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Abstract: Durch die Nutzung kooperativer Wissensrdume kann das eLTR (eLearning,
eTeaching und eResearch) an Universititen nachhaltig verbessert werden. Bisher sind
jedoch nur wenige Anwendungen realisiert, insbesondere in Mathematik, Natur- und
Ingenieurwissenschaften fehlt es an speziell auf diese Disziplinen ausgerichteten virtu-
ellen Kooperations- und Wissensformen. Die ,,ViCToR“-Rdume (Virtual Cooperation
in Teaching and Research for Mathematics, Natural Sciences and Engineering) wer-
den neue kooperative Wissensrdume darstellen, die die bewihrten Formen der wissen-
schaftlichen Kommunikation und Kooperation iiber geographische oder technologi-
sche Grenzen hinweg unterstiitzen. Wir beschreiben in diesem Artikel die Anforderun-
gen an ViCToR-Réiume, die Komponenten, die bereits vorhanden sind und integriert
werden konnen, sowie geplante Weiterentwicklungen und Ausbaumdéglichkeiten.

1 Einleitung

In virtuellen Gemeinschaften ist der Raum Schauplatz jeder Interaktion, Kommunikati-
on und Zusammenarbeit. Die Beschaffenheit dieses virtuellen Wissensraumes wird durch
die in ihm enthaltenen, dynamisch verbundenen Objekte bestimmt, d. h. durch seine Mit-
glieder — die Systemnutzer —, Dokumente, Werkzeuge und angebotene Dienste [HKO1].
Das Design der einzelnen Komponenten und die Art ihrer Verkniipfung sind daher der
Schliissel zu erfolgreicher Kooperation und wertvollem Wissensgewinn.

In den letzten 15 Jahren ist eine Vielzahl von CSCL-Umgebungen (computer-supported
cooperative learning) entwickelt worden. Jedoch werden die speziellen, fachspezifischen
Bediirfnisse der Mathematik und der Naturwissenschaften durch die bestehenden Ansétze
und Losungen nur unzureichend bedient. Viele bemerkenswerte Entwicklungen gibt es in
Bezug auf einzelne Komponenten wie bspw. Lehr- und Lernplattformen zu verzeichnen,
es fehlen allerdings immer noch fiir naturwissenschaftliche Ficher optimierte Implemen-
tierungen, die den dortigen Lern-, Lehr- und Forschungsszenarien gerecht werden. Diese
fachspezifischen Wissensrdume nennen wir ,,ViCToR*-Rdume.

In diesem Beitrag wollen wir die Entwicklung von ViCToR-Réumen an der Technischen
Universitiat Berlin vorstellen. Nach einer Analyse des State-of-the-art werden die beste-
henden Probleme und Defizite aufgezeigt, sowie Konzepte erldutert, mit denen Kooperati-
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on und Zusammenarbeit im universitdren Bereich nachhaltig geférdert werden sollen.

2 Anforderungen an ViCToR-Réiume

In diesem Abschnitt beschreiben wir die speziellen Anforderungen an ViCToR-Réaume.
Als multi- und interdisziplindres Team an der TU Berlin kdnnen wir dabei auf vielfiltige
Erfahrungsgewinne zuriickgreifen, die wir aus der Alltagspraxis als Studenten, Dozenten
und Forscher in der Mathematik und den Naturwissenschaften erlangen konnten.

Wie in der Einleitung bereits angesprochen, ist die Raum-Metapher fiir uns fiir die Schaf-
fung kooperativer Wissensstrukturen von grofiter Bedeutung. Das zu Grunde liegende
Raumkonzept unserer Entwicklungen entstammt der Welt der MUDs und MOOs (Multi-
User Dungeons bzw. Multi-User Object-Oriented Environments), in denen virtuelle Riume
zentrale Treffpunkte im Netz darstellen. Ein Raum ist dabei nicht blo3 quasi ein Neben-
produkt der in ihm strukturierten Objekte, sondern ein Ort, an dem Daten abgelegt und
verwaltet werden und den es auch atmosphdrisch zu fiillen gilt. Es ist daher umso wich-
tiger, zukiinftige Nutzer des Raumes zu identifizieren, sowie ihre speziellen Bediirfnisse
und Anforderungen zu analysieren und zu beriicksichtigen.

Die Nutzer von ViCToR-Ridumen werden aus den verschiedensten Bereichen der Natur-
und Ingenieurwissenschaften sowie der Mathematik kommen, was eine nahtlose Integra-
tion und komplexe Interaktivitit der bendtigten Komponenten unbedingt erstrebenswert
macht. Die sich ergebende Lehr- und Lernwelt soll sowohl Nutzern als auch Entwicklern
einen ganz neuen Zugang zu der jeweiligen Fachmaterie sowie Kooperation und Kollabo-
ration untereinander ermdglichen.

2.1 Virtuelle Labore und Remote-Experimente

Experimente spielen in den Natur- und Ingenieurwissenschaften eine zentrale Rolle. Durch
die Integration virtueller Labore und Remote-Experimente in kooperative Wissensraume
haben Nutzer fast unabhéngig von Zeit, finanziellen Mitteln oder Laborplitzen Zugang zu
Versuchsaufbauten.

