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Abstract in Deutsch und Englisch

Die Planung ingenieurwissenschaftlicher Qualifizierungsprozesse erfolgt heute in einem
dynamischen Umfeld und beinhaltet zahlreiche wissensintensive Aufgaben. Ziel der Arbeit
war es, die Qualitat der Qualifizierungsentscheidungen durch die Bereitstellung von
hochwertigen Qualifikationsinformationen fir alle Stakeholder des Bildungsmarktes zu
verbessern. Es wurde der Ansatz verfolgt, sogenannte Learning Outcomes (LO) zur
Qualifikationsreprasentation und Semantik-Web-Technologien fir die Verarbeitung der
Qualifikationsinformationen zu nutzen.

Die erforderlichen Prozesse zur verbesserten Informationsbereitstellung umfassen die
Erstellung, Speicherung und Identifizierung von Qualifikationsprofilen, insbesondere von
Lehrveranstaltungen und Lernziel-Profilen. Auf3erdem beinhalten sie die Analyse von
Qualifikationsbundeln und Synthese von Einzelqualifikationen fur den jeweiligen Abgleich mit
Ubergeordneten Qualifikationsprofilen.

Zur Erstellung von Qualifikationsprofilen wurde das sogenannte Plotin-Modell entwickelt, das
ein einheitliches Verstandnis von Lernzielen und Lernergebnissen fir alle Akteure am
Bildungsmarkt schafft. Die Qualifizierungsleistung wird durch LO definiert. Sie stellen die
nachgewiesene Handlungsfahigkeit am Ende einer Lernaktivitat dar und zeichnen sich durch
hohe Ausdrucksstarke in einer auf naturlicher Sprache basierenden Struktur aus.

Zur Speicherung und ldentifizierung verteilter LO-Informationen wurde eine Semantik-Web-
Wissensbank entwickelt, die auf dem Plotin-Konzept basiert. Den Kern der Wissensbank
bildet eine Ontologie, in der das strukturelle Wissen Uuber didaktische und
produktionstechnische Wissensdomanen maschinenverstandlich hinterlegt ist. Mit Metadaten
annotierte Qualifikationsprofile bilden das Datenfundament der Wissensbank. Mit der
Software-Anwendung Learning-Outcomes-Generator wurde ein Werkzeug entwickelt, um
LO-Beschreibungen zu erstellen, automatisch zu annotieren und online zu veréffentlichen.

Intelligente Agenten nutzen das World-Wide-Web-Informationsreservoir der Wissensbank
zur Analyse und Synthese von Qualifikationsprofilen. In exemplarischen Anwendungen flr
den internationalen Masterstudiengang Global Production Engineering wurde nachgewiesen,
dass intelligente Agenten das Potential haben, die Transparenz in der Planung von
Produkten und Prozessen des Bildungsmarkts durch gezielte Informationsbereitstellung zu
erhdhen.

Schon durch geringe Steigerungsraten der Effizienz und Effektivitdt von Lernwegen und
Lehrprozessen ergeben sich in einem globalisierten Bildungsmarkt enorme finanzielle
Potentiale flr intelligente Agenten. Die Verbreitung der Semantik-Web-Technologien wird
entsprechende Software-Werkzeuge kinftig beféhigen, die Mobilitat der Lernenden zu
fordern, die Modularitat der Ausbildung zu starken, Bildungssysteme horizontal und vertikal
durchlassiger zu gestalten, die Planung von Qualifikationsprozessen zu unterstitzen und
Lehrveranstaltungen ergebnisorientiert vergleichbar zu machen.



Today the planning of qualification processes in the engineering field takes place in a
dynamic environment and includes plenty of knowledge intensive tasks. The aim of this work
was to provide high value information about qualifications to all stakeholders in the education
market and as a result improve the quality of their decisions in learning, teaching and
administrative processes. An approach was adopted that used so-called Learning Outcomes
for the qualification representation and semantic web technologies for the processing of the
qualification information.

The processes, which are needed to improve the provision of high value information about
qualification, embrace the creation, storage and identification of qualification profiles,
especially for courses and personal profiles. They also include the analysis of qualification
bundles and the synthesis of single qualification statements in order to align them with super
ordinate qualification profiles.

For creating qualification profiles, the so-called Plotin-model has been developed, which
establishes a shared understanding of learning aims and learning results for all stakeholders
in the educational market. The performance shown in the qualification process is defined
through so-called Learning Outcomes (LO). They describe the proven ability to fulfill a task at
the end of a learning activity and are featured by high expressiveness based on natural
language.

For identifying and storing distributed LO-information a semantic-web-knowledge-base has
been developed, which is based on the Plotin-model. The core of the knowledge base is an
ontology, in which the structural knowledge above didactical and production-technological
knowledge domains is deposited in a machine processable way. With the aid of metadata,
annotated qualification profiles build the foundation of the knowledge base. With the software
application called LOG, a tool was developed, to create LO-statements, annotate them
automatically and publish them online.

Intelligent agents use the www-information-reservoir of the knowledge base, to analyze and
synthesize qualification profiles. Examples of applications in the international masters
program, Global Production Engineering, proved that, by providing unambiguous qualification
information, intelligent agents can increase transparency in the planning of products and
processes in the education market.

Even small improvements in efficiency and effectiveness of learning paths and teaching
processes lead, in a globalized education market, to enormous financial potential for
intelligent agents. In the future the dissemination of semantic-web-technologies will enable
corresponding software tools to boost the mobility of students, strengthen the modularity of
teaching programs, achieve a higher horizontal and vertical permeability of educational
systems, support the planning of learning paths and make classes comparable based on
their outcome.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Bildung ist die Quelle allen Wohlstandes. Sie ist die wichtigste Ressource industrialisierter
Staaten und die einzige, die sich durch Teilung vermehrt. Gleichzeitig ist Bildung ein volatiles
Gut, dessen Wert sich mit der technologischen Entwicklung wandelt. Die Globalisierung und
die damit einhergehende Innovationsgeschwindigkeit fihren zu einer hohen Dynamik des
Produktmarktes. Dies resultiert in rasanten Veranderungen der beruflichen und
gesellschaftlichen Qualifikationsanforderungen an die Menschen. Die Relevanz von
Fachwissen zur Bewaltigung beruflicher Anforderungen hat in vielen Wirtschaftsbereichen
eine Halbwertszeit von weniger als zwei Jahren, die Relevanz technologischen Wissens
halbiert sich teilweise innerhalb eines Jahres (vgl. Abbildung 1-1) [Pra-02]. Ein produktives
Mitwirken in der Gesellschaft erfordert daher die standige Uberpriifung der eigenen

Qualifikation und deren Anpassung an die Umwelt.

A
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ﬁ Hochschulwissen
S " Berufliches Fachwissen
o 50% ® Technologisches Wissen
~
c
©
>
2
Q
(2
0% >
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Giiltigkeitsdauer des Wissens

Abbildung 1-1: Gultigkeitsdauer des Wissens (nach [Pra-02])

Politische Institutionen haben in den vergangenen Jahren Reformen zur Schaffung eines
europaischen Bildungsraums mit einheitlichen Standards auf den Weg gebracht. Damit
wachst Europa zu einem der groBten Bildungsmarkte der Welt heran. Private
Bildungsanbieter drangen in Marktbereiche vor, die bisher staatlichen Bildungsinstitutionen
vorbehalten waren. Die Politik will auch kiinftig den damit verbundenen Wettbewerb und die
Diversitat der Angebote fordern [EU-06]. Bildungsinstitutionen und ihre Kunden stehen damit
einem sich Uber nationale Grenzen 6ffnenden Markt mit neuen Dimensionen in Angebot und
Nachfrage von Bildungsleistungen gegeniiber. Gleichzeitig erfordern die Marktbedingungen

von beiden Gruppen die kontinuierliche Anpassung der Qualifizierungsleistungen. Die
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Komplexitat der Qualifizierungsprozesse steigt und damit die Bedeutung der Planung von

Qualifizierung.

Zentralistisch gepragte Planungsansatze sind vielfach zu unflexibel, um bedarfsgerecht
Lésungen fir aktuelle Herausforderungen zu geben. Dezentrale Planungsprozesse von
Qualifizierungsangebot und -nachfrage werden der Dynamik des Marktes besser gerecht.
Sie flhren u. a. zu einer schnelleren Reaktionsfahigkeit auf Technologie- und
Arbeitsmarkttrends, eine erhdhte Motivation des Lernenden durch hinzugewonnene
Verantwortung und eine besseren Lernproduktivitdt durch individuell abgestimmte Ziele
[Mey-06].

Lebenslanges Lernen erfordert vom Lernenden die Fahigkeit seinen Lernweg individuell zu
planen. Eine traditionelle Ausrichtung des Lernwegs, die sich an den Qualifikationsprofilen
sozialer Bezugspersonen orientiert, ist hier nicht mehr ausreichend. Eine erfolg-
versprechende Planung von Qualifizierungsprozessen bedarf der Gestaltung des Ziel-
systems durch eine eigenstandige Analyse der derzeitigen und kinftigen Tatigkeitsfelder
sowie der darin geforderten Qualifikationen, der Wettbewerber und der Halbwertszeit von
Qualifikationen. Fir die Identifikation von MaRnahmen zur zielgerichteten Qualifizierung sind
Prozesse erforderlich, die u. a. den Abgleich von Lernzielen mit dem aktuellen
Qualifikationsprofil, die Zusammenfassung von Qualifikationen in zertifizierten,
Ubergreifenden  Qualifikationsprofilen und die Identifikation und Bewertung von

Lehrveranstaltungen umfassen.

Die Identifikation einer geeigneten Lehrveranstaltung innerhalb des europaischen Bildungs-
raums ist in vielen Disziplinen durch eine unlUberschaubare Anzahl von Lehrangeboten
erschwert. Zusatzlich wird die Bewertung von Leistungsangeboten vielfach durch
ungenugende Produktbeschreibungen gehemmt. Die Planung von Qualifizierung ist durch
eine Vielzahl von Prozessen und EinflussgréRen gekennzeichnet, die insgesamt zu einem
hohen MalR an Unsicherheit fihren. Die Entscheidung Uber die Nachfrage nach
Qualifizierungsprozessen ist zu einer wissensintensiven Aufgabe in einem komplexen
Umfeld geworden. Um die Markttransparenz zu erreichen, die flir eine
Qualifikationsentscheidung wiinschenswert ware, fehlen vielen Personen die fiir eine

umfassende Recherche erforderlichen Ressourcen.

Aber auch Bildungsinstitutionen stehen durch veranderte Wettbewerbsbedingungen vor
neuen Herausforderungen. Neben Anbietern qualitativ hochwertiger Lehre etablieren sich im
internationalen Markt zunehmend Wettbewerber geringer Lehrqualitat, sogenannte ,Degree
Mills*, die formal gleiche Bildungsabschliisse anbieten [Bro-06]. Qualitativ hochwertige
Bildungsangebote bedirfen der Transparenz und Vergleichbarkeit, um erfolgreich am Markt

bestehen zu kdnnen. Eine objektive Bewertung von Leistungen garantiert das Funktionieren
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des Marktes [Ake-70]. Zusatzlich erwarten Nachfrager heute Bildungsprogramme, die
Mobilitdt im globalen Rahmen ermdglichen, modular aufgebaut sind und deren
Qualifizierungsleistung mit den Téatigkeitsanforderungen der Gesellschaft Ubereinstimmt.
Dies erfordert von Bildungsanbietern die Beschreibung der im Produkt enthaltenen
Wertschépfung. Eine Sprache, die ein einheitliches Verstdandnis von Lernzielen,
Lernaktivitdten und nachgewiesenen Lernergebnissen fur alle Akteure am Bildungsmarkt
schafft, kann die entsprechende Markttransparenz fordern. Die Didaktik bietet hier
praxiserprobte Ansatze zur Qualifikationsreprasentation im Hochschulbereich, die an die

Ingenieurausbildung im formalen und informellen Bereich angepasst werden kdnnen.

Fir wissensintensive Aufgaben in einem komplexen Umfeld hat die moderne Informations-
und Kommunikationstechnologie heute vielversprechende Ldsungsansatze. Der Siegeszug
des World Wide Web (WWW) garantiert die einfache Verdffentlichung von elektronischen
Medien und den =zeitlich und raumlich unabhangigen Zugriff auf ein gewaltiges
Informationsreservoir. Zusatzlich ermdglicht die Rechenleistung von Computern heute die
Loésung komplizierter Algorithmen und die Verarbeitung grofter Datenmengen. Die
Zusammenflhrung von Erkenntnissen der Forschung Uber kinstliche Intelligenz mit dem
Informationsreservoir des WWW begriinden die Entwicklung des Semantik Webs [Hit-08].
Eine Semantik-Web-Wissensbank bietet im Vergleich zu herkdbmmlichen Expertensystemen
einheitliche offene Standards. Dies ermdglicht es, Informationen aus unterschiedlichen
Quellen zu integrieren und sie zwischen unterschiedlichen Anwendungen und Plattformen
auszutauschen. Expertenwissen Uber Teilbereiche der Welt wird mit Hilfe von formalen
Reprasentationssprachen modelliert und tdber deren Semantik fir Maschinen zuganglich
gemacht. Die Reprasentationssprachen basieren auf formaler Logik. Maschinen nutzen die
Reprasentationsmodelle, um das darin enthaltene Wissen auf die Informationen des WWW
anzuwenden [Ant-08]. Damit kdnnen semantisch eindeutige Ergebnisse aus der Fille des
WWW-Informationsreservoirs gefiltert werden. Implizit vorliegende Informationen kdnnen
durch die Schlussfolgerungen von Inferenzmaschinen in explizite transformiert werden. Mit
Hilfe der Wissensbasis und anwendungsspezifischer Algorithmen werden wissensintensive
Aufgaben, wie beispielsweise die ldentifikation und Bewertung von Qualifikationsprofilen,

durch automatisierte Systeme unterstuitzt [Hit-08].

Durch die Nutzung der Semantik-Web-Potentiale in Verbindung mit einer formalen,
outcomebasierten Qualifikationsdarstellung kann die Planung produktionstechnischer
Qualifizierung durch transparente Darstellung und automatisierte Verarbeitung von
Qualifikationsinformationen verbessert werden. Informationen werden maschinen-
verarbeitbar und damit Anwendungen maoglich, die die Marktteilnehmer mit Informationen

Uber die Qualitat und Produktivitat von Lehrveranstaltungen versorgen.
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1.2 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Anbieter und Nachfrager ingenieurwissenschaftlicher Bildungsleistungen erhalten vermehrt
die Chance, Qualifizierungsprozesse eigenstandig zu planen. Dabei werden sie mit
zahlreichen  wissensintensiven  Aufgaben konfrontiert. Entscheidungen, die auf
unvollstandigen Informationen basieren, beinhalten ein hohes Mal an Unsicherheit. Ziel der
Arbeit ist es, die Qualitdt der Qualifizierungsentscheidungen durch die Bereitstellung von
vollstandigeren und relevanteren Qualifikationsinformationen fur alle Stakeholder des
Bildungsmarktes zu verbessern. Daflir soll erstens ein Modell zur aussagekraftigen
Darstellung von ingenieurwissenschaftlichen Qualifikationen geschaffen werden. Zweitens
sollen die Potentiale moderner Informations- und Kommunikationstechnologien erschlossen
werden. Tabelle 1-1 gibt einen Uberblick Uber die Vorgehensweise zur Erreichung dieser

Ziele.

Kapitel 2 gliedert sich in die Erklarung grundlegender Begriffe und Zusammenhange der
Ingenieurdidaktik und der Semantik-Web-Technologien. AuRerdem werden Losungsansatze
zur Darstellung und Planung ingenieurwissenschaftlicher Qualifizierung vorgestellt. Zuerst
werden Konzepte zur Beschreibung von menschlicher Handlungsfahigkeit und Lernprozess-
modelle auf ihren Beitrag zur Qualifikationsrepréasentation im Ingenieurwesen untersucht. Es
wird analysiert, in welchen Prozessen des Qualifizierungsmanagements Aussagen Uber
Qualifikationen und deren Erwerb erforderlich sind. Semantik-Web-Technologien werden von
klassischen Softwareanwendungen abgegrenzt, um die Potentiale der Technologie zu
verdeutlichen. Der Ursprung der Technologie wird vorgestellt und die entstandene Struktur
der Wissensreprasentationssprachen analysiert. Modelle zur gemeinsamen Nutzung von
Wissen durch Mensch und Maschine werden auf ihre Anwendbarkeit untersucht und
Vorgehensweisen zu ihrer Implementierung beleuchtet. Abschliefend werden aktuelle
Losungen aus Forschung und Praxis zur Planung von Qualifizierung prasentiert.
Qualifikationsmodelle werden auf ihren Reprasentationsgrad hinsichtlich inhaltlicher,
prozessualer und leistungsbezogener Aspekte untersucht. Softwareanwendungen zur
Identifikation, Dokumentation, Analyse und Synthese von Qualifikationsbeschreibungen
werden im Hinblick auf ihre informationstechnische Struktur und ihre Anwendbarkeit fir die

Qualifizierung im Ingenieurwesen bewertet.

In Kapitel 3 wird der Handlungsbedarf dargelegt, um die Potentiale der Ingenieurdidaktik und
Informationstechnik fir eine verbesserte Planung produktionstechnischer Qualifizierung zu
nutzen. Durch Semantik-Web-Technologien kénnen intelligente Agenten befahigt werden,
Planungsprozesse zu unterstiitzen. Dies erfordert die Darstellung von Qualifikation durch

Learning Outcomes und deren Speicherung in einer Semantik-Web-Wissensbank.
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Aktivitat

Ergebnis

Kapitel 2

Stand der

Technik

¢ Analyse von Begriffen und Prozessen
der Ingenieurdidaktik und der Semantik-
Web-Technologien

¢ Analyse bestehender Ansatze zur
Repréasentation von Qualifikation und zur
informationstechnisch gestiitzten
Planung von Qualifizierung

e Defizite der bestehenden Planung
ingenieurwissenschaftlicher
Qualifizierung

¢ Potentiale der Reprasentation von
Qualifikation durch Learning Outcomes

e Potentiale moderner Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT)

Kapitel 3
Handlungs-

bedarf

e Zusammenfassung der Defizite und
Potentiale

¢ Analyse der Anforderungen an ein
System zur outcomebasierten
Qualifizierungsplanung mit Hilfe von
Semantik-Web-Technologien

e Anforderungen an

ingenieurwissenschaftliche
Qualifikationsmodelle

o Anforderungen an wissensbasierte

Lésungen zur Qualifizierungsplanung

Kapitel 4
Konzeptentwicklung

e Bestimmung der Vorgehensweise zur
Systementwicklung

¢ Spezifikation der wissensintensiven
Aufgaben

e Konzeption und Formalisierung eines
Modells zur Qualifikationsreprasentation
und -planung

¢ Analyse und Auswahl der formalen
Wissensreprasentationssprache und
ihrer Modellierungswerkzeuge

¢ Reprasentation eines formalen

Qualifikationsmodells zur Planung
ingenieurwissenschaftlicher
Qualifizierung mit Hilfe von Semantik-
Web-Ontologien

Kapitel 5
Umsetzung

¢ Vorstellung eines Anwendungsbeispiels

¢ Aufbau der Semantik-Web-Wissensbank

e Erstellung eines Werkzeuges zur
Darstellung von Learning Outcomes und
zur Generierung von Metadaten

e Anwendung der Ontologien in der
Evaluation

Fertigstellung und Test der Semantik-
Web-Wissensbank und des Learning
Outcomes-Generators

Kapitel 6

Kritische
Wiuirdigung und

Perspektiven

o Kritische Wurdigung des Ansatzes
¢ Analyse der Forschungsperspektiven
¢ Analyse der wirtschaftlichen Potentiale

e Chancen und Risiken der Anwendung

Beschreibung der wirtschaftlichen
Potentiale

Tabelle 1-1: Aufbau und Inhalt der Arbeit

Kapitel 4 beschreibt das Konzept zur Umsetzung des Handlungsbedarfs. Zuerst wird eine

Vorgehensweise zum Entwurf von formalen Wissensreprasentationen ausgewahlt. Es

werden die Stakeholder des Bildungsmarktes bestimmt. Die Prozesse der Qualifizierungs-

planung werden aus unterschiedlichen Marktperspektiven betrachtet und die Potentiale flr

eine Prozessverbesserung durch Software-Anwendungen untersucht. Eine outcomebasierte
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Qualifikationsreprasentationssprache  wird entwickelt, die den Stakeholdern des
Bildungsmarkts als gemeinsames Modell zur Beschreibung ingenieurwissenschaftlicher
Handlungsfahigkeit dienen kann. Strukturen und Zusammenhange von Qualifikationsprofilen
werden modelliert. Fir die Formalisierung des Konzepts wird analysiert, welche
Wissensreprasentationssprache sich am besten eignet. Werkzeuge zur Uberflihrung des
Modells in eine formale Sprache werden ausgewahlt. AbschlieRend werden die

entstandenen Ontologien prasentiert.

Kapitel 5 beschreibt am Beispiel des von der TU Berlin angebotenen internationalen
Masterstudiengangs Global Production Engineering (GPE) den prototypischen Test des
Konzepts. Eine Semantik-Web-Wissensbank ordnet durch automatisches Schlussfolgern
Learning Outcomes eines GPE-Lehrmoduls in Ubergeordnete Qualifikationsprofile ein. Ein
Softwarewerkzeug unterstiitzt den Lehrenden dabei, didaktisch angemessene und durch
Mensch und Maschinen lesbare Leistungsbeschreibungen zu erstellen. Exemplarisch fir
kiinftige Softwareanwendungen werden Prozesse der qualifikationsorientierten Evaluation in

GPE mit Hilfe der Wissensbank automatisiert.

Kapitel 6 beschreibt Nutzen und Risiken des Konzepts und gibt anhand von Verwertungs-
und Forschungsperspektiven einen Ausblick auf den kilnftigen Handlungsbedarf in Theorie

und Praxis. Kapitel 7 fasst die Ergebnisse kurz zusammen.
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2 Stand der Forschung und Technik

Der Stand der Technik zur Darstellung und Planung ingenieurwissenschaftlicher
Qualifizierung mit Hilfe von wissensbasierten Systemen wird vorgestellt. Zunachst wird ein
thematischer Uberblick Uber relevante Aspekte der Ingenieurdidaktik und Uber
wissensbasierte Systeme gegeben. Dafiir werden Begriffe definiert und deren
Zusammenhange erlautert. Methoden des Wissensgebietes und deren Anwendungsregeln
werden vorgestellt. AnschlieBend werden aktuelle Lésungsansatze mit direktem Bezug zu

dieser Arbeit untersucht.

2.1 Planung produktionstechnischer Qualifizierung

2.1.1 Qualifikation und Kompetenz

Qualifizierung beschreibt einen Prozess, dessen Ziel es ist, eine Person zu befahigen, eine
bestimmte Aufgabe ausfuhren zu kénnen. Der Begriff schlie3t die Planung, Durchflihrung
und Uberpriifung von Lehr- und Lernprozessen ein. Das Ziel der Ingenieur-Qualifizierung
besteht in der Nutzung von Technik fir den Menschen. Technik wird aufgefasst als ,die
Menge der nutzenorientierten, kinstlichen gegenstandlichen Gebilde (Artefakte oder
Sachsysteme), die Menge menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen
Sachsysteme entstehen, [und] die Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme
verwendet werden® [VDI-3780]. Ein Teilgebiet bildet die Produktionstechnik als Wissenschaft
der Gutererzeugung. Sie umfasst Verfahren, MalRnahmen und Einrichtungen zur
Umwandlung und Kombination von Gitern und Diensten unter Nutzung materieller,
energetischer und informationstechnischer Wirkflisse [Spu-07]. Die Planung ist die
Simulation von Handlungsmaoglichkeiten und deren Abfolge, die zur Realisierung eines Zieles
erforderlich erscheinen. Es wird eine Vorgehensweise fir einen hohen Zielerreichungsgrad,
die sogenannten Effizienz, in einem bestmdglichen Verhaltnis zwischen Input und Aufwand,
der sogenannten Effektivitdt, bestimmt [Dru-75]. Am Ende stehen kurz-, mittel-, und
langfristige Plane, die dem Ausfiihrenden Sicherheit in seinem Vorgehen gewahrleisten.
[Wo6h-08].

Die Gesamtheit der informationsverarbeitenden Prozesse und Strukturen eines intelligenten
Systems werden als Kognition beschrieben. Unter Systemen kénnen sowohl Menschen als
auch Maschinen verstanden werden. Der Mensch wird standig mit neuen Anforderungen der
Umwelt konfrontiert, die Entscheidungen Uber Lernprozesse erfordern. Das Verhalten des
Menschen entscheidet darlber, welche Lernwege eingeschlagen werden, es wird bestimmt
durch vier Einflussgrofien [Ros-03]. Das soziale Durfen und Sollen bezieht sich auf langfristig

und allgemein gultige Normen und Regeln, die von der Umgebung vorgegeben werden.
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Kurzfristige situationsbezogene Umstande kénnen hemmende und begtnstigende Wirkung
auf das Verhalten haben. Persénliche Motivation, Ziele und Werte bestimmen das
individuelle Wollen. Wissen, Fahigkeiten und Fertigkeiten bestimmen das personliche

Kdénnen. Die Einflussgréfien und ihre Wechselwirkung werden in Abbildung 2-1 dargestellit.

Soziales Diirfen < » Individuellen
und Sollen Wollen
Normen und Motivation, Ziele,
Regelungen Werte

“ / 1

\ 4

v

Situative Personliches
Ermoglichung Kénnen
Hemmende oder Fahigkeiten und

<&

beglinstigende <
aulere Umstande

\ 4

Fertigkeiten

Abbildung 2-1: Einflussgro3en des menschlichen Verhaltens (nach [Ros-03])

Die Wissenschaft vom Lernen und Lehren, die sogenannte Didaktik, hat Modelle Uber den
Prozess des Lernverhaltens hervorgebracht, die unter dem Namen Lernphilosophien
zusammengefasst werden. Drei lernphilosophische Schulen haben die Didaktik seit Mitte des
20. Jahrhunderts besonders gepragt. Es handelt sich dabei um den Behaviorismus in den
1950er und 1960er Jahren, den Kognitivismus der 1970er und 1980er Jahre und das

situierte Handeln, auch Konstruktivismus genannt, der 1990er Jahre [Ker-01].

Der Behaviorismus geht davon aus, dass das Verhalten vor allem durch die Konsequenzen
gesteuert wird, die auf ein gezeigtes Verhalten folgen. Eine vom Individuum positiv bewertete
Konsequenz der Umwelt verstarkt sein kinftiges Verhalten. Eine negativ bewertete
Konsequenz dagegen vermindert es. Der Behaviorismus konzentriert sich auf Prozesse, die
sich zwischen Individuum und Umwelt abspielen. Die dem beobachtbaren Verhalten
zugrunde liegenden kognitiven Prozesse werden nicht betrachtet [Ski-63]. Empirische
Ergebnisse zeigten jedoch, dass gezeigtes Verhalten durch negative Konsequenz langfristig

nicht notwendigerweise verschwindet, sondern zeitversetzt wieder auftreten kann.

Die Entwicklung der Informationstechnologie und ihre Verwendung als Modell fir das
menschliche Gehirn und Erkenntnisse aus der vergleichenden Verhaltensforschung, denen
zufolge Vererbung einen substantiellen Beitrag fir das Verhalten leistet, flihrten in den
1970er Jahren zur Bildung des Kognitivismus als vorherrschender Theorie. Diese geht davon

aus, dass Lernen durch Prozesse und Zustande beeinflusst wird, die zwischen Reiz und
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Reaktion liegen. Die innerpsychischen Vorgange werden als Informationsverarbeitungs-
prozesse angesehen, mit denen sich Entscheidungen, Lernen und Einsicht erklaren lassen.
Der Mensch wird als ein selbstgesteuertes Wesen gesehen, das die wahrgenommenen

Reize selbststandig und aktiv verarbeitet [Ban-77].

Mit Beginn der 1990er Jahre wurde am Kognitivismus zunehmend kritisiert, dass er die
soziale Dimension des Handelns, also die menschliche Emotionalitat, Identitat und
Situationsbezogenheit ausblende. Die Theorie des situierten Lernens geht davon aus, dass
Wissen nicht deckungsgleich von einer Person auf eine andere transferiert werden kann.
Dies hat den Hauptgrund darin, dass Lernprozesse hinsichtlich ihrer Bedeutung individuell
interpretiert werden. Die Bedeutung hangt von der Situation und den Umfeldbedingungen ab,
in denen der Lernende sich befindet [Lav-91]. Die Darstellung der Einflussfaktoren auf das
Verhalten in Abbildung 2-1 gibt den situativen Ansatz wieder, der bis heute die

vorherrschende Theorie bildet.

Die Eigenschaft einer Person, ein bestimmtes Verhalten zu zeigen, wird durch eine Vielzahl
von Begriffen, wie Kompetenz, Verhaltensdisposition, Qualifikation, Fahigkeit, Fertigkeit oder
Kdnnen beschrieben. Der Begriff Kompetenz wurde schon in den 1960er Jahren durch ROTH
in Deutschland eingefuhrt [Rot-71]. Aber erst in den letzten Jahren ist dieser Begriff in
Forschung und Praxis verstarkt aufgegriffen worden, um damit veranderte Anforderungen
der Lebens- und Arbeitswelt zu beschreiben [Kli-01]. Diese Veranderungen beziehen sich
unter anderem auf die Dynamisierung der Markte, die eine Flexibilisierung und individuelle
Steuerung des Lernens erforderlich machen. Die Bildungsziele sollen sich weniger an
inhaltlichen Aspekten, sondern mehr an ,lebensweltlichen Beziigen des Lernenden®
orientieren [Kli-01]. Nach ERPENBECK werden Kompetenzen als Dispositionen
selbstorganisierten Handelns aufgefasst [ERP-03]. Diese Dispositionen sind nicht direkt
priufbar, sondern nur aus der Realisierung der Disposition erschlie- und evaluierbar.
Kompetenzen enthalten ,nichtexplizites Wissen in Form von Emotionen, Motivationen,
Einstellungen, Fahigkeiten, Erfahrungen und Willensantrieben“ [ErpP-03] und ,zu Emotionen

und Motivationen verinnerlichte Werte und Normen® [Erp-03].

Das aus dem Wissensmanagement stammende, sogenannte Eisbergmodell von
KONIGSWIESER veranschaulicht den Umfang des Betrachtungsraums, der durch
Kompetenzen reprasentiert wird [K6n-00]. Im Handeln bilden die sichtbaren
VerhaltensauRerungen nur die Spitze des Eisberges (vgl. Abbildung 2-2). Gleichzeitig
beinhaltet es nicht sichtbare Elemente wie Motivation, Interesse, Einstellungen,
Verantwortungsbewusstsein und Lernwillen. Kompetenzen werden somit erst ,durch
Handeln und im Handeln“ sichtbar [StS-10]. Daraus ergeben sich grof3e Herausforderungen
in der Messbarmachung von Kompetenzen. WAGNER attestiert daher einen negativen

Zusammenhang zwischen der Popularitdt des Kompetenzbegriffs und seiner Genauigkeit
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[Wag-04]. Die Europaische Gesellschaft fir Ingenieur-Ausbildung (SEFI) verzichtet in ihren

Anforderungsprofilen an Ingenieure auf den Kompetenzbegriff [Hap-04].

durch
Handeln
sichtbare
Kompetenzen

Zielen
Normen
Werte

Motivation
Einstellungen
Verantwortungsbewusstsein

Abbildung 2-2: Eisberg-Modell der Kompetenz (nach [K&n-00])

Qualifikationen sind Darstellungen von in  Prifungssituationen nachgewiesener
kontextbezogener Handlungsfahigkeit durch den Lernenden. Qualifikationen bilden
~Wissens- und Fertigkeitspositionen® ab [Erp-03]. Sie stellen Fahigkeiten dar, welche durch
Kennzahlen prufbar und durch gezielte Qualifizierungsprozesse verbesserbar sind.
Nachteilig an dieser Perspektive ist, dass damit die selbstorganisierte Handlungsfahigkeit im
beruflichen Kontext nicht nachgewiesen wird, da dies in formalen Qualifizierungssituationen
nicht erfasst werden kann [Erp-03]. In dieser Arbeit wird trotz und wegen der begrenzten
Darstellungsmadglichkeiten Qualifikation als Mal} der Befahigung gewahlt. Grinde sind zum
einen die ungenligende Operationalisierbarkeit von Kompetenzen fur die praxistaugliche
Anwendung. Zum anderen ist der Bildungsmarkt charakterisiert durch formale
Qualifizierungssituationen und die  Anrechnung von beruflich nachgewiesener

Handlungsfahigkeit als Qualifikation.

Zur Einordnung von Wissen und Fertigkeiten wird zuerst das Verhaltnis zwischen Daten,
Informationen, Wissen, Kénnen und Handeln dargestellt. Daflir wird eine Klassifikation der
Begriffe mit Hilfe der sogenannten Wissenstreppe vorgenommen (vgl. Abbildung 2-3) [Reh-
96] [Nor-99]. Die Wissenstreppe reprasentiert den ansteigenden Umfang an Entitaten, die in
einem kognitiven Prozess verarbeitet werden. Dies beginnt bei einzelnen Zeichen, z. B.
Zahlen oder Buchstaben. Durch ein System von formalen Beziehungen zwischen Zeichen,
der sogenannten Syntax, kénnen aus dem Zeichenvorrat Kombinationen, sogenannte Daten,
gebildet werden. Wird diesen Daten eine Bedeutung, die sogenannte Semantik, in Form
eines hinterlegten Konzeptes gegeben, spricht man von Information. Unterschiedliche, in
einen Kontext eingebettete Informationen ergeben Wissen. Kénnen stellt das Potential dar,
Wissen auf ein Objekt anzuwenden. Verfugt der Akteur Uber die erforderliche Motivation

dieses Potential zu nutzen, handelt er.
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Handeln
Kénnen + Wollen
Wissen + Anwendungs-
Informa- bezug
tionen  + Kontext,
Erfahrungen

Daten + Bedeutung

Zeichen  *Syntax

Abbildung 2-3: Wissenstreppe (nach [Reh-96] u. [Nor-99])

Wissen kann definiert werden als ,jede Form der Reprasentation von Teilen der realen oder
gedachten Welt in einem materiellen Tragermedium® [Bod-97]. Wissen, das in nicht direkt
artikulierbarer Form vorliegt, wird nach POLANY!I als implizites Wissen bezeichnet [Pol-66].
Dieses Wissen resultiert aus persoénlicher Erfahrung und zeigt sich prozessgebunden.
Explizites Wissen kann losgeldst vom Prozess beschrieben werden. Es wird beispielsweise
in Form von Schriften oder Bildern abgelegt. Mit steigender Kompliziertheit der
Zusammenhange wird es zunehmend anspruchsvoller, Wissen z. B. in Form von Regeln zu
reprasentieren. Eine scharfe Abgrenzung von explizitem und implizitem Wissen ist in der
Praxis daher vielfach schwierig. Stattdessen bilden explizites und implizites Wissen die
Extrempole einer Dimension [Ste-10]. Explizites Wissen kann zielgerichtet in formalen
Lehraktivitaten vermittelt werden und Iasst sich informations- und kommunikationstechnisch
verarbeiten. Implizites Wissen verschlieRt sich hingegen einem zielgerichteten
Qualifizierungsprozess. Hier ist die Aneignung von Routinen erforderlich, die langfristig ein

unbewusstes Handeln verursachen, das richtiges implizites Handeln gewahrleistet [Pro-98].

Fertigkeiten und F&higkeiten kdnnen als Teilmengen von Kdénnen angesehen werden.
Fertigkeiten kdnnen in formalen Lehraktivitaten beigebracht werden. Explizites Wissen bildet
ihre Grundlage. Fahigkeiten sind im Gegensatz dazu im Bereich des impliziten Wissens

angesiedelt. Sie sind angeboren oder durch aultere Umstande bestimmt [Bod-97].

