transformer i18n eine automatische Konvertierung
von Datums- und Zeitangaben in die Darstellung eines Landesformates. Beim Auslesen z. B.
eines Datumswertes aus dem Metadaten Repository kann die Interpretation des Datumswertes
durch einen Ausdruck der Form ,,yyyy-MM-dd* fixiert werden. So ist in jedem Fall eine korrekte

Interpretation durch Cocoon sichergestellt (siche 4.4.1).

Da die Seiten des Portals XML basiert sind, kénnen sie in der Zeichenkodierung Unicode abge-
legt sein (siche 4.4.2). Cocoon bietet eine komplette Unterstiitzung von Unicode, so dass hier

eine vollstindige Abdeckung zu erwartender Sonderzeichen sichergestellt ist.

Die Kombination aus der Internationalisierung bzw. Lokalisierung des Portals in Deutsch und
Englisch, die Einbindung des Transformers i18n sowie die Konformitit zu Unicode garantiert

die vollstindige Erfillung multilingualer Anforderungen durch das Portal.
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7 Kritische Wiirdigung und Ausblick

Nichts ist bestindiger als der Wandel.

Heraklit

In diesem Kapitel werden abschlieBend die Ergebnisse der Arbeit in Abschnitt 7.1 zusammen-
gefasst und einer kritischen Wiirdigung unterzogen. Aus den Ergebnissen lassen sich weitere
Forschungs- und Entwicklungsbedarfe ableiten, die in einem Ausblick in Abschnitt 7.2 skizziert

werden.

7.1 Ergebnisse der Arbeit und deren kritische Wiirdigung

Die Arbeit beginnt mit einer Abgrenzung des Problemfelds, das durch die drei Eckpfeiler Lern-
prozess (Determinierung der Art der Wissensvermittlung), zu erschlieBende Wissensbasis (Lern-
objekte und Strukturen zwischen diesen) und Lernsysteme (Unterstiitzung der ErschlieBung der
Wissensbasis) aufgespannt wird. Nach einer Betrachtung des state of the art von Lernsystemen
im OR/MS wurden Defizite aufgezeigt und daraus systematisch die Ziele der vorliegenden

Forschungsarbeit entwickelt.

Die formulierte Zielsetzung bestand in der (1) Erstellung eines Konzeptes zur Beschreibung und
Systematisierung multilingualer Lernobjekte im Bereich OR/MS, um eine verbesserte Wiedet-
verwendbarkeit dieser Lernobjekte zu ermdglichen. Lernobjekte stellen digital verfiigbare
Objekte dar, die in einem Lernprozess direkt unterstiitzend eingesetzt und wieder benutzt werden
koénnen. Die Zielsetzung bestand weiterhin (2) in der informationstechnischen Umsetzung des
entwickelten Konzepts und dessen Einbettung in ein hypermediales Lernsystem, um Riick-

schlisse auf die Praktikabilitit des entwickelten Konzepts zu ermdglichen.

Aufbauend auf der Zielsetzung wurden grundlegende Begriffe und Definitionen, die zur Formu-
lierung des Konzeptes notwendig sind, eingefiihrt. Das Potenzial zur Wiederbenutzung von
Lernobjekten wurde diskutiert und relevante Faktoren bzgl. der Wiederbenutzung (insbesondere
im Hinblick auf Kodierung) wurden aufgezeigt. Die Abwigung verschiedener Kodierungsformen
fihrte zu dem Ergebnis, dass semantische Kodierung sich trotz eines anfinglich erthohten Auf-
wands auf lange Sicht gegentber einer rein prozeduralen Kodierung auszahlt und damit
entscheidende prinzipielle Vorteile fir die Wiederverwendbarkeit aufweist. Als konkretes Beispiel
fir semantische und damit prasentationsneutrale Kodierung von Lernobjekten wurde dabei
LMML genannt. Als weitere Voraussetzungen fiir die Wiederverwendbarkeit wurden die Verfig-

barkeit geeigneter Beschreibungsmethoden durch Metadaten (LOM) sowie eine formalisierte
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Beschreibung der Wissensdomine in Form einer Ontologie ausgefiihrt und grundlegend erortert.
Abgerundet wurden die Grundlagen durch eine Betrachtung der Aspekte zur Behandlung multi-

lingualer Werkzeuge und Inhalte sowie deren Relevanz fir Lernobjekte und Metadaten.