Virtuelle Labore [JRS05, Kar97] sind eine Metapher zu ,realen” wissenschaftlichen La-
boren, indem sie einen Rahmen fiir virtuelle und doch handgesteuerte, mithin greifbare
wissenschaftliche Versuchsszenarien bieten. Wie in einem realen Labor werden Objek-
te und MeBinstrumente bereitgestellt, die Versuche in bestimmten Feldern ermoglichen.
Virtuelle Labore in verschiedenen Bereichen der Mathematik und Physik bilden einen
wichtigen Beitrag zur Realisierung neuer Lern- und Forschungsumgebungen, an deren
Entwicklung zur Zeit intensiv gearbeitet wird. Fiir abstrakte Disziplinen wie Mathematik,
Theoretische Physik und Chemie helfen sie, die ,,sinnlichen Griben™ zwischen abstrak-
ter Theorie und wahrgenommenen Phidnomenen zu iiberbriicken. Der Anwendungsbereich
virtueller Labore reicht von der Vorfiihrung von Versuchen in klassischen Vorlesungen
und einfachem Training gewisser Routinen von Studenten bis hin zur Unterstiitzung von
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Forschern beim Experimentieren und Visualisieren. [JR0O6]

Im Gegensatz zu den virtuellen Laboren handelt es sich bei den Remote-Experimenten
um reale Experimente, die jedoch von einem Ort auBerhalb des Labors gesteuert werden.
Remote-Experimente bestehen daher aus zwei Komponenten, dem Versuchsaufbau selbst
sowie der Technik zur Fernsteuerung des Experiments. Remote-Experimente konnen einen
breiteren Zugang zu Techniken ermdglichen, die ansonsten zu kompliziert, teuer oder un-
beweglich sind und daher nur einer kleinen Auswahl von Anwendern vorbehalten bleiben.

In beiden Szenarien wird vom Experimentator ein Satz von Parametern kontrolliert, die
den Versuch manipulieren und mit ihm interagieren, z. B. eine Motorleistung, ein Ma-
gnetfeld oder Randwerte. Auflerdem gibt es in beiden Fillen eine Menge von einsetz-
baren MeBinstrumenten, um vom laufenden Versuch Daten zu sammeln wie z.B. Dreh-
zahlen, Temperaturen etc. Die beiden Ansitze haben also eine Reihe gleicher Konzep-
te und ergédnzen sich gleichzeitig durch ihre Unterschiede: Remote-Experimente - nicht
aber virtuelle Labore - erlauben die Untersuchung und das Begreifen von realen Objek-
ten insbesondere mit ,,von Hand“ gemachten Messungen. Dafiir kann im virtuellen Labor
ein Versuch immer als kompletter Prozess einschliellich der Konstruktion des Aufbaus
durchgefiihrt werden.

2.2 Inhalts-Repositories und Information Retrieval

Eine groBBe Menge von eLearning-Inhalten (eContent) ist in letzter Zeit in der Mathema-
tik, den Natur- und den Ingenieurwissenschaften entwickelt worden. Dies geschah meist
in fritheren Forschungsprojekten auf lokaler oder nationaler Ebene und auf Initiative ein-
zelner Forscher und ihrer Institute. Dieses Lehrmaterial beschrénkt sich nicht auf rein tex-
tuelle Wissensbausteine, sondern umfasst auch in hohem Maf3e multimediale Objekte und
interaktive Komponenten. Bisher sind derartige Ressourcen weit verteilt und werden in
lokalen Datenbanken von eLearning- und eResearch-Projekten gehalten, wo sie nur einer
kleinen, eingegrenzten Nutzerschaft zuginglich sind. In der Zwischenzeit wurden jedoch
geeignete Metadaten entwickelt und weitere Anstrengungen zur Standardisierung unter-
nommen, so dass nun die Mittel verfiigbar sind, die zur Konstruktion groBer, umfassender
Wissens-Repositories bendtigt werden.

Da diese Inhalts-Repositories aus einer sehr gro¢cn Anzahl von Elementen bestehen wer-
den, werden automatisierte Information-Retrieval-Systeme, die in der Lage sind, mit Tex-
ten, Tondokumenten, Bildern und anderen ggf. bindr vorliegenden Objekten umzugehen,
immer wichtiger. Die bisher am deutlichsten sichtbaren Anwendungen der Forschung
iiber Information-Retrieval sind Web-Suchmaschinen wie z. B. Google. Um jedoch mit
Lehr- und Forschungsmaterial umgehen zu konnen, werden verbesserte Suchmechanis-
men bendtigt, die zu einer tiefer gehenden Interpretation des Inhalts eines Objekts in der
Lage sind. Semantisch angereicherte Retrievalverfahren befinden sich in der Entwicklung;
sie basieren in der Regel auf einer computerlinguistischen Analyse, die mit statistischen
Methoden kombiniert wird (siehe 3.2.6).
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2.3 Unterstiitzung besonderer Notationen

Beim Austausch mathematisch-naturwissenschaftlichen Wissens in einem webbasierten
CSCW- bzw. CSCL-System tritt sehr haufig die Schwierigkeit auf, dass selten mehr als
reiner Text eingegeben werden kann. Zwar stehen in den meisten Systemen einige wenige
vordefinierte Grafikelemente zur Verfiigung, wie etwa fiir ,,Emoticons™ in Diskussionsfo-
ren. Doch ist es i. Allg. nicht auf einfache Weise mdoglich, mathematische Formeln — bei
denen neben diversen Sonderzeichen auch Briiche, Summenformeln, Integrale, Hoch- und
Tiefstellungen u. a. m. dargestellt werden miissen — oder Diagramme (z. B. UML) in Foren,
Wikis, Chats oder andere Kommunikations- und Kooperationswerkzeuge einzugeben.