Qualifikationsmodelle beschreiben Qualifikationsdimensionen und deren Eigenschaften. Zur
Erklarung von Teilbereichen der Qualifikationen werden erstens Strukturen, sogenannte
Niveauindikatoren, definiert und zweitens unterschiedliche Niveaustufen je Niveauindikator
beschrieben. Die Definition von Niveaustufen erfolgt durch sogenannte Deskriptoren. Sie
beschreiben die konkrete situative Handlungsfahigkeit, die Individuen bei einer bestimmten

Auspragung einer Qualifikation ausfuhren kénnen [KIi-09].
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Ein Qualifikationsmodell eines spezifischen Anwendungsbereichs, das Deskriptoren fir alle
Qualifikationsindikatoren und deren Niveaus enthalt, wird als Qualifikationsrahmen (QR)
bezeichnet. Ein QR kann allgemeine Lernergebnisse und Lernwege umfassen oder auf eine
bestimmte  Bildungsebene, Disziplin  oder  Bildungsinstitution  bezogen  sein.

Qualifikationsrahmen sollten folgende Bedingungen erflllen [You-03]:

e alle Qualifikationen kdnnen mit Hilfe eines standardisierten Katalogs von Deskriptoren

beschrieben werden (engl. single set of descriptors),

e alle Qualifikationen kénnen in einer einzigen Struktur von Niveaustufen dargestellt

werden (engl. single set of levels),

e alle Qualifikationen lassen sich als Lernergebnisse (engl. learning outcomes)

beschreiben,

e alle Qualifikationen lassen sich zu Qualifikationsbiindeln zusammenfassen, denen eine

angenommene Lernzeit und damit Leistungspunkte zugeschrieben werden kénnen,

¢ alle Qualifikationen lassen sich zu Qualifikationsbiindeln zusammenfassen, die sich mit

Deskriptoren vergleichen und damit einzelnen Hierarchieebenen zuordnen lassen.

Qualifikationsrahmen stellen Bildungsstandards dar. Erwartungen an die Ziele des
Lehrenden und Leistungsanforderungen an den Lernenden werden transparenter. Uber QR
lassen sich Leistungsanforderungen der Gesellschaft mit Leistungsangeboten einer Lehr-
veranstaltung vergleichen. Die zielgerichtete Entwicklung von Qualifizierungsangeboten wird
damit erleichtert. AuBerdem ermdglichen QR die Ubertragung von Leistungsnachweisen
zwischen Bildungsinstitutionen und Unternehmen. Barrieren flr horizontale und vertikale

Lernwege in Bildungssystemen werden dadurch abgebaut.
2.1.2 Lernen

Beim Lernen handelt es sich um eine relativ stabile Veranderung des Verhaltens aufgrund
von Erfahrung oder neu gewonnenen Einsichten [Shu-86]. Vergleichbar zum Wissensbegriff
von POLANYI kann zwischen absichtlichem, sogenanntem expliziten, und beilaufigem,
sogenanntem impliziten Lernen unterschieden werden. Zudem werden die Situationen des
Lernens in formales, nicht formales und informelles Lernen unterschieden. Formales Lernen
findet in einer Bildungsinstitution statt, ist hinsichtlich seiner Lernziele, Lernzeit oder
Lernmittel strukturiert und wird mit Hilfe einer Uberpriifung zertifiziert. Nicht formales Lernen
findet auBerhalb von Bildungsinstitutionen statt und wird nicht zertifiziert. Gleichwohl ist es
systematisch im Hinblick auf Lernziele, Lerndauer und Lernmittel. Informelles Lernen
unterscheidet sich von nicht formalem Lernen dadurch, dass es kein bewusstes Ziel verfolgt

und nicht strukturiert ist.
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Es existieren unterschiedliche Modelle Uber die Struktur von Lernprozessen. Zwei gangige
Unterteilungen sind die von GAGNE nach der Komplexitat und dem Umfang der Informations-
verarbeitung [Gag-74] und die von KOLB nach der zeitlichen Phasenfolge im Lernprozess
[Kol-84]. Ein von HOFFMANN entwickeltes Lernmodell fur das Ingenieurwesen Ubernimmt
Aspekte der Lernzyklus-Modelle von KOLB und GAGNE (vgl. Abbildung 2-4) [Hof-05].

* === JI Nachster Zyklus, auf gleichem oder !
7 ) Ubergeordnetem Niveau :
N\ e e e e e e e e e e e e e e e e e e = - -

] A A T

Problem wahrnehmen,
Begriffe / Fakten

Handlungsstrategien
kennenlernen aufbauen

A

Regeln fiir
Verfahrensweisen
kennen

A

F— - ——

v

[ Verfahrensweisen

trainieren

"/

v

[ Begriffe und Fakten in ein System ]

einordnen

Abbildung 2-4: Lernzyklen im Ingenieurwesen (in Anlehnung an [Hof-05])

Der Prozess beginnt mit der Identifikation eines Sachverhalts, der Widerspriiche aufwirft und
den Betrachter vor ein Problem stellt. Der Lernende wird daraufhin versuchen, das
erforderliche Vokabular und dessen Bedeutung kennenzulernen. Er kann dann Verfahrens-
weisen trainieren. Die hinter den Begriffen stehenden Konzepte ordnet der Lernende mit
zunehmender Erfahrung in ein System ein. Hier wird neues Wissen in kontinuierlich
entstehende Strukturen eingeordnet und es werden Relationen zwischen den Konzepten
hergestellt. Der nadchste Lernschritt besteht darin, zu wissen, wann welche Verfahren
angewendet werden. Hier werden Regeln vermittelt, die kontextbezogen Anwendung finden.
Die hochste Stufe des Lernprozesses stellt das eigenstéandige Entwickeln neuer
Handlungsstrategien dar. Bestehendes Wissen kann auf neue Fragestellungen Ubertragen

werden. Regeln kdnnen korrigiert, neue Regeln geschaffen werden.

2.1.3 Lehren

Lehren setzt Lernprozesse in Gang und beschleunigt diese [Big-03]. Formales Lernen findet
im Rahmen einer Lehrveranstaltung statt. Zur Definition der Lernprozesse werden dafur
Lernziele festgelegt. Die Art des Lehrens beschreibt der Begriff Lehrmethode. Lehrmodule
sind Lehrveranstaltungen, die aus mehreren unabhangigen Teilen, sogenannten Kursen,

bestehen. Kurse kdénnen zu unterschiedlichen Modulen gehdéren. Wird eine von der
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Bildungsinstitution festgelegte Lernleistung innerhalb einer Lernaktivitat erreicht, kann diese

zertifiziert werden. Die Kombination von Lehrmodulen bildet ein Curriculum.

2.1.3.1 Unterrichtsdimensionen

Um Unterricht zu beschreiben, bedarf es Kriterien, sogenannter Dimensionen. Basierend auf
den Arbeiten des Gottinger Katalogs Didaktischer Modelle (GKDM) [Fle-96] entwickelte
BAUMGARTNER zwolf Dimensionen mit denen Lehrmethoden klassifiziert werden (vgl. Tabelle
2-1) [Bau-07].

Dimension Parameter
Anzahl der 1 2 3-7 8 bis 30 30+
Teilnehmer
Selbst- Fremdsteuerung Selbststeuerung Selbstorganisation
bestimmun (Aufgabe, Zeit und (Zeit frei) (Aufgabe, Zeit und
9 Reihenfolge vorgegeben) Reihenfolge frei)
gar nicht kaum MittelmaRig ziemlich aulerordentlich
Kéroerwahr- nur retro- eMail, Forum Synchrone Video, kérperliche
b spektive uber schriftliche Audio- Prasenz, Face-
nehmung :
das Formen, wie  konferenz to-face
Lernprodukt Chat
privater Raum  Arbeitsraum, Seminar- Halboffen- offentlicher
Raum Rich Learning raum, licher Raum
Environment Schule, Bildungs-
Klasse raum
K - wieder- verstehen anwenden analysieren, erzeugen,
ognitiver 2
erkennen, bewerten kreieren,
Prozess . )
erinnern erfinden
. Fakten Konzepte, Prozesse Muster Gestalt
Wissenstyp
Regeln
abstrakt abstrahierend  Fallbeispiel konkreti- situiert
Umweltbezug !
sierend
Persénlich- nicht gegeben Idealtypus Idealtypus + ...+ Lernstil oot
keitsbezug . (Alter', Vorwissen individuelle
Bildungsniveau) Erfahrung
Lernaktivitat, rezeptiv reaktiv gestaltend, kommuni- kooperativ
Lernhandlung aktiv kativ
Kompetenzniveau angelernt, Lehre, Lehrling = Techniker, Fachhoch- Universitat
P Hilfsarbeiten Facharbeiter schule
Feedback keines Erfolg/Ergebnis zeitnah, Hinweise, Standig,
(richtig/falsch)  (korrigierend)  (helfend) (begleitend)
Mediale Text Klang Grafik Bild Film
Codierung

Tabelle 2-1: Didaktische Dimensionen (nach [Bau-07])

2.1.3.2 Unterrichtsmethoden

Der GKDM ordnet formale und informale Lernprozesse anhand von 20 Grundmodellen. Die
Modelle in alphabetischer Reihenfolge sind: Arbeitsunterricht, Disputation, Erkundung,
Fallmethode, Famulatur, Fernunterricht, Frontalunterricht, Individualisierter programmierter
Unterricht, Individueller Lernplatz, Kleingruppen-Lerngesprach, Lernausstellung, Lerndialog,

Lernkabinett, Lernkonferenz, Lernnetzwerk, Lernprojekt, Simulation, Tutorium, Vorlesung,
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Werkstattseminar und Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) unterstutztes Lehren.
Jedem didaktischen Grundmodell sind mehrere Varianten zugeordnet. Eine ausfuhrliche

Beschreibung der Grundmodelle und lhrer Varianten erfolgt in [Fle-96].

Potentiale fur eine produktivere Ingenieurausbildung wurden in den vergangenen Jahren
insbesondere in der Anwendung der didaktischen Modelle Lernprojekt und IKT unterstiitztes
Lehren identifiziert [VDI-09]. Im Lernprojekt wenden Lernende erworbenes Wissen in realen
Situationen an. Positive Aspekte dieser Lehrform umfassen: die erhéhte Motivation der
Lernenden, der umfassend durchlaufene Problemlésungszyklus, das Innovationspotential
und das tiefere Verstandnis, das erschlossen werden kann, die Foérderung der
Handlungskompetenz und der Autonomie [CDI-07]. Auf Hochschulebene gibt es zahlreiche
Initiativen, die diese Lehrform favorisieren. In der Ingenieurausbildung setzt sich die CDIO-
Vereinigung beispielsweise dafir ein, diese Unterrichtsform zu verbreiten. Die Universitat
Enschede bietet projektorientierte Curricula [Ege-04] und die TU Berlin Lehrprojekte mit

Ingenieurstudierenden unterschiedlicher Herkunftslander [Sel-04] [Sel-08].

Anstelle von IKT-unterstitztem Lehren wird heute vielfach von E-Learning gesprochen. Dies
umfasst alle Formen des Lehrens und Lernens, bei denen moderne Informations- und
Kommunikationstechnik fiir die Prasentation und Distribution von Lernmaterialien und zur
Unterstutzung zwischenmenschlicher Kommunikation zum Einsatz kommen [Ker-01]. Einige
ausgewahlte Begriffe aus dem elearning werden im Folgenden kurz beschrieben:
Autorensysteme sind Entwicklungswerkzeuge fir die Erstellung und Aufbereitung von
elektronischen Lernangeboten. Sie bieten beispielsweise Lehrenden die Mdaglichkeit,
Inhaltsunterlagen fir das WWW oder ein tragbares Speichermedium zu entwickeln.
Computer Based Training bezeichnet Lernprogramme, die zeitlich und raumlich flexibel
genutzt werden kénnen und bei denen die Lernenden nicht in direktem Kontakt mit dem
Lehrenden und anderen Lernenden stehen. Die Aufgabe eines Learning Content
Management Systems ist das Wiederverwenden, Auffinden und Bereitstellen von
elektronischen Lehrangeboten. Die Informationen werden in Datenbanken abgelegt. Die
elektronischen Lehrangebote kénnen dann fir unterschiedliche Lehrveranstaltungen genutzt
werden  [Ker-01].  Qualifikationsmanagementsysteme  umfassen die = Mdoglichkeit
automatisierte Vergleiche zwischen Soll- und Ist-Qualifikationsprofil anzustellen, um
Kompetenzdefizite zu identifizieren und daraus Lernwege zu entwickeln. Sie bilden einen
Teil von Lernplattformen. Als Lernplattform (engl. Learning Management System) werden
Systeme bezeichnet, die ein Online- und Prasenz-Lehrangebot administrieren konnen. Dies
umfasst u. a. die Bereitstellung von Lehrinhalten und die Organisation von Lernprozessen,
z. B. die Planung des Lernweges, die Anmeldung zu Kursen, die Bereitstellung von
Kursunterlagen, die Zertifizierung des Lernerfolgs und die Bewertung der Lehrleistung durch

Evaluationen. Blended Learning bezeichnet ein Lehrangebot, das Prasenzveranstaltungen
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und E-Learning kombiniert. Das Konzept soll die Effektivitdt und Flexibilitdt von
elektronischen Lernprozessen mit den sozialen Aspekten der persdnlichen Kommunikation

und dem praktischen Lernen von Téatigkeiten verbinden [Sau-04].
2.1.4 Lehre planen

Die Planung von Lehre umfasst die Analyse von Methoden und Inhalten, die aufeinander und
auf die Bedurfnisse der Lernenden abgestimmt sein missen. Die Entwicklung elektronischer
Lehrangebote verursacht einen hohen Ressourcenaufwand. Eine detaillierte Planung der
Vorgehensweise ist daher zweckmaRig [Bau-07]. Durch die Ausbreitung von eLearning und
Blended-Learning hat daher auch die methodische Planung von Lehrveranstaltungen in den
vergangenen Jahren an Aufmerksamkeit gewonnen. SMITH und RAGAN unterteilen die
Planung von Lehrveranstaltungen in drei Phasen: die Aufgabenanalyse (engl. task analysis),
die Konzeption und Ausarbeitung (engl. strategy) und die Evaluationsphase (engl.

evaluation) (vgl. Abbildung 2-5).

Aufgabenanalyse

Lernkontext
Lernerprofil | ]
Formulierung von
Lernaufgabe Prifungsaufgaben
Konzeption und
Ausarbeitung Festlegung
organisatorischer,
methodischer, und
inhaltlicher Elemente <

Erstellen von
Lehrveranstaltungen

Evaluation
Durchfuhren formativer

Evaluationen

Uberpriifen der
Lehrveranstaltungen

Abbildung 2-5: Prozessmodell der Planung von Lehrveranstaltungen (nach [Smi-99])

In der Aufgabenanalyse werden Umfeld, Teilnehmer und Ziele der Lehrveranstaltung
analysiert. Das Ergebnis dieser Phase ist eine Liste von Lernzielen und daraus abgeleitet
Situationen zur Prifung der Qualifikation der Lernenden. Es wird eine Analyse des

Lernenden, insbesondere seiner Vorkenntnisse, seines praferierten Lernstils und seiner
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Interessen durchgefihrt. Die Analyse des Kontextes befasst sich u. a. mit der Gruppen-
grolke, dem Lehrort und den technischen Hilfsmitteln. Im Bereich der Analyse der Lern-
aufgabe (engl. analyzing learning task) werden allgemeine Lernziele, sogenannte Richtziele,
formuliert. Diese werden dann zu detaillierteren Lernzielen, sogenannten Grob- und
Feinzielen, verfeinert. Dabei haben Richtziele den héchsten Abstraktionsgrad und dienen zur
allgemeinen Beschreibung eines Bildungsprogramms, z. B. eines Studiengangs. Grobziele
haben einen mittleren Abstraktionsgrad und beziehen sich meist auf ein konkretes
Lehrmodul. Feinziele sollten eine prazise Lernzielformulierung beinhalten. Sie dienen dem
Lehrenden zur Unterrichtsplanung, Prifung und der Evaluation des Unterrichtes und den

Lernenden zur effizienten Lernmittelauswahl und zur Kontrolle der eigenen Lernaktivitaten.
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Abbildung 2-6: Richt-, Grob-, Feinziele

In der Konzeptions- und Ausarbeitungsphase werden organisatorische, inhaltliche,
technische und methodische Rahmen festgelegt, auf deren Basis eine Lehrveranstaltung
entwickelt wird. In der Evaluation wird der Erfolg der Lehrveranstaltung analysiert und ggf.

die Entscheidung zur Uberarbeitung der Lehrveranstaltung getroffen [Smi-99]

2.1.5 Lernerfolg ermitteln

Der konstruktivistischen Lernphilosophie folgend kann die Menge der Qualifikationen, die der
Schiler erwirbt, nicht bestimmt werden. Die Qualifikationen umfassen intendierte und nicht
intendierte Lernziele. Die Menge an Fahigkeiten, die gelernt wurden, ohne explizit in
Lernzielen beschrieben oder durch den Lehrer absichtlich vermittelt worden zu sein, bildet
das sogenannte Hidden Curriculum [Hor-03]. Die Anzahl und der Nutzen der nicht
beabsichtigten Qualifikationen variiert je nach Lehrveranstaltung und Lernenden. Sie sind

Teil der Lehrveranstaltung, entziehen sich aber der Messung.

Eine Bewertung des Lernerfolgs kann das Hidden Curriculum, so positiv es auch fir die
Entwicklung des Lernenden sein kann, nicht explizit berlcksichtigen. Fir eine
aussagekraftige Bewertung von Qualifizierungsprozessen ist der Transfer der intendierten
Lernergebnisse in den messbaren Bereich erforderlich. Dies bedarf der Analyse, welche

Lernziele besondere Bedeutung haben und als Messobjekte der Lehrveranstaltung
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ausgewahlt und abgeprift werden. Diese Lernziele sollten die ,Diamanten” [Moo-05] oder

das ,Fundament® [Ken-08] einer Lehrveranstaltung darstellen.
2.1.5.1 Abgleich von Lernergebnissen und Leistungsbewertung

,Es ist hilfreich, sich regelmafig daran zu erinnern, dass es wichtiger ist, zu ermitteln, was
gelernt anstatt was gelehrt wurde® (Zitat aus dem Englischen Ubersetzt) [Shu-86]. In der
Gestaltung der Lehrveranstaltung werden die unterschiedlichen Perspektiven von
Lehrendem und Lernendem auf die Lehrveranstaltung vielfach nicht angemessen
berlcksichtigt. Fir den Lehrer stehen Lehrziele und daraus abgeleitet intendierte
Lernergebnisse am Anfang der Planung einer Lehrveranstaltung (vgl. Abbildung 2-7) [Big-
05]. Danach werden Lernaktivitdten definiert und am Ende eine Leistungsbewertung
vorgenommen. Der Lernende hingegen orientiert seine Lernplanung primar an der
Leistungsbewertung. Daraus leitet er seine Beteiligung an den Lernaktivitaten ab. Das
Engagement in den Lernaktivitdten entscheidet Uber das Erreichen der vom Lehrer

intendierten Lernergebnisse.

Lehrer - )
perspektive: Lehrziele Lern- . Leh'r-. ) Leistungs-
ergebnisse aktivitaten bewertung
Schiler- e l
e eistungs-
perspektive: & e | ernaktivititen e |ernergebnisse
bewertung

Abbildung 2-7: Perspektiven auf den Lern-Lehrprozess (nach [Big-05])

Um sicherzustellen, dass die Lernaktivitaten sich an den Lehraktivitaten orientieren, sollte
der Lehrer die Leistungsbewertung auf die intendierten Lernergebnisse ausrichten. Dies
bedeutet im Riickschluss, dass Lernziele einer Veranstaltung sich aus der Prifungsfahigkeit
der Lernergebnisse ableiten. BIGGS spricht in diesem Zusammenhang von constructive
alignment [Big-03]. Intendierte, aber nicht prifungsfahige Lernergebnisse gehéren zum
Hidden Curriculum, das sich der Bewertung entzieht. Die Vermittlung intendierter
Lernergebnisse kann ausschlieBlich durch nachgewiesene Handlungsfahigkeit, den

sogenannten Outcome, sichergestellt werden.
2.1.5.2 Learning Outcomes

Lernergebnisse bzw. Leistungsbewertungen lassen sich durch eine definierte Struktur, die

sogenannten Learning Outcomes (LO), formulieren. GOSLING und MOON definieren:
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,LO beschreiben, was ein Lernender bei Abschluss eines Lernprozesses weil}, versteht und
in der Lage ist zu tun. Sie werden beschrieben in Form von Wissen, Fertigkeiten und

Fahigkeiten® (aus dem Englischen Ubersetzt) [Gos-01].

Die Grundregeln zur Formulierung von LO umfassen: Erstens die Verwendung eines aktiven
Verbs. Zweitens die Spezifizierung des Verbs durch ein Objekt und einen Kontext, in dem
Wissen und Kénnen nachgewiesen werden. Drittens einen mit der Handlung verbundenen
Leistungsstandard. Um Verbindlichkeit in der Aussage zur Leistungsbewertung zu schaffen,
solliten LO als Mindeststandard definiert werden [Moo-05] [Ken-07]. Dieser bildet die
Voraussetzung zur Zertifizierung einer Lernleistung. Durch die Festlegung des Standards
kann eine quantitative Aussage Uber Lern- und Lehrprozesse erfolgen. Eine gemeinsame
Qualifikationsteilmenge aller Lernenden einer Lehrveranstaltung wird definiert und kann mit
anderen Lehrveranstaltungen verglichen werden. LO decken die Bandbreite von einer hohen
Abstraktions- bis zu einer sehr detaillierten Operationalisierungsebene von
ingenieurwissenschaftlichen Qualifikationen ab. Die Europdische Kommission empfiehlt die
Verwendung von Lernergebnissen zur Beschreibung von Lernzielen [EU-08]. An

Hochschulen GrofR3britanniens beweisen LO seit Jahren ihre Praxistauglichkeit [Moo-05].

Zu Bindeln zusammengefasste Qualifikationen werden als Qualifikationsprofil bezeichnet.
Innerhalb eines Qualifikationsprofils kénnen beispielsweise Anforderungsniveaus fir
Tatigkeiten, die Qualifikationen einer Person oder die Leistung einer Lehrveranstaltung

beschrieben werden.
2.1.5.3 Output und Outcome

Die in der Lehrveranstaltung nachgewiesene Handlungsfahigkeit beschreibt noch nicht, ob
ein Lernender auch in der Lage ist, die Qualifikation in der Praxis anzuwenden. Outcome
verlangert den Fokus der Lernergebnisse auf die Verwertungsperspektive. SEEBER definiert

drei Felder der Qualifizierung, deren Prozesse den Outcome bewirken (vgl. Abbildung 2-8).

Vorfeld Lernfeld Funktionsfeld
Bedarf —=

H Input => Prozess => Output =) Transfer|:> Outcome
Ziele =

Abbildung 2-8: Zusammenhang zwischen Input, Output und Outcome (nach [See-
00])
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Im Vorfeld bestimmt der Lehrer den gesellschaftlichen Bedarf nach Qualifikationen und die
Ziele der Lehrveranstaltung. Im Lernfeld, der Qualifizierungsphase, interagieren Lerner und
Lehrer. Ein Input in Form von Reizen, z. B. Lehrmitteln, wird im Lernprozess verarbeitet und
generiert einen Output in Form eines Lernergebnisses. Die Formulierung des Output
erfordert die Deckungsgleichheit von intendierten Lernergebnissen und prifbaren Leistungen
in Form nachgewiesener Handlungsfahigkeit. Im Funktionsfeld zeigt sich, ob der Lernende
fahig ist, die Qualifikation auf eine unbekannte Situation zu transferieren, und selbststandig
in einem neuartigen Umfeld handeln kann. Die im Funktionsfeld erfolgreich durchgefihrte

Handlung definiert das Outcome [See-00].
2.1.5.4 Produktivitdt und Qualitat

Prozesse der Qualifizierung kénnen nach DRUCKER anhand der Merkmale Produktivitat
(engl. efficiency) und Qualitat der Zielerreichung (engl. effectivity) bewertet werden [Dru-05].
Die Vermittlungsproduktivitat wird durch das Verhaltnis zwischen dem Output und dem daflr
bendtigten Input bestimmt. Der Output beschreibt die Summe der messbaren und
intendierten Lernergebnisse. Der Input beschreibt den mengenmafligen Einsatz von
materiellen und immateriellen Mitteln und Leistungen, die fir den Qualifizierungsprozess
eingesetzt wurden. Vermittlungsproduktivitat ist ein Mal fur die Anwendung der richtigen
Methoden und Werkzeuge, um Qualifikationen zu generieren. Die Verwertungsqualitat
definiert das Verhaltnis zwischen Outcome und Output. Sie ist ein Beleg fir die Wirksamkeit
der QualifizierungsmalRnahme, und beschreibt, ob Lernende Qualifikationen in der Praxis
anwenden koénnen. Die Lehrqualitat beschreibt, wie viele Teilnehmer (Input) einer
Lehrveranstaltung im Rahmen eines definierten  zeitlichen  Aufwands die
Leistungsanforderungen (Output) erfillen. Die Lernproduktivitdt misst, wie viel Aufwand

(Input) ein Lernender bendtigt, um die Leistungsanforderungen (Output) zu erfiillen (vgl.

Abbildung 2-9).
[ Outcome J

Verwertungs-
Qualitat
Output ]
Vermittlungsproduktivitat Lo [ Lernproduktivitat

qualitat

Input zur ==
Durchfiihrung der Teilnehmer Zeitlicher
Lehrveranstaltung Aufwand

Abbildung 2-9: Produktivitat und Qualitat in Qualifizierungsprozessen
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2.1.6 Politische Prozesse

Der Bologna-Prozess bezeichnet eine bildungspolitische Initiative zur Schaffung eines
einheitlichen europaischen Hochschulwesens. Sie geht auf eine Erklarung europaischer
Bildungsminister aus dem Jahr 1998 an der Sorbonne Universitat in Paris zurtick. Darin
wurde vereinbart, im Ausland erbrachte Leistungen in einem gemeinsamen Hochschulraum
unbirokratisch anerkennen zu lassen, die studentische Mobilitat zu fordern und ein
Kreditpunktesystem zu erarbeiten [Sor-98]. 1999 kamen die Bildungsminister der 29
europaischen Nationen in BOLOGNA zusammen, um mit der Bologna-Erklarung die in Paris
beschlossenen Ziele zu konkretisieren und zu erweitern. Die Einfuhrung eines zweistufigen
Abschlusssystems mit den Abschliissen Bachelor und Master wurde vereinbart [BOL-99]. Als
Methoden und Werkzeuge wurden u. a. das Diploma Supplement und der Europass zur
personenindividuellen Qualifikationsbeschreibung, der Europaische Qualifikationsrahmen als
landerubergreifendes Bezugssystem fur Qualifikationsprofile und das ,European Credit
Transfer and Accumulation System“ (ECTS) zur quantitativen Beschreibung von Lernleistung
entwickelt [EU-04]. 2003 wurde mit dem sogenannten ,Berliner Kommuniqué® ein dritter
Zyklus in den Bologna-Prozess integriert, der die Promotionsausbildung betrifft. Weiterhin
wurde beschlossen, gemeinsame Mechanismen zur Qualitatssicherung zu entwickeln [Ber-
03].

Der Bologna-Prozess konzentriert sich auf die akademische Erstausbildung. Erganzend
wurde fur den Bereich der beruflichen Aus- und Weiterbildung vom Rat der Bildungsminister
in BRUGGE 2001 und in KOPENHAGEN 2002 eine ,EntschlieBung zur Foérderung einer
verstarkten Zusammenarbeit bei der beruflichen Bildung“ entwickelt, die den sogenannten
Briigge-Kopenhagen-Prozess begrindet [EU-02]. Als Ziele wurden die Einordnung der
beruflichen Bildung in das europaische Bildungssystem, die Anerkennung und Transparenz

von Qualifikationen und die Schaffung von Instrumenten der Qualitatssicherung festgelegt.

Das ECTS definiert den Erwerb von Leistungspunkten (engl. credit points) die wahrend des
Studiums durch Leistungsnachweise erworben werden. Die Leistungspunkte regeln
Anrechnungs- und Zertifizierungsverfahren. Sie beschreiben den geschatzten Arbeits-
aufwand des Lernenden in Stunden, die erforderlich sind, definierte Leistungsanforderungen
zu erzielen. Ein Leistungspunkt entspricht 25 bis 30 Arbeitsstunden [EU-04]. Durch die
Punktevergabe ist es mdglich, tber die Semesterwochenstunden hinaus den Lern-, Vor- und
Nachbereitungsaufwand, der durchschnittlich mit einer Veranstaltung verbunden ist, in die

Kalkulation studentischer Tatigkeit einzubeziehen [EU-04].

Das ,European Credit Transfer System for Vocational Education and Training“ (ECVET)-
System soll die Anerkennung von Qualifikationen erleichtern, die in der beruflichen Bildung

erworben wurden. Das ECVET-System schlagt vor, lediglich die Lernergebnisse zu
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betrachten, die durch Qualifikationen erworben werden [EU-10] (vgl. Abbildung 2-10). Das
ECTS-System dagegen nutzt eine Mischung aus Qualifikationsbeschreibungen in Form von
Eingangsvoraussetzungen und Abschlussprifung und zeitlichen Aspekten in Form von
Leistungspunkten [EU-04]. Beispiele fir zertifizierte  Bildungsleistungen ohne
Berticksichtigung zeitlicher Aspekte sind beispielsweise Sprachtests, wie der TOEFL und die
deutsche Promotion. Der Flhrerschein oder das deutsche Abitur und Hochschul-Diplom
erfordern dagegen eine Mindestausbildungszeit, die an einer Bildungseinrichtung verbracht
werden muss, bevor eine Prifung erfolgen kann. Das ECVET-System beglinstigt den
Abgleich mit Qualifikationsrahmen, in denen keine Ausbildungszeiten hinterlegt werden [EU-
10].

7B 2.B. Teil- 7B z.B. z.B. z.B.
Abitur nahme- Dip.lo.m Fihrer- TOEFL- Promo
bescheid schein Test -tion
Note evtl. Note
Abschlusspriifung Kompetenzmessung
Variable:
x Monate Zeit
. Kompetenzerwerb
Bildungsgangy Variable:
Ergebnis
Zugangsvoraussetzungen x Teil-Q Teil-Q Teil-Q

Abbildung 2-10: Arbeitszeit- und ergebnisorientierte Anrechnungsverfahren.

2.1.7 Betriebswirtschaftliche Prozesse

Der Bildungsmarkt wird anhand der, von der Unesco entwickelten, International Standard
Classification of Education (ISCED)-Niveaus in drei Sektoren aufgeteilt. Der primare
Bildungssektor (ISCED-Niveaustufe 1) umfasst den vorschulischen Bereich und die
Grundschulausbildung. Der sekundare Bildungsbereich (ISCED-Niveaustufen 2 und 3)
beinhaltet den schulischen Bereich und die duale Berufsausbildung. In den tertiaren Sektor
(ISCED-Niveaustufen = 4) fallen die Angebote der Hochschulausbildung sowie der
beruflichen Weiterbildung [Une-97]. Alle Prozesse der Durchfihrung und Organisation von
Qualifizierung werden auf Markten verhandelt. Auf dem Arbeitsmarkt werden Bewerberprofile
und Stellenprofile miteinander verglichen, um geeignete Bewerber fir eine Position zu

bestimmen. Diese Bewertung erfolgt auf der Basis der Qualifikation von Personen.

Arbeitnehmer kdnnen heute nicht mehr damit rechnen, nach der ersten Berufsausbildung bis
zum Altersruhestand gleiche Arbeitsprozesse ausfihren zu koénnen. Die personliche

Anpassung an sich wandelnde Arbeitsanforderungen ist Voraussetzung einer erfolgreichen
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Tétigkeit. Diese kontinuierliche Anpassung wird auch als Life-Long-Learning beschrieben. Es
beinhaltet die eigenstandige Analyse des Qualifikationsprofils und den Abgleich mit heutigen
und kunftigen Anforderungsprofilen des Arbeitsmarktes. Vielfach (bernehmen
Bildungsinstitutionen die Verantwortung fur die Auswahl von Qualifizierungsmalinahmen
innerhalb eines zertifizierten Bildungsprogramms. Dies ist bei jungen Menschen ohne den
erforderlichen Weitblick fur die eigene Qualifizierungsplanung sinnvoll. Mit fortschreitender
Entwicklung kann Lernenden jedoch die eigenstandige Planung ihrer Qualifizierung
zugemutet werden, z. B. in der Masterausbildung [Mey-06]. An europaischen Universitaten
Uberwiegt heute vielfach die zentrale Planung von Bildungsprozessen mit langen
Ausbildungszeiten. Im beruflichen Weiterbildungsmarkt tberwiegt dagegen die dezentrale
Planung. Lehrangebote haben vielfach kurze Ausbildungszeiten. Hier hat der Lernende mehr
individuelle Gestaltungsfreiheit, aber vielfach Probleme mit der Anerkennung von Leistungen
fur eine Zertifizierung [Schie-07]. Assistenzprogramme konnen helfen, Schwierigkeiten in der
individuellen Auswahl von Qualifizierungsangeboten zu Uberwinden. Sie fuhren dabei
automatisierte Vergleichsprozesse zwischen aktuellen und beabsichtigten

Qualifikationsprofilen durch und generieren Trainingsplane [Wec-09].
2.1.7.1 Qualifikations-/Kompetenzmanagement

Die Definitionsbereiche der Begriffe Qualifikationsmanagement (QM) und Kompetenz-
management Uberdecken sich, entsprechend oben gegebener Definition zu Qualifikation und
Kompetenz, stark und werden teilweise synonym verwendet [Tse-10]. Sie wurden vor allem
aus der Perspektive des Arbeitsmarktes, insbesondere der Unternehmensfiihrung und
Personalwirtschaft, untersucht. Im Bereich der Unternehmensfiihrung umfasst QM eher
strategische  Funktionen, wie den systematischen, an den (bergeordneten
Unternehmenszielen orientierten Umgang mit der Qualifikation des Unternehmens [Nor-05].
Die Personalwirtschaft definiert QM eher operativ als die Bedarfsermittlung von Wissen und
Fahigkeiten, die  Ableitung von Fahigkeitsprofilen, den Abgleich  zwischen
Anforderungsprofilen und Ist-Profilen und die gezielte Minimierung der Defizite durch
Qualifizierung [GUn-07]. Es ermdglicht durch den Abgleich von Soll- und Ist-Profilen neben
der ldentifikation von Weiterbildungsbedarf die gezielte Auswahl und den Einsatz der

Personen, die Uber die gesuchten Qualifikationen verfigen [GUn-07].

Meyer entwickelte ein Referenzmodell des integrierten Kompetenzmanagements, dass die
Wechselwirkungen der Marktteilnehmer des Arbeits- und Bildungsmarktes beleuchtet [Mey-
06]. Im Mittelpunkt dieses Modells steht der Managementkreislauf, bestehend aus: Ziele
setzen, planen, entscheiden, umsetzen und kontrollieren, den die Akteure im
Qualifizierungsprozess durchlaufen. Die Gestaltung des Qualifizierungsmanagements basiert
auf den Wechselwirkungen mit den Stakeholdern des Marktes. Bei den Stakeholdern handelt

es sich um Organisationen, die qualifizierte Arbeitskrafte zur Wertschépfung bendtigen, um
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die lernenden Ingenieure, die die Arbeitskraft zur Verfugung stellen und um
Bildungsinstitutionen, die die Qualifizierung durchfiihren. Diese Gruppen sind Teil der
Gesellschaft Uber die alle Stakeholder miteinander im Dialog stehen. Zusatzlich besteht eine
direkte Verbindung zwischen den Akteuren durch den Kompetenz-Arbeitsmarkt, auf dem die
Kompetenznachfrage der Organisationen mit dem Kompetenzangebot der Ingenieure
abgeglichen wird und den Kompetenz-Bildungsmarkt, auf dem die Nachfrage von den
Kompetenzen der Ingenieure und dem Leistungsangebot der Bildungstrager bestimmt wird
(vgl. Abbildung 2-11).

