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Abstract: Akademische Ausbildung soll mehr als die reine Vermittlung von Lernstoff leis-
ten. Das setzt voraus, dass die Lernenden theoriegeleitet arbeiten und die dabei mafigebli-
chen Konzepte iiberblicken und anwenden. Wie Lernende die Aneignung wissenschaftlicher
Konzepte bewéltigen und welche Herausforderungen sich ihnen dabei stellen, ist Teil der
hochschuldidaktischen sowie der lerntheoretischen Forschung. Dieser Beitrag beschreibt
Herausforderungen bei der Konzeptvermittlung durch Medienrezeption (Printmedien und
Vortriage), sowie Aspekte des Konzepterwerbs durch Exploration und Explikation. Aus
Sequenzen von Lehrstoff werden Experten-Modelle abgeleitet, die durch Themen und
semantische Verbindungen reprasentiert sind. Auf dieser Basis wird ein Ansatz zur Mess-
barkeit der konzeptuellen Ordnung des Lehrinputs sowie der Differenzen mit den konzep-
tuellen Rekonstruktionsleistungen Lernender beschrieben. Hierbei kommen Verfahren der
Latent-Dirichlet-Allocation und des Topic Modeling zum Einsatz.

Keywords: konzeptuelles Lernen, Konzeptrekonstruktion, Latent-Dirichlet-Allocation,
Wissenstransfer, Lehrformen

1 Einleitung und Motivation

Akademische Ausbildung zielt auf den Erwerb konzeptueller Kompetenz. Bereits
mit Absolvierung des ersten Studienzyklus sieht der Europédische Qualifikations-
rahmen vor, dass Lernende ,komplexe und unvorhersehbare Probleme [...] in einem
spezialisierten Arbeits- oder Lernbereich“ bearbeiten konnen und dass sie dabei
auf ein ,kritische[s] Verstdndni[s| von Theorien und Grundsitzen®, die innerhalb
dieses Arbeitsbereiches einschligig sind, zuriickgreifen. [PRO8, Anhang II, C111/5,
Niveau 6]

Der Ansatz konzeptueller Kompetenz geht tiber die Vermittlung und Abfrage von
Lernstoffen hinaus. Es wird eine intellektuelle Entwicklung angestrebt [Lal2, S.
33-36], in deren Verlauf Lernende die Fahigkeit erwerben, Strategien und Losungs-
anséatze ,,durch Wahlentscheidungen“ zu motivieren, , bei denen giiltiges und signifi-
kantes Wissen eine zunehmende Rolle spielt.* [Kul0, S. 14] Ein solches Wissen wird
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durch den konzeptuellen Haushalt eines Faches reprasentiert. Zu klaren ist, wie die
theoretischen und methodischen Konzepte eines Faches Eingang in die ,,Handlungs-
, Operations- und Begriffsschemata“ [OR08, S. 26] findet, die Lernenden bei der
Bearbeitung von Problemstellungen zur Verfiigung stehen.

Dieser Vorgang ist nicht unmittelbar beobachtbar, was die Einschétzung der Wirk-
samkeit didaktischer Interventionen erheblich beeintriachtigt. Wichtig ist die Frage,
welche Rolle Wissen bei der Auseinandersetzung mit Problemstellungen in Lern-
umwelten fiir Lernende spielt. Laurillard unterscheidet [Lal2]...

1. eine dualistische Wissensauffassung, die Aussagen nach dem richtig-falsch-
Schema ordnet und die entsprechende Bewertung von einer Autoritéat bezieht,

2. eine offene Wissensauffassung, die multiple Perspektiven auf einen Gegen-
stand zuldsst, diese aber als gleichwertig behandelt

3. und eine relativistische Wissensauffassung, die auf Positionierungen in Ab-
grenzung zu anderen moglichen Positionen im Umgang mit einem Gegenstand
beruht.

Gepriift werden kann, ob Verdnderungen im Umgang mit Wissen Auswirkungen
auf die Rezeption von Wissensmedien haben. Erwartbar ist, dass ein zunehmendes
Bewusstsein fiir Perspektivbildungen und konzeptuelle Differenzierung den sequen-
tiellen Nachvollzug des Narrativs medialer Darstellungen in den Hintergrund treten
lasst. Die Rekonstruktion semantischer, assoziativer und argumentativer Relationen
gewinnt an Bedeutung. Offen ist, welche Entwicklungsschritte die Lernenden dabei
machen, welche typischen Muster der Integration bzw. Ausgrenzung von Inhalten
sich finden lassen, wie sich Interventionen auf Ebene der Lernumwelt auswirken
und wie inhaltliche Verarbeitungsleistungen aussehen, welche mit den Intentionen
der Lehrpersonen (nicht) konvergieren.

