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Abstract: Die Realisierung innovativer, didaktisch und lerntheoretisch begriinde-
ter eLearning Szenarien benttigt dezidierte Werkzeuge, die neuartige Lehr- und
Lernformen adaquat unterstiitzen. In diesem Artikel werden el earning Szenarien
vorgestellt, die das Modell der kognitiven Lehre, das Cognitive Apprenticeship
Model [CBN89], implementieren. Hilfreich fir ihre Umsetzung ist die
Aufzeichnung von Lernverhalten, das somit Uber das Netz tbertragen und entfernt
wiedergegeben und analysiet werden kann. Aus den beschriebenen
Beispielsituationen werden Anforderungen an ein Werkzeug abgeleitet, das die
Umsdzung des theoretischen Modells unter besonderer Betonung des
Lernprozesses ermdglicht. Die Implementierung CleverPHL unterstiitzt neben der
kognitiven Lehre auch qualitative und quantitative Analysen von Benutzer-
verhalten, z.B. um empirische Untersuchungen zur Evaluation des Lernprozesses
durchzufihren. Der framework-basierte Ansatz ermdglicht zudem das einfache
Einbringen eigener Strukturierungs-, Analyse, Wiedergabe- und Editierfunk-
tionalitdt der Lernschrittaufzeichnungen, um anwendungsspezifische, semantische
Analysen zu implementieren.

1. Motivation

Virtuelle Veranstaltungen, wie beispielsweise electures, und im Web bereitgestellte
Lernmaterialien sollen es Studierenden in einem gewissen Rahmen ermdglichen, zu
jeder Zeit an jedem Ort und mit individu Lerntempo und -strategie zu lernen. Es
wird allerdings haufig beklagt, dass diesen Online-Angeboten péadagogische und



lerntheoretische Grundkonzepte fehlen, lediglich technische Mdglichkeiten ohne
Mehrwert fur das Lernen genutzt und soziale Folgen nicht ausreichend bedacht werden
[Ha01]. Daher wird zunehmend gefordert, Padagogik und Technik besser aufeinander
abzustimmen, um so sinnvolle neue Lehr- und Lernformen zu etablieren.

Um den genannten Forderungen nachzukommen, haben wir entsprechende el earning-
Szenarien entwickelt, die sich aus aktuellen Lerntheorien und didaktischen Modellen
ableiten. Das zur Redlisierung konzipierte el earning-Werkzeug CleverPHL Ubertrégt in
diesen Szenarien Konzepte des Cognitive Apprenticeship Models auf Situationen
virtuellen Lehrens und Lernens. Nach der Darstellung einiger didaktischer
Anforderungen situierter Lernmodelle konkretisieren wir diese exemplarisch in
praktikable eL earning-Szenarien. Daraus leiten wir Anforderungen an ein System ab, das
die Ubertragung des Modells auf virtuelle Lernszenarien unterstiitzt. Die Erfiillung
dieser Anforderungen durch CleverPHL und Aspekte der Adaption und Ubertragbarkeit
werden zum Abschluss vorgestellt.

2. SituierteLernmodelle

M oderat-konstruktivistische Modelle betonen die Aktivitdt Lernender in mdglichst
authentischen Situationen. Wesentliche Ziele der Lernmodelle der situierten Kognition
[GM95] sind die Forderung von Problemldseféhigkeiten und die Anwendbarkeit
erlernten Wissens; Beispiele sind die Anchored Instruction [BR90], die reale Probleme
zur Motivation an den Anfang von Lerneinheiten stellt, und das Cognitive
Apprenticeship Model [CBN89], das Konzepte der Handwerkslehre fir kognitive
Lernziele Ubertragt. In der kognitiven Lehre verfolgen die , Lehrlinge" zunachst die
Losungsschritte des ,Meisters® bei der Bearbeitung eines realistischen Problems.
Anschliellend versuchen sie bei der Losung eines einfacheren Problems, die
beobachteten Schritte zu Ubertragen und in dem neuen Kontext anzuwenden. lhre
L 6sungsbemiihungen werden vom Experten beobachtet, der Rickmeldungen und
Hilfestellungen gibt, die sich nicht nur auf das Ergebnis, sondern vor allem auf den
Prozess des L dsens beziehen.