Fiir die Mathematik erscheint IZTEX als geeignetste Losung dieses Problems. IATEX ist
nicht nur unter Mathematikern, sondern auch unter denen, die die Mathematik benutzen,
als Autorenwerkzeug breit akzeptiert. Es existieren mehrere Konvertierungswerkzeuge,
mit deren Hilfe aus XIEX-Quellen webkompatible Inhalte erzeugt werden konnen.

Allerdings sind ISEX-Kenntnisse nach wie vor zu wenig verbreitet, vor allem bei Nicht-
Mathematikern und Nicht-Informatikern. Daher kann nicht vorausgesetzt werden, dass Be-
nutzer eines kooperativen Wissensraumes, die mit dessen Hilfe die Mathematik (bzw. ein
anderes technisch-naturwissenschaftliches Fach) tiberhaupt erst lernen sollen, mit IATEX
bereits vertraut sind. Aus diesem Grund erscheint eine Erweiterung virtueller Wissensréu-
me um ein grafisches Editierwerkzeug fiir mathematische Formeln sinnvoll.

Auch externe (d. h. nicht webgestiitzte) Werkzeuge zur Erstellung mathematischer Inhalte
fiir ViCToR-Ridume miissen die komfortable Eingabe spezieller mathematischer Notatio-
nen ermdglichen und unterstiitzen.

2.4 Verteiltes, kooperatives Schreiben

Die traditionelle Form der Kooperation zwischen Mathematikern und Naturwissenschaft-
lern basiert auf personlicher (face-to-face) Kommunikation: gemeinsam wird an einer
Kreidetafel oder einem Whiteboard eine Formel diskutiert, ein Beweis oder eine Prin-
zipskizze fiir ein Experiment entwickelt; hierbei hat jeder die Moglichkeit, das vom je-
weils anderen Geschriebene um eigene Anmerkungen zu erweitern. Bei dieser klassischen
Form der Kooperation befinden sich die Teilnehmer der Diskussionsrunde allerdings zur
selben Zeit am selben Ort - eine Situation, die jedoch aus verschiedensten Griinden nicht
immer moglich ist.

Shared Whiteboards stellen einen Ansatz dar, Kooperation in der genannten Form auch
iiber grofere Entfernungen zu ermoglichen. Allgemein gesprochen bieten Shared White-
boards einen gemeinsamen Arbeitsbereich fiir alle Angehorigen einer Arbeitsgruppe, z.B.
die o.g. Gruppe von Mathematikern, die einen Beweis entwickeln. Dadurch kann jeder
Angehorige dieser Arbeitsgruppe auf seinem jeweiligen Whiteboard zeitgleich mit dem-
selben Satz von Objekten arbeiten. Ahnlich wie bei einem Chat-Client werden die Ob-
jekte, mit denen die Teilnehmer arbeiten, in identischer Form auf dem Whiteboard jedes
Teilnehmers dargestellt.
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In den ViCToR-Riumen soll sowohl das synchrone als auch das asynchrone Arbeiten mit
Shared Whiteboards mdoglich sein. Das synchrone, weil es sozusagen das natiirliche Zu-
sammenarbeiten speziell von Mathematikern darstellt, das asynchrone Schreiben wieder-
um fiir eine Kooperation ohne zeitliche Verabredungen.

Fiir beide Formen des verteilten, kooperativen Schreibens (synchron/asynchron) ist ein
System zur Verwaltung von Rechten unabdingbar. Dadurch wird verhindert, dass bspw. ein
Inhaltsbaustein in einer Weise verdndert wird, die der Absicht des urspriinglichen Autors
zuwiderlduft, oder dass sich Benutzer in boswilliger Absicht in eine Shared-Whiteboard-
Sitzung einklinken und willkiirlich Objekte auf dem Tafelbild verédndern oder gar 16schen.
Ebenso benotigen beide Formen eine angemessene Versionsverwaltung, die es ermoglicht,
Anderungen zuriickzuverfolgen und ggf. einen friiheren Zustand eines Objekts oder des
gesamten Tafelbilds wiederherzustellen.

Des Weiteren soll das Shared-Whiteboard-System auch eine Moglichkeit bieten, Compu-
teralgebrasysteme, Numeriksoftware usw. einzubinden und anzusprechen. In einer Dis-
kussion iiber (z.B.) eine mathematische Formel ist es oft nicht ausreichend, lediglich zu
sehen, was der jeweils andere schreibt. Man wird sicherlich eine Gleichung 16sen oder eine
numerische Analyse automatisch durchfiihren lassen wollen. Aber auch andere Lernszena-
rien sind denkbar, die die Anbindung spezieller Software — etwa Compiler und Debugger
in der Informatik-Lehre — erfordern.