2 Technischer Ansatz: Topic Modelling

Erforscht wird, welche semantische Struktur sequenzierten Lehrinhalten wie Vor-
trdgen und durch Lehrpléne verkniipfte Textmedien zugrunde liegt. Ziel ist eine
Approximation des zugrundeliegenden Experten-Modells des Lehrenden und ei-
ne Abbildung der Interaktionen des Lernenden mit Lehrstoff auf diesem Model.
Hierdurch soll die Art der studentischen Verarbeitung und Exploration von The-
men und Relationen sichtbar werden. Der folgende Abschnitt beschreibt unseren
Ansatz zur Inferenz eines semantischen Netzwerks aus Sequenzen von Vorlesungs-
materialien. Das semantische Netzwerk 1 versieht Sequenzen von Lehrinhalten mit
einer Metastruktur {iber relevante Themen und deren Relationen.

Fiir die Inferenz einer Metastruktur auf Sequenzen von Lehrinhalten miissen sowohl
relevante Themen, als auch semantische Relationen abgeleitet werden. Die folgen-
den drei Abschnitte beschreiben das LDA-Verfahren vorgestellt von David Blei
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung eines inferierten, semantischen Netzwerks aus Themen
und Themenrelationen in Form einer Topic-Map[MMMO08]. Occurrences sind eine Sequen-
zen aus Vortragsfolien. Themen sind definiert durch "Wordclouds'relevanter Begriffe und
miteinander durch Lehrverlauf und gemeinsame Occurences verbunden.

in [BNJO3] und ein daraus entwickeltes Werkzeug als Ansatz zur Inferenz dieser
Themen und Relationen.

2.1 Inferenz von Themen aus Lehrinhalten

Zur Ableitung von Themen wurden Sequenzen von Textinhalten durch Verfahren
des Topic-Modelling analysiert. Topic-Models sind statistische Modelle. Sie fin-
den unter anderem Verwendung in der Inferenz abstrakter Themen aus natiirlich
sprachlichen Textdokumenten. Fiir den Ansatz dieser Arbeit verwenden wir das
Verfahren der "Latent-Dirichlet-Allocation"(kurz LDA). LDA ist eine Weiterent-
wicklung des "Probabilistic Latent Semantic Indexing"(kurz PLSI) beschrieben in
[Ho99]. Ein Hauptmerkmal hierbei sind die hinzugefiigten Dirichlet-Priors, deren
Vorziige in im Anschluss diskutiert werden.

Zusammengefasst inferiert LDA eine festgelegte Anzahl von Themen T =11, to, ..., g
aus einer Menge von Dokumenten D mit Gesamtvokabular V. Hierbei liefert der
Algorithmus eine diskrete Verteilung 6(d) tiber das Vorkommen aller Themen ¢ € T
fiir jedes Dokument d € D. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten des Vorkommens
aller Themen ¢ in Dokument d ergibt immer 1. Jedes Thema t selbst ist durch
eine diskrete Verteilung 5(t) tiber die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens jedes
Wortes w € V' definiert. Auch hier ist die Summe aller Wahrscheinlichkeiten des
Vorkommens jedes Wortes w € V =1

Vortragsfolien arbeiten mit der Anreicherung von Inhalten und besitzen fiir eine
Inferenz nur geringe Mengen von Text. Eine Untersuchung des Dirichlet-Priors im
LDA-Algorithmus bietet in diesem Kontext viele Vorteile. Die Vorteile des LDA-
Priors selbst beschreibt [WMMO09] unter anderem, als Moglichkeit zur Anpassung
der Inferenz durch Meta-Informationen und eine verbesserte Verarbeitung geringer
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Textmengen. Weiterhin unterstiitzen Priors die Beobachtung von Themenentwick-
lungen tiber die Zeit [BLO6]. Ein Dirichlet-Prior wird durch einen Konzentrations-
Vektor a = (aq,aq,...a) mit k= |T| fir die Verteilung von Themen auf Doku-
mente und k = |V| fir die Verteilung der Worter auf Themen festgelegt. Fiir glei-
che (a1, ao,...,a) spricht man von symmetrischen, bei ungleichen von asymmetri-
schen Dirichlet-Priors. Verschiedene Auspriagungen des Konzentrations-Parameters
haben folgenden, am Beispiel der Themenverteilung auf Dokumenten d € D, be-
schriebenen Einfluss auf die LDA-Inferenz.