Nach der Darlegung der grundlegenden Bausteine wurden diese in einem integrativen Konzept
kombiniert, das Lernobjekte, Metadaten und Ontologien zusammen fiihrt. Die prisentations-
neutrale Kodierung von Lernobjekten auf Basis einer semantischen LMML Kodierung diente zur
Abbildung der Inhalte. Mechanismen zur Abbildung spezieller Lernobjektstrukturen sowie deren
Integration in das LMML Grundmodell wurden anhand von Fallstudien demonstriert. Die Basis
tir das Konzept stellt eine Systematisierung fiir Lernobjekte auf Grundlage der Granularitit dar,
die die Lernobjekte anhand einer Kategorisierung in die grundlegenden Typen Medienelement,
Lernelement, Inhaltsmodul, Kurs und thematisches Netzwerk ecinteilt. Aufbauend auf dieser
Klassifikation nach der Granularitit wurden relevante Verkntipfungstypen identifiziert und in die
Systematik integriert, um einen grundlegenden Mechanismus fir die Verkniipfung von Lern-
objekten verschiedener Granularititen zu erhalten. Die Wiederverwendung von Lernobjekten
kann so formalisiert beschrieben werden. Eine Abbildung der Konzepte des OR/MS etlaubt die
dominenspezifische Systematisierung der Lernobjekte. Grundlage fiir die Modellierung stellte
eine etablierte Taxonomie, die formalisiert in die Ontologie integriert und durch Hinzufiigen
weiterer Relationen erweitert wurde. Die Ontologie bildet damit in formalisierter Form die
Konzepte der betrachteten Domine OR/MS ab. Die Beschreibung der Lernobjekte inkl. der
Verkniipfungen zwischen ihnen sowie die Zuordnung zu Konzepten der Ontologie erfolgt in
Metadaten. Die Metadaten biindeln dabei individuelle und strukturelle Informationen zu Lern-
objekten in standardisierter Form und liefern damit die zentrale Beschreibung einer Wissensbasis,
die durch die Lernobjekte repriasentiert wird. Dabei werden multilinguale Beschreibungen von
Lernobjekten voll unterstiitzt. LOM stellt nur ein konzeptionelles Schema. Dieses wurde als Basis

tir die spatere Implementierung in Form eines relationalen Schemas operationalisiert.

Die Systematisierung der Lernobjekte liefert eine theoretische Basis fur eine formalisierte Be-
schreibung struktureller Verkntpfungen zwischen Lernobjekten. Die Abbildung der Verkntip-
fungen in Metadaten erlaubt auch die Integration von Lernobjekten, die in anderen Kodierungen
neben LMML vorliegen und sichert so eine nachhaltige zentrale Erfassung von relevanten In-
formationen zu diesen Lernobjekten. Umfasst werden ebenso Medialititen, die von sich aus
keine Méglichkeiten zur Verkniipfung bieten. Die fachspezifische Abbildung der Konzepte der
Wissensbasis erlaubt eine konsistente Kategorisierung von Lernobjekten und ist durch die expli-
zite Formulierung als Informationsbasis fiir weitergehende Anwendungen interessant (siche dazu

Abschnitt 7.2).
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Das entwickelte Konzept wurde abschlieBend als Prototyp implementiert und befindet sich der-
zeit in der Pilotierungsphase. Die Umsetzung fokussiert als zentrale Wissensbasis die Metadaten
angereichert durch die Ontologie als strukturelle Komponente in Form eines Repositories.
Methoden zur Manipulation des Metadaten Repositories wurden mit dem LOM Editor
implementiert. Eine Generierung sowohl textueller als auch grafischer, hochinteraktiver An-
sichten auf die Wissensbasis sichert dabei gute Recherchier-, Navigations- und Modifika-
tionsmoglichkeiten fur Autoren in Bezug auf inhaltliche und strukturelle Koharenz von Lern-
objekten. Ein Portal bundelt den Zugriff auf Lernobjekte und Metadaten. Lernende recher-
chieren, navigieren und greifen tiber das Portal auf die abgebildete Wissensbasis zu. Hierbei wer-
den sie durch die Generierung textueller und grafischer Ansichten auf die Wissensbasis
unterstitzt. Die relevanten Werkzeuge als auch die Beschreibungen der Inhalte sind durchgingig

mehrsprachig verfiigbar.