3 Ein Ansatz zur Implementierung
3.1 Auswabhl einer Plattform fiir ViCToR-Riume

Um nicht ,,das Rad neu erfinden’ zu miissen, haben wir uns entschieden, ViCToR-Rdume
auf einer existierenden CSCW/CSCL-Plattform aufzubauen. Bei der Auswahl der zu er-
weiternden Plattform sind zwei Kriterien aus unserer Sicht entscheidend: zum einem soll
es sich um Open-Source-Software handeln, zum anderen soll die Plattform bereits Kom-
munikationsmoglichkeiten mitbringen, die iiber Chats und Diskussionsforen hinausgehen.

Bei einer Open-Source-Plattform erhalten wir eine gewisse Sicherheit, sdmtliche Erweite-
rungen anbringen zu kdnnen, die wir fiir erforderlich halten, ohne dabei durch eventuelle
Lizenzrechte eingeschrinkt zu werden. Existierende Open-Source-Lernplattformen, wie
etwa Moodle oder Ilias bieten an Kooperationsfunktionen aber lediglich Foren, Chats und
Wikis. Der Grund dafiir ist, dass das Hauptziel dieser Entwicklungen eher das Manage-
ment von Inhalten bzw. Kursen ist.

Anhand dieser Erwigungen kommen fiir uns die Plattformen s7eam [HKO1] (Universitit
Paderborn) und CURE [HSH"04] (Fernuniversitit Hagen) in die engere Wahl. Letztere
soll im Sommer 2006 unter einer Open-Source-Lizenz freigegeben werden, wéhrend ers-
tere schon von Anfang an als Open-Source-Software entwickelt wurde.

sTeam und CURE basieren gleichermaflen auf dem Konzept virtueller Rdume (vgl. Ab-
schnitt 2). Diese dienen als gemeinsame Arbeitsbereiche fiir Arbeitsgruppen und Treft-
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punkte fiir Studierende und Lehrende. In beiden Systemen konnen Nutzer in Rdumen netz-
gestiitzt Dokumente an- bzw. ablegen und selbstindig bearbeiten, indem sie sich gemein-
same Sichten auf die Dokumente verschaffen, sie austauschen, arrangieren, gegenseitig
kommentieren und durch Verweise verkniipfen. sTeam und CURE unterstiitzen die spon-
tane Bildung von Gruppen durch Bereitstellung von Awareness-Informationen, sowie die
Vergabe von Zutritts- und Zugriffsrechten.

3.2 Integration vorhandener Komponenten

3.2.1 Elektronische Schreibtafeln

Wie bereits in 2.4 erwihnt, handelt es sich bei der klassischen Kreidetafel immer noch um
das bewahrteste (Unterrichts-)Hilfsmittel zum Wissenstransfer in der Lehre der mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Ficher. Die elektronische Kreidetafel ,.eKreide (Abb. 1)
wurde an der Freien Universitidt Berlin speziell fiir die Anwendung in mathematisch do-
minierten Disziplinen entwickelt [FKRTO03]. Auf einem elektronischen Whiteboard oder
einem anderen interaktiven Screen kann wie auf einer Tafel geschrieben werden (Abb.
2), zusitzlich konnen jedoch noch zahlreiche multimediale Einbettungen in das Tafelbild
erfolgen. Dabei kann es sich z. B. um Bilder und Grafiken oder Java Applets handeln.

Abbildung 1: Die elektronische Tafel Abbildung 2: Die eKreide im Einsatz
,.eKreide*

Mathematische Formeln kénnen dank einer Handschrifterkennung als solche identifiziert
und an im Hintergrund arbeitende Computeralgebrasysteme zur Auswertung deligiert wer-
den. Die numerischen oder symbolischen Ergebnisse und sogar Funktionenplots werden
nahtlos in das Tafelbild eingefiigt.

Die eKreide zeichnet wihrend der gleichzeitigen Ubertragung jeden Tafelstrich sowie
siamtliche verwendeten Audio- und Videodaten auf, so dass zu einem spiteren Zeitpunkt
ein Betrachten der gesamten Sitzung moglich ist. Dies geschieht mittels eines Java-fahigen
Browsers; weitere Installationen sind nicht notwendig. Ein ebenfalls erzeugtes PDF-Doku-
ment bietet auBerdem die Moglichkeit, alle Tafelbilder auszudrucken bzw. statisch zu be-
trachten.
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Work in Progress: Verschiedene Instanzen von eKreide-Diensten sollen in die Lage ver-
setzt werden, iiber das Internet zu kommunizieren. Fragen der Synchronisation miissen da-
bei behandelt werden, um die eKreide zu einer vollwertigen gemeinsamen Tafelumgebung
(Shared Whiteboard, siehe 2.4) fortzuentwickeln. Dabei muss die Synchronisation nicht
nur fiir die eKreide selbst, sondern auch fiir die angeschlossenen elektronischen Werkzeu-
ge angewandt werden. Weiterhin muss ein Tracking mdoglich sein, iiber das Autoren und
ihre Aktionen zu jedem spiteren Zeitpunkt identifiziert werden konnen.