Kompetenz-

portfolio ;

"

—a—y
~—_ hGeseIIschaft___, —

Abbildung 2-11: Referenzmodell dés }htegrétiven Kompetenzmanagements (nach
[Mey-06])

Angebot und Nachfrage beeinflussen die Management-Entscheidung der Akteure. Eine
Analyse des Marktes ist erforderlich, um die entsprechenden Informationen fiir eine

risikoarme Entscheidung zu erlangen.
2.1.7.2 Markttransparenz

KUHLMANN  definiert Markttransparenz als den ,Grad der Informiertheit von
Wirtschaftssubjekten Uber relevante Aspekte der Marktstruktur und der Marktprozesse® [Kuh-

01]. Sie ermoglicht ein bedarfs- und zielgerechtes Agieren und mindert das Risiko von Fehl-
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entscheidungen. Konsumenten bendtigen Informationen Uber das Marktangebot, um ihre
Bedurfnisse angemessen befriedigen zu kdnnen und um Fehlentscheidungen zu vermeiden.
Damit fihren sie gleichzeitig eine wichtige volkswirtschaftliche Funktion aus, indem sie jene
Angebote und Anbieter auswahlen, die ihre Bedlrfnisse am besten befriedigen. Markte mit
einer asymmetrischen Informationsverteilung zwischen Anbietern und Nachfragern kénnen
versagen, wenn fir die Anbieter von Gltern hoher Qualitat keine Mdglichkeit besteht, den
Nachfragern diese Qualitat glaubwurdig darzustellen. AKERLOF beschreibt, wie Anbieter von
qualitativ hochwertigen Produkten schrittweise den Preis senken missen, wenn die Kaufer
den Unterschied zwischen qualitativ hoch- und geringwertigen Produkten nicht kennen.
Langfristig verdrangen dann die geringwertigen Produkte die Hochwertigen [Ake-70].
Anbieter einer besseren Qualitdt stehen demnach systematisch vor dem Problem, wie sie die
asymmetrische Informationsverteilung Uberwinden koénnen. Die Veroffentlichung von
Informationen zur Produktqualitat ist daher nicht nur aus Verbraucherperspektive erwiinscht,
um Transaktionskosten der Informationsbeschaffung zu verringern, sondern liegt im
Eigeninteresse der Anbieter von Produkten hoher Qualitdt [Schoe-04]. Die zunehmende
Durchdringung der Markte mit Informations- und Kommunikationstechnologie fihrt zu
umfassender und allzeitiger Verfligbarkeit von Informationen. Nachfrager kénnen sich bei
gleichen Such- und Informationskosten weitaus mehr Informationen Gber Anbieter, Produkte,

Leistungen und insbesondere Preise einholen als dies friiher der Fall war [Res-02].
2.1.7.3 Qualifikationsportfolios

Die Planung der Qualifizierung kann durch das Werkzeug der Portfolio-Technik unterstutzt
werden. Dafur werden Qualifikationen auf lhre aktuelle und kinftige Marktattraktivitat
analysiert. Gegenstand kdénnen einzelne LO und umfassende Qualifikationsprofile sein. Mit
Hilfe des Wettbewerbs-Qualifikationsportfolios kann die Stellung im Arbeitsmarkt analysiert
werden, um kurzfristige Chancen und Risiken der verfigbaren Qualifikationen zu erkennen
und daraus Malinahmen abzuleiten (vgl. Abbildung 2-12) [Rei-00].

Es wird untersucht, wie viele Personen eine ahnliche Qualifikation aufweisen und bewertet,
wie stark die untersuchte Qualifikation in der beruflichen Tatigkeit genutzt wird. Die Matrix
spannt dadurch vier Felder auf, die als Grundlage der Qualifizierungsentscheidung dienen.
Bei Qualifikationsvorsprung gegentber Wettbewerbern sollte das Tatigkeitsfeld verstarkt auf
diese Qualifikation ausgerichtet werden. Tatigkeitsfelder in denen eine Person weder einen
Qualifikationsvorsprung besitzt, noch besonders aktiv ist, sollten abgebaut werden. In
Tatigkeitsfeldern mit  hohen  Arbeitsanteilen in denen die Person keinen
Qualifikationsvorsprung hat, muss das Qualifikationsprofil durch kurzfristige Qualifizierungs-

mafnahmen verbessert werden.
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Abbildung 2-12: Wettbewerbs-Qualifikationsportfolio (nach [Rei-08])

Mit Hilfe des Nachhaltigkeits-Qualifikationsportfolios kann der langfristige Wert von

Qualifikationen bestimmt werden. Der langfristige Erfolg am Arbeitsmarkt erfordert die

Weiterentwicklung von relevanten und zukunftsfahigen Qualifikationen. Relevant bedeutet,

die Qualifikation in vielen Anwendungen einsetzen zu kdnnen, zukunftsfahig beschreibt eine
lange Halbwertszeit der Qualifikation [Rei-08]. Qualifikationen mit langer Halbwertszeit

sollten identifiziert werden und durch Qualifizierung ausgebaut werden. Qualifikationen

niedriger Halbwertszeit und geringer Anwendungsbreite sollten als unrentabel abgeschrieben

werden. Bei groler Anwendungsbreite kann der Qualifikationsbereich kurzfristig abgeschdpft

werden und gleichzeitig eine Aktualisierung der Qualifikation erfolgen.
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Abbildung 2-13: Nachhaltigkeits-Qualifikationsportfolio (nach [Rei-08])
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2.1.7.4 Qualitdtsmanagement

In den vergangenen Jahren haben viele Hochschulen sogenannte Qualitdtsmanagement-
systeme aufgebaut. Das heute weltweit am starksten verbreitete Managementsystem basiert
auf der ISO 9000 Normenreihe der ,International Organisation for Standardization® (ISO).
ISO 9000 beschreibt Begriffe, die als international verbindliches Vokabular genutzt werden
kdnnen. Qualitat wird dort definiert als ,Grad, in dem ein Satz inharenter Merkmale
Anforderungen erfillt“ [ISO-9000]. Ein Managementsystem wird als Verbund einzelner
Methoden der Fihrung mit systematisierten Steuerungs- und Kontrolimechanismen
beschrieben [ISO-9000]. ISO 9001 beschreibt, welchen Anforderungen das
Managementsystem eines Unternehmens genigen muss. Dies beinhaltet z. B. die
Dokumentation der unternehmensrelevanten Prozesse. Die Dokumentation des
Managementsystems dient sowohl als Grundlage einer kontinuierlichen Verbesserung des
Unternehmens als auch zum Nachweis bestimmter Standards gegenuber Dritten. Die

Zertifizierung erfolgt durch unabhangige Institutionen [ISO-9001].

Die Kunden stellen Anforderungen in Form von Qualifikationsprofilen an die Hochschule und
geben nach Erbringung der Produkt- bzw. Dienstleistung ein Feedback Uber die
Zufriedenheit mit der erhaltenen Leistung. Innerhalb der Hochschule werden in einem
Kreislauf die Teilprozesse: Verantwortung der Leitung, Management der Mittel, Produkt- und
Dienstleistungsrealisation sowie Messung, Analyse und Verbesserung durchlaufen. Das
Qualitadtsmanagementsystem und eine kontinuierliche Verbesserung sollen die Qualitat und

Produktivitat des Systems sicher stellen (vgl. Abbildung 2-14).
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Abbildung 2-14: Prozessmodell formaler Qualifizierung (nach [ISO-9001])
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Eine Akkreditierung ist eine QualitatssicherungsmalRnahme, die von einer unabhangigen
Agentur durchgeflhrt wird. Die Agenturen sind in Deutschland durch den zentralen
Akkreditierungsrat zertifiziert [Akk-10]. Die Vereinigten Staaten von Amerika (USA) sind das
Ursprungsland der Akkreditierung im Bildungsbereich. Dort haben weder die Bundes-
regierung noch die Regierungen der einzelnen Bundesstaaten die rechtliche Autoritat, eine
Hochschule oder High School staatlich anzuerkennen, wie dies in Europa Ublich ist. Diese
Anerkennung wird daher extern durch die flr das jeweilige Gebiet des Landes zustandige
regionale Akkreditierungsagentur durchgefiihrt. Diese Art der Akkreditierung, die sogenannte
.regional accreditation®, bezieht sich auf die gesamte Bildungsinstitution. Daneben hat sich
die sogenannte ,national accreditation® etabliert, durch die Studiengange von akkreditierten

Institutionen zusatzlich akkreditiert werden kénnen [Eat-09].
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2.2 Semantik-Web-Technologien

2.2.1 Wissensbasierte Systeme

Software dient zur automatisierten Bearbeitung von Aufgaben. Sie umfasst technologisch die
Gesamtheit ausfiuihrbarer Programme und die dazugehérigen Daten [G6r-00]. Konventionelle
Softwaresysteme basieren auf Wissen, das durch den Programmierer implizit eingebracht
wird, bevor das System Aufgaben 16sen kann. So beinhaltet zum Beispiel ein Manufacturing
Resource Planning (MRP)-System Wissen uber Material- und Informationsflisse, Uber
Kapazitaten und Planungsmethoden des Unternehmens. Das Wissen, welche Verfahren zur
Auswahl von Betriebsmitteln verwandt werden oder welche Moglichkeiten zur
Kapazitatsanpassung bestehen, befindet sich in den Algorithmen und Datenstrukturen und
ist Uber viele Stellen des Programmcodes verteilt [Bei-08]. Das System beinhaltet erstens
das Fachwissen Uber die Bereichsstruktur, sogenanntes Domanenwissen, (engl. domain
knowledge), also z. B. das Wissen Uber die Wechselwirkung zwischen Kapazitatsauslastung
und Durchlaufzeit, und zweitens das Problemldsungswissen, z. B. spezifische Algorithmen
zur  Abstimmung von Kapazitdt und  Durchlaufzeit. = Domanenwissen  und
Problemlésungswissen bilden in hergebrachten Softwareanwendungen eine Einheit, die
nicht voneinander losgeldst betrachtet werden kann. Deswegen muss bei Anderungen des
Domanenwissens auch der Programmcode geandert werden [Bei-08]. Wird beispielsweise
ein neuer Algorithmus zur auslastungsorientierten Auftragsfreigabe entwickelt, muss ggf. die

gesamte Software neu gestaltet werden.

In  einem wissensbasierten System erfolgt dagegen eine Trennung von
Problemlésungswissen und Domanenwissen. KURBER definiert ein wissensbasiertes System
als ein Softwaresystem, bei dem das Fachwissen Uber das Anwendungsgebiet explizit und
unabhangig vom allgemeinen Problemlésungswissen dargestellt wird [Kur-92]. Abbildung

2-15 visualisiert dessen Bestandteile.

Wissensbasis

(Fachwissen Giber das Anwendungsgebiet)

Problemlésung durch Wissensverarbeitung

(Intelligenter Agent/ Inferenzmaschine)

Abbildung 2-15: Basis eines wissensbasierten Systems (in Anlehnung an [Kur-92])
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Ein wissensbasiertes System kann synonym auch als intelligenter bzw. rationaler Agent
bezeichnet werden [G6r-00]. Domanenwissen wird in angemessener Reprasentationsform in
der Wissensbank abgelegt. Die Verarbeitung geschieht in der Problemlésungskomponente,
in ihr ist das anwendungsunabhangige Wissen enthalten. Hier werden die
Schlussfolgerungen durchgefiihrt. Die Problemlésungskomponente wird daher auch als
Inferenzmaschine bezeichnet [Gor-00]. Im Vergleich zu herkdmmlichen Softwaresystemen
ermoglicht die Trennung von Wissensbank und Problemlésungskomponente die
Modularisierung von Softwaresystemen. Uber die Wissensbank kénnen unterschiedliche
anwendungsspezifische Agenten miteinander interagieren. Die Modularitat fihrt zu erhéhter
Flexibilitat, dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn unterschiedliche Agenten

verteilter Systeme gemeinsam zur Losung einer komplizierten Aufgabe eingesetzt werden.

Zur Darstellung komplizierten expliziten Wissens und zur ErschlieBung impliziten Wissens
durch Schlussfolgern eignen sich Methoden der kiinstlichen Intelligenz. Die Anfange der
kunstlichen Intelligenz liegen in den 1950er Jahren, in denen TURING formulierte, in Zukunft
waren Computer in der Lage nicht nur zu rechnen, sondern auch intelligentes Verhalten zu
zeigen [Kur-92]. Die Geschichte der kunstlichen Intelligenz in der Folgezeit I&sst sich in drei
Perioden gliedern, die Klassische, die Romantische und die Moderne [Jac-86]. Diese
unterscheiden sich hauptsachlich in lhren Forschungsgegenstanden. In der klassischen
Periode bis Mitte der sechziger Jahre suchte die Forschung insbesondere nach allgemeinen
Prinzipien, mit deren Hilfe es mdglich ware, beliebige Probleme zu I6sen [Kur-92]. Diese
Problemlésungsprinzipien wurden dann vor allem auf einfache Problemstellungen, zum
Beispiel ,Blocks World“ [Sla-10] oder das Spiel Dame, angewandt. Die Systeme nutzten
keine bzw. wenig Informationen ber den eigentlichen Anwendungsbereich. Dies stellte sich
in komplexen Anwendungssituationen, in denen die Systeme vielfach schwache Ergebnisse
erzielten, als groflde Schwierigkeit heraus [Kur-92]. In der romantischen Periode von ca. Mitte
der 1960er bis Mitte der 1970er Jahre wurde daher die Idee der Methoden zur allgemeinen
Problemlésung durch Methoden mit einer starkeren Fokussierung auf bereichsspezifische
Probleme abgelost. Hierbei fand eine Konzentration auf Methoden zur
Problembeschreibung, Wissensreprasentation und fir Suchverfahren statt. In den 1970er
Jahren, der modernen Periode, wurde die Integration des problemspezifischen Wissens in
den Problemlésungsprozess vorangetrieben. Es wurde erkannt, dass die Losungsfahigkeit
eines Programms weniger von den Losungsstrategien, sondern vielmehr von dem
enthaltenen Wissen Uber das Anwendungsfeld abhangt. Daher wurden vermehrt spezifische
Programme flir eng abgegrenzte Problembereiche entwickelt. Es wurden Experten befragt,
wie sie Probleme l6sen und deren Art der Problemldsung in einer Softwareanwendung
abgebildet. Diese Programme verhalten sich in der Ldsung realer Probleme ahnlich wie

Menschen und werden daher auch Expertensysteme genannt [Kur-92].
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Die Abbildung von Wissen in wissensbasierten Systemen wird als Wissensmodellierung
(engl. knowledge engineering) bezeichnet [Bei-09]. Darunter wird vielfach die Extraktion und
das Herausfiltern von Wissen aus den Kopfen von Experten verstanden [Schre-02].
Vorgehensweisen zur Modellierung von Wissen bestehen grundsatzlich aus den vier
Phasen: Erfassung und Strukturierung von Wissen, die sogenannte Wissensakquise; das
Formalisieren und Abbilden im Computer, die sogenannte Wissensreprasentation; die
Verarbeitung zur Losung bestimmter Probleme, z. B. durch eine Inferenzmaschine, und die
Darstellung des Wissens, die sogenannte Informationsvisualisierung [Kun-05]. Die
Uberfiihrung von Qualifikationsbeschreibungen aus dem natirlich-sprachlichen Bereich in
eine formale Darstellung bildet fir diese Arbeit eine besondere Herausforderung. Dieser
Aspekt ist der Phase der Wissensreprasentation zuzuordnen. Sie beschaftigt sich mit der
Beschreibung von Objekten, Ereignissen, Handlungs- oder Metawissen, das es anderen
ermoglicht, einen Sachverhalt zu analysieren und Ergebnisse zu schlussfolgern, ohne dabei

die dargestellten Sachverhalte zu verandern [Kun-05].

Seit Anfang der 1990er Jahre wurde die Entwicklung wissensbasierter Systeme auf ihre
Zielerreichung und Praxistauglichkeit dberprift [Mai-95] [Mar-96]. Die von TURING
prognostizierten ,denkenden Computer® konnten nicht verwirklicht werden [Schmi-07].
Wissensbasierte Systeme sind, genau wie konventionelle Softwaresysteme, von der Gite
ihrer Algorithmen abhangig und konnten bisher nur fur begrenzte Ausschnitte der Wirklichkeit
zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. Nahrt sich das System der Grenze des in ihm
abgebildeten Wissensgebiets, so fallt die Leistungsfahigkeit rapide ab. Werden Probleme
gestellt, die der Systementwickler nicht berlcksichtigt hat, versagt es [Schmi-07].
Spezialisierte wissensbasierte Systeme kénnen dennoch bei einer Anwendung durch Nutzer
ohne Expertenwissen sehr gute Ergebnisse hinsichtlich schneller und effizienter
Entscheidungen mit einer hohen Qualitat erzielen [Schmi-07]. Eine Abwagung zwischen
Ressourceneinsatz zur Erstellung wissensbasierter Systeme und dem Aufbau
entsprechenden Expertenwissens bei den Nutzern ist daher erforderlich. Problematisch
konnen sich Veranderungen des Umfeldes durch neue Informationen bzw.
Problemlésungsmethoden auswirken, die die Anwendung von Expertensystemen in einem
dynamischen Umfeld mit hoher Innovationsgeschwindigkeit erschweren. Die Forschung zu
wissensbasierten Systemen war aufgrund der benannten Beschrankungen seit den 1990er
Jahren eher rucklaufig [Schmi-07]. Heute erfahren die Methoden der kinstlichen Intelligenz
durch die Fortschritte der Informations- und Kommunikationstechnologie jedoch eine

Renaissance.
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2.2.2 Das Semantik-Web

Impulsgeber neuer Forschungsanstrengungen Uber wissensbasierte Systeme war die
Entwicklung des Internetdienstes World Wide Web (WWW) und dessen enormes Wachstum
seit Mitte der 1990er Jahre. Es wurden Madglichkeiten des Informationsaustausches
geschaffen, die flir wissensbasierte Systeme neue Perspektiven aufzeigten. Die Potentiale
des WWW basieren vor allem auf der Aktualitdt der Daten und deren allgegenwartiger
Verfugbarkeit. Informationen kdnnen mit einfachen Hilfsmitteln jederzeit auf den neuesten
Stand gebracht werden und in vernachlassigbarer Ubertragungszeit bereitgestellt werden.
Diese Informationen kénnen prinzipiell von jedem Ort der Erde aus an einem anderen
beliebigen Ort bereitgestellt werden. Dies fiihrte zu einer Marktliberalisierung in der
Bereitstellung von Informationen. War die Versorgung mit Information bisher kosten- und
zeitaufwandig und daher einem Oligopol von Informationsbereitstellern mit wirtschaftlichen
Geschaftsmodellen z. B. Verlagen und Fernsehsendern vorbehalten, so bietet das WWW
heute Einzelpersonen die Méglichkeit mit vernachlassigbaren Kosten Informationen zu
veroffentlichen [Hit-08]. Gleichzeitig sind eine umfassende Auswahl an neuen
Geschaftsmodellen, die das WWW nutzen, hinzugekommen, sodass es heute nur noch
wenige Produkte und Dienstleistungen gibt, die nicht zumindest teilweise Uber das Internet

abgewickelt werden kénnen [Hit-08].

Drei technologische Saulen pradgen das WWW, das Hypertext Transfer Protocol (http) zum
laden von Webseiten in einem Browser, den Uniform-Ressource-Identifier (URI) zur
Identifizierung von Internetressourcen z. B. Webseiten oder URL-Adressen und die
Auszeichnungssprache Hypertext Markup Language (HTML) zur nutzerorientierten
Darstellung der Daten [W3C-04a]. Durch Hypertext werden Dokumente miteinander verlinkt,
sodass eine Netzstruktur entsteht. Diese Basisstruktur wird haufig auch als Web 1.0

bezeichnet.

Die Integration interaktiver und kollaborativer Elemente in die bestehende, vielfach sehr
statische Seitenstruktur war eine Weiterentwicklung, die zu einer enormen Popularisierung
des WWW beigetragen hat. Seit Beginn der 2000er Jahre gewinnt interaktive und
kollaborative Internetnutzung weltweit an Bedeutung, deren Hohepunkt heute noch nicht
absehbar ist [Pel-06]. 2003 wurde dafiir der Begriff Web 2.0 gepragt [CIO-03]. Revolutionar
daran ist, dass die Benutzer unterstiitzt von Softwareanwendungen, z. B. Wikipedia, Inhalte
selbst erstellen, bearbeiten und verteilen. AuRerdem konnen sich Nutzer durch Software,
z. B. in Facebook, miteinander vernetzen und, unterstitzt durch weitere Anwendungen, z. B.
Echtzeit-Bildibertragung, eine quasi-personliche Gesprachsatmosphare generieren.
Kommunikationskanale verlagern sich daher vermehrt in das Internet, z. B. durch chats in

Skype. Die Vernetzung der Menschen fordert auch die verbesserte Identifikation von
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Informationen, z. B. durch Austausch von Webseitenfavoriten, sogenannten Bookmarks, wie
etwa auf Delicious, von Webseiten-Empfehlungen auf Twitter und von Geschaftskontakten,
z. B. auf LinkedIn. Die Annahme dieser Anwendungen wird in der heutigen Nutzung des
Internets deutlich: weltweit nutzen Menschen zwischen 15 Jahren und 40 Jahren vorwiegend

das Internet zur Informationsgenerierung und —verteilung [Ago-10].

Die Anzahl der Webseiten hat dabei ein genau bezifferbares Maly Uberschritten.
Schatzungen gehen von mehr als 2,5 Milliarden statischen Webseiten bei einem taglichen
Zuwachs von 7 Millionen neuen Seiten aus. Der Umfang webbasierter Datenbanken und
dynamischer Webseiten und deren Informationsgehalt wird aber auf bis zu 500mal
umfangreicher eingestuft [Kas-08]. Das WWW ist somit zu einem Gebilde mit einer fir den
Menschen unlberschaubaren Anzahl an Informationen herangewachsen. Die
Reprasentation der darin enthaltenen Informationen ist vorwiegend auf den Menschen
ausgerichtet. HTML beschreibt, wie Informationen dargestellt werden und wie sie verlinkt
sind, nicht jedoch was sie bedeuten. Der Mensch versteht die auf einer Webseite
bereitgestellten naturlich-sprachlichen Informationen, eine Maschine dagegen nicht. Wenn
der Mensch bestimmte Informationen nicht mehr aus der Fille der Webseiten filtern kann, ist
er aber auf die Hilfe von Maschinen angewiesen. Hierin besteht eine gro3e Herausforderung,
denn solange Maschinen die auf den Webseiten hinterlegten Informationen nicht
automatisch erfassen koénnen, bleiben groRe Mengen vorhandener Informationen
unerschlossen. Dies betrift neben den explizit dargestellten Informationen mit
zunehmendem Speicherumfang auch implizite Informationen, die sich aus der Kombination

unterschiedlicher Informationsaussagen herleiten.

Heutige Suchmaschinen, z. B. Google, bieten durch ausgereifte Algorithmen vielfach sehr
gute Moglichkeiten der Informationsidentifikation. Diese Technologien basieren allerdings auf
der Suche von Zeichenketten im Text, ohne deren Bedeutung zu identifizieren. Die Suche
liefert vielfach irrelevante Ergebnisse, da Homonyme und Bedeutungsunterschiede in
unterschiedlichen Kontexten nicht erkannt werden. Beispielsweise liefert eine Suchanfrage
zu den Schlagworten ,Reise“ und ,Ontologie“ neben Informationen zum Thema dieser
Dissertation ca. 23.000 Ergebnisse, die sich mit anderen Aspekten, z. B. Ferienreisen,
beschaftigen [Goo-10]. Eine bedeutungsorientierte, also semantische Suche zu Ontologien,
die als Autor Herrn Reise haben, konnte deutlich genauer fokussieren. Durch sie kénnte der
Ergebnisraum auflerdem um inhaltlich verwandte Aspekte erganzt werden, die nicht explizit
in der Anfrage genannt werden. Eine derartige Suche kann Synonyme des Schlisselwortes,
Ubersetzungen in andere Sprachen und Informationen, die nicht explizit gegeben sind, sich
aber aus einer Reihe von Informationen folgern lassen, mit einbeziehen. Aus den
Informationen, dass Ontologien in intelligenten Agenten Anwendung finden und ,Autor

Reise” sich mit der Planung von Qualifizierung beschaftigt, kénnte dann gefolgert werden,
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dass Dokumente uber intelligente Agenten zur Planung von Qualifizierung auch als

Suchergebnisse generiert werden.

BERNERS-LEE entwickelte in [Ber-98] die grundlegenden Ideen zur semantischen Suche im
WWW. Er schlug vor, Informationen Gber Webressourcen so mit Daten anzureichern, dass
eine Verarbeitung durch Maschinen mdéglich wird. Aulerdem schlug er vor, Methoden der
kiinstlichen Intelligenz und formalen Logik zur Schlussfolgerung von implizit vorhandenen
Informationen auf das bestehende Web anzuwenden [Ber-98]. Insbesondere automatische
Beweissysteme, die die Pradikatenlogik nutzen, und neuronale Netze, die auf
Induktionslogiken basieren, wurden zur Lo&sung vorgeschlagen. Dieser Ansatz wird als
Semantik Web oder auch Web 3.0 bezeichnet.

Daten sind weltweit verteilt verfigbar und durch oben benannte WWW-Standards strukturiert
und verknlpft. Damit sind sie, sofern sie eine Beschreibung Uber ihre inhaltliche Bedeutung
haben, wie in einer Datenbank abrufbar. Die Anreicherung des WWW mit Semantik-Web-
Technologien ermdglicht daher die Bereitstellung einer gewaltigen Datenbasis von Wissen
(engl. database in the sky). Diese Entwicklung bietet wiederum intelligenten Agenten, deren
Méglichkeiten bisher oft aufgrund ungentgender Wissensbasen ungenutzt blieben, die
Chance, auf die WWW-Datenbasis zurickzugreifen. Da das WWW Informationen Uber
unterschiedlichste Wissensdomanen in enormem Umfang bereit stellt, vergroRert sich das
Anwendungspotential der intelligenten Agenten von spezifischen, aufwandig strukturierten

Nischen auf alle Bereiche, in denen I6sungsrelevante Informationen verdffentlicht wurden.

Im Gegensatz zu einer herkémmlichen Datenbank, bei der zuerst die Struktur der Daten
definiert wird und dann die Daten eingespeist werden, erlauben Semantik-Web-Datenbanken
die kontinuierliche Adaption der Struktur. Derartige Datenbanken werden auch als Semantik-
Web-Wissensbanken (SWW) (engl. semantic-web-knowledge-bases) bezeichnet, um sie von
konventionellen Datenbanken abzugrenzen. SWW lassen im Gegensatz zu relationalen
Datenbanksystemen, z. B. MRP-Systemen, die Arbeit mit deutlich ausdrucksstarkeren
Metadaten zu. Maschinelles Schlussfolgern wird mdglich und Datenstrukturen kénnen
kontinuierlich wachsen, ohne eine grundlegende Anderung der Softwarearchitektur

erforderlich zu machen [Hit-08].

Wenn Softwareanwendungen auf verteilte Informationen zugreifen, diese miteinander
austauschen und in Verhaltnis zueinander setzen kdénnen, wird dies als Interoperabilitat
bezeichnet [Pel-06]. Softwareanwendungen koénnen die jeweiligen Datensatze nur
verarbeiten, wenn Informationen Uber sie vorliegen, die fir eine Anfrage entsprechende
Antworten bereitstellen. Diese zusatzlichen Informationen werden als Metadaten bezeichnet.
BERNERS-LEE definiert Metadaten als ,maschinenverstéandliche Informationen Uber

Webressourcen® [Ber-97].
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Mit einem Metadatenframework wird festgelegt, ob und wie Daten mdglichst
plattformunabhangig erstellt und in andere Systeme importiert werden kénnen. Ein
Metadatenframework umfasst eine gemeinsame Syntax, z. B. XML, und eine definierte
Struktur, die die Metadaten haben duirfen. In der Vergangenheit wurden bereits einige
Metadatenframeworks geschaffen, dazu gehdren z. B. die Auszeichnungssprachen XML
oder HTML, mit denen zusatzliche Informationen zur Darstellung von Dokumenten
spezifiziert werden kdnnen [Pel-06]. Metadatenframeworks, die jeweils mit eigener Semantik
behaftet sind, bergen fiir Softwareentwickler groRe Herausforderungen in der Uberbriickung

von Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Softwareanwendungen.

Die durch das World Wide Web Consortium (W3C) erarbeiteten Standards zielen auf eine
gemeinsame Grundlage fir die anderen Metadaten- und Modellierungsformate ab [W3C-10].
Sie wurden entwickelt, um die Anforderungen des Semantik Web hinsichtlich der
Modellierung von Graphen, einer hohen Ausdrucksstarke und der Entscheidbarkeit durch
logische Interferenzen zu erfiullen [W3C-10]. Diese Beschreibungssprachen flr Metadaten
kénnen genauso deterministisch sein wie Datenbanken, sind allerdings aufgrund der
Integration  logikbasierter =~ Methoden  viel  ausdruckstarker als  konventionelle
Modellierungsmethoden, z. B. Entity-Relationship-Modelle (ERM) [Pol-09]. Bisher wurden die
Informationsspezifikationssprachen RDF, RDF(S) und OWL vom W3C als

Wissensreprasentationssprachen definiert, die im Folgenden genauer beschrieben werden.
2.2.2.1 Semantik Web Software Standards

Das Resource Description Framework (RDF) ist eine formale Sprache zur Beschreibung von
Webressourcen. Im Vergleich zu Auszeichnungssprachen wie HTML geht es nicht um die
korrekte Darstellung von Dokumenten, sondern um die Kombination und Weiterverarbeitung
der enthaltenen Informationen. RDF wurde im Jahr 1999 vom W3C als Standard
veroffentlicht, der urspriinglich fir die Darstellung von Metadaten Uber Web-Ressourcen,
z. B. Autoren von Dokumenten oder Lizenzbedingungen, gedacht war [LAS-99]. Mit
fortschreitender Forschung zum Semantik Web wurde RDF flir die Beschreibung der
Beziehung zwischen jeglichen im WWW genutzten Ressourcen ausgelegt [Hit-08]. Dazu
werden zwei Knoten durch eine gerichtete Kante verbunden, wodurch ein gerichteter Graph
entsteht. Beispielsweise Person Carsten Reise ist Autor der Publikation X (vgl. Abbildung
2-16). Dabei bildet ein Knoten das Subjekt und der andere das Objekt, die durch die Kante,
das Pradikat, miteinander verbunden sind. Diese Dreierkombination wird Tripel, deren
Elemente Ressourcen genannt. Die Kombination beliebig vieler Tripel bildet ein Netz. Im
Gegensatz zur Auszeichnungssprache XML, die Informationen in Baumstrukturen
organisiert, bietet RDF die Méglichkeit, Beziehungen auszudriicken, die keine hierarchische
Verbindung haben. Damit kénnen Zusammenhange, z. B. zwischen dem Autor und seiner

Dissertation, ausgedrickt werden. RDF eignet sich daher insbesondere fiir die Modellierung
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von Netzen, z. B. dem WWW, in dem Informationen dezentral verwaltet und gespeichert
werden und Informationen zur Weiterverarbeitung aus vielen Quellen kombiniert werden
mussen. Beispielsweise zwischen den Web Ressourcen www.mf.tu-berlin/publikationen und
www.mf.tu-berlin/mitarbeiter (Abbildung 2-16). Um eine Ressource eindeutig zu
kennzeichnen, wird ihr ein Uniform Ressource Identifier (URI) zugeordnet, um
unterschiedliche Ressourcen mit gleichem Namen, z. B. Dissertation, unterscheiden zu
kénnen. Um die RDF Graphen maschinenlesbar zu machen, wurde XML als Syntax gewahlt,
da weitgehend jede gebrauchliche Programmiersprache XML unterstitzt [Hit-08]. Der
Unterschied zwischen Graphen und Baumstruktur spielt hier keine Rolle, da durch XML
lediglich die syntaktische Struktur des Dokuments vorgegeben wird. Ressourcen kann
zusatzlich ein Datentyp zugeordnet werden, damit die Maschine Wertebezeichner, z. B. den
Autorennamen oder das Erscheinungsjahr der Dissertation, besser interpretieren kann
[W3Cd].

Legende Vererbung der Vererbung der Klassen-
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Abbildung 2-16: Darstellung einfacher Strukturen in RDF und RDF(S)

Ressourcen kdnnen grundsatzlich aus Klassen, z. B. ,Autor®, Instanzen, z. B. ,,C.Reise", und
Relationen, z. B. ,ist_Autor®, bestehen. Klassen sind die abstrakten Mengen aller zu ihr
gehodrender Instanzen. Softwareanwendungen im Semantik Web, z. B. OWL und Protégé,
nutzen zum Teil andere Ausdricke. Instanzen werden daher teilweise auch als Individuen,
Relationen als Rollen oder Slots und Klassen als Konzepte bezeichnet [W3C-04a] [Hor-09].
Eine definierte Menge von Individuen, Klassen und Beziehungen nennt man Vokabular. Um
fur das in RDF modellierte Vokabular semantische Hintergrundinformationen, sogenanntes

terminologisches Wissen, zu hinterlegen, wurde vom W3C das sogenannte RDF-Schema



Semantik-Web-Technologien 37

(RDF(S)) etabliert [W3C-04d]. Dieses erlaubt Wissen Uber die in einem Vokabular
verwendeten Begriffe einer Domane, z. B. Dissertation und Planung von Qualifizierung, zu
spezifizieren. Dadurch koénnen einfache Aussagen Uber die Bedeutung und den
Zusammenhang von Dingen in RDF(S) modelliert werden. Neben einfachen Klassen und
Eigenschaften, kénnen in RDF(S) auch Unterklassen, sogenannte Subclasses, und
Untereigenschaften, sogenannte Subproperties, verwandt werden, die vergleichbar mit der
objektorientierten Programmierung Eigenschaften erben. Dies eignet sich insbesondere, um
hierarchische Beziehungen, z. B. in Form von Lernzieltaxonomien, abzubilden. Abbildung
2-16 zeigt wie die exemplarische Subproperty ,hat_didaktisches_ Thema*“ eine Teilmenge der
Themen der ,Dissertation Reise“ beschreibt. Gleichzeitig konnte die ,Reprasentation von
Qualifikation“ eine Unterklasse der ,Planung von Qualifizierung“ sein, aus deren

Vererbungseigenschaften hervorgeht, dass dies auch Thema der Dissertation ist.

Komplizierte Zusammenhange Ubersteigen vielfach die Modellierungsmaoglichkeiten mit
RDF(S). Es wurde daher die Web Ontology Language (OWL) entwickelt. Sie basiert auf der
RDF Syntax, Konzepten aus RDF(S) und formal-logischen Notationen der Pradikatenlogik
erster Stufe. Dadurch wird die Ausdruckskraft fir die Beschreibung von Zusammenhangen
verstarkt. AuRerdem wird logisches Schlussfolgern und damit die Erschlielfung von impliziten
Informationen ermoglicht. Dabei stellt das Abwagen zwischen effizientem Schlussfolgern und
der Ausdrucksstarke der Sprache in Abhangigkeit der Modellierungsaufgabe eine besondere
Herausforderung dar. Innerhalb der OWL Sprache wurden deswegen drei Alternativen
geschaffen [HIT-08]:

e OWL-Full umfasst aus dem Semantik-Web-Bereich alle RDF, RDF(S) und XML
Konzepte und aus dem Logikbereich alle Konzepte der Beschreibungslogik. OWL-
Full ist die ausdrucksstarkste OWL Variante, jedoch nicht entscheidbar. Dies
bedeutet, dass Algorithmen zur Schlussfolgerung in OWL-Full gegebenenfalls nicht

terminieren, das heil3t in endlicher Zeit keine Lésung finden.

e OWL-DL verwendet im Gegensatz zu OWL-Full nicht alle Konzepte von RDF(S) und
fuhrt die sogenannte Typentrennung ein. Eine Ressource kann dadurch nicht
gleichzeitig Klasse, Instanz und/oder Pradikat sein. Damit ist eine Beschreibung der
Klassen von Klassen, eine sogenannte Metamodellierung, nicht moéglich. Durch die
Einschrankungen wird Entscheidbarkeit erreicht. Ein Algorithmus liefert daher in
endlicher Zeit ein Ergebnis. Allerdings kann die Berechnungszeit bei komplizierten
Lésungswegen enorm ansteigen. OWL-DL wird der Komplexitatsklasse NEXPTIME,
also nichtdeterministisch entscheidbaren Sprachen mit exponentiell ansteigender

Rechenzeit, zugeordnet.
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e OWL-Lite ist die simpelste Sprache und eignet sich fir Taxonomien und den
Gebrauch weniger Axiome. OWL Lite hat die Kategorisierung EXPTIME, ist also

deterministisch mit exponentiell ansteigender Rechenzeit entscheidbar.