1. Symmetrisch, o < 1: Wenige Themen mit hoher Wahrscheinlichkeit
2. Symmetrisch, a > 1: Viele Themen mit dhnlich hoher Wahrscheinlichkeit

3. Asymmetrisch, hohe wu; 4 .: Themen ¢, , . mit erhohter Wahrscheinlichkeit

Wiéhrend sich asymmetrische Priors zur Anpassung der Verteilung von Themen auf
Dokumente eignen, reduzieren Fall

2.2 Uberfiihrung des technischen Ansatzes: Inferenz von Vortragsthemen

Fiir erste Versuche zur Inferenz von Themen und abgeleiteten Relationen wurden
Vorlesungsfolien aus dem Studiengang Informatik an der Universitédt Rostock unter-
sucht. Erste Resultate werden am praktische Beispiel der Einfithrungsveranstaltung
zu Webtechnologien mit 49 verwendeten Folien vorgestellt. Fiir die Durchfithrung
erster Tests wurde eine Python-Implementation [Id15][Dall] des Markov-Chain-
Monte-Carlo-Verfahren Gibbs-Samplings[GS04] verwendet. Die Inferenz wurde fir
10 Themen mit 1500 Iterationen, und mit symmetrischem Themen-Prior o = 0.1
und symmetrischem Wort-Prior o = 0.01 (heuristisch fir Texte nach [Zh08] op-
timiert) durchgefithrt. Die 49 Vortragsfolien hatten ein Gesamt-Vokabular von
|V| = 840 unterschiedlichen Wortern. Zur Schérfung des Vokabulars wurden suk-
zessiv folgende Filter angewendet.

Unifizieren von Grof- und Kleinschreibung (|V| = 797)

Entfernen von Stoppwortern [Pol5] (|V| = 726)

Entfernen grammatikalischer Verformungen [Yol5] (|V]| = 691)
Entfernen von Wortern mit einer Lange kleiner 3 und Zahlen (|V| = 632)

Entfernen regelméflig vorkommender Worter (Beispiel: Fufizeilen) (]V] = 632)

AT el R

Entfernen von Bild-Folien ohne Text

Anschlieend wurden 10 Themen Berechnet. Im Folgenden ist exemplarisch eine
Auflistung einiger Themen mit ihren 5 wahrscheinlichsten Wortern in absteigender
Reihenfolge aufgelistet.
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Thema 1 Thema 2 Thema 3 Thema 4 Thema 5

web business  media dom user
technologi  anwend content css neu
konzept entwickl ~ honeycomb java ajax
vorles dollar social xml serv
warum million user konzept respons

Tab. 1: Top 5 Wortstamme inferierter Themen

Tabelle 1 zeigt 5 der 10 inferierten Themen. Je Thema sind die 5 haufigsten Worter
der diskreten Verteilungen iiber |V|=632 Worter je Thema gelistet. Bereits anhand
dieser Worter sind thematische Schwerpunkte und ein thematischer Verlauf er-
kennbar. Die Veranstaltung begann mit der Beschreibung der Vorlesungsinhalte,
Konzepte und Technologien, iiber eine Motivation zu spéteren Berufszielen und
praktischen Fragen des Alltags zu ersten fachlichen Details iiber Webseiten und
Kommunikationstechniken.

2.3 Inferenz gemeinsamer Kontexte

In einem ersten Ansatz wurden gemeinsame Kontexte und damit Relationen zwi-
schen Folien und Themen untersucht. Hierfiir wurden Verbindungen zwischen ein-
zelnen Vorlesungsfolien gebildet, die sich ein gemeinsames Thema teilen. Dazu wur-
den nur Themen in Betracht gezogen, die mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber
65% (manuell festgelegt) fiir die jeweilige Folie erkannt wurden. Die abschliefende
Abbildung 2 zeigt nun Verbindungen zwischen Folien, die sich mindestens eines der
10 erkannten Themen teilen. Bereits hier ist zu erkennen, dass aufeinanderfolgende
Folien durch gemeinsame Themen verkniipft sind. Teilweise werden im spéteren
Verlauf der Vorlesung Themen vom Anfang der Vorlesung wieder aufgegriffen. Fiir
einige Folien wurden keine Themen mit einer ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit
erkannt. Diese besitzen keine Verbindungen.