Die Implementierung erfolgte mit Opensource Produkten auf Basis einer offenen Architektur,
die sowohl die Einbindung von neuen Technologien erlaubt, als auch die Bereitstellung von Teil-
komponenten nach auflen. Die Validation des Konzepts durch die prototypische Umsetzung
weist nach, dass die Wiederbenutzbarkeit von Lernobjekten moglich und auch praktisch durch-
fihrbar ist. Die Praktikabilitit des Konzepts und der entwickelten Werkzeuge wurde wie im
Kapitel 6 dargestellt im Projekt OR-World erprobt (siche [OR-World Projekt 2002]). Die grund-
legenden Datenstrukturen sowie die prisentationsneutrale Formulierung der Lernobjekte werden
aber auch in anderen Projekten eingesetzt. Virtual OR/MS stellt den Aufbau eines virtuellen
Studienfachs zum Themengebiet OR/MS dar und bietet Studierenden ein umfassendes, qualitativ
hochwertiges und inhaltlich differenziertes Angebot an Lernobjekten an (vgl. [VORMS 2003]).
Die Lernobjekte werden innerhalb von VORMS mit LMML kodiert und durch den LOM Editor
mit Metadaten versehen. In Abbildung 72 ist die Kursansicht auf das Angebot an Lernobjekten
iber [VORMS 2003] abgebildet. Die tabellarische Ubersicht in der Mitte der Abbildung 72

stammt aus dem in Abschnitt 6.6 beschriebenen Portal.
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Abbildung 72: Virtual OR/MS — Kursansicht (Quelle: [VORMS 2003])

Ein Beispiel fur eine nachhaltige Wiederverwendung von Lernobjekten wurde fiir das Programm
Virtuelle Aus- und Weiterbildung Wirtschaftsinformatik (VAWI) realisiert. VAWI bietet einen
semi-virtuellen Studiengang, der auf der Kombination aus kurzen Prisenzphasen und multimedial
unterstiitzten Fernlernphasen beruht (siche [VAWI 2003]). Ein Kurs des Programms beinhaltet
OR/MS Inhalte, die vom Lehrstuhl DS&OR Lab der Universitit Padetborn fiir VAWI bereit-
gestellt wurden. Die bereitgestellten Lernobjekte waren teilweise bereits aus dem VORMS
Kontext vorhanden und konnten durch die LMML Kodierung relativ einfach innerhalb von
VAWI Fur ausfihrliche VAWI
[Adelsberger/Korner/Pawlowski 2003].

integriert werden. eine Beschreibung  von siche

Die Ausfiihrungen zeigen bereits, dass das Konzept der Arbeit und dessen technologische Um-
setzung erfolgreich auf Folgeprojekte tbertragen werden konnten. Der derzeitige Stand der
Implementierung ist als voll funktionsfihig zu bezeichnen. Das System erlaubt die systematische
Erfassung, Beschreibung und Wiederbenutzung von Lernobjekten. Wissensbasen kénnen mit
Hilfe von Lernobjekten inhaltlich abgedeckt und durch Ontologien strukturell beschrieben wer-
den. Erweiterungen des Systems sind im Hinblick auf die weitergehende Nutzung der
Wissensbasis und der formalisierten Ontologie wiinschenswert. Hierzu wird im nichsten Ab-

schnitt ein Ausblick gegeben.

7.2 Ausblick

Die derzeitige Implementierung deckt die Basisfunktionalititen zur Systematisierung von Lern-

objekten ab. Durch die formalisierte Darstellung sind die Metadaten fiir Lernobjekte sowie die
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Struktur der Wissensbasis prinzipiell durch Maschinen verarbeitbar. Eine denkbare Anwendung
ist die automatisierte Suche und Komposition von Lernobjekten auf Basis von Inferenz-
mechanismen. Inferenzmechanismen werden eingesetzt, um aus der formulierten Struktur der

Ontologie Schliisse fur Lernobjekte, die diesen Strukturen zugeordnet sind, zu zichen.