3.2.2 Autorenumgebungen

Durch den auf XML basierenden Standard MathML wurden in den letzten Jahren die
Moglichkeiten zur Prisentation mathematischer Formeln im Web erheblich verbessert.
MathML stellt die notwendige Voraussetzung fiir die Entwicklung moderner eLTR-Umge-
bungen dar, da sich damit wiederverwertbare und adaptierbare mathematische Inhalte er-
stellen lassen. Trotzdem bleibt das Erstellen und Editieren in MathML kodierter Formeln
nach wie vor eine komplexe Aufgabe, die von geeigneten Autorenwerkzeugen unterstiitzt
werden muss. Derartige Editierwerkzeuge miissen auf gemeinsamen Standards aufbauen;
ein solcher Standard ist z. B. IfIEX, das in der weltweiten mathematischen Community
breit akzeptiert ist. Des Weiteren sollen diese Werkzeuge in der Lage sein, Eingaben in
ein Format zu {ibersetzen, das Inhalt und Layout streng voneinander trennt, um es Autoren
moglichst einfach zu machen, neue Inhalte zu erzeugen.

Eines der wichtigsten Charakteristika des computerbasierten Lernens ist die Moglichkeit,
verschiedenste, v. a. interaktive, Inhaltsbausteine zu entwickeln und diese miteinander zu
verbinden. Auf diese Weise konnen individuell angepasste, explorative Lernumgebungen
erstellt werden.Im Rahmen der Mumie-Plattform wurde die Autorenumgebung ,,mmtex‘
[DJRS05] entwickelt, mit der auch interaktive Objekte in eLearning-Inhalte eingebunden
werden konnen. Da I&TEX urspriiglich auf Druckerzeugnisse ausgerichtet ist und deshalb
keine multimedialen Dokumentformate wie Applets oder Animationen unterstiitzt, muss
ein auf IXTEX aufsetzender Konverter entsprechende Erweiterungen implementieren. Bei
diesen Erweiterungen ist zu beachten, dass Interaktivitit auch impliziert, dass Inhalte mit-
einander durch Links verbunden sein konnen; dies ist eine der Kerneigenschaften einer
webbasierten eLearning-Umgebung.

Mmtex ist ein Konverter fiir die Kommandozeile, der in Perl geschrieben wurde. Perl
wurde wegen seiner einfachen Erweiterbarkeit ausgewihlt. Derzeit versteht Mmtex zwei
IATEX-Dialekte: einer dhnelt sehr stark dem Standard-I£TEX, wobei einige Befehle und Um-
gebungen nicht implementiert wurden. Der zweite Dialekt wurde speziell fiir die Mumie-
Plattform (siehe 3.2.5) zur Erzeugung mathematischer Texte entwickelt und stellt somit
eine deutliche Erweiterung des Standard-ISTgX dar. Bei beiden Dialekten werden die nicht-
mathematischen Teile des IATEX-Quelltextes in einen speziellen XML-Dialekt iibersetzt,
wihrend die mathematischen Teile nach MathML iibersetzt werden. Mit entsprechenden
XSL-Stylesheets kann dieses XML dann in das gewiinschte Ausgabeformat, z. B. XML
mit MathML-kodierten Formeln, umgewandelt werden.

Neben den Problemen, die von der Praxis der mathematischen Forschergemeinde herriih-
ren, ist noch ein weiteres Problem zu beachten: I&IEX wird nicht in allen technologie-
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orientierten Fichern benutzt, vor allem nicht in den Ingenieurwissenschaften, der Experi-
mentalphysik und dhnlichen, eher anwendungsorientierten Fachgebieten. Seine besonde-
re Syntax, die einer Programmiersprache sehr dhnelt, macht I£EX zu einem michtigen
Werkzeug, erfordert aber ggf. auch eine lingere Eingewohnungsphase. Daher liegt hier
ein grosses Potenzial in der Entwicklung von WYSIWYG-Editoren fiir ISTEX wie etwa
texmacs [vdHO1].

Work in Progress: Damit eine breite Community innerhalb der ViCToR-Réume zusam-
menarbeiten kann, sollen komfortable Autorenwerkzeuge, die der ,,Wiki-Philosophie‘ fol-
gen, integriert werden. Der Einsatz dieser Autorenwerkzeuge beschrinkt sich nicht nur auf
die Entwicklung groBerer Textelemente wie Lernobjekte, Lehrmaterial oder wissenschaft-
liche Aufsitze. Sie werden auch benétigt, um Beitrdge in Diskussionsforen oder Chats zu
editieren, so dass mathematische Formeln auch in diese Kommunikationsmedien einflie-
Ben.

3.2.3 Virtuelle Labore

Das Virtuelle Labor VideoEasel [JRS05],
entwickelt an der TU Berlin, fokussiert in-
haltlich auf das Gebiet der statistischen Me-
chanik. Die frei programmierbare Plattform
ermoglicht derzeit die Simulation verschie-
dener Modelle der statistischen Mechanik,
darunter diverse Gittergasmodelle, Bildent-
rauschungstechniken und Experimente zu
Random Walks. Mit Hilfe virtueller Mess-
tools, die frei an Experimente an- und ab-
gekoppelt werden konnen, konnen Magneti-
sierung, Entropie, freie Energie und andere
MessgroBen (siehe Abb. 3) wihrend des lau- Abbildung 3: Screenshot von VideoEasel
fenden Experiments ermittelt werden. Simu-

lationen in VideoEasel basieren auf der Implementation der mikroskopischen Dynamik
mittels zelluliirer Automaten [TM87], die zur Laufzeit verarbeitet werden. Die Messresul-
tate der Experimente konnen zur weiteren Analyse automatisch an Computeralgebrasyste-
me iibermittelt werden. Um die Kooperation zwischen Lehrenden und Studierenden bzw.
den Studierenden untereinander zu ermoglichen, erlaubt die VideoEasel-Architektur ver-
teilte Messprozesse an einem Experiment; dies beinhaltet auch Remote-Zugénge zu den
Experimenten von auBerhalb der Universitét, vergl. [JRS0S5] fiir technische Details.