Im Gegensatz zu RDF(S) kdonnen Klassen und Relationen in OWL in komplexe Beziehung
miteinander gesetzt werden. Abbildung 2-17 gibt Beispiele fiir Aussagen, die durch die

zugewonnenen Moglichkeiten modelliert werden kénnen.

Beispiel 1: Learning Outcomes haben entweder eine kognitive, affektive oder
psychomotorische Komponente.

Beispiel 2: Learning Outcomes eines Kurses sind auch Learning Outcomes des
Modules und des Studiengangs zu dem der Kurs gehort.

Beispiel 3: Alle Learning Outcomes haben genau ein Verb, das den Handlungsaspekt
des Studierenden beschreibt.

Beispiel 4: Jede Qualifikationsbeschreibung hat (mindestens) ein Learning Outcome.

Abbildung 2-17: Beispiele von Klassen und Properties mit komplexen Beziehungen

Diese komplexen Beziehungen werden mit Hilfe einer Reihe von sogenannten Konstruktoren
beschrieben, die aus dem Bereich der formalen Logik Ubernommen wurden. Mit
Konstruktoren wie der Konjunktion, Disjunktion und Negation, das bedeutet mit dem
logischen Ausdriicken ,und“, ,oder“ und ,nicht, kénnen Klassen zu neuen sogenannten
komplexen Klassen verknlpft werden. Dies ermdglicht das automatische Schlussfolgern von
Individuen zu Klassen, das in RDF(S) eine explizite Zuodnung durch den Ontologie-
Entwickler erfordert hatte. Zudem wurden zur Darstellung von komplexen Klassen weitere
Klassen und Relationeneinschrankungen definiert. Zwei als disjunkt definierte Klassen
konnen z. B. keine gleichen Individuen beinhalten (vgl. Beispiel 1 aus Abbildung 2-17).
Relationen koénnen aulerdem die Eigenschaften ,symmetrisch®, ,transitiv®, ,funktional“ und
sinvers“ zugewiesen werden. In Beispiel 2 wirde die Festlegung der Relation ,hat Learning
Outcomes® als transitiv dazu fihren, dass auch das Ubergeordnete Modul und der
Studiengang die selben LO beinhalten. Eine funktionale Beziehung beschreibt, dass der
Wertebereich, die sogenannte Range, eines Subjekts, der sogenannten Domain, nur genau
einen Wert annehmen kann (vgl. Beispiel 3). Weiterhin besteht die Mdglichkeit, Aussagen
Uber die Art mindestens eines bzw. aller Objekte einer Klasse zu treffen. Alle
Qualifikationsbeschreibungen muissen z. B. ein Learning Outcome beinhalten (siehe Beispiel
4). Mit Hilfe der Kardinalitdt kénnen noch komplexere Aussagen Uber die Menge von
Individuen einer Klasse beschrieben werden, d. h. ob eine Anzahl von Instanzen mindestens,

maximal oder genau Teil einer Klasse ist.
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Die Mdglichkeiten der Schlussfolgerungen werden insofern begrenzt, dass in OWL davon
ausgegangen wird, dass eine Wissensbasis immer unvollstdndig ist. Dies wird als
sogenannte Offene-Welt-Annahme bezeichnet. Herkdmmliche Datenbanksystemen bauen
dagegen auf der sogenannten Geschlossenen-Welt-Annahme auf, bei der angenommen
wird, samtliche relevanten Fakten seien in der Wissensbank enthalten. Da die Entwicklung
des WWW einen dynamischen, standig expandierenden Informationsbereitstellungsprozess
darstellt, an den die Struktur von OWL angepasst sein muss, eignet sich die Verarbeitung

von Wissen mit der Offenen-Welt-Annahme.

Die annotierten Daten des Internet stehen Semantik-Web-Technologien zur Verfligung,
sodass ein sehr umfangsreiches Informationsreservoir genutzt werden kann. Wissensbasen
erlauben deutlich ausdrucksstarkere Metadaten und ermoglichen eine Anderung ihrer
Struktur zu jeder Zeit. Herkdbmmliche Datenbanken dagegen erfordern die Konzeption der
Datenstruktur bevor Daten eingespeist werden. Der Grund besteht darin, dass die Semantik
nicht mehr in der gesamten Softwareanwendung verteilt, sondern in der Wissensbank
hinterlegt ist. Dadurch greifen intelligente Agenten unabhangig voneinander auf dieselben
Daten zu und entscheiden anhand der Metadaten, wie diese Daten zu behandeln sind.
Wissensbanken ermoglichen automatisches Schlussfolgern und kontinuierliches Wachstum
der Daten, ohne eine Anpassung der intelligenten Agenten erforderlich zu machen. [Pol-09].
Damit begrinden Sie die Moglichkeit der umfassenden Interoperabilitdt von
Softwareanwendungen [Kas-08]. Detaillierte Beschreibungen zur Semantik-Webarchitektur
und deren Anwendungsmaoglichkeiten bieten [HIT-08] [Ant-08] und [Pol-09]. Weiterhin bietet

das W3C Informationen unter [W3C-10] zu den Softwarestandards flr das Semantik Web.
2.2.2.2 Metadatenschemata

Metadatenschemata sind Vereinbarungen darliber, welche Informationen (Uber eine
Webressource mit einem spezifischen Vokabular beschrieben werden. Es werden Begriffe
definiert und ggf. durch ein Glossar spezifiziert. Die einheitliche Beschreibung von
Ressourcen und deren Austausch ermoglicht die Interoperabilitait der Software-
anwendungen, die diesen Standard verwenden. Eines der bekanntesten und am weitesten
verbreiteten Schemata ist das ab 1995 entwickelte Dublin Core [Dub-10]. Damit werden
Dokumente so beschrieben, dass sie von stichwortbasierten Suchmaschinen besser
gefunden werden konnen. Der Standard besteht aus 15 Elementen, die allgemeine
Informationen zur Herkunft von Dokumenten geben, u. a. Uber Ersteller, Thema, Format,
Sprache und Rechte des Dokuments, und optional annotiert werden kénnen [Dub-10]. Die
allgemeingultige Ausgestaltung der Dublin Core garantiert die Anwendbarkeit auf nahezu alle

Webressourcen.
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Metadatenschemata zu didaktischen Inhalten existieren fur die Informationsbereitstellung
Uber Lernobjekte, z. B. Dokumente oder Videos, und zur Benutzermodellierung in eLearning-
Anwendungen. BAUMGARTNER kalkuliert, dass die Herstellung einer eLearning-Anwendung
fur eine Stunde Unterricht Investitionen zwischen 2.000 und 20.000 Euro erfordert [Bau-02].
Die Wiederverwendung von elektronischen Lernmitteln in unterschiedlichen Lernplattformen
und Anwendungsfeldern ist flir die Amortisation solcher Anwendungen daher von grof3er
Bedeutung. Die Erstellung von Metadatenstandards fihrt zu der dafir erforderlichen
Interoperabilitat. Unterschiedliche Institutionen und Forschungsprojekte haben Standards
entwickelt, die den Dublin Core hinsichtlich lernrelevanter Aspekte spezifizieren. Dabei hat
sich die einheitliche Verwendung von XML als Datenformat zur Erstellung von Standards
etabliert [Bau-02]. Die ,Alliance of Remote Instructional Authoring and Distribution Networks
for Europe“ (ARIADNE) hat 1999 einen Metadatenstandard entwickelt, der Dublin Core
hinsichtlich seiner Eignung flr didaktisches Material erweiterte und verfeinerte [Ari-04]. Der
Metadatenstandard ,Learning Object Metadata” (LOM) wurde durch die Arbeitsgruppe
“Learning Technology Standards Committee” (LTSC) des Verbandes “Institute of Electrical
and Electronics Engineers” (IEEE) entwickelt [LOM-98]. Der LOM Standard hat seine
Wurzeln in der Entwicklung von ARIADNE und Dublin Core, deren Ergebnisse er aufgreift
und weiterentwickelt. Der Standard wurde definiert, um elektronische und nicht elektronische
Lernmittel zu beschreiben, die im WWW oder Datenbanksystemen hinterlegt sind. Die
Struktur von LOM umfasst neun Kategorien. Die Kategorien General, Meta-Metadata,
Technical, Rights, Relation und Lifecycle beschreiben Aspekte, die auf dem Dublin Core
Standard basieren. Zusatzlich wurden die Kategorien Educational, Annotation und
Classification eingefihrt (vgl. Abbildung 2-18) [LOM-98].

Meta-Metadata VC-LOM Classification

*

Annotation

General

*

Lifecycle Educational

Technical Relational Rights

Abbildung 2-18: Ubersicht Learning Object Metadata

In der Kategorie Annotation kdnnen Informationen Uber die Entstehung der Annotationen
hinterlegt werden. In der Kategorie Educational, kbnnen padagogische Beschreibungen des

Lernmittels, z. B. Lehrtyp, Interaktivitdt, Kontext, Altersgruppe, Lernzeit, Sprache und
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Schwierigkeitsgrad gespeichert werden. In der Kategorie Classification kénnen Informationen
Uber Lernmittel hinsichtlich des Lernziels und der Beschreibung der Lernsituation gegeben

werden. Diese Informationen werden anhand von Stichworten als Freitext beigefiigt.

Die Beschreibung der Lernobjekte hilft dabei, spezifische Lernmittel und Dokumentenformate
zu identifizieren und zu beurteilen, ob bestimmte Lernprogramme fiir die individuellen
Lernziele geeignet sind. Die Eignung von Ressourcen flr konkrete didaktische Methoden zu
bestimmen, ist allerdings nicht moglich, da LOM sich auf die inhaltliche Frage was
unterrichtet wird und nicht auf das didaktische wie konzentriert [All-01]. Es fehlen in LOM
daher wesentliche didaktische Attribute [Paw-01]. Der Metadatenstandard des Instructional
Management Systems (IMS) ist in seiner Terminologie identisch mit LOM, weicht aber in der
Struktur der Informationen insofern ab, dass nicht ein Schema fir Lernmittel vorgeschlagen
wird, sondern finf unterschiedliche Standards [IMS-99]. Die Lernmitteldefinition wird
insgesamt breiter gefasst, sodass dies neben multimedialen Inhalten oder Software-Tools

auch Anweisungen oder Lernziele sein kénnen.

Durch die Erfolge in der Schaffung von Interoperabilitat ruckt die Qualitat des Daten- und
Informationsaustausches verstarkt in den Fokus der Forschung und Praxis. Daflr haben sich
die Begriffe Daten- und Informationsqualitat etabliert, die weitgehend synonym verwendet
werden [WUur-03]. WURTHELE beschreibt vier Kategorien, die die Informationsqualitat
bestimmen. Die intrinsische Informationsqualitat beschreibt die Genauigkeit, Objektivitat,
Glaubwiirdigkeit und Reputation der Informationen und ihrer Autoren. Die kontextuelle
Informationsqualitat stellt die Relevanz, den Mehrwert fir den Nutzer, die Verfligbarkeit, die
Vollstandigkeit und den Umfang der Information dar. Die reprasentative Informationsqualitat
ist das Mal fir die Interpretierbarkeit, Verstandlichkeit, korrekte und konsistente
Reprasentation der Informationen. Die vierte Kategorie bildet die Zugreifbarkeit auf die
Information [Wir-03]. Die ISO Vereinigung hat entsprechende Datenanforderungen in Teilen
der Richtlinie ISO 8000 standardisiert. Die Teile 100 bis 140 beschreiben die Grundsatze der
Datenqualitdt, qualitatsbestimmende Merkmale und Prozesse, die Datenqualitat
gewahrleisten [ISO-8000] [H6h-10].

2.2.3 Ontologien

Die informationstechnische Modellierung eines realen Sachverhaltes erfordert seine
Ubertragung in eine formale, maschinell verarbeitbare Reprasentation. Natiirliche Sprachen
verfigen im Gegensatz zu Programmiersprachen Uber zahlreiche Madoglichkeiten die
Bedeutung von Konzepten auszudricken. Dies wird auch als Ausdrucksmachtigkeit
bezeichnet. Das Defizit an Ausdrucksmachtigkeit, das viele Programmiersprachen im
Gegensatz zur natirlichen Sprache haben, wird als semantische Licke bezeichnet. OWL

wurde mit dem Ziel entwickelt, eine informationstechnische Modellierung zu erméglichen, die
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in der Ausdrucksstarke an eine natirlichsprachliche Beschreibung heranreicht und dadurch
die semantische Lucke schlief3t. Fur die im Rahmen der Entwicklung von Expertensystemen

erstellten Modelle etablierte sich der Name Ontologie (engl. Ontology).

Der Begriff Ontologie wurde erstmals zu Beginn des 17. Jahrhunderts in der Philosophie fur
die ,Untersuchung des Wesens von allem Seienden* verwendet [Ohr-08]. Durch die
fundamentale Bedeutung des Seins flir den Menschen in der Welt, haben in der Folgezeit
zahlreiche Philosophen eine Ontologie entwickelt. Dabei werden Systeme universeller
Kategorien aufgestellt und deren intrinsische Beziehungen erlautert [Ohr-08]. Auch heute
werden im Rahmen der Ontologie in der Philosophie weiterhin die grundlegenden
Kategorien, also allgemeine Begriffe wie Ding, Eigenschaft oder Ereignis; Begriffe wie Teil

und Ganzes, die Attribute bestimmter Entitaten sind, untersucht [(")hr-08].

In der Informations- und Kommunikationstechnik besteht dagegen nicht der Anspruch, die
gesamte Welt abzubilden, sondern nur Teilbereiche. Es wird daher auch im Plural von
Ontologien gesprochen. Die informationstechnische Ontologie ist definiert als ,eine formale,
explizite  Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung innerhalb  einer
Wissensdomane® [Gru-93]. ,Formale Spezifikation“ steht fiur die Beschreibung eines
Konzeptes in einer formalen, also maschinenlesbaren Sprache. Explizit bedeutet, dass das
Konzept und die Nebenbedingungen erklarend beschrieben sind, also die Semantik definiert
ist. Die gemeinsame Konzeptualisierung bedeutet ein gemeinsames Verstandnis eines
Anwendungsbereiches, dass von einer Gruppe aus Personen und Maschinen geteilt wird.
Die Wissensdomane bildet den Teilbereich an Konzepten, der abgebildet werden soll, z. B.
produktionstechnische Vorlesungsinhalte. Ontologien bilden damit den Kern der

Wissensreprasentation.

Miteinander verknipfte Ontologien stellen Netzwerke von Konzepten mit logischen
Relationen dar, die eine Wissensdomane beschreiben. Aufgrund der expliziten Struktur
entsteht ein gemeinsames Vokabular, auf dem alle Informationen aufbauen. Reale
Sachverhalte erhalten durch die Ontologie zusatzlich zur syntaktischen Beschreibung eine
Bedeutung in Form eines Konzeptes. Hierbei befinden sich die Akteure in einer
Kommunikationssituation, deren Eigenschaften durch das semiotische Dreieck beschrieben
werden kann [Odg-23].

Um sich mit anderen Uber reale Dinge auszutauschen, verwenden Menschen Symbole. Ding
und Symbol sollten eindeutig zusammengehdren. Ein Symbol bezieht sich allerdings nicht
unmittelbar auf einen realen Sachverhalt, sondern nur mittelbar durch die Vermittlung eines
Konzeptes (vgl. Abbildung 2-19) [Pel-06]. Bei Konzepten handelt es sich um individuelle
Wahrnehmungen eines Objektes aufgrund unterschiedlicher Wahrnehmung der Person. Die

Auswahl eines Konzeptes aus der Vielzahl von Konzepten, die mit einem Begriff verbunden
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sein kdnnen, erfolgt durch den Empfanger eines Symbols. Nur bei Deckungsgleichheit der
Konzepte von Sender und Empfanger erfolgt ein Verstandnis. Ontologien mit menschlich
lesbarem Text helfen die Bedeutung der Dinge zu umschreiben und die Interpretation von
Konzepten einzuschranken [Pel-06]. Namen von Objekten werden idealerweise mit genau
einem Konzept verbunden, das genau ein Ding der zu beschreibenden Welt reprasentiert.
Dadurch wird sichergestellt, dass Personen und Maschinen Uber dasselbe reale Objekt

kommunizieren.

erweckt bezieht sich auf

Symbol  [--------oe-oeooooooooooo- > Ding
steht fir

Abbildung 2-19: Nutzen von Ontologien im semiotischen Dreieck
2.2.4 Entwicklungsmethoden

Es bestehen zahlreiche Vorgehensweisen zur Entwicklung von Ontologien (engl. ontology
engineering). USCHOLD UND KING gehdrten 1995 zu den ersten, die eine Methode zur
Entwicklung von Ontologien vorstellten [Ush-95]. Sie gliedern den Entwurfsprozess in vier
Phasen. In der ersten Phase werden der Zweck einer Ontologie bestimmt und die
beabsichtigten Einsatzmdglichkeiten analysiert. Die zweite Phase bezieht sich auf die
konkrete Erstellung der Ontologie und wird in drei Kernaktivitdten unterteilt: Erfassung der
wichtigsten Konzepte und Beziehungen, identifizierte Konzepte in eine formale Sprache
Uberfihren und Wiederverwendung existierender Ontologien. In der Evaluation wird die
Ontologie auf mogliche Fehler und Inkonsistenzen geprift. Die Dokumentation dient der

Beschreibung aller Annahmen beztiglich der Konzepte sowie der formalen Definitionen.

Erstellungder Ontologie

Bestimmung | | Ontologie- | Ontologie- | Ontologie-

> . B . —»| Evaluation [—» Dokumention
des Zwecks erfassung kodierung integration

Abbildung 2-20: Vorgehensmodell nach UscHoLD UND KING [Ush-95]

Zur Erfassung der relevanten Konzepte beschreiben USCHOLD UND GRUNINGER drei
unterschiedliche Ansatze [Usc-96]. Im Bottom-Up-Ansatz werden stark spezialisierte
Konzepte erstellt, die im weiteren Verlauf zu generelleren Konzepten zusammengefasst

werden. Der Bottom-Up-Ansatz fuhrt zu einem hohen Detaillierungsgrad, der wiederum den
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Entwicklungsaufwand vergroRert, da Konzepte erarbeitet werden, deren Anwendung in der
Ontologie nicht gesichert ist. Weiterhin werden Unterschiede und Gemeinsamkeiten
zwischen den Konzepten schwerer identifiziert, wodurch vermehrt Inkonsistenzen auftreten
kénnen. Der Top-Down-Ansatz beginnt dagegen mit abstrakten Konzepten, die anschliefend
in spezialisierte Konzepte Uberfuhrt werden. Dies fiihrt zu einer besseren Planung des
Detaillierungsgrads, kann aber die Erstellung sehr abstrakter Konzepte férdern, die fiir die zu
erstellende Ontologie nicht erforderlich sind. USCHOLD und GRUNINGER favorisieren daher
den Middle-Out-Ansatz. Hier werden zuerst die wichtigsten Klassen beschrieben. Diese
bilden das Fundament auf dem dann je nach Anwendungsfall spezialisiert oder generalisiert
wird. Der Middle-Out-Ansatz fiihrt daher zu einem sehr ausgewogenen Detaillierungsgrad.
Es werden nur Konzepte spezialisiert, die auch bendtigt werden, wodurch der

Modellierungsaufwand reduziert wird [Usc-96].

Die Erfassung der wichtigsten Konzepte und Beziehungen kann einen unterschiedlichen
Formalisierungsgrad aufweisen. USCHOLD UND GRUNINGER unterscheiden hinsichtlich des
Grades an Formalisierung die umgangssprachliche Formulierung (informal), die
Formulierung in einer Fachsprache (semi-informal), Formulierung in einer formalen Sprache
(semi-formal) und Formulierung in einer formalen Sprache mit bekannter Semantik (formal).
Erfassung und Formalisierung verlaufen parallel, sofern das Konzept gleich in einer formalen
Sprache erfolgt [Usc-96].

Zeitgleich entwickelten GRUNINGER UND FOX [Gru-95] eine Entwurfsmethode. Zu Beginn
dieser Methodologie werden Szenarien erstellt, die mdgliche Loésungsansatze fur
bestehende Probleme skizzieren. Die Szenarien liefern die Motivation zur Erstellung der
Ontologie und beinhalten gleichzeitig das Fachvokabular, das in der Anwendung benutzt
werden soll. Daraufhin werden sogenannte Kompetenzfragen formuliert, die mit Hilfe der
Ontologie  beantwortbar sein  sollen. Diese Fragen sind Grundlage eines
Anforderungskatalogs, der zur spateren Evaluation der Ausdrucksstarke der Ontologie
herangezogen wird. Daraufhin werden die Terminologie fir die Ontologie mit Hilfe einer
formalen pradikatenlogischen Sprache festgelegt und die natirlich-sprachlichen Kompetenz-
fragen formalisiert. Auf Basis der formalen Kompetenzfragen werden Axiome definiert, die
die Begriffe der Ontologie spezifizieren und Beschrankungen bezlglich ihrer Interpretation
beschreiben. Abschlielend werden Bedingungen definiert, unter denen die formalen

Kompetenzfragen vollstandig beantwortet werden konnen.

Von SWARTOUT ET AL. wurde ein Ansatz entwickelt, der eine Basis-Ontologie, bestehend aus
einer Vielzahl von Konzepten enthalt, als Ausgangspunkt fur die zu erstellende Ontologie
verwendet [Swa-97]. Die von SWARTOUT et al. entwickelte Basis-Ontologie, die sogenannte
SENSUS-Ontologie, beinhaltet Ausdricke in naturlicher Sprache und ist eine

Terminologietaxonomie, die aus mehr als 50.000 Knoten besteht. Der Inhalt von SENSUS
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wurde durch Extrahieren und Verbinden von unterschiedlichen elektronischen Datenquellen
gewonnen. Bei der Vorgehensweise werden sechs Phasen durchlaufen, in denen aus der

SENSUS-Ontologie eine domanenspezifische Ontologie abgeleitet wird.

An der Universitat Karlsruhe wurde die Vorgehensweise On-To-Knowledge entwickelt. Sie
zielt auf die Entwicklung IT-gestltzter Wissensmanagementsysteme in Unternehmen ab
[Sta-01]. Im Mittelpunkt steht die Integration von informalem und formalem Wissen des
Unternehmens, um die Wiederverwendung von Wissen zu verbessern. Mit diesem Ansatz
entwickelte Ontologien sind stark von den definierten Anwendungsszenarien abhangig. Die
Methode gliedert sich in die funf Phasen Machbarkeitsstudie, Ontologie-Kick-off,
Verfeinerung, Evaluation und Wartung, die teilweise auch iterativ durchlaufen werden

kbnnen.

FERNANDEZ ET AL. entwickelten die Ontologieerstellungsmethode Methontology [FER-97].
Diese Vorgehensweise basiert auf dem IEEE Standard for Developing Software Life Cycle
Processes [IEE-96]. Dadurch wird eine umfassende Beschreibung aller Prozesse Uber den
Lebenszyklus gewahrleistet. Die Prozesse werden in Management-, Entwicklungs- und
Unterstutzungsprozesse unterteilt. Methontology gibt fur die Phasen mit ihren Teilaktivitaten
keine festgelegte Reihenfolge vor, sondern definiert einen Ontologielebenszyklus, der eine
iterative Abfolge mit vielseitigen Querverbindungen der einzelnen Teilaktivitaten beschreibt
(vgl. Abbildung 4-1). Es werden in unterschiedlichen Stadien des Entwicklungsprozesses
Ontologieentwirfe, sogenannten Prototypen, erstellt und getestet. Die
Entwicklungsaktivitdten koénnen beliebig oft wiederholt werden, um die entstehenden
Prototypen zu erweitern oder zu verandern. Die Vorgehensweise hilft dabei, das gesammelte
Wissen in einer Art zu strukturieren, die von der Wissensreprasentationssprache unabhangig
ist. Dazu werden sogenannte semi-informale Strukturtabellen (engl: intermediate
representations) gewahlt, die das Wissen, z. B. durch Tabellen und Diagramme, festhalten.
Dies erméglicht, insbesondere die Schnittstellen zwischen dem Domanenexperten und dem
Ontologieentwickler so zu gestalten, dass Informationsverluste vermieden werden kénnen.
Die Konzeptualisierung bildet in dieser Vorgehensweise den Kern des Verfahrens und

zeichnet sich durch eine besondere detaillierte Beschreibung aus.

Die iPROMPT-Methode ist ein Ansatz, der das Zusammenlegen von existierenden
Ontologien, das sogenannte Ontology-Merging, unterstitzt. Daflir wurde von NoOY und
MCGUINESS [Noy-01] das Werkzeug iPrompt entwickelt, das den Anwender durch den
Mergingprozess fuhrt. Durch das Werkzeug werden Vorschldge im Hinblick darauf
unterbreitet, welche Ontologiebestandteile vereinigt werden koénnen. iPrompt ist als

kostenfreies Plug-in fur das Ontologie-Entwicklungs-Werkzeug Protégé erhaltlich.
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Die Forschergruppe um GOMEZ-PEREZ gibt in [Gom-04] einen umfangreichen Uberblick zu

bestehenden Vorgehensweisen des Ontologie-Entwurfs.



Lésungsansatze zur Qualifikationsdarstellung 47

2.3 Losungsansatze zur Qualifikationsdarstellung

Die Auswahl der Lo&sungsansatze erfolgte anhand von zwei Kriterien. Erstens der
Darstellung und Speicherung von ingenieurwissenschaftlichen Qualifikationen durch
Learning Outcomes und zweitens deren teil- oder vollautomatisierter Planung mit Hilfe von
Softwareanwendungen. Im Rahmen der informationstechnischen Ldsungsansatze werden
klassische Softwareprogramme zur Darstellung von produktionstechnischen Qualifikationen,
Metadatenstandards zur Annotierung von Qualifikationsinformationen und Ontologien zur
Unterstltzung von Planungsprozessen im Bildungsmarkt vorgestellt. Abschlielend werden

Forschungsanséatze zum automatisierten Vergleich von Qualifikationen prasentiert.
2.3.1 Kompetenz- und Qualifikationsmodelle

Im DFG-Schwerpunktprogramm ,Kompetenzmodelle® mit einer Laufzeit von 2007 bis 2013
entwickeln Wissenschaftler Modelle zur Erfassung individueller Lernergebnisse und zur
Bilanzierung von Bildungsprozessen. ,Ziel des Schwerpunktprogramms ist es, die
kognitionspsychologischen und fachdidaktischen Grundlagen von Kompetenzen besser zu
verstehen sowie psychometrische Modelle und konkrete Technologien fir ihre Messung zu
entwickeln® [KIi-10]. Die einzelnen Forschungsprojekte befassen sich mit unterschiedlichen
Domanen, u. a. auch mathematischen und naturwissenschaftlichen Kompetenzen. Innerhalb
des Projektes ,Entwicklung naturwissenschaftlicher Kompetenz in der Grundschule“ werden
in Gruppentests einsetzbare Kompetenz-Messinstrumente entwickelt. Im Projekt Coca
werden die Nutzung und Auswirkungen der Kompetenzmessung in mathematischen Lehr-
Lern-Prozessen der Sekundarstufe 2 untersucht. Praxisverwertbare Ergebnisse dieser
Arbeiten fir die Ingenieurausbildung werden am Ende des Forschungsprogramms 2013
erwartet [Kli-10]. Das Programm stellt einen vielversprechenden Ansatz dar, perspektivisch
Kompetenzen anstelle von Qualifikationen darstellen und messen zu kénnen. Die
Ergebnisse haben derzeit noch nicht den entsprechenden Reifegrad, um praxistauglich in

den Ingenieurwissenschaften eingesetzt zu werden.

Das Projekt ,QualitdtsSicherung Studienprogramme® (QS?) wurde im Rahmen des
Programms ,Offensive Wissen durch Lernen® an der TU Berlin von 2007 bis 2009
durchgeflihrt. Gemeinsam mit der Leibniz Universitdt Hannover wurden Methoden einer
kompetenzorientierten Studiengangsevaluation erprobt. Ziel des Projektes war es,
studiengangsweise Lernziele zu erheben und dadurch die Outcome-Orientierung zu starken
und Impulse fir die Studiengangsentwicklung zu setzen [Rau-08]. Daflir wurden die
Lehrenden Uber die intendierten Lernziele der Lehrmodule befragt, die Relevanz der Ziele fiir
die Berufsbefahigung durch Experten analysiert und der Kompetenzerwerb der Studierenden
in einer Selbsteinschatzung evaluiert. Die Struktur der Evaluation basierte auf einer an der

TU Eindhoven entwickelten Systematik, der sogenannten Academic Competencies and
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Quality Assurance (ACQA)-Methode [Mei-05]. Diese gliedert akademische Kompetenzen in
sieben Felder (vgl. Abbildung 2-21). Fir jedes Kompetenzfeld wurden standardisierte Fragen
entwickelt. Mit Hilfe des daraus entstandenen Fragebogens wurden Aussagen von
Lehrenden und Studierenden von Bachelor- und Masterprogrammen an der TU Berlin Uber
die sieben Kompetenzfelder aufgenommen. Die Ergebnisse der Evaluationen wurden in den
Fakultaten Il, IV und V der TU-Berlin u. a. fir die Systemakkreditierungen als Teil der

Selbstberichte verwendet.

Fach Methode

4. Wissenschaftliche

1. Fachkompeten .
P z Herangehensweise

6. Kooperation
und
Kommunikation

2. Forschungs- | 3. Entwicklungs- 5. Intellektuelle
befahigung kompetenz Fahigkeiten

7. Gesellschaftsrelevante und strategische Kompetenz

Abbildung 2-21: Akademische Kompetenzfelder (nach [Mei-05])

Die Methode ermittelt das Kompetenzprofil des Studiengangs und erfasst dessen
Kompetenzniveau. Die Einschatzung des Kompetenzniveaus erfolgt anhand eines Modells
von ROSCHER, das funf Niveaustufen unterscheidet, denen jeweils Niveauindikatoren
zugeordnet werden. Die Leistungsbeschreibung unterscheidet ,den Grad der Anforderungen
und deren Komplexitat sowie das Mall der erforderlichen Verantwortung/Selbstandigkeit
beim Lernen® [Ros-99]. Der entstehende QR bildet eine gute allgemeinverbindliche
Grundlage fir Studiengange an Hochschulen. Im Vergleich zu QR fiur die
Ingenieurwissenschaft ist der hier vorgestellte jedoch sehr allgemein gehalten und liefert
keine detaillierte  Auskunft (ber Leistungsanforderungen von Bachelor- und

Masterabsolventen des Ingenieurwesens.
2.3.2 Anrechnung von Qualifikationen

Die ,Anrechnung beruflicher Kompetenzen auf Hochschulstudiengange® (ANKOM) war eine
Initiative des BMBF in dem elf Entwicklungsprojekte von 2005 bis 2009 geférdert wurden.
Ziel war es, Methoden zu entwickeln, die geeignet sind, in der beruflichen Weiterbildung
erworbene und durch Prifungen nachgewiesene Qualifikationen als Vorleistungen fur
Studiengange zu identifizieren. Dafir wurden Anrechnungsverfahren entwickelt und
exemplarisch erprobt. Die Projekte wurden in den Ingenieurwissenschaften, den
Informationstechnologien, im Bereich Gesundheit und Soziales, und den Wirtschafts-

wissenschaften durchgefiihrt [Ank-10]. Das Projekt ,Profis“, das gemeinsam durch das
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Institut fir Mikrotechnologie der Universitdt Hannover und das Rektorat der TU limenau
bearbeitet wurde, untersuchte Verfahren fur die Anrechnung beruflicher Kompetenzen auf
ein Maschinenbaustudium. Grundlage des Vergleichs der Lernleistung sind das ECT-System
und die Lernergebnisse [Ruf-08]. Es wurden Modulbeschreibungen mit detaillierten
Lernergebnissen von Kursen der akademischen und beruflichen Aus- und Weiterbildung
erstellt. In einer Datenbank wurden die Lernergebnisse, nach Lernniveaus strukturiert,
abgelegt. Experten analysierten die Lernergebnisse gleicher Niveaustufen in einem iterativen
Prozess auf ihre Gleichwertigkeit und erstellten einen Aquivalenzkatalog (vgl. Abbildung
2-22).

Beruflich vertieftes Beruflich vertieftes
Wissen der Aus- und Wissen der Aus- & Studium
Weiterbildung Weiterbildung
,Modul 1“ Level 1: Wissen Modul 1

Lernergebnisl |— | Level 2: Verstehen | — Lernergebnis 1

Lernergebnis2 | —» Level 3: Lernergebnis 2
Wissen/Verstehen /

Level 4: Analyse

Lernergebnis m; Lernergebnis m,
Level 5: Synthese

Level 6: Evaluation

Abbildung 2-22: Vergleich von Lernergebnissen der Aus- und Weiterbildung (nach
[Ruf-08])
Dieser Katalog bildet die Grundlage flir eine Anrechnung von Qualifikationen durch das
Prifungsamt, ohne zusatzlich Experten in das Anrechnungsverfahren einzubeziehen. Der
Aquivalenzkatalog bertiicksichtigt LO der kognitiven Dimension. Dafir wurde die
Lernzieltaxonomie von BLOOM verwendet, ohne neuere Publikationen zu berlicksichtigen
[Ruf-08]. Der Aquivalenzkatalog bildet ein praxistaugliches Werkzeug, sofern die
anzurechnenden Kurse im Vorfeld durch Experten auf ihre Gleichheit Gberprift wurden. Das
System stoRt an seine Grenzen, wenn Kursinhalte sich dynamisch verandern oder die
Anzahl der zu untersuchenden Kurse, zum Beispiel durch die Internationalisierung des

Bildungsmarktes, ansteigt.
2.3.3 Klassische Datenbanksysteme

»Innovative development of human resources in enterprise and in society (Innomet) ist ein
europaisches Forschungsprojekt, das in zwei Foérderperioden von 2003 bis 2007 durch
Forschungsinstitute aus sechs europaischen Staaten bearbeitet wurde. Ziel des Vorhabens

war die Erstellung eines Datenbankmodells, um die Qualifizierung von Arbeithehmern und
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die Personalentwicklung von Unternehmen der metallverarbeitenden Industrie und des
Maschinen- und Anlagenbaus zu unterstitzen [Kje-07]. Daflir wurden sogenannte
Kompetenzmodule (engl. competence modules) entwickelt, die Firmen, Studierenden und
Lehrenden bei der Planung von Ingenieurqualifizierung als Referenz dienen. Die
qualifikationsorientierte Grundlage der Kompetenzmodule bildet ein Reprasentationsschema
auf Basis der kognitiven Lernzieltaxonomien von ANDERSON und KRATHWOHL. In diesem
Schema werden sechs Kompetenzstufen definiert, die in ihrer Komplexitat, angelehnt an die
Lernzieltaxonomie, von Niveau 0 bis Niveau 6 ansteigen [Inn-06]. Die Leistungsbewertung
erfolgt somit anhand eines eindimensionalen Schemas, das leistungsbezogene Indikatoren
nicht berticksichtigt und daher nur begrenzte Aussagekraft aufweist. Das Schema wurde in
einem Kompetenzformblatt (engl. competence template) dokumentiert und in
Arbeitsprozessen und der beruflichen Weiterbildung prototypisch angewandt. Dafiir wurden
die fur die Prozesse erforderlichen Qualifikationen in Arbeitsbeschreibungen (engl. job
descriptions) schriftlich aufgenommen und Lernziele von Bildungsangeboten der beruflichen

Weiterbildung in Kursbeschreibungen (engl. course objectives) dokumentiert.