Potenzielle Anwender sind Lehrende, denen das System im Sinne eines Entscheidungs-
unterstiitzungssystems Vorschlige bei der Komposition von Lernobjekten unterbreitet oder auch
Lernende, die Zusammenstellungen von Lernobjekten zu bestimmten Konzepten der Wissens-
basis suchen. Die Informationsbasis steht mit dem Metadaten Repository und der formalisierten
Ontologie zur Verfiigung. Diese Anwendung wiirde dabei geschlossen innerhalb des Systems
ablaufen. In einem groBeren Malistab tritt die skizzierte automatisierte Verarbeitung von

Informationen im sog. Semantic Web, einer Weiterentwicklung des WWW, auf.

Seit der Etablierung ca. Mitte der 90er Jahre ist das WWW fiir eine vorwiegend prozedurale Dar-
stellung von Daten und Informationen optimiert, Semantik spielte und spielt auch heute noch
eine untergeordnete Rolle. In der Diskussion um das Semantic Web, die von Tim Berners-Lee
initiiert wurde, spielen Mechanismen der Informationsauszeichnung, wie Taxonomien und
Ontologien eine entscheidende Rolle, um ein weltweites Informationsnetz zu schaffen, das nicht
nur der Darstellung von Informationen, sondern auch als Basis maschineller Verarbeitung dient.
Die Basistechnologien zur Etablierung des Semantic Web (Unicode, URI, XML und RDF)
dienen als Grundlage fur aufbauende Konstrukte wie Ontologien und Inferenzmechanismen.

Genau diese Technologien werden auch in dem in dieser Arbeit konstruierten System verwendet.

Das Semantic Web wird voraussichtlich noch Jahre bis zu seiner umfassenden Realisierung in
Anspruch nehmen. Gartner rechnet ab 2007 bis 2012 mit produktiven Anwendungen. Die Ein-
ordnung im Technology Hype Cycle der Gartner Group zeigt, dass die Semantic Web
Technologie den Produktivstatus noch nicht erreicht hat (siche Abbildung 73, Stand der Dar-
stellung 05/2002).
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Abbildung 73: Hype-Zyklus von Technologien zur Informationsauswertung (Quelle: vgl.
[CZ 20/2002])

Der Technology Hype Cycle klassifiziert Technologien bzgl. ihres Reifegrades und der Sicht-
barkeit bzw. ithrer Marktdurchdringung. Technologien folgen einem gewissen Muster im Laufe
ithrer Entwicklung. Das sog. ,,Tal der Desillusionierung® ist eine kritische Phase in der Ent-
wicklung der Technologie; entweder sie erreicht durch graduelle Verbesserung einen Reifegrad,

der letztendlich zum produktiven Einsatz fihrt, oder sie scheitert.

Die Etablierung des Semantic Web konnte dhnlich wie das WWW einen fundamentalen tech-
nologischen Wandel bewirken. Die breite Verfiigharkeit von Informationen und der formalisierte
Zugang zur semantischen Interpretation dieser, eroffnet eine neue Qualitat fur verteilte Applika-
tionen, die auf einer gemeinsamen weltweiten Informationsbasis operieren. Die Anwendung von
Ontologien und Inferenzmechanismen innerhalb des begrenzten Rahmens des in dieser Arbeit
implementierten Systems erlaubt die Entwicklung und Erprobung von Methoden, die aufgrund
der Verwendung identischer Technologien und Datenstrukturen sowohl innerhalb des Systems
als auch fiir das Semantic Web verwendet werden kénnen. Die Verwendung der standardisierten
Technologien und Konzepte des Semantic Web bietet Synergiepotenziale sowohl fiir das System
als auch fir das Semantic Web. (1) Entwickelte Inferenzmechanismen auf Basis der Ontologie
konnen auf das Semantic Web tbertragen werden. (2) Das System kann prinzipiell ohne um-
fassende Modifikationen der Basismechanismen in die Architektur des Semantic Web skaliert

werden.
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In diesem Sinne kann das System schon heute als grundlegende Umgebung fir die Anwendung
und Erprobung der Technologien und Architekturen von morgen betrachtet werden. Es bietet

weiterhin das Potenzial, in Zukunft ein Teil dieser Architektur zu werden.
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9 Anhang