Work in Progress: Bisher wird das VideoEasel-Labor hauptséchlich auf gewisse Berei-
che der Statistischen Mechanik und der Thermodynamik angewandt. Aktuell werden In-
tegrationstechniken, insbesondere Web Services, auf ihre Eignung gepriift, um VideoEasel
mit anderen Laboren (z. B. Atomistix Virtual NanoLab [Ato]) zu kombinieren und so das
Spektrum und die Komplexitit der moglichen Experimente zu erweitern. Es werden be-
reits Erweiterungen entwickelt, welche VideoEasel fiir Experimente in der Nanotechnolo-

322



gie und der Biochemie anwenden. Durch auf Benutzerverhalten reagierende Assistenten
sollen schliesslich die individuellen Lernprozesse mittels intelligenter Feedbackstrategien
gesteuert und unterstiitzt werden.

3.2.4 Remote-Experimente

Remote-Experimente sind reale Experimente (also nicht virtuell simuliert), die von ei-
nem Ort auBerhalb des Labors kontrolliert und durchgefiihrt werden. Die zwei wichtigsten
Komponenten sind daher der Versuchsaufbau selbst sowie die fiir Fernzugang und Da-
teniibertragung notwendigen Technologien. Fiir letzteres wird z.B. Labview [Tra02] be-
nutzt. Uber ein GUI kann der Experimentator gewiinschte Parameter am Versuchsaufbau
einstellen. Da Labview modular programmiert ist, konnen Versuchsaufbauten leicht erwei-
tert bzw. kombiniert werden.

Work in Progress: Vernetzte virtuelle Labore und ferngesteuerte Experimente bilden
einen wichtigen Teil der ViCToR-Riume, da sie sich zur Verwirklichung von Lehr-, Ubungs-
und Forschungskonzepten in den Natur- und Ingenieurwissenschaften eignen. Hochspe-
zialisierte Ausriistung und der Umgang mit ihr kann durch so in einer virtuellen Wis-
senswelt einer weltweiten Lehr- und Forschungsgemeinschaft zur Verfiigung gestellt wer-
den. Zu diesem Zweck wird eine dienstorientierte, netzgestiitzte Infrastruktur entwickelt
und implementiert [JTO6] mit dem Ziel, verteilten Aufbau und Durchfiihrung gemein-
samer Versuche einschlielich Datenanalyse, Interpretation und Anwendungsentwicklung
zu ermdglichen. Mithilfe einer gemeinsamen Portal-Infrastruktur, zu der auch ein ,,Service
Broker“ gehort, wird dann iiber standardisierte Schnittstellen auf virtuelle und Remote-
Experimente zugegriffen werden konnen.

3.2.5 Lehr- und Lernplattformen

Eine stabile, computervertrigliche Repriasentation mathematischer Objekte, die deren Aus-
tausch zwischen heterogenen Softwareumgebungen ermoglicht, stellt eine wichtige Vor-
aussetzung fiir einen kooperativen, virtuellen Wissensraum im mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Bereich dar. Fiir diesen Bereich dient z. B. das OMDoc-Format (Open Mathe-
matical Document [KohOO]) als Inhaltsauszeichnungsschema fiir mathematische Doku-
mente wie Lehrbiicher, interaktive Biicher, Kurse oder Artikel. Dariiber hinaus unterstiitzt
OMDoc die Entwicklung semantisch angereicherter Dienste zur Darstellung, Manipula-
tion und zum Austausch mathematischer Formeln mit anderen Anwendungen. OMDoc
verfolgt dazu den Ansatz, an mathematische Dokumente Informationen anzufiigen, die
die Dokumentenstruktur, die Bedeutung bestimmter Textfragmente und die Beziehungen
des jeweiligen Dokuments zu weiterem mathematischem Wissen beschreiben.

Die feingranulare Strukturierung mathematischer Inhalte macht eine Lehr- und Lernplatt-
form vielseitiger und méchtiger. Dies ist, ebenso wie der Nutzen formaler Beschreibungs-
sprachen, wie beim OMDoc-Ansatz realisiert, leicht zu erkennen. Beides wurde in beste-
henden eLTR-Plattformen umgesetzt: die speziell an der Mathematik orientierten Open-
Source-Lernplattformen Mumie [DJRT05], ActiveMath [MS04] und Connexions [KB06]
zeichnen sich durch einen gemeinsamen Ansatz aus, feingranulare Wissenselemente zu
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benutzen, Inhalte konsistent semantisch zu kodieren, sowie das Content-Management auf
ontologischen Strukturen aufzubauen. Alle drei Plattformen verfolgen das Prinzip einer
strikten Trennung der Reprédsentation mathematischen Wissens einerseits von pidagogisch
orientierten Préasentationsformen sowie Multimedia-Funktionalitdten andererseits.