Course objectives

Competence template Competence modules
refersto

<&
<

| = I based upon

&
<

Job descriptions

refersto

v

< Managed by the INNOMET system

Abbildung 2-23: Innomet-Dokumentenperspektive (nach [Inn-06])

Um die Qualifikationen firmen- und sprachubergreifend zu dokumentieren, wurde ein Glossar
entwickelt, das inhaltliche und didaktische Aussagen spezifiziert und eine gemeinsame
Kommunikationsgrundlage schafft. Die Beschreibungen und das Glossar wurden in einer
Datenbank hinterlegt, wodurch auch softwarebasiert ein gemeinsames Kernvokabular
sichergestellt wurde [Inn-10]. Basierend auf dem Glossar wurde eine ,Ontology of terms and
definitions® gestaltet, die didaktische Basiskonzepte ausdrickt und von lhrer Ausdrucks-
starke den Lightweight-Ontologien zuzuordnen ist. Der Vergleich zwischen Qualifikationen

einer Person und dem Kursangebot der Weiterbildungseinrichtung erfolgt durch die
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Softwareanwendung Innomet Advisory System. Diese nutzt die Kompetenzmodule als
Referenzrahmen fir die jeweiligen Qualifikationen, um Qualifikationsangebote mit
Qualifikationsbedarfen aus Arbeitsbeschreibungen zu vergleichen. Innerhalb des Advisory
System existiert eine zentrale Datenbank in der die Qualifikationsanforderungen und Ziele
hinterlegt werden. In der prototypischen Umsetzung erfolgte die Gestaltung der Datenbank in
der SQL Sprache [Rii-07]. Das Innomet-System st6Rt an Grenzen, sobald sich Anderungen
in den hinterlegten Modellen ergeben oder Daten mit anderer Struktur eingebunden werden
sollen, was die Interoperabilitdt mit anderen Softwareprogrammen erschwert. Vergleiche von
Qualifikationsprofilen erfolgen auf einem abstrakten Niveau, dessen Aussagekraft sich auf

generelle Zielrichtungen der Weiterbildung beschrankt.
2.3.31 CELG

MAYER und HERTNAGEL entwickelten ein Modell, das sogenannte ,Computer Supported
Evaluation of Learning Goals* (CELG)-Modell, zur computerunterstitzten Lernziel-
Uberprufung fur kognitive Lernziele. Es wurde fir E-Learning Anwendungen geschaffen und
soll den Anwendern helfen, einen Uberblick tber die intendierten Lernziele ihres eLearning-
Programmes zu erhalten. Durch die bessere Transparenz der Vermittlungsprozesse soll die
Qualitadt der Lehre gefoérdert werden. Beispielsweise kann eine Lernzieliberpriufung durch
den CELG und eine darauf aufbauende Analyse helfen, Uber die Reflektion des Lehrenden
Anreize zu setzen, bei der nachsten Ausrichtung einer Lehrveranstaltung mehr als das reine

Reproduzieren von Faktenwissen als LO abzufragen [May-09].

Dimension der kognitiven Prozesses

Wissensdimensionen . Verstehen/ Reflektieren/
Reproduzieren . Erschaffen
Anwenden Evaluieren
Faktenwissen
Konzeptwisse

Prozedurales Wissen

Tabelle 2-2: Die CELG-Taxonomietafel (nach [May-10])

Die drei Wissensdimensionen Faktenwissen, Konzeptwissen sowie prozedurales Wissen
werden von ANDERSON und KRATHWOHL Ubernommen, die Kategorie metakognitives Wissen
hingegen nicht. Als Dimensionen der kognitiven Prozesse werden die Kategorien
Reproduzieren, Verstehen/Anwenden, Reflektieren/Evaluieren und Erschaffen verwendet
[May-10]. Das System stellt ein gut verstandliches und anwendbares Werkzeug dar.
Affektive und psychomotorische Aspekte bleiben jedoch unberlcksichtigt. Durch die
Darstellung der LO in der Taxonomietafel werden erste Ansatzpunkte fir die Einordnung

einer Lehrveranstaltung gegeben. Es wird allerdings nicht klar, wie mit Lehrveranstaltungen,
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die zahlreiche LO umfassen, verfahren werden soll und wie Aussagen Uber LO-Blindel

getroffen werden kénnen.
2.3.3.2 Differentiator

Der Differentiator ist ein von TOMLINSON entworfenes Softwarewerkzeug, das Anwender
dabei unterstltzt, LO-Beschreibungen zu erstellen. Ausgangspunkt der Entwicklung war die
Idee, unterschiedliche Lernpfade und Lernumgebungen fir unterschiedliche Ziele der Lerner
zu schaffen [Dif-10b]. Mit dem Differentiator kbnnen vom Lehrer unterschiedliche Lernziele
fur den Unterricht entwickelt werden. Er eignet sich vor allem fur die Formulierung
operationalisierter Lernergebnisse und wurde fur die schulische Ausbildung entworfen. Er
unterteilt eine LO-Aussage in folgende Aspekte: kognitive Anforderung, Inhaltsbeschreibung,
Klassifizierung der Tiefe, Breite und Komplexitdt des Inhalts, Lernressource,

Prifungsprodukt und Grofie der Lerngruppe.

Students will discuss the big idea of the dilemma of throughput time and
capacity utilization using websites to create a powerpoint

Thinking Skill Content Resources Product Groups

Next, pick a way to differentiate content...
Depth and Caormplexity adapted frorm The Al

by Sandra Kaplan & Bette Gould.

ook by Sandra M. Kaplan, Bette Gould & Victoria Siegel. Cantent Irmperatives adapted from The Flip Book, Too

Depth Complexity Imperatives
Big Idea Multiple Points Of View Origin
Unanswered Questions Change Over Time Convergence
Ethics Across the Disciplines Parallels
Patterns Paradox
Rules Contribution

Language of the
Discipline

Essential Details

Trends

Abbildung 2-24: Screenshot der Eingabeoberflache des Differentiators [Dif-10a]

Die kognitive Anforderung basiert auf der Lernzieltaxonomie von ANDERSON und
KRATHWOHL. Das Prifungsprodukt behandelt die Darstellung der Lernergebnisse, die
bildlich, schriftlich, konstruktiv, mindlich oder multimedial erfolgen kann [DIF-10b]. Abbildung
2-24 zeigt einen Screenshot mit einem beispielhaft gebildeten LO als Ergebnis der
Softwareanwendung [Dif-10a]. Die Ergebnisse kdnnen nicht direkt in eine Datenbank

Ubernommen werden und eine Kopplung an Modul- oder Kursbeschreibungen besteht nicht.
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2.3.4 Metadaten-Standards fur Qualifikationsbeschreibungen

BAUMGARTNER stellt fest, dass die Metadatenstandards LOM und IMS technische und
inhaltliche Aspekte beschreiben, wahrend didaktische Konzepte nicht ausreichend
bertcksichtigt werden [Bau-02]. Durch die Anreicherung der Standards mit erganzenden

Schemata wurden Bemihungen unternommen, dieses Defizit zu beheben.
2.3.4.1 IMS Learner Information Package (LIP)

LIP umfasst unterschiedliche Informationen zur Beschreibung von Lernenden und deren

Qualifikationen, die in elf Kategorien unterteilt sind (vgl. Tabelle 2-3) [IMS-02a].

Kategorie | Beschreibung
Identification Basisdaten, demographische Daten
Goal Lernziele, Karriereplanung, Zielsetzungen
Qualifications, Formale Qualifikationen, Zertifizierung und Lizenzen
Certifications
Activity Beschreibung von Lernaktivitdten, die absolviert wurden/werden
Transcript Zeugnis einer Institution
Competency Kompetenzen, Fahigkeiten, Fertigkeiten, der kognitiven, affektiven oder
psychomotorischen Dimension
Affiliation Mitgliedschaften in Organisationen, Verbanden, etc.
Accessibility Lernpraferenzen (z. B. Lernstil, Sprache, Input- und Output-Gerate),
bevorzugter Zugang zu Lernressourcen
Security Key Sicherheitsinformationen bez. Lernerinformationen
Relationship Beziehungen zwischen den einzelnen Kategorien (z. B. Lernziele,
verbunden mit Lernaktivitdten und einer Zertifizierung)
Content Type Metadaten zu der Frage, wann und in welcher Form ein LIP-Datensatz
erzeugt wurde (Zeit, Quelle, Sicherheitsinformationen)

Tabelle 2-3: IMS Learner Information Package [IMS-02a]

Als Spezifikation wurde ein qualifikationsorientierter Standard, die ,Reusable Definition of
Competency or Educational Objective® (RDCEO), entwickelt, mit der Kompetenzen im
Kontext des eLearning beschrieben werden kdénnen [IMS-02b]. Kompetenz wird hier sehr
allgemein definiert und bezieht Aufgaben, Fertigkeiten, Lernergebnisse und Wissen mit ein.
Kompetenzen kdnnen sich auf Lehrer, Lerner und Lehrveranstaltungen beziehen. Es kénnen
Kompetenzanforderungen fir Kurse und der Kompetenzerwerb der Lernenden annotiert
werden. Den Kern der RDCEO bildet eine nicht formalisierte Freitext-Definition der jeweiligen
Kompetenz, die durch eine URI referenziert wird. Eine Definition der Struktur zur
Qualifikationsreprasentation erfolgt nicht, sondern wird auf die jeweilige elLearning-
Anwendung Ubertragen. Die Richtlinien kommentieren dazu, dass es sich bei dem RCDEO
um ein minimalistisches und erweiterbares Modell handelt. Weiterhin wird auf die Vielzahl
von Kompetenzdefinitionen verwiesen, die fir unterschiedliche Anwendungsbereiche,
Lernplattformen und Wissenschaftsdisziplinen existieren. Qualifikationsinformationen

mussen daher jeweils durch anwenderspezifische Qualifikationsmodelle erganzt werden
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[IMS-02b]. Auf welcher Basis ein Abgleich von unterschiedlichen
Qualifikationsbeschreibungen  erfolgen kann, wird nicht dargestellt und die
Wissenskomponente von Lernmitteln nicht spezifiziert. AuRerdem ist die Qualifikation des
Nutzers nur definiert, sofern LO flir einen Kurs definiert wurden, Uber dessen Teilnahme

indirekt die Qualifikation des Lernenden abgeleitet werden kann [Schne-04].
2.3.4.2 1SO-Qualifikationsmetadatenstandards

Einen RDCEO-ahnlichen Ansatz verfolgte das IEEE mit den Arbeiten der ,Learning Object
Metadata Working Group®. Es wurde ein Standard flr ,padagogisch relevantes® Material und
personliche Qualifikationsportfolios entwickelt und als ,Personal and Private Information®
(PAPI) bezeichnet [IEE-00]. Er umfasst Informationen tber Lernende, untergliedert in sechs
Kategorien: personliche Informationen (engl. personal info), Praferenzinformationen (engl.
preference info), verhaltnisorientierte Informationen (engl. relations info), leistungsbezogene
Informationen (engl. performance info), Sicherheitsinformationen (engl. security info) und
Portfolio-Informationen (engl. portfolio info). Persodnliche Informationen umfassen die
Nutzerdaten. Praferenzinformationen speichern die Interessen und Vorlieben des
Lernenden. Leistungsbezogene Informationen werden als Freitext hinterlegt oder als

zertifizierte Lernergebnisse in das Portfolio eingetragen [IEE-00].

2002 wurde PAPI durch die ISO in einen verbindlichen Standard Uberflhrt. Personliche
Informationen, verhaltnisorientierte Informationen, Sicherheitsinformationen und Portfolio-
Informationen waren bereits im Rahmen der Entwicklung anderer Standards abgedeckt. Zur
Anwendermodellierung in eLearning-Systemen wurden die Praferenzinformationen und die
leistungsbezogenen Informationen in einer ISO Richtlinie definiert [ISO-10]. Die Ergebnisse
sind mit denen des IMS-Standards vergleichbar und geben keine Struktur fir eine
verbindliche Qualifikationsbeschreibung vor. Bestehende Metadatenstandards kénnen dabei
helfen, Qualifikationsbeschreibungen zu Lernmitteln, Personen und Kursen aus
unterschiedlichen Lernplattformen zu identifizieren. Die Analyse der semantischen
Bedeutung von Qualifikationsbeschreibungen wird dagegen durch die Standards nicht

unterstitzt.
2.3.5 Qualifikationsontologien
2.3.5.1 TelE-Learning Operating System (TELOS)

Telos ist eine am Licef Research Center in Kanada entwickelte Lernplattform, die
ontologiebasiert arbeitet und als Onlineanwendung zur Verfugung steht. Telos besteht
insgesamt aus zehn Werkzeugen, die miteinander in Planung und Durchfihrung der
eLearning Prozesse interagieren [Tel-10]. Das System zeichnet sich durch seine detaillierte
Beschreibung von Qualifikationen hinsichtlich prozessualer und leistungsbezogener Aspekte

aus. Das Werkzeug Kompetenzbogen (engl. competence sheet) fligt den Wissensentitaten
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didaktisch-administrative Aspekte, also z. B. Teilnahmebedingungen fiir Kurse oder
Lernziele, hinzu. Das Werkzeug basiert auf einer Qualifikationsontologie (engl. competency
ontology), in der zur Qualifikationsreprasentation generische Kompetenzen (engl. generic
skills), denen definierte Leistungsindikatoren zugeordnet sind (engl. performance indicators),
mit Lehrinhalten (engl. knowledge entities) verbunden werden. Die allgemeinen Fahigkeiten
werden durch ein Verb definiert, das den vier Klassen ,receive, ,reproduce®,
.produce/create” und ,self-manage” zugeordnet wird. Diese Klassifikation wird in zwei
weiteren Schritten auf insgesamt 28 Unterklassen in drei Niveaus verfeinert. Die
Leistungskennzahlen werden in Frequenz (engl. frequency), Anwendungsfeld (engl.
application field), Autonomie (engl. autonomy), Komplexitat (engl. complexity) und Kontext
(engl. context) unterteilt. Basierend auf den Leistungsindikatoren werden die
Leistungsmerkmale algorithmisch zusammengefasst und einer von vier Kompetenzklassen
der Auspragung ,A-Awareness“ bis ,D-Expertise“ zugeordnet. Die Ontologie deckt viele
Aspekte einer didaktisch angemessenen LO-Beschreibung ab. Die Modellierung der drei
Aspekte kognitiv, psychomotorisch und affektiv erfolgt innerhalb der Taxonomie generischer
Kompetenzen, die die drei Dimensionen integriert [Pag-07]. Dies ist kritisch, da hier
unterschiedliche mentale Prozesse wie Planen, Fihlen und Bewegen, in eine taxonomische
Ordnung gebracht werden. Diese Prozesse gehoren unterschiedlichen Dimensionen an, die
sich nicht miteinander hierarchisch gliedern lassen. AuRerdem kénnen alle drei beispielhaft

genannten Prozesse gemeinsam in einer Aufgabe auftreten.
2.3.5.2 Creating Smart Spaces for Learning — Elena

Die Europaische Kommission férderte von 2002 bis 2005 das Projekt ,Creating Smart
Spaces for Learning“ (Elena), an dem insgesamt elf Partner aus sechs europaischen
Landern teilnahmen. Ziel des Projektes war die Entwicklung einer Meta-eLearning-
Lernplattform, die fir den Nutzer die Rolle des Vermittlers zwischen Lernangeboten
unterschiedlicher Lernplattformen in sogenannten ,intelligenten Lernraumen® Ubernimmt
[Dol-05]. Die Integration von elLearning-Angeboten unterschiedlicher Informationssysteme
vergrofRert die Moglichkeiten des Lernenden zwischen Lernangeboten zu wahlen und einen
individuellen Lernweg zu beschreiten. Elena verknlpft Qualifikationsmanagementsysteme
mit Learning Content Management-Systemen in den intelligenten Lernrdumen mit Hilfe von
Semantik- Web-Technologien. Die intelligenten Lernraume kdnnen Angebote unabhangig
von der jeweiligen informationstechnischen Struktur der eLearning-Anwendung empfehlen
und ausfuhren. Dadurch kann der Lernende unterschiedliche Learning Content
Management-Systeme durchsuchen oder unterschiedliche Videokonferenzsysteme zur
Kommunikation nutzen. Im Rahmen der Anwender-Modellierung wurden dynamische
Lernprozesse und individuelle Datensicherheit bertcksichtigt. Es wurde ein Nutzer-Profil

erstellt, das detaillierte Informationen, wie Vorqualifikation und Lernziele, beinhaltet. Ein
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darauf aufbauender intelligenter Agent bietet Lernenden entsprechende Lernwege an [Dol-
05].

Im Rahmen von Elena wurden Schemadefinitionen fir Profile von Lernenden, Lern-
ressourcen und Lernaktivitaten beschrieben, die auch Qualifikationsinformationen enthalten.
Die Schemata zur Qualifikation basieren auf dem ISO-Qualifikationsmetadatenstandard.
Ontologien bilden den informationstechnischen Kern zur Vermittlung zwischen den
intelligenten Lernraumen und externen Systemen [Dol-05]. Die Allgemeingultigkeit des
Qualifikationsmodells  stellt die Basiskommunikation zwischen unterschiedlichen
Qualifikationsmanagementsystemen sicher. Dies erfordert an den Schnittstellen zwischen
Lernplattformen die manuelle Modellierung von Ubergangen zwischen unterschiedlichen
Qualifikationsmodellen durch den Ontologie-Entwickler und einen Didaktiker. Die

Interoperabilitat geht hier somit zu Lasten der Aussagekraft der Qualifikationsbeschreibung.
2.3.5.3 Kooperatives Wissensmanagement in Engineering Netzwerken (KOWIEN)

Im Rahmen des Fdrderprogramms ,Forschung fiir die Produktion von morgen® wurde von
2001 bis 2003 das Verbundprojekt KOWIEN mit dem Ziel durchgefiihrt, Grundlagen fiir die
Anwendung wissensbasierter Systeme zum Kompetenzmanagement in der betrieblichen
Praxis zu schaffen und Potentiale zu identifizieren. Es wurde ein generisches
Vorgehensmodell zur unternehmensindividuellen Konstruktion und Anwendung von
Kompetenzmanagementsystemen entwickelt. Daflir wurden Kompetenzprofile erstellt und in
Ontologien formalisiert. Die Ontologien wurden mit dem Ontologie-Editor OntoEdit
umgesetzt. Die Klassifizierung der Kompetenzen erfolgte branchenbezogen (vgl. Abbildung
2-25) [Ala-04].
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Die Kompetenzen wurden basierend auf [ERP-03] in Fach-, Methoden-, Sozial- und
Selbstkompetenz klassifiziert. Die Fachkompetenz wurde in branchenspezifische Aspekte,
z. B. Fahrzeugbau- oder Maschinenbau-Kompetenz, mit weiteren Unterkategorien, z. B.
Herstellung von Pumpen-Kompetenz, verfeinert. Mentale Prozesse wurden in der
Qualifikationsdarstellung nicht  berlcksichtigt. Es erfolgte eine eindimensionale
Leistungsbeschreibungen der Kompetenzen. Die Handlungsfahigkeit flr spezifische

Arbeitsprozesse wurde nicht modelliert.
2.3.54 H.E.LeN

H.E.Le.N war ein Gemeinschaftsprojekt von sieben Partnern aus sechs europaischen
Staaten, die im Rahmen der Férderung durch das Leonardo da Vinci-Programm von 2005
bis 2007 ein informationstechnisches Modell zum Vergleich der Ausbildungssysteme der EU-
Mitgliedstaaten entwickelten. Daflir wurden in der ersten Phase die nationalen
Ausbildungssysteme bezuglich ihrer Qualifikationsstandards, Zertifizierungssysteme und
Kreditpunktvergabe untersucht. Es wurde ein Modell erstellt, in das die Mitgliedsstaaten der
europaischen Union mit ihren unterschiedlichen Ausbildungssystemen eingeordnet wurden.
Dieses Modell wurde mit OWL formalisiert und durch Protégé erstellt. Die Ausbildungs-
systeme von neun europdischen Landern wurden in der Ontologie abgebildet. Eine
Wissensbank wurde erstellt, in der die Weiterbildungsstrukturen der Bildungsmarkte
hinterlegt sind [Cub-07].
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Abbildung 2-26: Screenshot aus dem Metamodell zum Vergleich von
Ausbildungssystemen [Dem-07]
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Durch die Wissensbank koénnen Vergleiche zwischen den Ausbildungssystemen
durchgeflihrt werden, um zertifizierte Leistungen der Weiterbildung in anderen Landern der
EU anzuerkennen. Konkrete Qualifikationsprofile wurden als Fallstudien genutzt, um die
Korrektheit der Ausbildungsmodelle zu prifen. Die Ontologien erlauben die eindeutige
Kommunikation Uber Aspekte der Systeme und befahigen zum gegenseitigen Verstandnis
und Vergleich. Aufierdem wurde ein Metamodell entwickelt, um das Zusammenfihren und
die Ubersetzung von Qualifikationsprofilen unterschiedlicher Ausbildungssysteme zu
ermoglichen. In diesem Zusammenhang wurde auf den EQRLLL zurlickgegriffen, dessen
Struktur die Basis der Metamodellierung bildete (vgl. Abbildung 2-26) [Dem-07]. Das Modell
definiert LO als Summe von Wissen, Fertigkeiten und Kompetenzen (engl. wider
competences), z. B. Lern- und Kommunikationsfahigkeit, Autonomie und Professionalitat.
Eine Beschreibung der prozessualen und leistungsbezogenen Aspekte zu diesen
Qualifikationen erfolgt Uber Freitext, bzw. indirekt Uber die Kompetenzen. Der
Qualifikationsvergleich bezieht sich ausschliellich auf QR des sekundaren Bildungssektors.
Welche algorithmische Struktur den Vergleichsverfahren zugrunde liegt und wie ein

Vergleich in der Praxis erfolgt, wird nicht beschrieben.
2.3.5.5 STALLER-Ontologie

FELLERMAYER gibt in [Fel-09] einen Uberblick (iber die an der TU Minchen entwickelten
Ontologien zur Darstellung von Lernzieltaxonomien und Lernzielstrukturen in der Informatik.
Die Arbeiten behandeln die ontologiebasierte Kombination von bereichsspezifischem Wissen
und Lernzielen, die Modellierung von Lernzielen der theoretischen Informatik sowie die
prototypische Umsetzung eines ontologiebasierten Lernmittelangebots. Die Arbeiten von
STALLER zur Zusammenfihrung von Domanenwissen der Informatik mit der auf Learning
Outcomes basierenden Task Analysis von SMITH und RAGAN bilden einen reizvollen Ansatz
fur die Qualifikationsanalyse durch wissensbasierte Systeme. STALLER zeigt anhand der
Modellierung von Kursvoraussetzungen flir eLearning-Angebote wie Lernzieltaxonomien und

Lehrinhalte kombiniert in die Unterrichtsplanung eingebunden werden kdnnen.

AK:Knowledge_of_classifications_
and_categories

SR:Prerequisite AK:Understand
\I:/ @ @ e
is_direct_
subconcept_of  AK:has_knowledge AK:has_cognitive_process

Abbildung 2-27: Modellierung von Lehrinhalten als Wissenselemente in Lernzielen
(nach [Sta-06])
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Die Vorbedingung (engl. prerequisite) zur Teilnahme an einem Kurs wird dabei
beispielsweise  durch die beiden bindren Relationen ,has_knowledge® und
»has_cognitive_process” definiert (vgl. Abbildung 2-27). Die jeweilige Range-Instanzen der
Relationen basiert auf den Domain-Ontologien zum Lehrinhalt, z. B. ,knowledge of
classifications_and_ categories®, und zum mentalen Prozess, z. B. ,understand®. Fir die
Beschreibung des mentalen Prozesses nutzt er die Lernzieltaxonomie von ANDERSON und
KRATHWOHL [Sta-06]. Im Bereich der Lerninhalte wird nur domanenspezifisches Wissens
modelliert, meta-kognitives Wissen wird nicht berlicksichtigt. STALLER sieht die Anwendung
seines Modells insbesondere in semantischen elLearning-Systemen, um Lernmittel und

Lernziele mit einem verbindlichen Metadatenschema zu annotieren.
2.3.5.6 Defizite bestehender ontologiebasierter Qualifikationsmodelle

Um Softwareanwendungen semantische Informationen Uber Qualifikationsbeschreibungen
zur Verfugung zu stellen, wurden in den vergangenen Jahren vermehrt Ontologien fir das
eLearning und die Personalwirtschaft entwickelt. Im Bereich des klassischen
Bildungsmarktes sind derartigen Losungsansatze nicht bekannt. Bestehende Qualifikations-
modelle der Personalwirtschaft oder des eLearning nutzen inhaltliche Beschreibungen, also
Elemente der disziplinenspezifischen Wissensdomane, zur Qualifikationsbeschreibung. Viele
Systeme verwenden aullerdem ein eindimensionales Bewertungsschema zur
Reprasentation des Leistungsaspektes, beispielsweise .Materialflussplanung,
Fortgeschrittener”. Vorteilhaft ist die Kiirze der Beschreibung. Ein Nachteil ist, dass dadurch
nicht klar wird, welche Eigenschaften mit dem Leistungsniveau ,Fortgeschrittener®
verbunden sind. Derartige Leistungsbeschreibungen erfordern daher zusatzliche
Beschreibungen. Die Ubersetzung der Definition ,Fortgeschrittener in_System A“ zu
.Fortgeschrittener_in_System_ B“ ist beispielsweise ohne dokumentierte Spezifikation des
Leistungsniveaus ,Fortgeschrittener® nicht moglich. AuRerdem wird der mentale Prozess
vielfach nicht dargestellt, der die Handlungsfahigkeit aber erst begriindet. Fir spezifische
Lésungen des elLearning oder der Personalwirtschaft moégen die dargestellten Losungen
anwendbar sein, fir eine aussagekraftige Qualifikationsbeschreibung im tertidren
Bildungsbereich sind die Losungen allerdings nicht hinreichend. LO-basierte Qualifikations-
modelle lassen weniger Interpretationsspielraum zu, ist allerdings teilweise mit einem hohen
Detaillierungsgrad verbunden, um eine hinreichende Aussagenqualitat Uber die
nachgewiesene Handlungsfahigkeit zu erzielen. LO-Informationen kénnen daflur aber ohne
zusatzliche Dokumentation oder Interpretation durch Menschen und Maschinen
ausgetauscht werden und garantieren dadurch eine Interoperabilitat Uber jegliche

Schnittstellen hinweg.
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2.3.6 Zusammenhénge zwischen Qualifikationen

Mit semantischen Daten angereichte Qualifikationsprofile ermoglichen die automatisierte
Identifikation und Dokumentation von Beziehungen zwischen LO-Elementen. LO kdnnen auf
Basis einer definierten Struktur von Merkmalen auf Gleichheit oder Teilmengenbeziehungen
analysiert werden. Die hierarchische Einordnung von Qualifikationen wird als
Qualifikationssubsumtion bezeichnet [Schmi-08]. Fir den Vergleich von Qualifikationsprofilen
ergibt sich durch die taxonomische Struktur von LO eine Vielzahl von Schnittstellen, an
denen ein Vergleich ansetzen kann. Semantische Wissensbanken haben die erforderliche
Ausdrucksstarke, um Zusammenhange zwischen den Qualifikationen, z. B. durch
Transitivitat und Schlussfolgerung, darzustellen. Es kénnen dadurch auch komplizierte
Kombinations- und Verwandtschaftsbeziehungen zwischen LO-Beschreibungen hergestellt
werden. Abbildung 2-28 zeigt ein einfaches Beispiel von Qualifikationszusammenhangen.
Die LO-Beispiele LO UY, LO YZ und LO ZU vereinigen alle untergeordneten LO in sich. Die

anderen LO bilden jeweils Teilmengen zu einem oder mehreren LO.

LO Montagetechnik LO Fabrikbetrieb

LO Materialfluss

LO Arbeitsplatzgestaltung
LO Kapazitatsauslastung

LO Durchlauft zeit

LO Kanban

Abbildung 2-28: Hierarchische, LO-basierte Qualifikationszusammenhange
2.3.6.1 Taxonomische Ahnlichkeit

Eine vielversprechende Methode zum Ahnlichkeitsvergleich von LO-Beschreibungen bildet
die sogenannte taxonomische Ahnlichkeit. Mit Hilfe einer hierarchischen Struktur von LO
oder ihrer Elemente kdnnen Qualifikationsbeschreibungen nicht nur auf |hre exakte
Gleichheit getestet, sondern eine Analyse iiber deren Ahnlichkeit mit Hilfe von Ontologien
durchgefihrt werden. Dies ermoglicht einen unscharfen Vergleich zwischen
Qualifikationsbeschreibungen. Als Ergebnis wird die Entfernung der Entitaten innerhalb eines

semantischen Netzes zur Qualifikationsreprasentation ausgegeben [Schmi-08].

Bei der Daimler AG im Werk Woérth wurde 2006 fir die Personalwirtschaft ein
Qualifikationsmanagementsystem mit dem Namen ePeople eingefuhrt, in dem
Vergleichsverfahren fir Qualifikationen prototypisch getestet wurden. Fir das System
wurden Qualifikationsprofile Gber Stellen, Mitarbeiter und Schulungsanforderungen definiert.
Ein Profil besteht aus einer Menge von Qualifikationen, die durch eine numerische
Gewichtung von 1-Grundkenntnisse bis 4-Experte beschrieben werden [Bie-06]. Durch einen

ontologiebasierten Qualifikationskatalog kénnen geeignete Mitarbeiter identifiziert werden,
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indem ein  Vergleich von Stellenanforderungs- und Mitarbeiterqualifikationsprofil
vorgenommen wird. Der Vergleichsalgorithmus operiert auf der modellierten Ontologie,
dessen Ergebnis zu einem numerischen Gesamtmall zusammengefasst wird. Das System
basiert auf vier Vergleichsarten. Erstens, ein direkter Vergleich, ob beide Qualifikationen
gleich sind. Zweitens, ein proportionaler Vergleich, ob Qualifikationen in anderen als
Teilmenge enthalten sind. Drittens, ein kompensatorischer Vergleich, in dem Uber- und
Unterqualifikation ausgeglichen werden. Viertens, ein taxonomischer Vergleich, der ein
AnnlichkeitsmaRR von Qualifikationen berechnet. Die Vergleiche beruhen auf einem sehr
einfachen Qualifikationsmodell. Es besteht aus den inhaltlichen Bezeichnungen eines
Objektes und einer Leistungskennziffer. Abbildung 2-29 verdeutlicht ein Beispiel des
taxonomischen Vergleiches zwischen Soll- und Ist-Profil. Durch die Vergleiche wird das
System  befahigt, automatisch  Vorschlage Uber  BildungsmalRnahmen  oder
Stellenbesetzungen zu generieren [Bie-06]. Ein bei der Siemens AG in Minchen im Rahmen
einer Diplomarbeit entwickeltes Werkzeug nutzt die Arbeiten von BIESALSKI zur Teamplanung

mit semantischen Technologien [Ric-09].

Anforderungsprofil Kompetenzprofil
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Abbildung 2-29: Vergleich der taxonomischen Ahnlichkeit (nach [Bie-06])
2.3.6.2 Aussagen uber LO-Bundel

Neben den Verfahren zur Qualifikationssubsumtion und ahnlichkeitsbasierten Verfahren
Systeme kénnen Aussagen Uber Qualifikationen auch durch Zusammenfassung von LO zu
Bindeln gemacht werden. Dabei werden die durchschnittlichen, die Minimal- oder die
Maximalwerte der Niveaustufen einzelner Merkmale herangezogen, um Eigenschaften des
Bldndels zu beschreiben. HOFFMANN schldgt ein Verfahren vor, das auf den
Durchschnittswerten der LO-Bindel basiert. Es werden dafiir einzelne LO auf ihre mentalen
Prozesse der kognitiven Dimension und ihre Wissensdimension analysiert und in die Felder
einer Tabelle eingefligt (vgl. Tabelle 2-4). Das Beispiel zeigt, wie einzelne LO in die Lernziel-

Matrix von ANDERSON eingeordnet wurden. Die Zahlen in den Matrixfeldern reprasentieren



62 Stand der Forschung und Technik

die Anzahl der LO je spezifischer Verb-Wissenskategorie-Auspragung. Die Werte pi und k,
geben jeweils die Schwerpunkte der Spalten und Zeilen wieder. Diese Schwerpunkte werden

zu einem durchschnittlichen Wert zusammengefasst.

Cognitive process dimension
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Tabelle 2-4:Zusammenfassung von LO zu LO-Bundeln (nach [Hof-08al])

Aus den Ergebnissen der Zeilen- und Spaltenwerten wird dann wiederum ein
Durchschnittswert errechnet, der die allgemeine Aussage lber das LO-Bundel basierend auf
ANDERSONS Lernzieltaxonomie darstellt. FlUr das Beispiel ergibt sich, dass das
Qualifikationsbindel im Bereich anwenden von konzeptionellem Wissen verortet ist [Hof-
08a]. Die Aussagekraft derartiger Blindel hangt von der Zusammensetzung und Anzahl der
enthaltenen LO ab, und kann nur schlaglichthafte Erkenntnisse Uber die Lehraktivitaten
generieren. Dennoch kdnnen damit Anhaltspunkte erstellte werden, die in die Analyse von
Lehrveranstaltungen einflieRen. Beispielsweise kann das Verfahren in der Qualitatsprifung
angewendet werden, um einen zusammenfassenden Uberblick Uber die

Vermittlungsaktivitaten einer Lehrveranstaltung zu erhalten.
2.3.6.3 Zusammenfassende Analyse

Die vorgestellten Ansatze erschlieRen in ihren Anwendungsgebieten vielversprechende
Potentiale zur Verbesserung der Planung produktionstechnischer Qualifizierung. Es fehlt
jedoch ein integrierender Ansatz, in dem die Potentiale der Qualifikationsreprasentation tber
ingenieurwissenschaftliche Handlungsbefahigung mit informationstechnischen Méglichkeiten
des Semantik-Web zusammengefiihrt werden, um eine gemeinsame Wissensbank fir die
Planung von Qualifizierung im Bildungsmarkt zu etablieren, mit deren Hilfe intelligente
Agenten Qualifikationsbeschreibungen dokumentieren, analysieren und synthetisieren
kénnen. Tabelle 2-5 gibt einen Uberblick (ber die Bewertung der vorgestellten
Lésungsansatze hinsichtlich ihres Fokusses und Beitrags zur Planung von Qualifizierung im

Bildungsmarkt.
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Kompetenzmodelle
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Qs2

Kompetenzorientierte Studiengangsevaluation
durch Learning Outcomes
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Anrechnung von Ingenieurqualifikationen der
beruflichen Weiterbildung auf ein
Hochschulstudium
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Planung von Lernwegen basierend auf
Berufsanforderungen und bestehendem
Lehrveranstaltungsangebot

CELG
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H.E.Le.N

Ontologiebasierte Modellierung von nationalen
Bildungssystemen und Qualifikationsrahmen
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Staller
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Qualifikationen der Informatik
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Tabelle 2-5: Bewertung der Ansatze zur Pla-nung produktionstechnischer
Qualifikation
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3 Handlungsbedarf

Die Dynamik der Markte erfordert von Bildungsinstitutionen und Ingenieuren die
kontinuierliche  Anpassung ihres Qualifikationsprofils an die sich wandelnden
Umfeldbedingungen. Ein zielgerichteter Veranderungsprozess bedarf der umfassenden
Planung von Marktangebot und —nachfrage. Dezentrale Planungsprozesse beglnstigen eine
schnelle und flexible Anpassung an Veranderungen, sind allerdings fur die Einzelperson

vielfach sehr aufwandig.

Fir die Planung von Qualifizierung und die Verhandlung von Bildungsleistungen sind die
Bestimmung von Qualifikationen erforderlich. Qualifikationen werden zu Bulndeln
zusammengefasst, die das Angebots- und Nachfrageprofil bilden. Die Eigenschaften der
Qualifikationsprofile werden untersucht, um beispielsweise extern erbrachte Leistungen auf
eine zertifizierte Bildungsleistung anzurechnen und damit die vertikale und horizontale
Durchlassigkeit von Bildungssystemen wund die Mobilitat in Bildungsrdumen zu
gewahrleisten. Der Lernende kann in der Planung von Lernwegen, der Lehrende in der
Konzeption von Curricula unterstitzt werden. Das Qualitdtsmanagement erhalt durch
Qualifikationsbeschreibungen Kennzahlen zur Analyse der Qualitdt und Produktivitdt der
Bildungseinrichtung. Die Darstellung des Angebotsprofils erfolgt durch Qualifikationsrahmen,
Modul-, Kurs- oder Unterrichtsbeschreibungen. Das Nachfrageprofil wird durch
Berufsanforderungen in Form von Tatigkeitsbeschreibungen und durch Lernzielprofile der

Studierenden bestimmt.