9.1 Verwendete Software zur Implementierung des Lernsystems

Name URI und Beschreibung
Cocoon http://cocoon.apache.org/
Singe Source Publishing Framework Cocoon
Cooktop http:/ /www.xmlcooktop.com/
XML Editor
FOP http://xml.apache.org/fop/
Formatting Objects Processor
JBoss http://www.jboss.org/
JBoss Applikationsserver
mySQL http://www.mysql.com/
mySQL Datenbank
mySQL JDBC Tteiber http:/ /www.mysql.com/Downloads/Conttib/mm.mysql.jdbc-1.2¢.tar.gz

JDBC Treiber zum Zugriff auf mySQL Datenbanken

OpenWave SDK

http://developet.openwave.com/
Software Development Kit zur Emulation von Mobiltelefonen

Pollo http://pollo.sourceforge.net/
Java basierter XML-Editor fiir XMIL-Dokumente. Direkte Unterstitzung von Cocoon
2 Sitemaps.
Tomcat http://jakarta.apache.otg/tomcat/
Servlet Engine Tomcat
Xalan http://xml.apache.org/xalan/
XML Parser Xalan
Xerces http://xml.apache.org/xerces/
XSL Processor Xerces
XMLSpy http://www.altova.com/

XML Editor

9.2 Learning Objects Metadata (LOM)

In Abschnitt 9.2.1 wird eine grafische Darstellung der Gesamtstruktur des LOM Schemas
gegeben. Da das Schema sehr umfangreich ist, wird die grafische Darstellung in zwei Teile
aufgeteilt. Der erste Teil umfasst die Kategorien general, lifecycle, metameta und technical (siche
Abbildung 74). Der zweite Teil der Darstellung umfasst die Kategorien educational, rights,
relation, annotation und classification (siche Abbildung 75). In Abschnitt 9.2.2 wird eine
formalisierte Darstellung des LOM Schemas in Form einer DTD gegeben. In Abschnitt 9.2.3 ist

eine relationale Modellierung fiir das LOM Schema dargestellt.
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921 LOM - Struktur

Fp

datetime !

Abbildung 74: LOM Gesamtstruktur — Teil 1

Seite 211



9 ANHANG

iy educationsl-(——

Abbildung 75: LOM Gesamtstruktur — Teil 2

9.2.2 ILOM-DTD

<IELEMENT lom (general?, lifecycle?, metametadata?, technical?, educational?, rights?,
relation*, annotation*, classification®)>
<IELEMENT general (title?, catalogentry*, language*, description*, keyword*, coverage*
structure?, aggregationlevel?)>
<IELEMENT title (langstring?)>
<!ELEMENT langstring (string*)>
<!ELEMENT string (#PCDATA)>
<IATTLIST string
xml:lang NMTOKEN #IMPLIED
>
<IELEMENT catalogentry (catalogue?, entry?)>
<!ELEMENT catalogue ANY>
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<IELEMENT entry (langstring?)>
<IELEMENT language (#PCDATA)>
<IELEMENT description (langstring?)>
<IELEMENT keyword (langstring?)>
<IELEMENT coverage (langstring?)>
<IELEMENT structure (vocabulary?)>
<IELEMENT vocabulary (source?, value?)>
<IELEMENT source (langstring?)>
<IELEMENT value (langstring?)>
<IELEMENT aggregationlevel (vocabulary?)>
<IELEMENT lifecycle (version?, status?, contribute®)>
<IELEMENT version (langstring?)>
<IELEMENT status (vocabulary?)>
<IELEMENT contribute (role?, centity*, date?)>
<IELEMENT role (vocabulary?)>
<IELEMENT centity (vcard?)>
<IELEMENT vcard ANY>
<IELEMENT date (datestructure?)>
<IELEMENT datestructure (datetime?, description?)>
<IELEMENT datetime (#PCDATA)>
<IELEMENT metametadata (catalogentry*, contribute*,metadatascheme*,language?)>
<IELEMENT metadatascheme (#PCDATA)>
<IELEMENT technical (format*, size?, location*, requirement¥*, installationremarks?,
otherplatformrequirements?, duration?)>
<IELEMENT format (#PCDATA)>
<IELEMENT size (#PCDATA)>
<IELEMENT location ANY>
<IATTLIST location
type (URI | TEXT) "URI"
>
<IELEMENT requirement (type?, name?, minimumversion?, maximumversion?)>
<IELEMENT type (vocabulary?)>
<IELEMENT name (vocabulary?)>
<IELEMENT minimumversion ANY>
<IELEMENT maximumversion ANY>
<IELEMENT installationremarks (langstring?)>
<IELEMENT otherplatformrequirements (langstring?)>
<IELEMENT duration (datestructure?)>
<IELEMENT educational (interactivitytype?, learningresourcetype®*, interactivitylevel?,
semanticdensity?, intendedenduserrole*, context*, typicalagerange®, difficulty?,
typicallearningtime?, description?, language*)>
<IELEMENT interactivitytype (vocabulary?)>
<IELEMENT learningresourcetype (vocabulary?)>
<IELEMENT interactivitylevel (vocabulary?)>
<IELEMENT semanticdensity (vocabulary?)>
<IELEMENT intendedenduserrole (vocabulary?)>
<IELEMENT context (vocabulary?)>
<IELEMENT typicalagerange (langstring?)>
<IELEMENT difficulty (vocabulary?)>
<IELEMENT typicallearningtime (datetime?)>
<IELEMENT rights (cost?, copyrightandotherrestrictions?, description?)>
<IELEMENT cost (vocabulary?)>
<IELEMENT copyrightandotherrestrictions (vocabulary?)>
<IELEMENT relation (kind?, resource?)>
<IELEMENT kind (vocabulary?)>
<IELEMENT resource (description?, catalogentry?)>
<IELEMENT annotation (centity?, date?, description?)>
<IELEMENT classification (purpose?, taxonpath*, description?, keyword*)>
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<IELEMENT purpose (vocabulary?)>
<IELEMENT taxonpath (source?, taxon®)>
<IELEMENT taxon (id?, entry?)>
<!ELEMENT id (#PCDATA)>