Die Mumie-Plattform stellt die Interaktivitat und Multimedialitdt granularer Inhaltsbau-
steine sowie ihre Nutzbarkeit in vielen verschieden gearteten Lernszenarien in den Vorder-
grund: Mathematische Objekte konnen flexibel zu individuell angepassten Lehr- und Ler-
neinheiten kombiniert und in einer explorativen Umgebung prisentiert werden (Content-
Szenario).

Diese Prisentation von Inhalten wird erginzt durch Ubungsszenarien und virtuelle Labo-
re, wodurch zusétzlich ein individueller und unabhiingiger Zugang zum mathematischem
Lernstoff ermoglicht wird. Hierbei werden mathematische Objekte in lexikographischer
Form oder mit besonderem Augenmerk auf innerfachliche Zusammenhénge, jedoch los-
gelost vom Kontext bereits existierender Kurse, priasentiert (Retrieval-Szenario).

Der Schwerpunkt der eLearning- und eTeaching-Plattform ActiveMath, die am DFKI
(Deutsches Forschungszentrum fiir kiinstliche Intelligenz) in Saarbriicken entwickelt wur-
de, liegt auf der Adaptierbarkeit der Plattform an die Anspriiche jedes einzelnen Benut-
zers. ActiveMath enthilt Funktionen zur Uberwachung, Speicherung und Analyse der
Benutzeraktivititen, so dass das System den Lernfortschritt des Benutzers modellieren
und dessen Priferenzen analysieren kann. Durch diese Riickkopplung werden Funktionen
moglich, die sonst nur bei intelligenten Tutorensystemen zu finden sind.

Das Connexions-System, entwickelt an der Rice University in Houston/Texas, ist ein leis-
tungsfihiges Content-Management-System fiir mathematische Wissensbausteine. Es wird
weltweit eingesetzt und enthilt bereits mehrere tausend Wissensbausteine mit Themenge-
bieten vom Mathematik-Grundkurs bis hin zu aktuellsten mathematischen Forschungsfra-
gen. Durch Verwendung von ,,Open-Content“-Lizenzen werden mehr und mehr weitere
Autoren fiir das Connexions-System gewonnen.

Work in Progress: Inhaltsauszeichnungsschemata wie OMDoc leisten einen wichtigen
Beitrag zur Uberwindung des Problems der semantischen Strukturierung von Inhalten;
allerdings behandeln sie die semantische Kodierung selbst nicht. Es sind weitere Anstren-
gungen notig, damit Autoren semantisch angereicherten eContent erstellen konnen, so dass
auf allen Ebenen intelligente Mechanismen zur Adaption an den Benutzer entwickelt wer-
den konnen.

3.2.6 Information Retrieval

mArachna [GINSO05], entwickelt als Teilprojekt der Mumie-Plattform, bietet ein inno-
vatives Information-Retrieval-System in Form eines interaktiven, mathematischen ,,Lexi-
kons®, das multimediale Objekte aller Art enthilt.

mArachna analysiert mathematische Texte mithilfe einiger Techniken zur Verarbeitung
natiirlicher Sprache, sowie mit mathematischem Hintergrundwissen. Die so gewonnene
semantische Information wird in eine Wissensbasis eingefiigt, die auf einer ausgewihlten,
fachspezifischen Ontologie fiir die Mathematik basiert. Diese Wissensbasis enthilt das
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Hintergrundwissen, das wiederum die Verarbeitung der natiirlichen Sprache beeinflusst.
Im Ergebnis kann ein Benutzer nicht mehr nur auf traditionelle Weise iiber Schliisselworter
nach mathematischen Begriffen suchen, sondern auch nach Abhingigkeiten und Beziehun-
gen mathematischer Aussagen.

Work in Progress: Neben der Erweiterung auf andere Sprachen als die deutsche wird die
Weiterentwicklung von mArachna darauf abzielen, die Inhaltsstruktur lingerer Fachtex-
te, wie z. B. Lehrbiicher, zu analysieren. Verschiedene Ontologien, die von verschiedenen
Autoren gebildet wurden, konnen verglichen werden, etwa im Hinblick auf verschiede-
ne Zielgruppen, verschiedene (fach-)kulturelle Hintergriinde oder verschiedene Lernziele.
Weiterhin verschafft ein Vergleich dieser autorenspezifischen Ontologien mit abstrakteren,
fachspezifischen ,,Oberontologien (upper ontologies) einen Einblick in bisher unbekann-
te Arten von Verbindungen zwischen verschiedenen Fachgebieten; dies macht mArachna
zu einem Instrument der ,,Wissensevolution®.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden eine Reihe spezieller Anforderungen an kooperative
Wissensrdume fiir Mathematik und Naturwissenschaften definiert und ausgearbeitet. Da-
bei kann es sich auf Grund der Komplexitit der Studiengéinge in diesen Disziplinen nicht
um eine abschlieBende und vollstindige Spezifikation handeln. Weiterhin wurden bereits
vorhandene und z. T. auch schon erfolgreich in der Lehre eingesetzte Werkzeuge und Kom-
ponenten vorgestellt, durch deren Zusammenwirken in kooperativen Wissensrdumen die
genannten Zielsetzungen erreicht werden sollen. Wo notwendig, werden Weiterentwick-
lungen stattfinden, etwa der Ausbau der E-Kreide zu einem ,,echten” Shared Whiteboard.
Aber auch neue Entwicklungen, z. B. der Service Broker fiir die vernetzten virtuellen La-
bore und Remote-Experimente, genielen eine hohe Prioritit.