2.4 Beobachtung studentischer Interaktionen mit Lehrinhalten

Zur Beobachtung der studentischen Verarbeitung von Lehrinhalten kommen ver-
schiedene Methoden in Frage. In voran gegangenen Arbeiten wurde hierzu eine
Moglichkeit der Beobachtungen auf Basis von "Coding'[LLGO8] und der Assozia-
tion neuer Stimuli mit bekanntem Wissen untersucht [Nilba] [Nil5b]. Im Fokus
stand hierbei die Beobachtung der studentischen Rekonstruktion von Themen und
semantischen Relationen im Rahmen der Vorlesungsveranstaltung. Hierzu wurden
aktuelle Vortragsfolien wiahrend der Vorlesung mit Studenten geteilt und beobach-
tet, ob eine Annotation durch Markieren von Stichwortern, Verkniipfen von Folien
und der Formulierung von Konflikten, Riickschliisse auf Lernprozesse erlauben. Ers-
te Untersuchungen zeigten, dass Studenten in Vorlesungssituationen Informationen
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Abb. 2: Chorddiagram tiber die Relationen zwischen einzelnen Vorlesungsfolien einer Vor-
lesung. Die Vorlesung beginnt oben mittig und schreiten im Uhrzeigersinn voran.

nicht intuitiv verkniipfen. Aktuell werden diese Untersuchungen auf die Beobach-

tung von Browsingverhalten durch E-Learning Inhalte und Nachbereitung durch
Studenten erweitert.

Ein Ahnlicher Ansatz zur Beobachtung der studentischen Exploration von Wissen
unter Verwendung des LDA-Verfahrens wurde durch [PK13] untersucht. Hierbei
wurden Webseiten entsprechend ihrer Themen durch Experten klassifiziert und mit
Hilfe von LDA relevante Klassen-Begriffe extrahiert. Anschlieflend wurde durch die
Beobachtung des Browsingverhaltens von Studenten bei der Exploration von Wis-
sen, beim Besuch passender Webseiten ein Lernzuwachs fiir entsprechende Themen
berechnet. Wihrend bei [PK13] der Lernerfolg von Themen betrachtet wurde, un-
tersuchen wir die Inferenz eines Experten-Models aus sequenzierten Lehrmateriali-
en. Hierbei steht die Entwicklung von Relationen zwischen Themen im Verlauf des

Lehrens, sowie die Bewegung von Studenten auf diesem in Abbildung 1 skizzierten
Netzwerk wiahrend des Lernens im Vordergrund.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden die technischen Voriiberlegungen zur Anwendung
des LDA als Verfahren des Topic Modelling als Mdoglichkeit zur Ableitung seman-
tischer Relationen aus Lerninhalten vorgestellt und im zweiten Schritt eine Umset-
zung anhand von Vorlesungsfolien fiir die Inferenz relevanter Begriffe umgesetzt.
Dabei wurde aufgezeigt, dass das LDA-Verfahren nicht nur fir eine Inferenz von
relevanten Begriffen auf Webseiten genutzt werden kann, sondern auch eine Ana-
lyse der Themen von Vorlesungsfolien moglich ist. Die inferierten Themen wurden
zudem in einem ersten Ansatz mittels Chorddiagramm in Relationen gebracht.
Im néchsten Schritt soll nun gepriift werden, inwieweit abgeleitete Themen und
Themenstrukturen mit den Intentionen von Dozierenden und Lehrveranstaltun-
gen korrelieren. Dariiber hinaus soll gepriift werden, inwieweit Vortragsfolien iiber
Meta-Informationen verfiigen, die zur Schirfung der Inferenz iiber Dirichlet-Priors
und Textfilter genutzt werden kénnen.

Fiir die weitere Arbeit ergeben sich verschiedene Fokussierungsschwerpunkte und
Fragestellungen. Zum Einen gilt es, die Uberlegungen in den Lehr-Lernkontext ein-
zubetten. Mit der Betrachtung der Korrelation von Themenstruktur, Fachwissen
und Intention des Dozierenden kann eine Aufmerksamkeit fiir die inhaltliche Struk-
turierung von Lehrinhalten angeregt werden. Dazu braucht es auch einen Riickbe-
zug auf bereits vorhandene Studien mit analogen (Visualisierungs-) Methoden, die
die Anreicherung konzeptuellen Wissens untersucht haben. Der Gewinn und dar-
aus resultierende Effekte fiir den Lernprozess sind weitere Fragestellungen. Auf der
anderen Seite ist ein empirisches Design, das fiir die identifizierten Fragestellungen
herangezogen werden kann, zu entwickeln. Aus gegenwiértiger Sicht ist eine Inter-
ventionsstudie realisierbar, die analoge Methoden und die vorgeschlagene digitale
Untersuchung konzeptuellen Wissens miteinander verbindet. Auf diese Weise sollen
Differenzen zwischen dem maschinellen Abstraktionsweg und den analogen Struk-
turierungsleistungen Lernender und Dozierender sichtbar in sichtbar und validiert
werden. Dies ermdglicht in weiteren Arbeiten eine Fokussierung auf die Identifizie-
rung von Schwellen im Lernprozess, mit dem Potential die Fragestellung geeigneter
Unterstiitzungen im Lehr-Lern-Prozess zu untersuchen.
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