9.2.3  1.OM - Relationales Datenbankschema

general
PK_General
PK_Lom (FK)
requirement
lang
identifier PK_Requirement
title PK_Lom (FK)
lifecycle language b
i (b 1 ) ipti ype
annotation PK_Lifecycle ‘::;“:Vrc')‘:gon >O— requirementname
PK_Annotation PK_Lom (FK) coverage minimum_version
PK_Lom (FK) structure maximum_version
Iang. aggregationlevel technical installationremarks
lang version catalog1 N duration
entity1 status entry1 PK_Technical otherplatformreq
description1 role1 catalog2 PK_Lom (FK) educational
entity1
date1 g t'31’ entry2 lang PK_Educational
entity2 o catalog3 format PK_Lom (FK
description2 role2 entry3 orma _Lom (FK)
date2 entity2 | N size
entity3 date2 location !ang .
description3 role3 lom =+ interactivitytype
date3 entity3 PO 1 learningresourcetype
date3 —H PK_Lom " interactivitylevel
e 1 — m semanticdensity
" last_modifier i difﬁculty o
network network_lom last_modified H picallearninglime
PK_Network > H— status
PK_Network (FK) PK_Lom_Level (FK) ) context
PK_Lom (FK) ~— relation  Q typicalagerange
networkname 25 AN language
base_url | PK_Lom (FK)
ht_url : lom_level
tg_url l—sp---OHPK L Level PK_Relation_Kind (FK)
T —-om_~eve PK_LomTarget
elementlevel des?,”pt'on
ight position
network Qser rights
. O
PK_Network (FK) PK_Rights T
UserlD (FK) PH_Lom (710 relation @d
cost PK_Relation_Kind
copyright §
user description Kind
UserlD taxon_path taxon
Passwd purpose PK_Taxon_Path N~ ______ PK Taxon
Try keyword pO------ OH— - 2% Oh ™
Role description source entry
Last_IP lang PK_Taxon (FK)
Valid entries PK_Taxon_Path (FK)
SecretQuestion
SecretAnswer :clr:jemata
Last_Login f!e| K classification_structure
firstname language It d_key
username field_lang PK_Taxon
institution lang_key -
field_value child
lang field_order source

Abbildung 76: LOM - relationales Datenbankschema

9.3 LMML DTD
In diesem Abschnitt ist die LMML DTD abgebildet. Dabei wird nicht eine vollstindige

Modellierung wiedergegeben, sondern es sind nur die relevanten Anderungen zum LMML