In vielen Anwendungen dieses Modells hat sich gezeigt, dass Lernende Schwierigkeiten
haben, wahrend der Beobachtung eines Experten dessen interne Lo&sungsschritte
selbstandig zu erschlieffen. Es wird daher vom Experten wahrend der Vorflhrung
gefordert, seine internen Vorgange zusédtzlich zu externalisieren, indem er seine
Handlungen kommentiert. Ebenso sind die Lernenden anschlieRend gefordert, ihre
eigenen Losungsstrategien zu artikulieren und mit denen des Experten zu vergleichen.

Das Cognitive Apprenticeship Model kann auch in el earning-Szenarien zum Einsaz
kommen. Hier ist die Implementierung des Modells jedoch ungleich schwieriger als in
Unterrichtssituationen, da die Vorfiihrung des Experten und das Beobachten durch die
Lernenden meist nicht zur selben Zeit oder am selben Ort stattfinden. Die Handlungen
des Experten und dessen Kommentare miissen aufgenommen und gespeichert werden,
damit sie zu einer anderen Zeit abgerufen gdgr an einen anderen Ort Ubertragen werden
konnen. Ebenso muss die Mdglichkeit fir Lernende gegeben sein, ihren Ldsungsprozess



einem Experten zu Ubermitteln, der wiederum Rickmeldung zum eingeschickten
Losungsprozess geben mochte. Die Externalisierung von Ldsungsstrategien und die
Maoglichkeit zum \ergleich des eigenen Ldsungswegs mit denen des Experten oder
anderer Lernender ist in eLearning-Szenarien von besonderer Wichtigkeit, da diese die
Reflexion des Lernverhaltens auf einer Meta-Ebene anregen. Diese Reflexion ist zur
Bildung neuer Kompetenzen fur neue Wege des Lernens von entscheidender Bedeutung
[FS02].

3. Cognitive Apprenticeship in eLearning-Szenarien

Die folgenden Szenarien sollen exemplarisch demonstrieren, wie sich das Modell der
kognitiven Lehre auf unterschiedliche Situationen im el earning Ubertragen lasst. Wir
haben diese Szenarien fur den Einsatz an Hochschulen in der Informatik entworfen; sie
lassen sich aber auch einfach auf andere Facher und Bildungssituationen Ubertragen.

Tele-Teaching: Nach der Aufzeichnung einer Vorlesung werden Ausfiihrungen eines
Dozenten Uber einen Server den Teilnehmern der Veranstaltung Uber das Netz zur
Verflgung gestellt. Kommt in der Vorlesung ein Programm (z.B. ein Editor oder
Debugger zur Programmierung oder die Durchfihrung eines Experiments anhand einer
interaktiven Simulation) zum Einsatz, so liegt es nahe, auch die mit dem Programm
vorgefuhrten Schritte aufzuzeichnen und zur spéteren Wiederholung zur Verfligung zu
stellen.

Fir die kognitive Lehre sollte der Dozent seine aufgezeichneten Aktionen durch die
Externalisierung seiner Problemldseschritte kommentieren. Dazu gibt es prinzipiell zwei
Moglichkeiten: geschriebener oder gesprochener Text. Die erste Variante zwingt den
Betrachter allerdings dazu, seine Aufmerksamkeit zwischen dargestelltem Prozess und
erklarendem Text aufzuteilen. Dieser Split-Attention Effect [MM98] fuhrt zu einer
ungunstigen Auslastung des Arbeitsgedachtnisses Cognitive load) [CS91]. Nach dem
Modalitétsprinzip der Theorie des M ultimedia-Lernens von Mayer [Ma01] sind auditive
Annotationen zu Animationen vorteilhaft, da die visuell prasentierten Aktionen und die
gesprochene Information im Arbeitsgedachtnis getrennt verarbeitet werden. Es ist also
plausibel, die Aufzeichnung einer Programmbedienung durch auditive Kommentare
anzureichern.