Die Ingenieurwissenschaften wenden theoretisch fundierte und empirisch gesicherte,
Erkenntnisse und Methoden an, um technische Systeme flir Mensch und Umwelt forderlich
zu gestalten [VDI-3780]. In der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung und praktischen
Anwendung kdnnen Qualifikationen als Lésungsfahigkeit einer anwendungsorientierten und
praxisrelevanten Problemstellung qualitativ und quantitativ nachgewiesen werden. Die
Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme gestaltet und betrieben werden,
eignet sich daher im Vergleich zu geisteswissenschaftlichen Disziplinen besonders gut flr

eine outcomeorientierte Darstellung.

Es bestehen zahireiche Qualifikationsmodelle, die in der Praxis zur Reprasentation von
Qualifikation genutzt werden. Die Mehrheit der Modelle hat allgemeinen Charakter und gibt
die besonderen Merkmale ingenieurwissenschaftlicher Lernprozesse nicht wieder.
Bestehende Qualifikationsbeschreibungen umfassen vielfach inhaltliche Angaben Uber den
Lerngegenstand. Aspekte des mentalen Prozesses mit dem eine Handlungsfahigkeit
nachgewiesen wird, sind selten berlcksichtigt oder beschranken sich auf die kognitive

Dimension. Leistungsaspekte zur Beschreibung der Aufgabe und der Handlungsfahigkeit
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werden vielfach in eindimensionalen Bewertungsschemata mit numerischen Kennziffern

dargestellt. Dies lasst nur ungenaue Aussagen zu und erfordert zusatzliche Dokumentation.

Mangelhafte Leistungsbeschreibungen erschweren es dem Kunden, die Qualitat von
Bildungsangeboten zu bewerten und tragen dadurch zu intransparenten Strukturen am
Bildungsmarkt bei. Soll nicht vorwiegend anhand des Marken- oder Imagewerts einer Person
oder Institution auf deren Vermittlungsleistung geschlossen werden, ist eine individuelle und
transparentere Reprasentation der Merkmale eines Qualifizierungsprozesses erforderlich.
Der Informationsgehalt bestehender Qualifikationsmodelle im Hinblick auf die Beschreibung
der erbrachten Leistung ist fir effiziente und effektive Planungsprozesse ingenieurwissen-

schaftlicher Qualifikation nicht hinreichend.

e Ein Modell ist zu entwickeln, dass Qualifikationen in natirlichsprachlicher Form
hinsichtlich inhaltlicher, prozessualer und leistungsspezifischer Aspekte beschreiben
kann, um ein einheitliches Verstandnis von Lernzielen, Lernaktivitdten und
nachgewiesenen Lernergebnissen fir alle Akteure am Bildungsmarkt zu erzielen.
Praxiserprobte, outcomeorientierte Ansatze zur Qualifikationsreprasentation im
tertidren Sektor sollten dafir auf die formale und informelle Ingenieurausbildung
angepasst und zu einem integrativen Modell der Qualifikationsreprasentation

zusammengefasst werden.

Im englischsprachigen Raum wurden an einigen Hochschulen standardisierte Formate in
Form von Learning Outcomes als Grundlage der Qualifikationsbeschreibung eingefuhrt. Die
Fortschritte in der  Etablierung  von Standards  zur  outcomeorientierten
Qualifikationsbeschreibung sind im europaischen Hochschulraum allerdings noch gering.
Unterschiedliche Ursachen wurden hierfir angeflhrt, u. a. die Diskussion, ob
Lehrveranstaltungen als regulare Serviceangebote mit vergleichbaren Produkteigenschaften
betrachtet werden kdnnen, das mangelnde Wissen der Lehrenden tber die Anwendung von

LO und die Komplexitat und Datenvielfalt in der Darstellung von LO.

Werden Lernergebnisse als Mindeststandards der menschlichen Handlungsfahigkeit am
Ende eines Lehrprozesses definiert, kénnen sie als verbindliche Produkteigenschaften
aufgefasst werden. Dies ermdglicht innerhalb eines Bildungsmarktes, der sich auf ein
gemeinsames Konzept zur Qualifikationsreprasentation stutzt, verlassliche

Vergleichsmoglichkeiten.

e Ein Konzept zur Beschreibung von Handlungsfahigkeit sollte als Malf3einheit zur
Darstellung ingenieurwissenschatftlicher Qualifikation dienen, das Mindestniveau
bestehender  Qualifikation  reprasentieren und langfristig  Aspekte der

Kompetenzforschung integrieren kénnen.
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Bildungsinstitutionen sind gefordert, gemeinsam mit den Stakeholdern des Bildungsmarktes,
Standards in der Darstellung von Learning Outcomes umzusetzen. Diese Entwicklung kann
durch eine marktorientierte Gestaltung des Bildungssystems geférdert werden. Aul3erdem

kann die Formulierung von Learning Outcomes leicht erlernt werden.

e Softwareanwendungen haben das Potential, Ersteller von Qualifikationsprofilen in der
Formulierung von Learning Outcomes zu unterstlitzten. Eine Software, die LO in

einer semi-formalen Struktur abbildet, ist zu entwickeln.

Planungsprozesse ingenieurwissenschaftlicher Qualifizierung umfassen die ldentifikation,
Analyse und Synthese der Qualifikationsprofile von Individuen, Bildungsinstitutionen und
Tatigkeitsprofilen. Allein die TU Berlin bietet innerhalb eines Jahres ca. 10.000 Kurse an. Der
europaische Hochschulraum umfasst ca. 4.000 Hochschulen mit 17 Millionen Studierenden.
Daraus ergeben sich nach groben Schatzungen 6 Millionen Kursangebote pro Jahr, ohne die
Kurse der beruflichen Weiterbildung zu berucksichtigen. Fir den gesamten Bildungsmarkt
des tertiaren Sektors fuhrt dies zu einer untberschaubaren Anzahl von Dokumenten in Form
von Qualifikationsziel-, Anforderungs-, Lernergebnis- und Bildungsstandardprofilen. Diese
Profile bestehen jeweils aus einer Menge von Einzelqualifikationen, die in horizontalem oder
vertikalem Zusammenhang stehen. Ein hoher Detaillierungs- und Operationalisierungsgrad
der Qualifikationsbeschreibung vergroRert den Datenumfang zusatzlich. Der dadurch
geschaffene Informationsumfang kann von Menschen ohne die Unterstiitzung von

Maschinen nicht gehandhabt werden.

e Softwareanwendungen sind erforderlich, die Prozesse der Identifikation, Analyse und
Synthese von Qualifikationen automatisiert durchfihren und dadurch die

Marktteilnehmer in ihren Planungsaufgaben unterstitzen.

Die Qualifikationsprofile sind in verteilten Datenbanken verdéffentlicht. Die unterschiedlichen
Qualifikationsmodelle erschweren einen Vergleich der Profile noch zusatzlich. Konventionelle
Datenbanksysteme weisen Defizite in der Verarbeitung verteilter Datensatze mit
unterschiedlichen Strukturen auf. Semantik-Web-Technologien haben dagegen das
Potential, verteilte Qualifikationsbeschreibungen und unterschiedliche Qualifikations-
darstellungen zu verarbeiten. Mit Hilfe von Ontologien sind Web-Inhalte, z. B. Modul-
beschreibungen und persdnliche Qualifikationsprofile, fir Maschinen les- und verarbeitbar.
Dies ermoglicht es Stakeholdern des Bildungsmarktes, intelligente Agenten einzusetzen, um
Informationen zu Qualifizierungsprozessen teilautomatisiert analysieren und synthetisieren

zu konnen.

o Dafur ist die formale, explizite Spezifikation des Qualifikationsmodells durch

Wissensreprasentationssprachen erforderlich. Sie machen die Qualifikations-
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beschreibungen maschinenverarbeitbar und setzen Informationen strukturiert

zueinander in Beziehung.

Die Vielzahl der Dokumente zu persdnlichen Qualifikationsprofilen, Lehrveranstaltungen und
Tatigkeitsbeschreibungen bewirkt, dass sich innerhalb der Datenséatze eine enorme Menge
an implizitem Wissen verbirgt. Dies betrifft z. B. die Kombination berufsspezifischer
Qualifikationsanforderungen, die aus verteilten Anforderungsprofilen geschlossen werden
kann oder die Identifikation von &hnlichen Qualifikationen fur unterschiedliche
Problemstellungen. Herkdmmliche Datenbanken ermoglichen kein automatisches
Schlussfolgern und daher keine Transformation von impliziten in explizites Wissen.
Semantik-Web-Wissensbanken stoRen in diese Nische, indem sie mit Hilfe formaler Logiken
Schlussfolgerungen  ziehen. Dadurch kénnen LO analysiert und personliche
Qualifikationsprofile, Lehrveranstaltungen und Qualifikationsrahmen miteinander verglichen

und aufeinander abgestimmt werden.

e Es ist dafir eine Semantik-Web-Wissensbank erforderlich, die mit Hilfe von
Ontologien und Methoden der formalen Logik, Schlussfolgerungen Uber implizites
Wissen durchfuhrt. Die Semantik-Web-Wissensbank erfordert zur Funktionsfahigkeit
die Formalisierung des strukturellen Wissens didaktischer und disziplinenspezifischer
Wissensdomanen. Innerhalb dieser Strukturen ist das Wissen uber die Objekte der

realen Welt zu hinterlegen.

Zur automatisierten Generierung des Instanzenwissens ist die Kennzeichnung der
Bedeutung von WWW-Dokumenten erforderlich. Die Anreicherung von Qualifikations-
beschreibungen mit semantischen Annotationen eréffnet den Stakeholdern erst das enorme
Informationsreservoir zur Identifikation von Qualifikationsbeschreibungen. Dafir kdnnen
manuelle und automatisierte Verfahren angewendet werden, die den Gehalt der WWW-
Dokumente maschinenlesbar machen. Automatisierte Verfahren zeichnen sich gegentber
manuellen Verfahren durch ihre hohe Effektivitat bei guter Effizienz aus. Losungsansatze zur

automatischen LO-Annotation existieren derzeit nicht.

e Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit des Annotationsprozesses von WWW-
Dokumenten ist daher die Entwicklung eines automatisierten Software-Werkzeuges

zur Metadaten-Generierung erforderlich.
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4 Konzeptentwicklung

Fur die Unterstitzung der Planung von produktionstechnischer Qualifizierung wird das
Konzept einer ontologiebasierten Semantik-Web-Wissensbank vorgestellt. Bestehende
Vorgehensweisen der Ontologieentwicklung werden analysiert und bewertet und die
wissensintensiven Planungsprozesse der Stakeholder im Bildungsmarkt identifiziert. Ziele
bei der Nutzung der Wissensbank durch Software-Anwendungen in unterschiedlichen
Anwendungsfeldern werden spezifiziert. In der Konzeptionsphase erfolgt die Erstellung einer
Syntax zur inhaltlichen, prozessualen und leistungsbezogenen LO-Reprasentation in
Quallifikationsprofilen. Die Zusammenhange zwischen LO, QR, Wissensinhalten und
Lernzieltaxonomien werden durch Relationen, Axiome und Regeln abgebildet. Um eine
Wiederverwendung der Ontologie durch andere Personen sicherzustellen, erfolgt die
Dokumentation der Ergebnisse in einer semi-informalen Notation. Die Ergebnisse werden in
Semantik-Web-Sprachen formalisiert und die Ontologie zur teilautomatisierten ,Planung mit
Learning OuTcomes im Ingenieurwesen® (Plotin) prasentiert. Sie bildet die terminologische
und strukturelle Grundlage einer Wissensbank die Qualifikationen speichert, durch
Schlussfolgern zusatzliche Information generiert und diese zur Weiterverarbeitung zur

Verfligung stellt.

4.1 Auswahl einer Methodik

Vorgehensweisen fir den Entwurf von Ontologien dienen unterschiedlichen Zielen und
setzen daher auch unterschiedliche Schwerpunkte in Ihrer Methodik. In diesem Kapitel wird
eine Anforderungsliste an die Vorgehensweise zur Entwicklung der Plotin-Ontologie
entwickelt. Daflr werden die Vorarbeiten von [Gom-04] und [Bos-05] genutzt, um die
relevanten Vorgehensweisen zur Ontologieentwicklung zu analysieren und ihre Eignung
bezuglich der Plotin-Anforderungsliste zu bewerten. Die Bewertungskriterien gliedern sich

dabei in prozessbezogene und produktbezogene Aspekte.

Prozessbezogene Kriterien beschreiben, inwiefern die Vorgehensweise erforderliche Schritte
der Ontologie-Erstellung, z. B. bezlglich der Vollstandigkeit und des Detaillierungsgrads,
behandelt. Produktbezogene Kriterien charakterisieren die Methoden, etwa hinsichtlich ihrer
Sprachabhangigkeit oder Wiederverwendbarkeit. Tabelle 4-1 zeigt die Kriterien und gibt
deren Auspragungsstufen an. Die hervorgehobenen Auspragungen sind die aus den
identifizierten Anforderungen abgeleiteten qualitativen Wertauspragungen. Im Folgenden

wird die Wahl der Auspragungen begriindet.

Zur Abdeckung aller Aktivitaten in der Ontologieerstellung sollte die Vorgehensweise eine

hohe Vollstandigkeit aufweisen. Die Erstellung der Plotin-Ontologie erfordert die
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vorhergehende Untersuchung der Planungsaktivitdten und eine Umgebungsstudie, um ggf.
gegensatzliche Zielsetzungen der einzelnen Akteure am Bildungsmarkt identifizieren zu
kénnen. Ein hoher Dokumentationsgrad ist erforderlich, um anderen die Bewertung der

terminologischen Konzepte und die Weiterentwicklung der Ontologie zu ermdglichen.

Kriterium Auspragung

Vollstandigkeit hoch — mittel — gering

. o _|Abfolge der Entwicklungsaktivitaten Prototypen-Ansatz, inkrementeller

258 Ansatz,

g 8’§ Ansatz zur Konzeptionalisierung Top-Down-, Middle-Out-, Bottom-

i g S Up-Ansatz
Detaillierungsgrad der Beschreibung hohes, durchschnittliches,
zur Vorgehensweise geringes Mal}
Werkzeuge zur Unterstutzung der erforderlich, nicht erforderlich,

Q Vorgehensweise

g Anwendungsabhangigkeit nicht-, semi-,voll-

Q5 anwendungsabhangig

§ & | Sprachabhangigkeit abhangig, unabhangig

< & | Wiederverwendbarkeit bestehender sehr gute, gute, ausreichende,

3 Ontologien mangelhafte

o Wiederverwendbarkeit der sehr gute, gute, ausreichende,
entwickelten Ontologie mangelhafte

Tabelle 4-1: Ubersicht tber die Anforderungen an eine Vorgehensweise zur
Ontologieentwicklung
Das Kriterium Abfolge der Entwicklungsaktivitdten definiert, ob ein Ansatz eine bestimmte
Reihenfolge der einzelnen Entwicklungsschritte definiert. Fir die Plotin-Ontologie soll ein
Konzept gewahlt werden, das Modifikationen jederzeit erlaubt, ohne den gesamten
Ontologieentwicklungsprozess vollstandig durchlaufen und eine neue Ontologieversion
definieren zu missen. Hierbei wird von einem sogenannten Prototypen-Ansatz gesprochen
[Gom-04]. Dem steht der Ansatz des inkrementellen Lebenszyklusses entgegen, in dem eine
definierte Abfolge jeweils vollstdndig durchlaufen wird, und nur die vorher geplanten
Anderungen vorgenommen werden. Ersteres Vorgehen hat den Vorteil, dass in gleichen
Versionen Anderungen vorgenommen werden kénnen. Dies ermoglicht verkirzte

Entwicklungszeiten durch simultane Bearbeitung von unterschiedlichen Entwicklern.

Das Kriterium Ansatz zur Konzeptionalisierung beschreibt die Uberflihrung des gesammelten
Wissens und der entsprechenden Terminologie in eine strukturierte Darstellung. In dieser
Arbeit wurde der Middle-Out-Ansatz von UscCHOLD und KING praferiert. Dieses Vorgehen
zeichnet sich durch seine Balance bezliglich des Detaillierungs- und Abstraktionsgrades aus,

der die Ontologie stabilisiert.

Der Detaillierungsgrad der Beschreibung zur Vorgehensweise sollte ein durchschnittliches
Mafd aufweisen. Ein zu geringer Detaillierungsgrad birgt die Gefahr, dass wichtige Aspekte

nicht genigend berilcksichtigt werden. Ein hoher Detaillierungsgrad ist aufgrund der
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Vorarbeiten am Fachgebiet Montagetechnik und Fabrikbetrieb der TU Berlin und dem damit

einhergehenden Kenntnisstand der Ontologieentwickler nicht erforderlich.

Werkzeuge zur Unterstitzung der Vorgehensweise kénnen den Anwender durch die in der
Methode beschriebene Vorgehensweise leiten. Es wird dadurch garantiert, dass eine
Methode konsequent durchgefiihrt und dem Anwender die Umsetzung erleichtert wird.
Derartige Werkzeuge wurden aufgrund der entstehenden Beschaffungskosten bzw. der

guten schriftlichen Dokumentation vieler Vorgehensweisen als nicht erforderlich eingestuft.

Die zu entwickelnde Ontologie soll aufgrund ihrer Zielsetzung als
Qualifikationsreprasentation fur unterschiedliche Anwendungsfélle und Nutzergruppen semi-
anwendungsabhangig sein. Mogliche Szenarien der Ontologienutzung werden in der Phase
der Spezifikation festgelegt. Geringe Anwendungsabhangigkeit der Methode ist vorteilhaft,
um die Ontologie auch in nicht absehbaren Szenarien, z. B. die Einbindung der Plotin-

Ontologie in interoperable eLearning-Plattformen, einsetzen zu kénnen.

Einige Vorgehensweisen schreiben die Verwendung einer Wissensreprasentationssprache
vor, es besteht dann eine Sprachabhéngigkeit. Die Sprachen unterscheiden sich unter
anderem in |hrer Ausdrucksmachtigkeit und Skalierbarkeit. Zum Zeitpunkt der
Methodenauswahl kdénnen diese Faktoren noch nicht abgeschéatzt werden, sodass eine

unabh&ngige Vorgehensweise erforderlich ist.

Die thematische Nahe zu einigen schon bestehenden Metadatenstandards und Kompetenz-
ontologien erfordert die Wiederverwendbarkeit bestehender Ontologien. Eine gute bis sehr
gute Wiederverwendbarkeit ermoglicht es, bereits modelliertes Wissen innerhalb der eigenen
Wissensreprasentation zu nutzen und dadurch den Entwicklungsprozess zu vereinfachen.
Einige Vorgehensweisen propagieren, als Ausgangspunkt der Entwicklung eine bestehende
Ontologie zu verwenden, um diese in die gewlinschte Zielontologie zu transformieren. In
diesem Zusammenhang wird von der Wiederverwendung einer Kernontologie gesprochen.
Aufgrund des neuartigen Charakters der LO-Ontologie wurde die Wiederverwendbarkeit
einer bestehenden Kernontologie als nicht zielfihrend erachtet, da die damit verbundene
Transformation mit hoher Wahrscheinlichkeit groReren Aufwand als eine Neugestaltung

verursacht hatte.

Die Entwicklung der Plotin-Ontologie muss berlicksichtigen, dass neue Anwendungsgebiete,
z. B. Planungsprozesse im Arbeitsmarkt, die gute Wiederverwendbarkeit der Ontologie
erfordern. Dafur sollte die Vorgehensweise erstens eine Evaluation der Ontologie vorsehen

und zweitens eine umfassende Dokumentation einfordern.
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Kriterium Uschold & King Grininger & Fox SENSUS On-To-Knowledge Methontology iPROMPT
[Gom-04] [Bos-05] [Usc-96] [Gru-95] [Swa-97] [Sta-01] [Fer-97] [Noy-01]
Vollstandigkeit bzgl. des durchschnittlich |durchschnittlich gering umfassend umfassend gering
Ontologieentwicklungs- w4
prozesses { V f { v f
Lebenszyklus einmaliger entstehende Prototypen |einmaliger Durchlauf |entstehende Prototypen |entstehende zyklischer
durchlauf oder inkrementeller mit Ruckkopplung oder inkrementeller Prototypen Durchlauf
f Lebenszyklus Lebenszyklus Y 4 f
v
Konzeptionalisierungsansatz |middle-out middle-out bottom-up und top-  |bottom-up, top-down middle-out nicht angegeben
down und middle-out " 2
4 v v
Detaillierungsgrad der durchschnittlich |hoch niedrig hoch hoch hoch
Beschreibun 7 2 aF 2
? v 4 v v v
Werkzeugunterstiitzung kein spezifi- kein spezifisches kein spezifisches OntoEdit mit unter- ODE und WebODE |PROMPT-plug-in

sches Werkzeug |Werkzeug Werkzeug schiedlichen Plug-ins 5__5 fir Protége
v v v v N v
Anwendungsabhangigkeit nicht Semi-anwendungs- Semi-anwendungs- |anwendungsabhangig |nicht anwendungs- |nicht anwen-
anwendungs-  |abhangig abhéangig i abhangig dungsabhangig
abhangi 4 F N, =
v w9 v Vv v
Sprachabhangigkeit unabhangig abhangig unabhangig unabhangig unabhangig abhangig
%E
Wiederverwendung (WV) von |vorgeschlagen |vorgeschlagen WYV einer gute WV sehr gute WV gute WV
bestehenden Ontologien ’ f Kernontologie ( «
Erleichterte Wiederverwend- |durchschnittlich |durchschnittlich gering durchschnittlich gut. gering
barkeit der erstellten Ontologie é f f F
v

« = Anforderung erflllt

f = Anforderung nicht erfullt

Tabelle 4-2: Bewertungsmatrix zur Auswahl einer Vorgehensweise fur die Ontologieerstellung




72 Konzeptentwicklung

Die Kriterien Haufigkeit der Anwendung von [Gom-04] und spezifische Kenntnisse von [Bos-
05] werden in der Auswahl nicht bertcksichtigt. Die Erfassung der Haufigkeit kann aufgrund
der Vielzahl inzwischen erstellter Ontologien nicht verlasslich erfolgen. Zudem sind
Ruickschlisse von der Ontologie auf die in der Entwicklung verwendete Vorgehensweise
vielfach nicht ersichtlich. Das Kriterium spezifischer Kenntnisse [Bos-05] ist hier obsolet, da

ausreichende Kenntnisse in der Entwicklergruppe bestehen.

Tabelle 4-2 zeigt die Bewertung der Vorgehensweisen anhand der Anforderungen der Plotin-
Ontologie. Das Symbol ¥ reprasentiert Kriterien, die durch die jeweilige Vorgehensweise
erflllt, das Symbol 7 Kriterien, die nicht erfiillt werden. Die Aufstellung der Kriterien und
Zuordnung der Werte zu den Vorgehensweisen erfolgte anhand der Arbeiten von [Gom-04]
[Bos-05].

Die Methontology-Methode von Fernandez et. al. [Fer-97] erfillt die Anforderungen an die
Vorgehensweise am besten und wurde daher zur Erstellung der Plotin-Ontologie

ausgewahlt.

4.2 Planung der Durchfihrung

Die Aktivitdten der Methontology-Vorgehensweise werden in die drei Kategorien
Projektmanagement, Entwicklungsaktivitdten und Unterstlitzungsaktivitaten unterteilt. Das
Projektmanagement setzt sich aus Planung, Kontrolle und Qualitatssicherung zusammen.
Entwicklungsorientierte Aktivitaten schlieRen die Phasen Spezifikation, Konzeptionalisierung,
Formalisierung, Implementierung und Wartung ein. Begleitende Aktivitaten laufen zeitgleich
zu den Entwicklungstatigkeiten ab und umfassen Wissensidentifikation, Integration,

Evaluation, Dokumentation und Konfigurationsmanagement (vgl. Abbildung 4-1).

In der Erstellung der Ontologie wurden die Phasen parallel und iterativ durchlaufen. Die
Dokumentation der Phasen erfolgt hier zur besseren Ubersichtlichkeit sequentiell. Nach einer
kurzen Darstellung der Managementaktivititen werden die entwicklungsorientierten und
unterstitzenden Aktivitdten dargestellt. In der Spezifikationsphase wird analysiert, welche
Aufgaben in der Planung von Qualifizierung existieren und wie sie durch wissensbasierte
Systeme unterstitzt werden kénnen. Es werden Prozesse der Planung und Durchflhrung
von Qualifizierung, die beteiligten Akteure und die Methoden und Werkzeuge, die in den
Prozessen verwendet werden, vorgestellt. (Kapitel 4.3). AnschlieBend erfolgt die
Konzeptionalisierung, in der ein semi-informales Modell zur Qualifikationsreprasentation
gestaltet wird (Kapitel 4.4). In der Formalisierung wird die Wissensreprasentationssprache
und das Ontologieerstellungswerkzeug ausgewahlt und das semi-informale Modell in ein
formales Ubertragen (Kapitel 4.5). Die Evaluation und Wartung der Ontologie erfolgt in

Kapitel 5 innerhalb der prototypisch entwickelten Plotin-Wissensbank.
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Projektmanagement

Planung Kontrolle

Qualitatssicherung

‘ Entwicklungsaktivititen

0™ G54
C—CD

f Unterstiitzungsaktivititen

Wissensidentifikation

Integration
Evaluation
Dokumentation

Konfigurationsmanagement

Abbildung 4-1: Methontology-Architektur
4.2.1.1 Qualitatssicherung und Kontrolle

Zur Qualitatssicherung wurden Ingenieure, Didaktiker und Informatiker in die Ontologie-
Erstellung eingebunden. Aspekte der Arbeiten wurden auf internationalen Konferenzen, u. a.
auf der CIRP-CIMEC-Konferenz 2008 [Sel-08], der EDULearn-Konferenz 2009 [Rei-09], der
GCSM 2009 [Sel-09] und GCSM 2010 [Abd-10] und der IGIP-SEFI-Konferenz 2010 [Rei-10]
prasentiert und zur Diskussion gestellt.
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4.2.1.2 Wissensidentifikation und Integration bestehender Ontologien

Im Rahmen der Wissensidentifikation werden Informationsquellen darauf untersucht,
inwiefern sie in natlrlicher Sprache Strukturen beschreiben, die in die Ontologie einflieken
kénnen. Das Suchfeld wurde nach dem Stand der Technik eingegrenzt und wichtige Begriffe

beschrieben. In der Konzeption werden die identifizierten Quellen dargestellit.

Die im Stand der Technik vorgestellten Qualifikationsontologien wurden auf Ihre
Wiederverwendbarkeit untersucht. Die Suche in den gangigen Ontologiebibliotheken
OpenCyc [Ope-10], DAML-Ontology-Library [dam-10], OntoLingua [Ont-10], Protégé
Ontologies Library [Pro-10], RosettaNet [Ros-10], DMOZ [DMO-10] bzw. auf den Webseiten
der Projekte lieferte keine verwertbaren Resultate. Fir die ,Learner Ontology“ aus dem
Elena-Projekt wurde ein Verweis auf deren Verdffentlichung gefunden. Auf den
entsprechenden Server konnte aber nicht zugegriffen werden. Die Wiederverwendung
beschrankte sich auf die Ubernahme von geeigneten Konzepten aus den in Konferenz-

berichten oder Journalen veréffentlichten Teilbereichen der jeweiligen Ontologien.
4.2.1.3 Dokumentation

Die Dokumentation der Plotin-Ontologie erfolgte durch diese Arbeit. Nach FERNANDEZ sollte
eine schriftliche Dokumentation folgende Dokumente enthalten [Fer-97]: Zielsetzung (Kapitel
3), Entwurfsrichtlinien (Kapitel 4.1), Nutzungsszenarien, Endnutzer (Kapitel 4.3), Auflistung
der Wissensressourcen (Kapitel 8) und einen Glossar (Anhang). Fur eine erhdhte
Verstandlichkeit und Evaluierbarkeit der Konzepte wurden in der Konzeptualisierung eine
semi-informale Notation und bei der Formalisierung das Werkzeug OWLViz fir die
graphische Darstellung von Teilen der Ontologie eingesetzt [OWLViz-10]. Die Plotin-
Qualifikationsontologien wurden in der Protégé Ontologies Library unter [Pro-10]
veroffentlicht. Anwender weltweit kdnnen das konzeptionelle Wissen der Ontologien nutzen
und weiterentwickeln. Fir die Ontologien wurden jeweils individuelle URIs vergeben, die sie

im WWW eindeutig kennzeichnen.
4.2.1.4 Konfigurationsmanagement

Ein iteratives Vorgehen in der Ontologieerstellung erfordert eine genaue Versionskontrolle.
Grundsatzlich werden konzeptionelle und erklarende Anderungen unterschieden, die beide
zu Inkompatibilitaten der Wissensbank flihren kénnen. Falls die geanderte Ontologie Basis
fur weitere Ontologien ist, missen alte Schlussfolgerungen erhalten bleiben. Es ist dann
sicherzustellen, dass Abfragen an alte Version der Plotin-Ontologie gestellt werden und nicht
automatisch an neue Versionen ergehen. Eine erklarende Anderung bei einer Ontologie
bewirkt eine neue Spezifikation bei gleichbleibender Konzeptionalisierung. Hier kann die

neue Version die alte vollstandig ersetzen.
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4.3 Spezifikation des Anwendungsfeldes

Der Bildungsmarkt ist aufgrund einer Vielzahl an Bildungsangeboten mit ungentgenden
Produktbeschreibungen wenig transparent [Asi-08]. Diese Problematik betrifft alle
Stakeholder des Bildungsmarkts. Bei den Stakeholdern der Anbieterseite handelt es sich um
Lehrende, Curriculumplaner und die Administration. Auf der Kundenseite werden auch drei
Gruppen unterschieden. Die Lernenden empfangen das Produkt. Sie erwarten eine hohe
Lehrqualitdt der Bildungsinstitution und wollen eine hohe Lernproduktivitat erzielen. Die
Finanzmittelgeber bezahlen das Produkt. Finanzmittelgeber sind u. a. Eltern, Hochschul-
trager oder der Staat. Sie erwarten eine hohe Vermittlungsproduktivitat. Die dritte Gruppe
sind diejenigen, die ein Interesse an der Verwertung der Qualifikation haben, die Arbeitgeber
bzw. die Gesellschaft. Sie erwarten eine hohe Verwertungsqualitdt der Qualifikation. Die
letztgenannte Gruppe wird vielfach nicht direkt, sondern (ber Intermediare, z. B.

Akkreditierer oder Fachverbande, vertreten (vgl. Abbildung 4-2).

erstellt empfang
stellt zusammen Sidungs: ermoglicht Finanz- Hohe Vermittlungsproduktivitat
leistung mittelgeber Effizienter Umgang mit Ressourcen

ertreibt verwertet
Arbeitgeber
Administration 8
Gesellscha

Abbildung 4-2: Teilnehmer des Bildungsmarktes und ihre Interessen

Hohe Lehrqualitat
Hohe Lernproduktivitat

Hohe Verwertungsqualitat
Attraktives Qualifikationsprofil

Die Stakeholder des Arbeitsmarktes flhren hinsichtlich ihrer Ziele und Aufgaben
unterschiedliche Planungsaufgaben durch. Der Lernende plant, welche
QualifizierungsmalRnahmen er im Rahmen seines Lernweges wahlt. Der Lehrende gestaltet
die Lehrveranstaltung. Im Rahmen der Curriculumplanung werden durch den Dekan
Lehrveranstaltungen zu Modulen und Curricula zusammen gefasst. Die Administration
gliedert sich in Aufgaben des Prifungsamtes, des Bildungsmarketings und des
Qualitadtsmanagements. Das Prufungsamt prift die Anerkennung extern erbrachter
Qualifikationen. Auflerdem vergleicht es das Qualifikationsprofil des Lernenden mit den
Anforderungen flr eine Zertifizierung. Das Bildungsmarketing plant den Vertrieb der
Bildungsleistung. Im Rahmen der Qualitatssicherung pruft das Qualititsmanagement der
Bildungseinrichtung intern die Lehr- und Verwertungsqualitat von Bildungsprogrammen und
-institutionen. AuBerdem kann die Qualitdt durch externe Institutionen, z. B.

Akkreditierungsagenturen, evaluiert werden (vgl. Abbildung 4-3).
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Abbildung 4-3: Stakeholder-Perspektive auf die Planung von Qualifizierung

Die Planung der Prozesse basiert auf Qualifikationen, die von den Stakeholdern erlangt,
vermittelt, zusammengefasst, angerechnet oder gemessen werden. Eine ungenaue
Beschreibung der Qualifikation fuhrt zu einer ungenauen Planung der Qualifizierungs-
prozesse. Die Problematik ungenligender Leistungsbeschreibungen von Bildungsangeboten
kann durch die Anbieter behoben werden. Dies wird durch den Ubergang des
Bildungsmarktes von einer heute eher planwirtschaftlichen gepragten Struktur zu einer eher
marktwirtschaftlichen  Struktur  unterstitzt. Denn nicht nur Nachfrager nach
Bildungsprodukten, sondern auch die Anbieter qualitativ hochwertiger Bildungsangebote
wlnschen Transparenz, um ein Funktionieren des Marktes zu gewahrleisten. Eine genaue
Beschreibung von Qualifikation ist eine notwendige aber noch keine hinreichende Bedingung
fur die effiziente und effektive Planung von Qualifizierung. Es sind auRerdem Werkzeuge

erforderlich, die die Menge an LO-Informationen verarbeiten kénnen.

Zur |dentifikation von Qualifikationsbeschreibungen aus einer durch den Menschen nicht
mehr handhabbaren Menge von Kursangeboten bieten Semantik-Web-Technologien
hervorragende Potentiale. Vorbedingung ist die Veroffentlichung von Produktbeschreibungen
in Netzwerken, insbesondere im WWW, und deren Aussagekraft hinsichtlich didaktischer
und inhaltlicher Merkmale. Abbildung 4-4 verdeutlicht die Struktur des Plotin-Konzeptes zur

verbesserten Planung von Qualifizierung aus der informationstechnischen Perspektive.
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Abbildung 4-4: Informationstechnologische Perspektive des PLOTIN-Konzeptes (in Anlehnung an [Gom-04])
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Die Stakeholder des Marktes identifizierten und bearbeiteten bisher selbststandig in
Netzwerken veroéffentlichte Dokumente. Die Planung von Qualifizierung erfolgt auf der
Grundlage von dokumentierten Qualifikationsbeschreibungen. Dabei handelt es sich um
Leistungsprofile von Lehrveranstaltungen und Bildungsprogrammen, Leistungsstandards von
Interessenverbanden, Berufsanforderungen von Arbeitgebern und um personliche
Qualifikationsprofile. Diese Informationen sind u. a. auf WWW-Seiten von Universitaten,
Arbeitgebern, Interessenverbanden, Stakeholder-Foren oder persénlichen Internetseiten frei
zuganglich. AuRerdem existieren Online-Datenbanken z. B. fir Qualifikationsprofile, wie Xing
[Xin-10], und Job-Boérsen, z. B. Jobscout [Job-10], die Qualifikationsbeschreibungen

sammeln und mit einer intern definierten Struktur veroffentlichen.