Grundmodell abgebildet.
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<!-- LMML 10 OR Specifics Module .......ccoovueiiiiiiieiieeinnnee. ->
<!I-- file: LMMLT1-OR-spec-10.mod .......ccoevueiinieiniiiieeineennnns ->
<l--

This is an adaption of LMML-CS to the specific needs of the project OR-World.
http://www.or-world.com

Please use this formal public identifier to identify it:
"-//DE.or-world//DTD LMML-ORW 1.1//EN"
Please use this formal system identifier to identify it:
"LMML-ORW.dtd"

-->
<l--

OR World Specifics
-->
<l--==== imported entities ->
<!-- from module LMML11-cmodel-10.mod -->
<IENTITY % Incontentobject.class "#PCDATA">
<IENTITY % Section.content "#PCDATA">
<!-- from module LMML1 1-metadata-10.mod -->
<IENTITY % Moduleproperties.attrib "">
<l--================== ORW specific ContentModules =========-->
<IELEMENT org_background (%Incontentobject.class;)*>
<IATTLIST org_background

%Moduleproperties.attrib;
>
<IELEMENT area_of_interest (%Incontentobject.class;)*>
<IATTLIST org_background

%Moduleproperties.attrib;
>
<IELEMENT decision_problem (%Incontentobject.class;)*>
<IATTLIST decision_problem

%Moduleproperties.attrib;
>
<!-- objectives could become LMML core element -->
<IELEMENT objectives (%Incontentobject.class;)*>
<IATTLIST objectives

%Moduleproperties.attrib;
>
<l--===0RW specific ContentModules: subclasses of ContentModule Exercise -->
<IENTITY % Exercise.content "task, hint?, solution">
<IELEMENT decision_var (%Exercise.content;)>
<IATTLIST decision_var

%Moduleproperties.attrib;
>
<!-- hint could become LMML core element -->
<IELEMENT hint (%Incontentobject.class;)*>
<IELEMENT logical_var (%Exercise.content;)>
<IATTLIST logical_var

%Moduleproperties.attrib;
>
<IELEMENT obj_function (%Exercise.content;)>
<IATTLIST obj_function

%Moduleproperties.attrib;
>
<!ELEMENT constraints (%Exercise.content;)>
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<IATTLIST constraints
%Moduleproperties.attrib;
>
<IELEMENT csmod_solution (%Exercise.content;)>
<IATTLIST csmod_solution
%Moduleproperties.attrib;
>
<l--== == ORW specific StructureModules ========-->
<!I-- remark are for teachers only, thus use attribute audience="teachers' -->
<IELEMENT casestudy (cs_verbal, cs_model, cs_solution, bibliography, objectives,
remark)>
<IATTLIST casestudy
%Moduleproperties.attrib;
>
<IELEMENT cs_verbal (org_background?, area_of_interest?, decision_problem,
illustration®)>
<IATTLIST cs_verbal
%Moduleproperties.attrib;
>
<IELEMENT cs_model (decision_var, logical_var?, obj_function, constraints,
csmod_solution)>
<IATTLIST cs_model
%Moduleproperties.attrib;
>
<!--===Adaption Stephan Kassanke, 2001-11-15 ========-->
<!I--Definition was too broad, replace %Section.content by %Incontentobject.class >
<IELEMENT cs_solution (%Incontentobject.class;)*>
<!--==End of Modfication= === ->
<IATTLIST cs_solution
%Moduleproperties.attrib;
>
<!-- end of LMML11-OR-spec-10.mod -->

9.4 Kiirzel zur Kennzeichnung von Sprachen (ISO 639)

Die International Organization for Standards (ISO) hat eine Liste von Sprachbezeichnern fiir die
Reprisentation von Sprachen unter der Referenznummer ISO 639 herausgegeben. Die Ausgabe

von 1988 wurde 1991 um weitere Sprachen erweitert (siche [ISO639 1988] und [ISO639 1991]).

Zur weiteren Differenzierung kénnen Suffixe nachgestellt werden, z. B. ,,en-GB* fir Britisches

und ,,en-US* fir Amerikanisches Englisch (sieche hierzu [Cover 2001]).