Bei der Betrachtung aufgezeichneter Losungsschritte sollen Lernende auch bestimmte
Sequenzen auswahlen und separat betrachten kdnnen, um z.B. bei der Erledigung von
Teilaufgaben lediglich relevante Passagen der Expertendemonstration hinzuzuziehen.
Das Abspielen der Demonstration sollte jederzeit unterbrochen werden kdnnen, um die
Benutzung des Programms manuell fortfhren zu kénnen. Dies efordert die Ausfiihrung
der Aufzeichnung auf dem tatséchlichen Programm und nicht nur eine Simulation des
Vorganges oder das Abspielen einer Videoaufzeichnung. Zusétzlich sollen Lernende die
Abspielgeschwindigkeit und den Detaillierungsgrad des abgespielten Vorganges gemaid
ihres Lerntempos und V orwissens sel bst bestimmen.
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Online-Tutorien und Hilfefunktionen einer Software beschreiben analog zu Szenario 1
die Benutzung eines Programms. Gellevij et al. fuhren an, dass Screenshots, die
zielgerichtet in ein texuelles Manual eingebettet werden, den rein textuellen
Handbichern Uberlegen sind [Ge02]. Das wichtigste Ziel dieser Integration ist die
Entwicklung eines mentalen M odells des Computerprogramms. In ihren Untersuchungen
konnte gezeigt werden, dass Benutzer mit Handblchern, die durch Screenshots
angereichert worden sind, mehr lernen, und zwar in kirzerer Zeit. Dies entspricht auch
den Erkenntnissen der Theorie der dualen Kodierung [Pa71].

Eine konsequente Weiterentwicklung von Text-Bild-Manuals sind Aufzeichnungen mit
auditiven Erklérungen. In solchen zeitabhangigen Manuals kénnen Aufgabenteile, in
denen der Leser aktiv werden muss, in die Vorfuhrung integriert werden. Hierbei

versetzt die Hilfefunktion das Programm in einen bestimmten Zustand, von dem aus der
Benutzer die Benutzung fortfiihren soll. Die Losungsschritte des Benutzers kénnen dann
anschlief3end mit den Schritten einer angebotenen Beispielldsung verglichen werden.

Dies ermdglicht dem Benutzer die Reflexion und Optimierung des eigenen Verhaltens.

Interaktive Aufgabenstellungen: In typischen Programmierpraktika an Hochschulen
werden Losungen zu Aufgaben durch Studierende eingereicht und durch Tutoren
korrigiert und bewertet. Bei vielen Aufgabenstellungen gerade zu Anfang einer
Lehrveranstaltung besteht das Problem, dass zundchst ein Ausfihrungsrahmen
geschaffen werden muss, in den das eigentliche Teilproblem eingebettet werden muss,
um es auszufuhren. Fur diese Félle kénnen die ersten Schritte und der Rahmen der
Lésung in einer Programmierumgebung als interaktive Aufgabenstellung vorgegeben
werden. Lernende fuhren dann lediglich die relevanten Schritte zur Komplettierung der
Losung aus. Lernenden zeichnen wiederum ihre Lésungsschritte auf und reichen diese
anstelle des Programms zur Korrektur und Bewertung ein. Handelt es sich bei einer
solchen Korrekturinstanz um ein Programm, so muss die Aufzeichnung automatisch
ausgewertet werden konnen. Dieses Vorgehen fokussiert im Sinne des Cognitive
Apprenticeship Models den Lésungsprozess und nicht nur das Produkt. Das Vorgehen
lasst sich auf beliebige Ubungsaufgaben, bei denen zur Modellierung oder
Implementierung Entwicklungsumgebungen eingesetzt werden, Ubertragen.

Werden derartige Aufgaben im Rahmen von Online-Pr Gifungen gestellt, so ermdglicht
das dem Priifer, nicht nur die Lésung als solches zu bewerten, sondern auch den
L 6ésungsprozess, der unter Umstanden zu einem falschen Ergebnis gefuhrt hat, aber
korrekte Anteile enthélt. Einfaches Kopieren von Lésungen im Laufe der Prifung wird
damit ebenfalls unterbunden.

Erfolgt de Betreuung von ePraktika durch Online-Tutoren, schicken Lernende im
Problemfall eine Email mit angehéngtem Programmtext. Im Sinne der kognitiven Lehre
ist es aber wiinschenswert, dass der Tutor nicht nur das Programm mit Fehler betrachtet,
sondern das Vorgehen der Lernenden bei der Entstehung des Fehlers beobachtet und
gezielt Feedback gibt. Wenn Lernende den gesamten Prozess des Ldsungsversuchs bis
zum Auftauchen des Problems aufzeichnen und einsenden, kann der Tutor falsche
Ansétze identifizieren. Als Beratung kanqg%er Tutor dann z.B. ab der Problemstelle



Schritte zur korrekten Fortsetzung aufzeichnen und zusammen mit sprachlichen
Kommentaren an Lernende zuriickschicken.