Durch die hier vorgeschlagenen Erweiterungen wird es moglich sein, inhaltsorientierte,
experimentelle und kooperative Lernszenarien gleichermaflen zu bedienen und zu kom-
binieren. Wir erwarten dadurch eine deutliche Verbesserung der computerunterstiitzten
Lehre in Mathematik und Naturwissenschaften.

Literatur

[Ato] Atomistix A/S. Atomistix Virtual NanoLab. http://www.atomistix.com/
index.php?id=77.

[DJRT05]  Nina Dahlmann, Sabina Jeschke, Tilman Rassy, Ruedi Seiler und Uwe Sinha. Mumie:
Plattform und Autorenumgebung fiir die Mathematik. In Klaus P. Jantke, Klaus-Peter
Féhnrich und Wolfgang S. Wittig, Hrsg., Leipziger Informatik-Tage, Jgg. 72 of LNI,
Seiten 165-171. GI, 2005.

[DJRSO5]  Nina Dahlmann, Sabina Jeschke, Tilman Rassy und Ruedi Seiler. Mmtex: Creating
Mathematical Content for eLearning. In Méndez-Vilas et al. [MGMMO5].

325



[FKRTO03]

[GINSO05]

[HKO1]

[HSHT04]

[JRO6]

[JRSO5]

[JT06]

[Kar97]

[KBO6]

[Koh00]

[MGMMO5]

[MS04]

[TM87]
[Tra02]

[vdHO1]

326

Gerald Friedland, Lars Knipping, Rail Rojas und Ernesto Tapia. Web Based Educa-
tion as a Result of Al Supported Classroom Teaching. Jgg. 2774 of LNCS. Springer,
Berlin / Heidelberg, 2003.

Sven Grottke, Sabina Jeschke, Nicole Natho und Ruedi Seiler. mArachna: A Classifi-
cation Scheme for Semantic Retrieval in eLearning Environments in Mathematics. In
Méndez-Vilas et al. [MGMMO5], Seite 957 ff.

Thorsten Hampel und Reinhard Keil-Slawik. sTeam: Structuring Information in a
Team — Distributed Knowledge Management in Cooperative Learning Environments.
J. Educ. Resour. Comput., 1(2es):3, 2001.

Jorg M. Haake, Till Schiimmer, Anja Haake, Mohamed Bourimi und Britta Landgraf.
Supporting Flexible Collaborative Distance Learning in the CURE Platform. In Pro-
ceedings of the 37th Annual Hawaii International Conference on System Sciences, Los
Alamitos, CA, USA, 2004. IEEE Computer Society.

Sabina Jeschke und Thomas Richter. Mathematics in Virtual Knowledge Spaces —
User Adaptation by Intelligent Assistants. In Roland Kaschek und Klaus-Peter Jantke,
Hrsg., Intelligent Assistant Systems. Idea Group, Hershey, 2006.

Sabina Jeschke, Thomas Richter und Ruedi Seiler. VideoEasel: Architecture of Vir-
tual Laboratories for Mathematics and Natural Sciences. In Méndez-Vilas et al.
[MGMMO5], Seite 874 ff.

Sabina Jeschke und Christian Thomsen. Collaborative Working Environment for Vir-
tual and Remote Experiments in Nanoscience and Nanotechnologies. Conference Pro-
ceedings IMCL 2006 Amman/Jordania, accepted, to appear April 2006.

Michael Karweit. A Virtual Laboratory for Beginning Scientists/Engineers. In Pro-
ceedings of ED-MEDIA 97, Calgary, 1997.

W. Joseph King und Richard Baraniuk. Connexions: Sharing knowledge and building
communities. Bericht, Rice University, Houston, Februar 2006. http: //www.cnx.
org/aboutus/publications/ConnexionsWhitePaper.pdf.

Michael Kohlhase. OMDOC: Towards an Internet Standard for the Administration,
Distribution, and Teaching of Mathematical Knowledge. In John A. Campbell und Eu-
genio Roanes-Lozano, Hrsg., AISC, Jgg. 1930 of Lecture Notes in Computer Science,
Seiten 32-52. Springer, 2000.

A. Méndez-Vilas, B. Gonzalez-Pereira, J. Mesa Gonzélez und J.A. Mesa Gonzilez,
Hrsg. Recent Research Developments in Learning Technologies, Badajoz, 2005. FOR-
MATEX.

Erica Melis und Jorg Siekmann. ActiveMath: An Intelligent Tutoring System for Ma-
thematics. In L. Rutkowski, J. Siekmann, R. Tadeusiewicz und L.A. Zadeh, Hrsg., Se-
venth International Conference ’Artificial Intelligence and Soft Computing’ (ICAISC),
Jgg. 3070 of LNAI Seiten 91-101. Springer-Verlag, 2004.

Tommaso Toffoli und Norman Margolus. Cellular Automata Machines. MIT Press
Cambridge, 1987.

Jeffrey Travis. LabVIEW for Everyone. Prentice Hall, Upper Saddle River, 2. Auflage,
2002.

Joris van der Hoeven. GNU TeXmacs: A free, structured, wysiwyg and technical text
editor. Cahiers GUTenberg, (39—40), Mai 2001.