Tabelle 12: ISO 639 Sprachcodes

Sprache Language Name (English) Sprache Language Name (English)
aa Afar am Ambharic
ab Abkhazian ar Arabic
ae Avestan as Assamese
af Afrikaans ay Aymara

Seite 216



9 ANHANG

Sprache

az
ba
be
bg
bh
bi

bn
bo
bo
br
bs
ca
ce
ch
co
cs
cs
cu
cv
cy
cy
da
de
dz
el

en
€0
es
et

eu
eu
fa
fa
fi

fj

fo
fr

fr

Language Name (English)
Azerbaijani
Bashkir
Belarusian
Bulgarian
Bihari
Bislama
Bengali
Tibetan
Tibetan
Breton
Bosnian
Catalan
Chechen
Chamorro
Corsican
Czech
Czech
Church Slavic
Chuvash
Welsh
Welsh
Danish
German
Dzongkha
Greek, Modern (1453-)
English
Esperanto
Spanish; Castilian
Estonian
Basque
Basque
Persian
Persian
Finnish
Fijian
Faroese
French

French

Sprache

fy
ga
gd
gl
gn
gu
gv
ha
he
hi
ho
hr
hr
hu
hy
hy
hz

ia

id
ie
ik
is
is
it
iu
ja
jv
ka
ka
ki
kj
kk
kl
km
kn
ko
ks
ku

Language Name (English)
Frisian
Irish
Gaelic; Scottish Gaelic
Gallegan
Guarani
Gujarati
Manx
Hausa
Hebrew
Hindi
Hiri Motu
Croatian
Croatian
Hungarian
Armenian
Armenian
Herero

Interlingua (International
Language Association)

Indonesian
Interlingue
Inupiaq
Icelandic
Icelandic
Italian
Inuktitut
Japanese
Javanese
Georgian
Georgian
Kikuyu; Gikuyu
Kuanyama
Kazakh
Kalaallisut
Khmer
Kannada
Korean
Kashmiri

Kurdish
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Sprache

kv
kw
ky
la
Ib
In
lo
It
v
mg

mh

mo

ms
ms
mt
my
my
na
nb
nd
ne
ng
nl
nl
nn
no
nr
nv
ny
oc

om

Language Name (English) Sprache
Komi or
Cornish 0s
Kirghiz pa
Latin pi
Letzeburgesch pl
Lingala ps
Lao pt
Lithuanian qu
Latvian rm
Malagasy m
Marshall 1o
Maori 0
Maori ru
Macedonian ™w
Macedonian sa
Malayalam sc
Mongolian sd
Moldavian se
Marathi sg
Malay si
Malay sk
Maltese sk
Burmese sl
Burmese sm
Nauru sn
Norwegian Bokmal; Bokmal, Norwegian )
Ndebele, North sq
Nepali sq
Ndonga st
Dutch st
Dutch ss
Norwegian Nynorsk; Nynorsk, Norwegian st
Norwegian su
Ndebele, South SV
Navajo SW
Chichewa; Nyanja ta
Occitan (post 1500); Provengal te
Oromo tg

Language Name (English)
Oriya
Ossetian; Ossetic
Panjabi
Pali
Polish
Pushto
Portuguese
Quechua
Raeto-Romance
Rundi
Romanian
Romanian
Russian
Kinyarwanda
Sanskrit
Sardinian
Sindhi
Northern Sami
Sango
Sinhalese
Slovak
Slovak
Slovenian
Samoan
Shona
Somali
Albanian
Albanian
Serbian
Serbian
Swati
Sotho, Southern
Sundanese
Swedish
Swahili
Tamil
Telugu
Tajik
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Sprache

th
ti
tk
tl
tn
to
tr
ts
tt

tw

ty
ug

Language Name (English)
Thai
Tigrinya
Turkmen
Tagalog
Tswana
Tonga (Tonga Islands)
Turkish
Tsonga
Tatar
Twi
Tahitian

Uighur

Sprache
uk

ur
uz
vi
A
WO
xh
yi
yo
za
zh

zu

Language Name (English)
Ukrainian
Urdu
Uzbek
Vietnamese
Volapiik
Wolof
Xhosa
Yiddish
Yoruba
Zhuang; Chuang
Chinese

Zulu
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