Diese Art der Programmierberatung kann dann in Form von Live-FAQs (frequently
asked questions) als eine Datenbank haufiger Fehler und Schritten zur Problembehebung
aufbereitet und Uber Netz fur Studierende angeboten werden. Auch hier liegt der Fokus
wieder auf dem L 6sungsprozess und der Externalisierung durchzufiihrender Aktionen.

Es gibt zahlreiche weitere didaktische Anwendungsfelder fir das Aufzeichnen von
Benutzerverhalten, z.B. das Testen von Hypothesen Uber Lernaktionen oder die
generelle Uberpriffung der Benutzbarkeit und Niitzlichkeit von Lernsoftware. Diese
analytischen Funktionen sind unabhéngig von der Implementierung eines bestimmten
didaktischen Modells und sollen hier daher nicht ndher betrachtet werden. Sie
implizieren allerdings weitere Anforderungen an die im Folgenden vorgestellte
Software.

4. Anforderungen an ein Aufzeichnungs- und Wieder gabesystem

Aus den oben beschriebenen Szenarien lassen sich Anforderungen an ein System
ableiten, welches die bendtigten Funktionalitdten beziiglich der Aufzeichnung, der
Wiedergabe, der Bearbeitung und der Analyse von Lernprozessen bietet:

Capture & Replay-Funkionalitat: Das System ermdglicht die Aufzeichnung und
Wiedergabe von Benutzerverhalten; zur Speicherung und zum Transfer der
Daten definiert es eine geeignete Datenstruktur.

Ausfihrende Wiedergabe: Die Wiedergabe erfolgt auf dem tatséchlichen
Programm, &hnlich der Ausfihrung eines aufgezeichneten Makros. Das
Abspielen des aufgezeichneten Verhaltens kann unterbrochen und durch den
Anwender fortgefiihrt werden.

Verschiedene Wiedergabemodi: Die Wiedergabe kann selektiv erfolgen.
Abspielgeschwindigkeit und Detaillierungsgrad koénnen vom Betrachter
bestimmt werden. Hierbei kdnnen Funktionen, die vom Videorekorder her
bekannt sind, wie schnelles Spulen, Pause, Einzelbild etc. integriert werden.
Editierbarkeit: Die Aufzeichnung des Benutzerverhaltens kann nachtraglich
bearbeitet werden; dies betrifft zum enen die M&glichkeit der Definition von
Strukturen zur Zusammenfassung und Gruppierung einzelner Aktionen und
zum anderen das Einfligen oder Léschen von Benutzer- oder
Programmaktionen analog zum Videoschnitt aufgenommener Filmsequenzen.
Multimedia-Unterstiitzung: Die Aufzeichnung kann multimedial angereichert
werden. Dies geschieht beispielsweise durch die Kopplung mit Audio- und
Videosequenzen und mit Aufgabentexten.

Symbolische und hierarchische Représentation: Die Speicherung der
Benutzeraktionen erfolgt in einer symbolischen Représentation éhnlich Log-
Dateien, so dass automatische Analysemechanismen angewendet konnen.
AuRerdem erméglicht dies dem B&fchter, das Verhalten nicht wiedergeben zu
muissen, um bestimmte Aktionen zu entdecken, da er die symbolische



Reprasentation durchsuchen kann. Das aufgezeichnete Verhalten wird hierbei
auf unterschiedlichen AuflGsungsstufen repréasentiert.

Erweiterbarkeit: Verfahren zum Einbringen eigener Verhaltensbeschreibungen
und von Erkennungsalgorithmen fur spezielle Verhaltenskategorien sind
notwendig, um Aktionsfolgen mit Kenntnis der aufgezeichneten Software
semantisch zu strukturieren.

Analysierbarkeit: Die Aufzeichnung muss sowohl qualitativ als auch quantitativ
orientiere Analysemethoden erlauben.