Die manuelle Identifikation und Weiterverarbeitung von in Netzwerken veroffentlichten
Informationen ist fir Personen sehr aufwandig. Sie kann durch eine automatisierte
Informationsbereitstellung erganzt werden, indem die bestehende Internetarchitektur um
zwei informationstechnische Schichten — die Semantik-Web-Technologien und darauf
basierende intelligente Agenten — erganzt wird. Mit Hilfe einer manuellen oder automatischen
Metadatenannotierung werden die WWW-Qualifikationsbeschreibungen von Maschinen
verarbeitbar. Die Wissensreprasentationssprachen des W3C stellen die formalen Standards
bereit, damit Menschen und Maschinen auf Informationen zugreifen und deren Struktur
modellieren kdnnen. Die Plotin-Ontologie bringt die annotierten Informationen in einen
Zusammenhang. Die Semantik-Web-Wissensbank nutzt die Wissensreprasentations-
sprachen des W3C-Konsortiums und die Plotin-Ontologie zur Speicherung expliziten
Wissens. Dadurch kdnnen intelligente Agenten WWW-Dokumente zu spezifischen Anfragen
durchsuchen, relevante Informationen identifizieren und bereitstellen. Zusatzlich kann durch
formale Logik implizites Wissen geschlussfolgert werden. Intelligente Agenten sind fiir
zahlreiche Anwendungen zur Unterstlitzung der Stakeholder in der Planung von
Qualifizierungsprozessen denkbar. Dazu gehdren die Empfehlung von Kursen fir Lernende,
die Anrechnung von extern erbrachten Leistungen der Lernenden durch die Administration,
die Evaluation von Bildungsleistungen durch das Qualitatsmanagement, das Benchmarking
von Lehrveranstaltungen, die Gestaltung von Kursen oder die Abstimmung von Curricula

durch den Lehrer und den Studiendekan.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Anforderungen an wissensbasierte Systeme aus
den Perspektiven der einzelnen Stakeholder des Bildungsmarktes gegeben. Der Uberblick
umfasst die Perspektiven Lernwegplanung, Lehrveranstaltungsplanung, Abstimmung des

Curriculums, Produktvermarktung, Qualifikationsanrechnung und Qualitatsplanung.

Eine AQualifikationsontologie sollte allen Stakeholder- und Prozessperspektiven in der
Darstellung der Qualifikationen gerecht werden, um die Ontologie einem breiten

Anwendungsspektrum zu 6ffnen. Auf der anderen Seite ist eine Fokussierung auf die
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Ingenieurqualifikation basierend auf LO-Beschreibungen anzustreben, um eine hohe
Ausdrucksstarke und damit eine gute Informationsqualitat in der Wissensbank zu erzielen.
Wodurch wiederum die Ergebnisse der intelligenten Agenten positiv beeinflusst werden. Um
Praxisnahe zu gewahrleisten, basieren die Anwendungsszenarien auf Erfahrungen im
internationalen Masterstudiengang Global Production Engineering (GPE) der TU Berlin. Es
werden Problemstellungen dargestellt, aus denen heraus Anforderungen an wissensbasierte

Systeme formuliert werden.
4.3.1 Lernwegplanung (Lernende)

Personen identifizieren Anforderungen an sich selbst, um entsprechend ihren Bedurfnissen
in ihrer Umwelt zu bestehen. Diese Anforderungen bilden das Zielsystem anhand dessen sie
ihre Qualifizierung planen. Die Planung bedarf eines Abgleichs der vorhandenen
Qualifikationen mit den erforderlichen Qualifikationsanforderungen fir beabsichtigte
Tatigkeitsfelder. Hier kann z. B. auf die Methode des Qualifikationsportfolios zurtickgegriffen
werden, bei dem aufgrund von Merkmalen, wie der Halbwertszeit von Qualifikationen und
der Anwendungsbreite sowie personlicher Merkmale wie dem Qualifikationsvorsprung und
der Qualifikationsanwendung, Entscheidungen Uber Bildungsinvestitionen getroffen werden.
Die Summe dieser Entscheidungen bildet das Lernziel-Profil. Die in diesem Prozess
stattfindenden Analysen koénnen durch eine Wissensbank, die Tatigkeitsprofile mit
Qualifikationsbeschreibungen bereithalt, unterstitzt werden. In Abhangigkeit vom Lernziel-
Profil kénnen passende Lernmodule automatisiert identifiziert und der Lernende in der

Bewertung der Lernmodule unterstutzt werden.

Je unabhangiger von starren Bildungsvorgaben und reglementierten Curricula der Lernende
seinen Lernweg gestalten kann, desto starker ist die Bedeutung der Produktbewertung und —
auswahl. Die Gestaltung des Qualifikationsprofils anhand von individuellen beruflichen und
gesellschaftlichen Zielen verbessert die Produktivitdt des Lernens. Die Auswahl des
geeigneten Produktes ist jedoch durch Unsicherheit aufgrund von fehlender
Markttransparenz gepragt. Die Intransparenz beruht erstens auf der Vielzahl an Kursen, die
fur Wissensbereiche angeboten werden und zweitens auf einer vielfach ungenligenden
Produktbeschreibung. Es existieren in Europa schatzungsweise mehr als 1.000 Kurse der
Aus- und Weiterbildung, die Aspekte von ,Lean Management® vermitteln. Diese Kurse
zeichnen sich durch unterschiedliche qualifikatorische Anforderungen hinsichtlich Vorwissen,
kognitivem Anforderungsgrad, Lehrmethoden, Kontext, Theorie- oder Praxisorientierung aus.
Eine eigenstandige Identifikation und Bewertung der am Markt verfigbaren und relevanten
Kurse Ubersteigt die Ressourcenverfligbarkeit der Mehrheit der Interessenten. Herkémmliche
Suchmaschinen koénnen hier unterstiitzen, liefern aber unprazise Antworten, da weder

Homonyme noch Synonyme bericksichtigt werden.
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Die Lernenden koénnen Bildungsangebote unterschiedlichen Arbeitsaufwands auswahlen.
Die erste berufsbefahigende Ausbildung umfasst dabei vielfach ein Ausbildungsprogramm
an einer Bildungsinstitution mit einer mehrjahrigen Dauer. Dies hat durch eine Ubergreifende
Zertifizierung von Lehrangeboten und deren inhaltlichem Abgleich durch den
Bildungsanbieter durchaus Vorteile. Auf der anderen Seite legt es den Lernenden auf eine
spezifische Disziplin und Bildungsinstitution fest. Die Anpassung an Veranderungen seines
Lernzielprofils kann nur eingeschrankt erfolgen, ein Wechsel der Bildungseinrichtung bedingt
Wiederholungsaufwand durch Nichtanrechnung von Qualifikationen und
Zusatzqualifikationen durch Inkompatibilititen zwischen den Qualifikationsrahmen der
Bildungsprogramme. Eine Flexibilisierung zwischen Bildungsprogrammen, die es dem
Lernenden erlaubt, individuell seinen Lernweg durch die Belegung von

institutionsunabhangigen Lehrmodulen zu planen, ware hier vorteilhaft.

Im der spateren berufsbegleitenden Ausbildung bestehen umfangreiche Angebote zu
kurzzeitigen Bildungsprogrammen. Es etablieren sich zudem Programme, bei denen die
berufliche Tatigkeit fur ein Jahr ruht und diese Zeit zur Qualifizierung genutzt wird. Die
Modularisierung der Angebote ist aber vielfach mangelhaft. Eine zusammenfassende
Zertifizierung von Kursen unterschiedlicher Bildungsanbieter wird Lernenden von
zertifizierenden Stellen vielfach verwehrt. Die Anrechnung scheitert hier oft an formalen
Kriterien und unklaren Qualifikationsanforderungen, obwohl in Qualifikationsrahmen

definierte Bildungsstandards erreicht wurden, die eine Zertifizierung rechtfertigen.

Modul- und Kursbeschreibungen haben neben der AuRenwirkung auch eine Innenwirkung.
Sie bilden ein gegenseitiges Vertragsverhéltnis zwischen Lehrer und Lernendem. Der
Verantwortliche verpflichtet sich mit der Modulbeschreibung, Produktspezifikationen
hinsichtlich Inhalt, Ablauf, Prifungsform, Anforderungsniveau und Umfang des Lernmoduls
einzuhalten. Der Studierende hat ein Anrecht auf Einhaltung dieses Vertrages und sollte dies
im Rahmen einer Evaluation zur Qualitatssicherung nach Erbringung der Lehrleistung

bewerten kdnnen.
Fur Lernende kdnnen daraus folgende Anforderungen abgeleitet werden:

Qualifikationsrahmen muissen erstens die erforderlichen Qualifikationsanforderungen fur
beabsichtigte Tatigkeitsfelder darstellen und zweitens verbindliche Standards zur
Zertifizierung von Qualifikationsprofilen definieren. Es ist Aufgabe der entsprechenden
gesellschaftlichen Anspruchsgruppen wie Politik, Unternehmen, Interessenvertretungen,
Universitaten und Akkreditierungsagenturen fir die erforderliche Transparenz und

Standardisierung zu sorgen.

Ubergreifende  Qualifikationsprofile sind erforderlich, um unabhangig von einer

Bildungsinstitution Qualifikationen zu dokumentieren und mit Qualifikationsrahmen zu
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vergleichen. Dadurch gelingt die flexible Gestaltung von Lernwegen hinsichtlich Ihrer
inhaltlichen Orientierung und zeitlichen Struktur. Eine informationstechnische Speicherung

und Verarbeitung der Profile kann deren Organisation vereinfachen.

Maschinenverarbeitbare Informationen zu Qualifizierungsalternativen erleichtern die
Identifikation und Auswahl von Modulen und die Planung von Qualifizierungswegen durch

intelligente Agenten.

Modul- und Kursbeschreibungen sollten eine klare Anforderungsspezifikation in Form von LO

aufweisen, um als Basis von Vertragen zwischen Lehrer und Lernendem zu dienen.

4.3.2 Produktvermarktung (Bildungsmarketing)

Elektronische und papierbasierte Medien bieten zahlreiche Informationsquellen Uber
Qualifizierungsangebote. Bildungsanbieter entscheiden, welche Informationskanédle sie
nutzen wollen und platzieren in diesen Medien, oftmals gegen Entgelt, lhre
Bildungsangebote. Kundengruppen fragen neben den Produktbeschreibungen weitere
Informationen Uber die Gute der Qualifizierungsangebote nach. Diese zusatzlichen
Informationen umfassen Imagebroschiren oder Modulbeschreibungen, Bewertungen von
externen Instituten, Qualitatssiegel von Akkreditierungsagenturen und personliche

Empfehlungen durch Alumni, Hochschulpersonal oder Unternehmensvertreter.

Ursache fiir die Nachfrage von zusatzlichen Informationen ist die Unsicherheit liber die Lehr-
und Verwertungsqualitéat. Diese lasst sich durch die transparente Darstellung von
Qualifizierungsprozessen mindern. Leistungsbeschreibungen und QR kénnen Mindest- oder
Durchschnittsstandards festlegen, die den Lernenden Anhaltspunkte fur Ihre Entwicklung
geben. Kompetenzbasierte Entwicklungs- und Verbleibstudien von Lernenden und Alumni
tragen auch dazu bei, die Effektivitat des Lernprozesses und die Effizienz der

QualifizierungsmafRnahme zu verdeutlichen.

FUr derartige Standards und Evaluationen ist eine Sprache zur einheitlichen
Qualifikationsreprasentation erforderlich. Wissensbasierte Systeme unterstitzen die
Gestaltung von Standards und die Durchfiihrung von Evaluationen. Durch die semantische
Suche von Lehrangeboten eribrigen sich entgeldpflichtige Intermediare zur Vermarktung
von Lehrmodulen. Intelligente Agenten finden durch Metadaten die Angebote der
Bildungsinstitution tGber deren Webseiten. Damit kénnen Institutionen Angebote direkt und
global kommunizieren. Webseiten konnen jederzeit einfach aktualisiert werden,
Transaktionskosten entfallen und durch eine mit IT handhabbare LO-Sprache wird Qualitat

sichtbarer.
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4.3.3 Lehrveranstaltungsplanung (Lehrende)

Bildungsangebote werden durch Lehrende in Form von Lehraktivitdten, Kursen oder
Modulen erstellt. Lehrende stehen dabei inner- und auferhalb der Bildungsinstitution im
gegenseitigen Wettbewerb und bieten vielfach vergleichbare Leistungen an. Eine
erfolgreiche Produktvermarktung innerhalb und auferhalb der Bildungsinstitution liegt im
Eigeninteresse des Lehrenden. Sie erfolgt Uber die persénlichen Eigenschaften der
Lehrenden, dber Infrastrukturmerkmale und Uber Modul- und Kursbeschreibungen. Der
Vergleich der eigenen Lehrveranstaltung mit Wettbewerbsprodukten fordert die markt- und
outcomeorientierte  Ausrichtung. Die Identifikation von inhaltlich oder didaktisch
vergleichbaren Kursen durch wissensbasierte Systeme kann den Lehrenden in einer

Wettbewerbsstudie unterstitzen.

Lernzielformulierungen bilden ein wichtiges Planungsinstrument fir die Gestaltung der
Lehrveranstaltung. Lehrveranstaltungen werden durch  Umfeldbedingungen  wie
Qualifikationsprofile des Arbeitsmarktes, Ubergeordnete Qualifikationsrahmen und
personliche Fahigkeiten des Lehrers und der Lernenden beeinflusst. Der Lehrende erstellt
eine Modulbeschreibung, in der er relevante Daten zur Organisation und Durchfiihrung des
Moduls hinterlegt und die ihm helfen kann, Methoden der Vermittlung besser zu analysieren
und einzusetzen. AulRerdem bilden LO in Modulbeschreibungen einen Vertrag, mit dem
Mindeststandards an Lernverpflichtungen des Lernenden definiert werden konnen. Damit
verringert der Lehrende das Risiko von Kommunikationsproblemen mit Lernenden

hinsichtlich der Erwartungen an eine Lehrveranstaltung.

Softwareanwendungen koénnen helfen, eine didaktisch und inhaltlich angemessene
Darstellung von Lehrzielen, LO sowie Lehr- und Prifungsformen zu beschreiben. Damit
werden Lernziele besser plan- und durchfiihrbar und Lehrveranstaltungen besser

vermarktbar. Wettbewerbskurse konnen einfacher identifiziert werden.
4.3.4 Curriculumplanung (Dekan)

Lehrinhalte innerhalb eines Bildungsprogramms mussen aufeinander abgestimmt sein, um
die wiederholte Vermittlung gleicher Qualifikationen zu vermeiden. Am Beispiel der
Universitat bedeutet dies, innerhalb von Fakultadten, Studiengadngen, Lehrmodulen und
Kursen Inhalte und didaktische Methoden zu analysieren und zusammen zufihren. Dies
erfordert die Koordination auf unterschiedlichen Ebenen der Bildungsinstitution durch die
jeweiligen verantwortlichen Experten wie Prasidenten, Studiendekane, Modul- oder
Kursverantwortliche. Diese missen zur Abstimmung der horizontalen und vertikalen
Schnittstellen von Bildungsangeboten die Lehrziele der einzelnen Elemente kennen und an
Ubergeordneten Lernzielen aus Qualifikationsrahmenwerken orientieren. Die Fakultat fur

Verkehrs- und Maschinensysteme der TU Berlin bietet jahrlich beispielsweise ca. 1.500
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Kurse an. Projektorientierte Curricula, in denen Studierendengruppen individuell
Qualifikationen erwerben, die je nach Semester oder Projekt inhaltlich differieren,
komplizieren die Struktur zusatzlich. Ob Ubergeordnete Bildungsstandards erfillt wurden,
muisste flir den Einzelfall zeitaufwandig geprift werden. Hier kdénnen automatisierte
Werkzeuge helfen, Lehrinhalte nach inhaltlichen und didaktischen Uberlegungen fir die
Planer aufzubereiten. Die Auswertung der Lehrmodule ermdglicht den Entwicklern von

Curricula, Module aufeinander und auf tGibergeordnete Qualifikationsziele abzustimmen.
4.3.5 Qualifikationsanerkennung (Prifungsamt)

Eine Anrechnung von Qualifikationen auf eine QualifizierungsmafRnahme erfolgt durch den
Vergleich der Qualifikationsstandards des Bildungsprogramms mit dem Qualifikationsprofil
des Lernenden. Der Vergleich erfolgt durch die Administration der anerkennenden Institution,
vielfach anhand formaler Kriterien wie dem ECTS. Eine Prifung, die prozessuale und
anforderungsspezifische Aspekte der Qualifikation bertcksichtigt, wurde fur die betreffende
Institution einen enormen zusatzlichen Aufwand darstellen, da die Qualifikationsprofile auf
LO-Ebene verglichen werden muissten. Dies kann nur durch die Fachprifer selbst oder eine

detaillierte Beschreibung der Priifungsleistung erfolgen.

Zweitens muss das Prifungsamt sicherstellen, dass die innerhalb der Bildungsinstitution
erworbenen Qualifikationen die Mindeststandards des Studiengangs erfillen. Wahlfreiheit
des Studierenden birgt das Risiko in sich, dass Standards durch den Lernenden nicht
erreicht werden. Das Risiko besteht insbesondere in projektorientierten Curricula, in denen
der Studierende ggf. in einem Einzelgebiet eine enorme Tiefe erlangt, ohne die
Anforderungen an die Breite seines Studiums zu berucksichtigen. Fur den Vergleich von
Qualifikationsprofilen eignet sich eine LO-basierte Qualifikationsreprasentation. Lésungen
zum automatisierten Vergleich von Qualifikationsprofilen mit bildungsprogrammspezifischen

Mindeststandards kénnen den Aufwand des Vergleichs reduzieren.
4.3.6 Qualitatsplanung (Qualifikationsmanagement/Akkreditierung)

Die Qualitatsplanung umfasst die Kontrolle der Produktglte von Lehrveranstaltungen in
Bezug auf Merkmale, wie Kundenzufriedenheit und Produktivitat des Lernenden, die Qualitat

des Lehrprozesses und die Produktivitat der Administration.

Lernergebnisorientierte Qualifikationsbeschreibungen geben Anhaltspunkte, die im Rahmen
einer Qualitatsprifung genutzt werden koénnen. Beispielsweise kann in einer
kompetenzorientierten Evaluation die Lernproduktivitit gemessen werden. Dafir geben
Studierende vor, im Verlauf und nach ihrem Studium eine Selbsteinschatzung Uber ihre
Handlungsfahigkeit. Die auf Selbsteinschatzungen beruhenden Qualifikationsprofile kénnen

anhand nachgewiesener LO um die Fremdeinschatzungen der Prifer erganzt werden. Der
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Qualifikationsstand einer Personen kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten verglichen und

damit der Lernzuwachs ermittelt werden.

AulBerdem kann die Lehrqualitat durch didaktische und inhaltliche Auswertung der Kurse
z. B. im Rahmen einer Akkreditierung untersucht werden. Studierende bewerten, ob der
Lehr-/Lernvertrag hinsichtlich vereinbarter Merkmale eingehalten und Kundenzufriedenheit

erzielt wurde. Diese Evaluation kann fiir jeden Kurs durchgefiihrt werden.

Die Integration von modul- und kursspezifischen Lernergebnissen in Evaluationsbégen ist
aufgrund der Individualitdt jedes Kurses mit hohem Aufwand verbunden. Die
Automatisierung dieses Prozesses kann dazu beitragen, den Aufwand zur Erstellung LO-
basierter Evaluationsbdgen zu verringern. Dafir ist ein Softwaresystem erforderlich, das LO-
Beschreibungen aus Modul-/Kursbeschreibungen automatisch erkennt und diese LO zur
Selbsteinschatzung im Evaluationsbogen darstellen kann. Neben der vereinfachten
Durchfiihrung der Evaluation besteht ein enormes Potential in der Analyse der Ergebnisse
durch automatisierte Werkzeuge. Erkenntnise dartuber zu gewinnen, ob Lehrziele erreicht
wurden und wie effektiv Lernprozesse waren, ist mit einem Ressourcenaufwand verbunden,
der heute in vielen Qualitdtsmanagementabteilungen nicht durchzufuhren ist. Eine
automatisierte Analyse und Verarbeitung kann die Analyse individueller und damit

zielgenauer machen und den Ressourcenaufwand zur Auswertung handhabbar gestalten.
4.3.7 Anforderungen an Planungswerkzeuge

Die Anforderungen der Marktteilnehmer geben Beispiele fur Anwendungsfalle, in denen
durch Semantik-Web-Technologien Potentiale zur verbesserten Aufgabenausfihrung auf der
Basis von LO erschlossen werden kdénnen. Tabelle 4-3 gibt einen Uberblick Uber die

Stakeholder-Perspektiven und deren Anforderungen.
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Perspektiven zur Planung von Qualifizierung mit Hilfe einer LO Sprache in Semantik-Web-

Anwendungen
Darstellung von Tatigkeitsfeldern und deren Qualifikationsprofilen
Standards zur Zertifizierung von Qualifikationsprofilen hinsichtlich
ihres Umfangs, Anforderungsniveaus und Inhalts
Spezifikation von Leistungsbeschreibungen durch LO-Generierung in
Lerner: .
Anford . Modulbeschreibungen
nrorderungen an eine Ubergreifende bildungsinstitutionsunabhangige Qualifikationsprofile
verbesserte

Lernwegplanung:

zur Dokumentation aller Lernleistungen

Aufdecken von Qualifikations-Defiziten durch automatisierten
Vergleich der Ist- und Zielprofilen von Qualifikationen

Automatisierte Identifikation von Kursen und Bewertung auf ihre
Zielerreichung

Verringerte Kommunikationskosten

Marketing: Vermehrte Kommunikationskanale durch intelligente Agenten
Anforderungen an eine Transparente Qualitdtskennziffern durch qualifikationsbasierte

verbesserte

Produktvermarktung: e Mindest- oder Durchschnittsstandards
e lLangzeitevaluationen
Lehrer: Wettbewerbsstudie durch Identifikation vergleichbarer Kurse

Anforderungen an eine Lernzielformulierung als Planungsinstrument

verbesserte Lehrvertrag zur verbesserten Kommunikation von

Lehrveranstaltungsplanung:

Leistungsanforderungen

Studiendekan:
Anforderungen an eine
verbesserte
Curriculumplanung:

Werkzeuge zur Abstimmung der inhaltlichen und didaktischen
Lehrveranstaltungsaspekte innerhalb eines Bildungsprogramms

Priifungsamt:
Anforderungen an einen
outcomeorientierten
Anrechnungsprozess extern
erbrachter Leistungen:

Transparenz von extern und intern erworbenen Qualifikationen durch
LO-Generierung in Modulbeschreibungen

Werkzeuge zum automatisierten Vergleich von Qualifikationsprofilen
mit Mindeststandards

Qualitdtsmanagement:-
Anforderungen an eine
verbesserte Priifung von
Lernproduktivitat und
Lehrqualitit:

Qualifikationsorientierte Kursevaluation zur Lehrqualitat

Qualifikationsorientierte Studierendenevaluation zur Lehr- und
Verwertungsqualitat

Werkzeuge zur automatisierten Durchfiihrung und Analyse der
Evaluation

Tabelle 4-3: Potentiale zur verbesserten Aufgabenausflihrung im Bildungsmarkt

Losgeldst von der individuellen Stakeholder-Perspektive lassen sich die Potentiale fir

Semantik-Web-Technologien zur Planung von Qualifizierung zusammenfassen in:

o die Darstellung von inhaltlichen, prozessualen und leistungsspezifischen Aspekten

einer nachgewiesenen Handlungsfahigkeit und die Speicherung von

Qualifikationsprofilen im Hinblick auf Lehrveranstaltungen, Personen und berufliche

und gesellschaftliche Anforderungen,

die ldentifikation von Qualifikationsprofilen, insbesondere von Lehrveranstaltungen,

in Abhangigkeit von Lernzielprofilen und Qualifikationsrahmen,
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o die Analyse und der Vergleich von Qualifikationsprofilen hinsichtlich inhaltlicher,
prozessualer und leistungsspezifischer Aspekte einer nachgewiesenen

Handlungsfahigkeit,
e die Synthese von LO zu Qualifikationsprofilen.

Werkzeuge zur Darstellung von Learning Outcomes und zur automatisierten Metadaten-
Annotation von Qualifikationsbeschreibungen werden als Learning Outcomes Generatoren
bezeichnet. Zur Speicherung dienen Semantik-Web-Wissensbanken. Werkzeuge zur
Identifikation von geeigneten Lehrveranstaltungen werden unter dem Begriff Course Finder,
Werkzeuge zur Analyse und Synthese von Qualifikationsprofilen unter der Bezeichnung

Evaluations-Tools zusammen gefasst.

Die dezentrale Veroéffentlichung von Dokumenten durch die jeweiligen Bildungsinstitutionen
und die Verwendung unterschiedlicher Datenstrukturen erschweren die Verarbeitung
detaillierter Qualifikationsinformationen flr den Bildungsmarkt. Innerhalb von festgelegten
Anwendungsbereichen, wie dem elearning gibt es erste Anwendungen, die Qualifikation
automatisiert beschreiben, analysieren und synthetisieren konnen. Dies erfolgt fur
eingeschrankte Qualifikationsaussagen, z. B. zur Reprasentation analytischer Qualifikation,
in abgeschlossenen Datenbanken. Durch den offenen Charakter der Semantik-Web-
Technologien hinsichtlich der Veranderbarkeit von Datenstrukturen und der Integration von
Daten, konnen verteilte Datensatze analysiert und der Abgleich von individuellen
Qualifikationszielen mit Qualifikationsprofilen unterstitzt werden. Der Vergleich des
Bildungsangebots und des Qualifikationsprofils des Lernenden mit personlichen Interessen
hinsichtlich Qualifikation, Studienabschluss oder Berufsfeld werden durch semantische
Softwareanwendungen mdglich. Modulkombinationen kénnen durch den Lernenden
bezlglich der Qualifikationsziele simuliert und entsprechende inhaltlich und didaktisch

angemessene Lehrveranstaltungen durch intelligente Agenten empfohlen werden.
4.3.8 Ergebnisse der Spezifikation

Zielsetzung und Zweck der Ontologie ist die Reprasentation der in Prifungen
nachgewiesenen Handlungsbefahigung von Menschen. Es werden inhaltliche, prozessuale
und leistungsbezogene Aspekte der Handlungsbefahigung gemeinsam in Form von LO
dargestellt. Diese Beschreibungen kénnen in Qualifikationsprofilen zu Lehrveranstaltungen,
Tatigkeitsfeldern oder Personen zu Bindeln zusammengefasst werden. Die Ontologie stellt
die Zusammenhange zwischen Qualifikationen oder Qualifikationsprofilen Uber die
inhaltlichen, prozessualen und leistungsbezogenen Aspekte der Beschreibung her und stellt

dieses Wissen in maschinenlesbarer Form zur Verfigung.
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Nutzer der Wissensbank sind wissensbasierte Systeme. Sie stellen Lernenden, Personen
die auf die Lernentscheidung Einfluss nehmen, Lehrerenden sowie der Administration

Informationen flir eine verbesserte Planung zur Verfligung.

In Einsatzszenarien ergibt sich ein komplexes Zusammenspiel zwischen dem Bildungs- und
Arbeitsmarkt und ihren Marktteilnehmern, den Dokumenten zur Qualifikationsplanung und
deren Erstellern sowie den informationstechnischen Werkzeugen, die zur automatisierten
Verarbeitung beitragen (vgl. Abbildung 4-5). Die Qualifikationsbeschreibungen dienen
zahlreichen Prozessen auf dem Bildungs- und Arbeitsmarkt, u. a. dem Definieren, Handeln
und Auswahlen von Qualifizierungsprozessen. Im Mittelpunkt stehen die durch
Ubergeordnete QR definierten Zielsysteme. Sie bilden den Anfang der Planung und
umfassen Ziele und Standards, die oberhalb der Bildungsprogrammebene erstellt werden.
Sie werden von der Gesellschaft, stellvertreten durch die Politik, Interessenverbande,
Unternehmen, Universitaten und Akkreditierungsagenturen, definiert. Diese Gruppen
orientieren sich an den aktuellen Anforderungen des Arbeitsmarktes und kunftiger
Anforderungsszenarien fur Ingenieure. QR dienen dem Vergleich mit Qualifikationsprofilen
von Personen und Bildungsangeboten. Deren Soll- und Ist-Profile kénnen auf lhre

Kompatibilitdt mit den gesellschaftlichen Zielvorgaben untersucht werden.

Bildungsinstitutionen stellen zur Produktbeschreibung Modulkataloge bereit, die ein
Leistungsangebot abbilden. Sie reprasentieren die Produktinformationen anhand deren
Lernende eine Einschatzung von Bildungsprogrammen vornehmen. Der Modulkatalog
umfasst  Modulbeschreibungen, die sich wiederum aus  Kursbeschreibungen
zusammensetzen. Lehrer bieten Bildungsinstitutionen Module, Kurse oder Lehraktivitaten als
Teil ihres Bildungsangebots an. Im Fall einer Ubereinkunft zwischen Lehrendem und

Bildungseinrichtung werden sie in den Modulkatalog aufgenommen.

Mit LO kénnen dem  Kunden detaillierte  Leistungsbeschreibungen  Uber
Bildungseinrichtungen, Studiengange, Module, Kurse oder Lehraktivitaten zur Verfligung
gestellt werden. Die Vermarktbarkeit der Studiengange hangt von der Kompatibilitat der
Angebote mit den Ubergeordneten Qualifikationsrahmen und dem Lernzielprofil der
Personen ab. Im Rahmen der Planung von Lehrveranstaltungen gleicht der Dekan die
Curriculumsziele mit den Ubergeordneten Qualifikationsrahmen ab und passt Lehrziele auf
Studiengangs- oder Modulebene an. Von Nachfrageseite erfolgt fir die Erstellung des
eigenen Lernzielprofils auch eine Orientierung an Ubergeordneten QR. In Abhangigkeit vom

Lernzielprofil werden Bildungsangebote aus dem Modulkatalog ausgewahlt.
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Abbildung 4-5: Planungsprozessperspektive des Plotin-Konzepts
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Der Vergleich von (bergeordneten QR, Modulbeschreibungen und persénlichen
Qualifikationsprofilen erfolgt auf Basis einer gemeinsamen
Qualifikationsreprasentationssprache. Diese Sprache wurde auch fir den Learning
Outcomes Generator genutzt. Er unterstitzt die Erstellung syntaktisch adaquater LO-
Beschreibungen und annotiert diese, sodass LO-Informationen automatisch in die Plotin-
Wissensbank Ubernommen werden konnen, die dasselbe Schema nutzt. Durch die
Semantik-Web-Wissensbank werden die LO-Beschreibungen der (bergeordneten
Qualifikationsrahmen, Leistungsbeschreibungen und personlichen Qualifikationsprofile
identifiziert und gespeichert. Werkzeuge zur Analyse und Synthese von LO-Informationen
nutzen die Plotin-Wissensbank als gemeinsame Datenquelle. Es handelt sich dabei zum
einen um eine Evaluationssoftware, die die Qualifikationsprofile von Bildungsleistungen und
Personen mit Ubergeordneten QR abgleicht, um Empfehlungen fir eine Entwicklung der
jeweiligen Qualifikationsportfolios zu erstellen, zum anderen um einen Course Finder fur die
Auswahl von Modulen aus einem Bildungsprogramm entsprechend den persdnlichen
Lernzielen. Weitere Softwareanwendungen, die auf der Wissensbank aufbauen, werden
auch in der weiteren Konzeption berucksichtigt, entfalten aber erst in einem langfristigeren
Fokus ihr Potential, da ihre Einsatzmoglichkeiten von der Struktur des Bildungssystems

abhangen.
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4.4 Konzeptionalisierung der Ontologien

Im Folgenden wird der definierte Anwendungsbereich strukturiert. Das Ergebnis bildet ein
Modell, das die im Stand der Technik und der Wissensakquise identifizierten Begriffe
vervollstandigt, im Detail beschreibt, klassifiziert und miteinander in Zusammenhang setzt.
Das konzeptuelle Modell wird nicht in einer formalen Sprache, sondern in einer
Ubergangsnotation mit Hilfe von semi-informalen Strukturtabellen erstellt. Die Auswahl der
Wissensreprasentationssprache erfolgt in einer spateren Phase und basiert auf den
Ergebnissen der Konzeptionalisierung, bezlglich der identifizierten Kompliziertheit der
abgebildeten Sachverhalte und der daflr erforderlichen Ausdrucksstarke. Die
Entscheidbarkeit und die Skalierbarkeit der Sprache beeinflussen die Konzeptionalisierung
daher nicht. AuRerdem ist die Nutzung einer semi-informalen Notation sinnvoll, um einen
fachlichen Diskurs zwischen Domanenexperten und Ontologieentwicklern zu ermdglichen,

da formale Notation nur durch erfahrene Ontologieentwickler les- und verarbeitbar ist.

Fir die Konzeptionalisierung wird der Middle-Out-Ansatz gewahlt. Es werden sieben Schritte
iterativ.  durchlaufen. Sie umfassen den Aufbau eines Term-Glossars; einer
Konzepttaxonomie; von bindren Relationen; eines Konzeptworterbuchs; der detaillierten
Beschreibung von Relationen, Instanz- und Klassenattributen, und Konstanten; der
Beschreibung der Axiome und Regeln sowie abschlielRend der Instanzen (vgl. Abbildung
4-6).

Task 1: Aufbau eines

Task 2: Aufbau eines
Task 3: Aufbau von
Task 4: Aufbau eines

Task 5: detaillierte Beschreibung von

Task 6: Formale Beschreibung der und

Task 7: detaillierte Beschreibung der

Abbildung 4-6: Aufgaben der Konzeptionalisierung im Middle-Out-Ansatz
(nach [Fer-99])

441 Glossar

Das Glossar enthalt die fiur die Domanenontologien sowie fir die Ontologieentwicklung

relevanten Begriffe und ihre Beschreibungen und ist im Anhang dargestellt.
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4.4.2 Didaktische Konzepttaxonomien

Innerhalb dieses Kapitels werden hierarchische Konzepte identifiziert, die das Grundgerist
der Ontologie bilden. Die hierarchischen Konzepte, sogenannte Taxonomien, werden zu
Konzeptklassifikationsbaumen (engl. concept classification trees) verbunden. Strukturen zur
Klassifikation von Qualifikationsdimensionen, QR, LO und Wissensinhalten der
Ingenieurwissenschaften werden analysiert und bewertet. Einzelne Taxonomien werden
durch Relationen zwischen Klassen und Instanzen der Klassifikationsbdaume erweitert. Diese
Relationen beziehen sich beispielsweise auf die grammatikalische Form von LO, die Struktur
von QR mit unterschiedlichen Niveauindikatoren und —stufen und die Einordnung von QR
und Leistungsanforderungen in die politisch-organisationalen = Ebenen eines

Bildungssystems.
4.4.2.1 Qualifikationsdimensionen

Es werden zwei grundlegende Klassifikationsschemata zur Einteilung von Qualifikation
unterschieden. Beide sind durch unterschiedliche Perspektiven in der Betrachtung von
Qualifikation entstanden. Das von ROTH entwickelte Modell orientiert sich eher am
Anwendungsfeld, in dem die Qualifikation gebraucht wird [Rot-71]. Es wird daher als
Anwendungsmodell bezeichnet. Das zweite Modell beschreibt Qualifikation aus seinem
Ursprung als mentalen Prozess [Blo-56] und wird Mentalmodell benannt. Beide Modelle
haben sich der jeweiligen Problemstellung entsprechend in unterschiedlichen Praxisfeldern
etabliert. Das Anwendungsmodell wird vielfach in organisatorischen Prozessen genutzt. Dies
betrifft z. B. das Qualifikationsmanagement im Arbeitsmarkt und das Marketing und
Qualitadtsmanagement im Bildungsmarkt. Das Mentalmodell wird vorwiegend in didaktisch
gepragten Aufgabenstellungen genutzt, z. B. wenn Lehrziele entwickelt, Lehrveranstaltungen

durchgefuhrt und Qualifikationen Uberpruft und verglichen werden.

Das Anwendungsmodell unterschied urspriinglich die drei Dimensionen Sachkompetenz,
Sozialkompetenz und Selbstkompetenz. ERPENBECK entwickelte das Modell weiter und
erganzte die Dimension der Aktivitats- und Handlungskompetenz. Das Mentalmodell von
BLooMm unterscheidet die drei Bereiche [Blo-56] kognitive Dimension, affektive Dimension
und psychomotorische Dimension. Tabelle 4-4 gibt einen Uberblick tiber die Dimensionen
der Modelle und gibt Beispiele.

Im Anwendungsmodell umfasst personale Kompetenz z. B. ethische Fragen wie
Einstellungen und Menschenbild, sowie die Selbstreflexion, also den bedachten und
kritischen Umgang mit dem eigenen Verhalten. Sozial-kommunikative Kompetenz beschreibt
die Fahigkeit, anderen die eigene Anschauung mitteilen zu kdnnen. Dies beinhaltet bspw. die
Gesprachsfihrung in Konfliktgesprachen oder die Vermittlung von Wissen an andere.