5. Clever PHL

CleverPHL wurde in Hinblick auf die beschriebenen Anforderungen aus dem
Framework Jacareto in Zusammenarbeit der Technischen Universitét Darmstadt und der
Padagogischen Hochschule Ludwigsburg [SpO3] entwickelt. Das Programm, dessen
Einsatzgebiet urspringlich zum automatisierten Testen eines Software-Produkts liegt,
ermdglicht die Aufzeichnung und Wiedergabe von Benutzeraktionen auf Java-Zielan-
wendungen (Capture & Replay-Funktionalitat). CleverPHL zeichnet aber nicht nur
Benutzer-, sondern auch Programmaktionen, wie das Offnen eines neuen Fensters oder
die Anderung angezeigter Daten, auf. Sowohl Benutzer als auch Programmaktionen
werden in der Reihenfolge ihres zeitlichen Auftretensin einer linearen Datenstruktur, der
Interaktionsaufzeichnung, in einem speziellen XML-Format gespeichert (symbolische
Repréasentation). Sie kénnen an andere Anwendungen z.B. zur statistischen Auswertung
exportiert werden. Weiterhin koénnen neben Interaktionen weitere Elemente, z.B.
Annotationen (Multimedia-Unterstitzung), Pausen und weitere Kontrollelemente
eingeflgt werden. Fir jedes Aufzeichnungselement existiert ein Editor, mit dessen Hilfe
die Elementattribute bearbeitet werden kdnnen (Editierbarkeit).

Die Wiedergabe einer Interaktionsaufzeichnung erfolgt auf einer neuen Instanz der
Zielanwendung. Die Wiedergabeschritte werden demnach nicht simuliert, sondern
tatséchlich auf der Zielanwendung ausgefihrt @usfiihrende Wiedergabe). Dies hat den
Vorteil, dass die Wiedergabe an beliebigen Stellen angehalten und mit interaktiver
Bedienung des Programms fortgefahren werden kann. Die Wiedergabe kann in Echtzeit
oder mit frei wahlbaren Zeitabstanden zwischen Ereignissen erfolgen. Im letzten Fall
koénnen die Stellen, an denen die néchste Aktion erfolgen wird, farbig markiert werden,
um die Aufmerksamkeit des Betrachters zu lenken (Abb. 1). Weiterhin ist die
Wiedergabe einzelner Abschnitte der Interaktionsaufzeichnung mdoglich. Hierzu wird
zunéchst bis zum wiederzugebenden Abschnitt im Schnelldurchlauf vorgespult und
anschlief3end sel ektiv wiedergegeben (Ver schiedene Wieder gabemodi).

I nteraktionsaufzeichnungen haben in ihrem Rohzustand eine sehr hohe Auflosung: jede
einzelne Mausbewegung und jeder einzelne Tastendruck werden gespeichert. In dieser
Form sind die Aufzeichnungen sehr uniibersichtlich. Daher fasst CleverPHL elementare
Sequenzen von Aufzeichnungsel ementen automatisch zu groberen Strukturen zusammen
(Abb. 2 - hierarchische Repréasentation). Diese Strukturierung erlaubt es, das Verhalten
zu inspizieren, ohne es wiederzugeben. Hié®@i hat man zunachst einen groben Blick auf



das aufgezeichnete Verhalten, kann sich aber Details einzelner Verhaltenssequenzen

durch Offnen des entsprechenden Baumknotens naher betrachten.
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Fur jedes vordefinierte Strukturelement (Knoten des Strukturbaums) gibt es einen
Erkennungsalgorithmus. Egene Erkennungsalgorithmen koénnen eingebracht werden,
um automatisch Verhaltenskategorien zu entdecken und zu Strukturen zusammenzu-
fassen (Erweiterbarkeit). Dies ermdglicht eine autormatische, qualitative Analyse der
Aufzeichnung. Quantitative Analysen konnen durchgefihrt werden, in dem die Attribute
gefundener  Strukturelemente in  einem Datensatz zusammengestellt und in
Statistikprogramme  Ubertragen werden  (Analysierbarkeit). Eine semantische
Strukturierung von Interaktionssequenzen ist nur mit Kenntnis der Anwendung mdglich.
So kann beispielsweise die Bedienung eines Druckdialogs aus den Elementen Format
gewahlt, Seitenzahl gewahlt und Druck gestartet bestehen, die selbst aus einzelnen
Mausbewegungen und Tastatureingaben zusammengesetzt sind. Auch diese Strukturen
kénnen durch Definition entsprechender Analysealgorithmen in das Framework
eingehangt werden.

6. Technische Aspekte

CleverPHL basiert auf dem Jacareto-Framework mit Hot Spots fir alle relevanten
Kernfunktionen zur Aufzeichnung, Strukturierung, Wiedergabemodi und Editoren.
Beispielsweise sind Wiedergabemodule durch Subklassen der Klasse Repl ayer
definiert. Jedes dieser Module behandelt wahrend der Wiedergabe eine Kategorie von
Wiedergabeelementen. Wiedergabemodule kdnnen mit einer bestimmten Prioritét bei
der Klasse Repl ay, die die Wiedergabe steuert, registriert werden. Wahrend der
Wiedergabe werden nun ale registrierten Module gemaR ihrer Prioritét gefragt, ob sie
fr das aktuelle Strukturelement zustandig sind. Das so ermittelte Wiedergabemodul darf
dann die Wiedergabe des Strukturelements ausfiihren (Chain of Responsibility Pattern).

Replay |- ~ | Replayer Hot Spot

I |
| KeyEvent Replayer | | MouseEvent Replayer | Low-Level

| AnnotationReplayer | | . Replayer | Syntaktische Interaktionsstrukturen

| Syntaktische und

| Eigene Replayer Semantische Strukturen

Abbildung 3: Hot Spot zum Einbringen eigener Wiedergabeklassen

Die Interaktionsstrukturierung erfolgt in einem adaptierten Top-Down-Strukturanalyse-
verfahren aus dem Compilerbau [ASU85] auf der Basis einer formaen
Strukturbeschreibung, der Aufzeichnungsgrammatik. Die Analyse wird von der Klasse
Recor dTokeni zer organisiert. Klassen, die Strukturelemente représentieren,
besitzen eine Methode, die den Erkennungsalgorithmus beinhaltet. Das Einbringen
eigener Algorithmen erfolgt tber die Impl er2noe2nti erung solcher Klassen.



7. Zusammenfassung und Ausblick

CleverPHL setzt die Anforderungen aus Abschnitt 4 weitgehend um. Somit bietet es die
Moglichkeit, das Konzept der kognitiven Lehre in eigenen el earning-Szenarien
umzusetzen. Wahlt man fir seine eigene Veranstaltung ein didaktisches (blended
eLearning) Konzept, welches durch die Aufzeichnung und die Wiedergabe von
Lernschritten adaquat unterstitzt wird, so kann CleverPHL die Brickenfunktion
zwischen Zeit und Raum Ubernehmen. Die in Abschnitt 5 beschriebenen Darstellungs-
und Bearbeitungsfunktionen bieten hierbei den bendtigten flexiblen Zugriff auf die
Aufzeichnung. Sowohl Lehrende als auch Lernende werden angeregt, ihre eigenen
Losungsstrategien zu reflektieren und die Strategien anderer nachzuvollziehen. Die
Funktionen zur strukturierten Analyse bilden zusétzlich ein geeignetes Mittel zur
Untersuchung von Lernprozessen.

Zukinftige Erweiterungen betreffen im Wesentlichen die Multimedia-Funktionalitét.
Momentan ist lediglich die rudimentére Unterstiitzung von Audiokommentaren gegeben.
Hierbei konnen in die strukturierte Interaktionsaufzeichnung Audiodateien integriert
werden, die wahrend der Wiedergabe der Aufzeichnung abgespielt werden. Die
Kopplung mit Videos und anderen Medien wird aktuell bearbeitet. Hierbei werden vor
allem Kriterien wie Synchronizitét, Speicherbedarf und Streamingfahigkeit beachtet.

Ein erster Einsatz in Lehrveranstaltungen zur Programmierung ist zum kommenden
Wintersemester an der RWTH Aachen geplant. Ebenso wird CleverPHL in dem
Forschungskolleg Fachintegratives Lernen mit digitalen Medien der PH Ludwigsburg
eingesetzt, das multimediale Lernsoftware fir den fécheribergreifenden Unterricht an
Realschulen entwickelt und evaluiert. Hier werden u.a Aufzeichnungssequenzen mit
auditiven Kommentaren erstellt, die in die Benutzung eines Lernmoduls einfiihren.
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