Aktivitats- und Handlungskompetenz beschreibt die Disposition der eigenen Energie, bspw.
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im Hinblick auf Engagement, Initiative, Neugier, Entscheidungsfreude oder kreative Unruhe.

Methoden- und Fachkompetenz beschreibt Wissen und Kénnen [Rot-71] [Erp-03].

Anwendungsmodell Mentalmodell
Roth [Rot- Erpenbeck Beispielauspragung Bloom Beispielauspragung
71] [Erp-03] [ERP-03] [Blo-56] [Blo-56]
Fach- und Ein Problem durch . .
s:r(r;\h-etenz Methoden- Wissen und Denken kognitive E:Ej PDr(e)ELeerI: I(il;':: Wissen
P kompetenz I6sen Dimension,
Sozial- sozial- die eigene Anschauung | affektive eine Wertungvon
kommunikative e : ; Okologischen und sozialen
kompetenz anderen mitteilen Dimension
Kompetenz Aspekten vornehmen
Bedachter und kritischer | psycho- eine koordinierte
Selbst- personale o . i .
kompetenz | Kompetenz U_mgang mit seinem m_otonsc_:he Bev_vegung ausfuhren, eine
eigenen Verhalten Dimension | ruhige Hand haben,
Aktivitats- und | Disposition tber die
Handlungs- Verwendung der
kompetenz eigenen Energie

Tabelle 4-4: Qualifikationsdimensionen

Im Mentalmodell bezieht sich der kognitive Bereich auf Wissen und intellektuelle

Fertigkeiten, z. B. das Problemlosen. Die affektive Dimension umfasst Interessen,
Einstellungen und Werthaltungen. Die individuelle Wertschatzung 6kologischer und sozialer
Aspekte beeinflusst beispielsweise die Einstellung gegenlber der technischen Entwicklung
von Waffensystemen oder Windparkanlagen. Die psychomotorische Dimension beschreibt
Handlungen, die neuromuskuldre Koordination erfordern, beispielsweise eine koordinierte

Bewegung auszufiihren oder eine ruhige Hand zu haben.

Personliche Qualifikationprofile und QR sind oft anhand des Anwendungsmodells aufgebaut.
Leistungsbeschreibungen von Lehrveranstaltungen nutzen vielfach das Mentalmodell. Der
Vergleich von QR mit Leistungsbeschreibungen erfordert daher vielfach die Ubersetzung der
affektiven, kognitiven oder psychomotorischen LO in die im QR definierten Dimensionen. Da
beide Modelle fiir sich in Anspruch nehmen, alle Qualifikationsaspekte vollstandig
abzudecken, wird die Offene-Welt-Annahme in der Modellierung der Dimensionen negiert
und beide Dimensionen als abgeschlossene Klassen definiert. Abbildung 4-7 visualisiert die

Dimensionen und das Verhaltnis beider Modelle zueinander.

Die affektive Dimension enthalt Elemente aus den Dimensionen ,personliche Fahigkeit®,
,sozial-kommunikative Fahigkeit®, und ,Aktivitdts- und Handlungsfahigkeit®. Die Elemente
,Sozial-kommunikativer Fahigkeit® sind auch Elemente ,kognitiver Lernzieldimension®.
Fahigkeit*

-psychomotorischen Bereich® zugeordnet werden.

Elemente ,fachlich methodischer kénnen dem ,kognitiven oder dem
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Mentalmodell Anwendungsmodej
___Affektiver » Personliche—
Bereich Fahigkeit

st Teil von Sozial-kommunikative—j
Fahigkeit
| Kognitiver
Bereich === Fachlich-methodische—
Fahigkeit
_ \ Aktivitats-und |
|__Psychomotorischer Handlungsfahigkeit

Bereich

Abbildung 4-7: Klassifikation unterschiedlicher Qualifikationsdimensionen

4.4.2.2 LO-Struktur

Qualifikationsbeschreibungen durch LO bestehen aus der Art des mentalen Prozesses, der
Leistungsanforderung, die der Lernende in einer Prufungssituation nachweist und der

inhaltlichen Komponente, die das Objekt und den Kontext des Lerngegenstands beschreibt.

4.4.2.2.1 Mentale Prozesse

Die im Rahmen einer Handlung ausgeldsten mentalen Prozesse kdnnen durch sogenannte
Lernzieltaxonomien klassifiziert werden. Eine Lernzieltaxonomie ist ein formales
Analyseinstrument, mit dem LO auf einer Skala von Internalisierungs- oder
Komplexitatsgraden eingeordnet werden kénnen. Dabei nimmt der Grad der Komplexitat
bzw. Internalisierung bei hoheren Lernzielklassen zu. Der taxonomische Aufbau bedeutet,
dass die hohere Stufe die jeweils niedrigere beinhaltet. Die Unterscheidung in kognitive,
affektive und psychomotorische Dimensionen hat vorwiegend analytischen Charakter, da bei
der Bestimmung eines LO grundsatzlich Aspekte unterschiedlicher Dimensionen eine Rolle
spielen. Beispielsweise beeinflussen bei jeder Handlung affektive Aspekte unser Verhalten,
auch wenn es sich um eine vorwiegend kognitive Tatigkeit handelt. Innerhalb der LO-
Bestimmung wird eine der drei Dimensionen als besonders pragnant gewichtet. STANGL
schlagt daher vor, von einem kognitiv, affektiv oder psychomotorisch akzentuierten LO zu
sprechen [Sta-09]. Einen umfassenden Uberblick iber bestehende Ansatze, Qualifikationen

mit Hilfe von Lernzieltaxonomien zu klassifizieren, gibt MOSELEY in [Mos-04].

4.4.2.2.1.1 Kognitive Dimension

Kognitive LO beschreiben nachgewiesene Kenntnisse und Fertigkeiten vom einfachen

Aufsagen eines gelernten Stoffes bis zu innovativen Wegen, Ideen und Objekte zu
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kombinieren und neue Artefakte zu schaffen. BLOOM entwickelte eine Klassifikation von
kognitiven Lernzielen fir College- und Universitatsprifungen [Blo-56]. Sein Ansatz umfasst
die Klassifikation der Lernziele in die Kategorien Wissen, Verstehen, Anwendung, Analyse,
Synthese und Bewertung. Kritisch an dieser Klassifikation ist die Verwendung des Begriffs
Wissen als unterste Kategorie. Diese Definition schrankt das Wissen stark ein und ist nicht
mit allgemeinen Definitionen von Wissen (vgl. Kapitel 2) vereinbar. ANDERSON und
KRATHWOHL Uberarbeiteten daher die Taxonomie. Sie wandelten die substantivischen
Kategorien in aktive Verben um und ersetzten die untere Kategorie Wissen durch die
Kategorie erinnern. Auflerdem fligten Sie mit Wissensarten eine zusatzliche Dimension
hinzu. Diese unterscheidet Faktenwissen sowie konzeptuelles, prozedurales und meta-
kognitives Wissen (vgl. Abbildung 4-9) [And-01].

Bloom Anderson Feisel [Fei- o )
Beispiel [Fei-86]

[Blo-56] [And-01] 86]
Wissen erinnern definieren Der Student gibt Definitionen zum Konzept wieder oder
(Knowledge) | (remember) (define) ist in der Lage, Konzepte qualitativ und quantitativ zu

beschreiben.

Verstehen verstehen ausflihren Der Student folgt Regeln und Vorgehensweisen
(Under- (understand) (compute) (Mengenangaben korrekt in Gleichungen ersetzen und
standing) das richtige Resultat ausrechnen)
Anwendung | anwenden erklaren Der Student kann Ergebnisse und Konzepte mit seinen
(Application) | (apply) (explain) eigenen Worten wiedergeben.
Analyse analysieren I6sen Ein System durch Bezeichnen, Analysieren und
(Analysis) (analyse) (solve) Zusammensetzen modellieren
Synthese bewerten urteilen Der Student kann unterschiedliche Lésungen kritisch
(Synthesis) | (evaluate) (judge) bewerten und die beste Lésung auswahlen.
Bewertung synthetisieren
(Evaluation) | (synthesize)

Tabelle 4-5: Ansatze zur Beschreibung kognitiver Dimensionen

Die FEISEL-Taxonomie passte die Taxonomien der kognitiven Dimension von BLOOM und
ANDERSON an Lernprozesse in technischen Systemen an. Die Kategorien erklaren und
ausfuhren sind hierarchisch umgekehrt angeordnet. FEISEL begrindet dies damit, dass
technische Anwendungen vielfach kein Verstandnis der Aufgabe erfordern, um ihre
Anforderungen zu erfillen. Auswendig erlernte Vorgehensweisen kdnnen ausreichen, um
das erforderliche Resultat zu erzielen. Tabelle 4-5 stellt die Ansatze nebeneinander und gibt

Beispiele fir die Dimensionen nach [Fei-86].
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4.4.2.2.1.2 Affektive Dimension

Die Beschaffenheit von technischen Objekten hangt von menschlichen Zielsetzungen,
Entscheidungen und Handlungen ab, in denen Werte zum Ausdruck kommen. Durch das
Wertsystem werden Praferenzen geschaffen, die auf individuellen Dispositionen beruhen
[VDI-3780]. Um technische Systeme flur Mensch und Umwelt férderlich zu gestalten, missen
Ingenieure uber ein Wertsystem verfugen, das sie entsprechende Dispositionen treffen lasst.
Far eine nachhaltige Entwicklung bildet daher die Vermittlung von dkologischen und sozialen

Werten einen wichtigen Aspekt der Ingenieurausbildung [Sel-08].

KRATHWOHL et. al. entwarfen eine Taxonomie fir den affektiven Bereich, um Lehrziele durch
Zuordnung zu entsprechenden Verhaltenskategorien vergleichbar zu machen. Die
hierarchische Struktur basiert auf dem Kriterium der Verinnerlichung von Werten und
Normen, der sogenannten Internalisierung. Die Taxonomie beschreibt somit das innere
Wachstum der Personlichkeit. Zum Bereich der affektiven Lernziele werden Interessen,
Haltungen, Einstellungen, Wertschatzungen sowie Stellungnahmen gerechnet, die
unterschiedliche Grade der Zustimmung oder Ablehnung ausdriicken. Die Skala der
Verhaltensweisen im affektiven Bereich reicht vom einfachen Beachten eines Phanomens
bis zu komplexen Verhaltensweisen. Als hochste Stufe schliet es mit der Entwicklung und

Anpassung einer eigenen, konsistenten Lebensphilosophie ab (vgl. Tabelle 4-6) [Mey-74].

1. ?r:?;:‘/]ir:g)n auf ein Verhalten aufmerksam werden
2 reagieren Bereitschaft, sich mit einem bestimmten Verhalten aktiv
" | (responding) auseinanderzusetzen
(resp g
3. | werten (valuing) ein an einen Wert gekoppeltes Verhalten zeigen und sich daran
' 9 binden
4 organisieren Begreifen und Einordnen eines Wertes in die eigene
" | (organising) Wertvorstellung
5. charaktengergn Bilden einer konsistenten Weltanschauun
(characterisation) 9

Tabelle 4-6: Lernzieltaxonomie fir den affektiven Bereich (nach [Kra-75])

Es handelt sich in den héheren Bereichen der Taxonomie um langfristige Prozesse, die zum
Teil Jahre bendtigen, um sich zu verandern. Im Rahmen der Planung von einzelnen
Lehrveranstaltungen ist daher eher die Formulierung von LO bis Stufe drei pragmatisch.
Dagegen konnen ubergeordnete Qualifikationsrahmenwerke auch langfristig erreichbare

affektive Ziele beinhalten.

4.4.2.2.1.3 Psychomotorische Dimension
In der psychomotorischen Dimension werden Lernziele muskuldrer oder motorischer
Fertigkeiten beschrieben. Dazu gehdéren der Umgang mit Material oder Gegenstanden, die

neuromuskulare Koordination erfordern. Besondere Bedeutung hat die Darstellung von LO
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des psychomotorischen Bereichs in praxisorientierten Lehrveranstaltungen im Labor, bei

Unternehmenspraktika und in der beruflichen Aus- und Weiterbildung.

Es wurden unterschiedliche Modelle entwickelt, deren Orientierung sich zum Teil auf
spezifische motorische Aspekte, z. B. Handschrift und Sprache, auf sportliche Aktivitaten
oder auf handwerkliche und technische Kurse bezieht (vgl. Tabelle 4-7). Das von DAVE
vorgestellte Modell zeichnet sich durch seine gute Anwendbarkeit auf experimentelles
Lernen aus [Dav-75]. Es deckt allerdings eher informell erworbene Fertigkeiten ab. Dennoch
sind dieses Modell und insbesondere die Niveaustufen 3 bis 5 fir formale Lernprozesse gut
anwendbar. Das von SIMPSON dargestellte Modell vereint affektive und psychomotorische
Aspekte innerhalb einer Dimension [Sim-72]. Dies eignet sich, um die Uberwindung von
Lernbarrieren im psychomotorischen Bereich darzustellen. Gleichzeitig fihrt dies aber zu
einer Komplizierung der Darstellungsweise, ohne zusatzliche Ausdrucksstarke zu gewinnen.
FERRIS UND Aziz greifen in [Fer-05] die bestehenden Ansatze auf und entwickelte eine
Taxonomie, die sich speziell an Lernprozesse fir Ingenieure richtet. Es werden Stufen der
Erkennung, Handhabung, Planung und Bewertung von Werkzeugen und Materialien

beschrieben.

Autor Dave 1975 [Dav-75] Simpson 1972 [Sim-

72]

Ferris Aziz [Fer-05]

Ordnungs- | Grad der Koordination Grad der Bereitschaft, | Grad der Koordination und
kriterium Koordination und | Planung
Innovation
1 |Imitation (Nachahmen) Bewegungs- Erkennen von Werkzeugen und
wahrnehmung Materialien

2 |Manipulation (Nachmachen) |Bewegungsbereitschaft |Handhabung von Werkzeugen
und Materialien

Basisanwendung von

3 |Prazision (selbststandig, Geleitetes Nachahmen

prazise ausfiihren) Werkzeugen
Niveau- 4 |Handlungsgliederung Routinisierung Kompetente Anwendung von
stufen (Koordination versch. Werkzeugen

Handlungen)

5 |Naturalisierung

Komplexe offene

Anwendung von Werkzeugen

(automatisches Ausfliihren) |Reaktion auf Expertenniveau
6 Adaptierung Planung von Arbeitsverfahren
7 Neuschopfung Bewertung des Ergebnisses

und der Planungsweise

Tabelle 4-7: Ubersicht Gber Taxonomien im psychomotorischen Bereich

4.4.2.2.1.4 Plotin-Lernzieltaxonomie

Fur die Modellierung der LO-Ontologie wurde im Bereich der kognitiven Lernmodelle auf das
Lernzyklusmodell von HOFFMANN zurtickgegriffen [Hof-05]. Die Lernzieltaxonomien von
ANDERSON und FEISEL wurden an das Lernzyklusmodell im Ingenieurwesen (vgl. Abbildung
2-4) angepasst und in einer Taxonomie vereinigt. Fur die affektive Dimension wurde auf
KRATHWOHL  zuriickgegriffen,

da diese Lernzieltaxonomie gute Potentiale bietet,

Wertsysteme von Ingenieuren abzubilden. HOFFMANNs Ansatz, die sieben Stufen von FERRIS



Konzeptionalisierung der Ontologien 97

im Bereich der Ingenieurausbildung auf vier Stufen zusammenzufassen [Hof-08a], wird
Ubernommen, da die Ausdrucksstarke dadurch wenig gemindert und die Handhabbarkeit der

Taxonomie verbessert wird (vgl. Tabelle 4-8).

Domane Kognitiv Affektiv Psychomotorisch
Erinnern Empfangen Anerkennen

niedrige Anwenden Antworten Grundlegende Bedienung
Verstehen Wertschatzen Einfache Bedienung

Kategorie
Analysieren Organisieren

hohe Evaluieren Handwerkliches Kénnen
Werte internalisieren
Erschaffen
Feisel [Fei-86], Anderson Hoffmann [Hof-08a], Ferris
Il Krathwohl [Kra-75
Quellen [And-01] rathwohl [Kra-75] und Aziz, [Fer-05]

Tabelle 4-8: Struktur der Lernzieltaxonomien in der kognitiven, affektiven und
psychomotorischen Dimension
Den taxonomischen Kategorien werden im Folgenden reprasentative Verben zugeordnet, die
in einer Analyse von LO Aufschluss Uber das jeweilige Lernniveau bieten kénnen. Die Liste

der entsprechenden Verben ist im Anhang beigefugt.

4.4.2.2.2 Leistungsindikatoren

Lernzieltaxonomien, die durch Verben prozessuale Aspekte der Handlungsfahigkeit
kategorisieren, z. B. ,aufsagen“ gegeniber ,bewerten®, sind oft nicht hinreichend, um
detaillierte Aussagen Uuber die didaktische Struktur von Lernzielen zu ftreffen. Die
Handlungsfahigkeit eines Lernenden lasst sich beispielsweise durch das LO beschreiben:
,Der Studierende kann einen Werkstoff zur Fertigung eines Maschinenteils auswahlen.” Dies
gehort innerhalb der kognitiven Dimension zur Kategorie evaluieren. Die Auswahl eines
Werkstoffes zur Fertigung eines Maschinenteils kann aber anhand einer Vielzahl von
Kriterien erfolgen. Ein Konstruktionstechniker wird moglicherweise nur zwischen zwei
Werkstoffklassen die geeignete auswahlen kénnen. Ein Werkstoffkundler kann dagegen trotz
eines anspruchsvollen Anforderungskatalogs aus einzelnen Werkstoffen die geeignete
Auswahl treffen. Um eine aussagekraftige Darstellung zu erzielen, ist daher eine
detailliertere LO-Beschreibung als nur durch ein Verb in Verbindung mit einem Objekt und
dessen Kontext erforderlich. Es wurden daher in zahlreichen Modellen zur LO-Beschreibung
zusatzliche Attribute eingefuhrt. Bestehende Beschreibungsmodelle weichen in Anzahl und
Fokus der Attribute stark voneinander ab. Der SEEC-Qualifikationsrahmen definiert
beispielsweise 21, das Telos-System dagegen nur finf zusatzliche Attribute [Moo-05]
[Pag-07].

Fir die Planung produktionstechnischer Qualifikation wurden zwei Klassen mit insgesamt

sieben LO-Attributen definiert. Die Gruppen gliedern sich nach der Schwierigkeit, die
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geforderte Handlungsfahigkeit zu erreichen und der Leistung, mit der die Handlungsfahigkeit
nachgewiesen wird. Die Schwierigkeit, Handlungsfahigkeit herzustellen, bertcksichtigt die
Kompliziertheit des Lerngegenstandes, die Breite und Tiefe des Lerngegenstandes in Bezug
auf sein Anwendungsfeld und den Abdeckungsgrad des Aufgabenbereichs. Der Grad der
Kompliziertheit definiert, wie schwierig es ist, Wissen und Fertigkeiten so miteinander zu
verknipfen, dass eine zufriedenstellende Lésung erreicht wird. Die Breite des
Lerngegenstandes wird bestimmt durch das Wissen und die Fertigkeiten, die sich aus
technischen, o&6konomischen, ©kologischen, sozialen und kommunikativen Inhalten
zusammensetzen und zur Lésung einer Aufgabenstellung erforderlich sind [EIM-08] [Peo-
08]. Die Tiefe des Lerngegenstandes ist definiert durch die Elemente einer Disziplin, die Giber
das grundlegende Wissen hinausgehen und den Lernenden befahigen, sehr spezifische
Operationen durchzuflihren [EIM-08] [Peo-08]. Der Abdeckungsgrad beschreibt den Kontext
in dem der Lernende die Handlungsfahigkeit nachweisen kann. Er kann die Aufgabe
entweder in exemplarischen Fallen, fur die gangigen Anwendungsfalle oder in jeglichen

Kontexten durchfiihren.

Grundlagen der Disziplin/ vertiefende Kenntnisse/

Tiefe des Aufgabe hochspezifische Kenntnisse

Schwierigkeit, Eigene Doméne/ Schnittstellenwissen zu anderen
s Handlungs- | Breite der Aufgabe Domanen/ grundlegendes/umfassendes
s fahigkeit interdisziplinares Wissen
§ herzustellen | Kompliziertheit gering / mittel / hohe Kompliziertheit der Aufgabe
k= in einigen / in den gebr&uchlichen / in allen
°
b Abdeckungsgrad Anwendungsfallen
S Leistung, mit bekannte / semi-bekannte / unbekannte
% . Lerntransfer . )
D der die Problemsituation

Hshhqll:(ngs- Erfiillungshaufigkeit | in manchen / meisten / allen Ubungsaufgaben
dhigkeit

nachgewiesen Selbststandigkeit an(%auernde Anlelturjg, gelegenthche AnIe|tung," .
wird weitgehend selbststandig, vollkommen selbststandig

Tabelle 4-9: Leistungsdimensionen

Die Leistung des Lernziels stellt dar, wie der Lernende die Prifungssituation bewaltigt hat.
Der Lerntransfer beschreibt, ob der Lernende in der Prifungssituation mit einer bekannten
Aufgabenstellung konfrontiert ist oder seine Fahigkeiten auf einen unbekannten Gegenstand
Ubertragen muss. Die Selbstandigkeit des Schilers im Handlungsprozess beschreibt, ob die
gestellte Aufgabe mit oder ohne Hilfestellung durchgeflihrt wurde. Die Erfullungshaufigkeit
der Leistung ist abhangig von der relativen Haufigkeit der nachgewiesenen

Handlungsfahigkeit fiir eine Aufgabe.

Finf der sieben Kriterien lassen sich nicht direkt aus der domanenspezifischen
Wissensontologie schlussfolgern, und missen durch den Lehrer in der LO-Beschreibung

hinterlegt werden. Die Breite und Tiefe des gelernten Wissens kann jedoch aus dem
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Domanenwissen geschlossen werden. Zentrale Knoten einer Ontologie stellen diejenigen
Elemente der Domane dar, die haufig in LO referenziert werden [Cha-07]. Abbildung 4-8
zeigt ein semantisches Netz, in dem unterschiedliche Aufgaben bzw. LO durch Lernwege
verbunden sind. Zur Erfillung einer Aufgabe werden vielfach gleiche oder ahnliche LO
durchlaufen. Die Reihenfolge, in der Aufgaben durchlaufen werden, kann jedoch bei den
Lernwegen unterschiedlich ausfallen. Knoten, die oft durchlaufen werden, stellen
allgemeines Wissen dar und sind durch einen gro3en Knoten dargestellt (vgl. LO1 in
Abbildung 4-8). Andere Aufgaben werden nur selten behandelt. Sie sind als kleine Knoten

dargestellt und reprasentieren spezialisiertes Wissen, z. B. LO 3.

Die groRte Tiefe wird in Bereichen des Netzes erreicht, die nur selten als LO eines
Problemlésungsprozesses durchlaufen werden, z. B. LO 3. Dort wo Elemente der einen
Domane mit Elementen einer anderen Domane verbunden sind, kann von
Anwendungsbreite gesprochen werden. Die Breite ist durch die Anzahl und
Unterschiedlichkeit der Wissensdomanen definiert. Die Breite und Tiefe eines
Qualifikationsprofils kann somit durch die Analyse der LO-Bindel erfolgen. Dabei wird
untersucht, welche Wissensdomanen durch LO vernetzt sind, und die Haufigkeit bewertet,

mit der LO in Aufgabenlésungsprozessen vertreten sind.

B

Abbildung 4-8: Haufigkeit von Aufgaben in einem semantischen Netz

4.4.2.3 Wissensarten

KERRES [Ker-01] unterscheidet drei Arten des Wissens. Wissen, das eine Filterung und
Reproduktion von Informationen als mentale Leistung erfordert, nennt er deklaratives
Wissen. Wissen, dass zur Anwendung befahigt, bezeichnet er als prozedurales Wissen.
Wissen, das dazu befahigt, Aufgaben in einem unbekannten Kontext auszufuhren, wird als

kontextuelles Wissen definiert. Die Vernetzung des erforderlichen Wissens nimmt dabei vom
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deklarativen zum kontextuellen Niveau zu. Diese Unterscheidung deckt sich weitgehend mit

der von QUINN et al. [Qui-98] vorgeschlagenen Unterteilung in
1. know-what ~ deklaratives Wissen
2. know-how ~ prozedurales Wissen
3. know-why ~ kontextuelles Wissen

Auch ANDERSON ET AL. [And-01] folgen dieser Aufteilung, erganzen sie jedoch um das meta-
kognitive Wissen. Es handelt sich dabei um Wissen tber den Wissenserwerb, also um den
~know-about-knowing“ Aspekt. Dies umfasst Strategien der Analyse bestehenden Wissens,
die Planung des Wissenserwerbes und die Kontrolle des Lernfortschritts. HOFFMANN lehnt
seine Definition der Wissensarten an ANDERSONs-Modell an, nimmt aber zusatzlich eine
Unterteilung der Kategorie meta-kognitives Wissen in die Kategorien kanonisches Wissen

und strategisches Wissen vor.

Fachbezogene Personlichkeitsbezogene
Wissensdomane Wissensdomane
. [Ker-01]
[Qui-96] [Hof-07] [And-01]
Know-how— —Procedural Prozedurales Meta?—. [And-01]
Wissen — kognitives
Wissen
Factual Deklaratives
Know-what— Wissen | Strategisches  [15.07)
Wissen
Conceptual Kontextuelles
Wissen

Know-why— ——Canonical

Abbildung 4-9: Beziehungen zwischen den Wissensarten

Um die Interoperabilitat der Wissensbeschreibungen zu erzielen, wurden die zwischen den
einzelnen Wissensdimensionen bestehenden Beziehungen modelliert (vgl. Abbildung 4-9).
Dabei wurden alle Wissensarten zuerst der fachbezogenen oder der
personlichkeitsbezogenen Wissensdomane zugeordnet. Personlichkeitsbezogene
Wissensarten reprasentieren Wissen (ber das eigene Verhalten, also z. B. Uber
Lernstrategien oder Motivationsfaktoren. Die einzelnen Taxonomien der Wissensarten bilden
jeweils disjunkte und abgeschlossene Klassen. Die Beziehungen zwischen den Taxonomien
sind als Offene-Welt-Annahme modelliert, da aufgrund definitorischer Unterschiede

zusatzliche Beziehungen erforderlich sein kdnnen. Die Kategorie Know-what fasst die
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Bereiche Faktenwissen und Konzeptwissen zusammen. Das kontextuelle Wissen vereinigt
Konzeptwissen und kanonisches Wissen in eine Dimension. Kanonisches Wissen ist
wiederum mit der Kategorie Know-why gleichzusetzen. Die Bricke zwischen fachlichen und
personlichkeitsbezogenen Wissensaspekten schlagt das meta-kognitive Wissen. Es setzt

sich aus den Bereichen strategisches Wissen und kanonisches Wissen zusammen.
4.4.2.4 Politisch-organisatorische Bildungsebenen

Qualifikationsbeschreibungen in Qualifikationsrahmenwerken weisen unterschiedliche
Niveaus der Granularitat und Operationalisierung auf. Zur Einordnung und Skalierung der
Qualifikationsbeschreibungen wurde eine Kilassifikation der Bildungsebenen nach politisch-
organisatorischen Kriterien vorgenommen (vgl. Abbildung 4-10). Es werden die politisch-

ministeriale, die fachlich-institutionelle und die curriculare Ebene unterschieden.

'z
Politisch-organisatorische —_—
> Beispiele - Instanzen Fokus
'§ Bildungsebene
=
Intenationaler Bildungsraum Europadische Union o . o
Administrative Richtlinien
Nationaler Bildungsraum Deutschland allgemeine gesellschaftliche +
berufliche Qualifikationsziele
Regionaler Bildungsraum Bundesland Berlin
Fachlich- institutionelle }
X — Beispiele - Instanzen
Bildungsebene Disziplinen- und
- Bildungsdisziplin — Produktionstechnik kulturbezogene
© gesellschaftliche und
%" Bildungsabschluss — Master of Science berufliche Qualifikationsziele
o
z Bildungsinstitution —TU Berlin
©
E . Master of Science in ,Global ’
a2 Bildungsprogramm S producti . S
< Production Engineering Institutionsspezifische
disziplin- und kulturbezogene
gesellschaftliche und
Curriculare Bildungsebene ——> Beispiele - Instanzen berufliche Qualifikationsziele
Modul Manu.facturmg and Factory . .
Planning Konkrete inhaltliche und
w0 Kurs Lecture Factory Management d|c.iakt|sche Z.lele und
- Leistungsindikatoren
5 Lerneinheit Production Scheduling
00

Abbildung 4-10: Politisch-organisatorische Bildungsebenen

Politisch ministeriale Vorgaben z. B. der EQR bilden das Dach unter dem
Qualifikationsvorgaben  sukzessive  Uber  politische,  wissenschaftsdiziplinarische,
institutionelle und programmspezifische Einflussbereiche bis zu einem verbindlichen,
intendierten Lernergebnis fur eine einzelne Lernaktivitat verfeinert werden. Die politisch-
ministeriale Ebene umfasst Standards, die auf internationaler, nationaler oder regionaler

Ebene durch politische Gremien definiert werden. Grundsatzlich weisen diese
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Qualifikationsbeschreibungen ein  hohes Abstraktionsniveau auf und sind nicht
operationalisiert. Sie beinhalten vorwiegend administrative Vorgaben zur Durchfiuhrung und
Zertifizierung einer Bildungsleistung und beschreiben allgemeine Auspragungen von

Leistungsindikatoren fiir berufliche und gesellschaftliche Qualifikationsanforderungen.

Fachlich-institutionelle Qualifikationsrahmen vertiefen die Vorgaben zur inhaltlichen
Ausgestaltung einer Bildungsleistung. Um ein verbindliches Mall an inhaltlicher
Ubereinstimmung innerhalb einer Disziplin und Bildungsorganisation zu erzielen, werden
disziplinen- und kulturspezifische, gesellschaftliche und berufliche Ziele fir die darunter

zertifizierten Bildungsprogramme definiert.

Auf curricularer Ebene werden die inhaltlichen Vorgaben auf das spezifische Profil der
Institution Ubertragen. Hier erfolgt die konkrete Ausgestaltung der Bildungsziele mit
operationalisierten Lernzielen, bei der neben den inhaltlichen insbesondere didaktische
Aspekte an Bedeutung gewinnen. Auf curricularer Ebene empfiehlt sich grundsatzlich eine
abgestimmte Top-Down- und Bottom-Up-Erstellung und —Anpassung von Leistungs-
beschreibungen, die die Starken der Lehrenden und die Interessen und Vorkenntnisse der

Lernenden in den Zielvereinbarungsprozess auf Modulebene integriert.
4.4.2.5 Qualifikationsrahmen

Ein Qualifikationsrahmen besteht aus einer Anzahl von Niveaustufen und Niveauindikatoren,
die gemeinsam eine Matrix aufspannen. Innerhalb der Felder der Matrix werden
unterschiedlich stark definierte Kataloge von Niveaudeskriptoren hinterlegt [EU-06]. Der
Europaische Qualifikationsrahmen (EQR) bildet das Ubergreifende und verbindende
Referenzsystem fur die nationalen Qualifikationsrahmen. Der EQR ermdglicht den
standardisierten Vergleich von Qualifikationsportfolios Uber nationale Grenzen hinweg. Die
jeweiligen Einzelqualifikationen und Qualifikationsprofile werden auf einen nationalen
Quallifikationsrahmen referenziert und dartiber mit dem europaischen Qualifikationsrahmen

abgeglichen (vgl. Abbildung 4-11).

Auf europaischer Ebene besteht als Anrechnungsrahmen fir Qualifikationen der
Qualifikationsrahmen flr Lebenslanges Lernen (EQRLLL) als allgemeingultiges Instrument
und der Qualifikationsrahmen fir den europaischen Hochschulraum (EQRH). Der EQRH
wurde 2005 durch die europaischen Bildungsminister beschlossen und gilt fur 46 Staaten. Er
geht zurlck auf die Arbeiten einer informellen Arbeitsgruppe, der sogenannten Joint Quality
Initiative, die von 2000 bis 2002 den ersten umfassenden europaischen Ansatz einer
Ubergeordneten  Qualifikationsbeschreibung flir Hochschulabsolventen  entwickelte.
Referenzierend auf den Ort an dem sie der Offentlichkeit vorgestellt wurden, wurden sie
Dublin-Deskriptoren benannt. Sie definieren auf einem hohen Abstraktionsniveau

Qualifikationsanforderungen und —unterschiede in Form von LO-basierten Deskriptoren. Der
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EQRH hat eine vierstufige Struktur, bestehend aus den Studienzyklen Kurzstudiengang,

Bachelor, Master und Doktorat.

Der EQRLLL wurde 2008 von den Mitgliedsstaaten der Europadischen Union ratifiziert. Es
werden die Indikatoren Wissen, Fertigkeiten und Kompetenzen unterschieden. Die
Deskriptoren wurden gegeniiber den Dublin Deskriptoren leicht modifiziert und um die
Qualifikationsstufen unterhalb der Hochschulebene und um Aspekte der beruflichen Bildung
auf Hochschulniveau erweitert. Der EQRLLL enthalt acht Bildungsstufen und deckt damit alle
drei Bildungssektoren von der Primarstufe bis zum Doktorat ab. Die Stufen sechs bis acht
entsprechen den Studienzyklen Bachelor, Master und Doktorat. Lernergebnisse umfassen
zusatzliche Kriterien der Berufspraxis, wie beispielsweise die Ubernahme von

Verantwortung.

[NQRA] [ EQR ]

Legende

. Referenzlevel EQR

9 / 8 D Levels NQR
10 ‘ Learning Outcomes

Abbildung 4-11: Der EQR als Referenzrahmen von Qualifikationsprofilen

P e A%
b

Auf einem Treffen in Bergen im Jahr 2005 verpflichteten sich die europaischen
Bildungsminister bis 2012 nationale Qualifikationsrahmen (NQR) zu entwickeln, die mit dem
EQRLLL kompatibel sind. Im englischsprachigen Raum wurden erste nationale
Qualifikationsrahmen seit Mitte der 1980er Jahre entwickelt. [You-03]. Treibendes Motiv war
zunachst der offene Zugang zum Erwerb beruflicher Qualifikationen. In dieser Arbeit wurde
exemplarisch der ,Southern England Consortium for Credit Accumulation and Transfer*
(SEEC)-QR als Referenz modelliert. Uber 50 Universitaten waren seit Mitte der 1990er Jahre
an der Entstehung dieses Bildungsstandards beteiligt. Das Rahmenwerk wird kontinuierlich
aktualisiert und dient zahlreichen Hochschulen als Planungsgrundlage ihres Qualifikations-

angebots. Zusatzlich existiert in GroRbritannien der ,Higher Education Qualifications
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Framework®. Umfassende Informationen dariber und ein Vergleich beider QR finden sich in
[Moo-05].

Seit 2005 existiert der Deutsche Qualifikationsrahmen fiir Hochschulabschliisse (DQRH), der
von der Hochschulrektorenkonferenz, der Kultusministerkonferenz und dem
Bundesministerium fir Bildung und Forschung gemeinsam entwickelt wurde. Der DQRH gilt
als kompatibel zum EQRH. 2009 wurde der deutsche Qualifikationsrahmen fir lebenslanges
Lernen (DQRLLL) vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung verdffentlicht. Dieser
wahlt nach Ansicht einiger Experten nichtkompatible Niveauindikatoren und wird kontrovers
diskutiert [Hof-09, 4Ing-08]. AuRerdem erarbeiteten unterschiedliche Interessenvertretungen
in den letzten Jahren Vorschlage zu Fachqualifikationsrahmen fiir die Ingenieurausbildung.
Drei Ansatze sind als besonders relevant in die Modellierung der Arbeit eingegangen.
Erstens ist dies der ,Fachqualifikationsrahmen fir Ingenieure und Informatiker® des
Zusammenschlusses der vier deutschen Fakultatentage Bauingenieurwesen und Geodasie,
Elektro- und Informationstechnik, Informatik sowie Maschinenbau und Verfahrenstechnik
(4ING). Der 4Ing-QR definiert Indikatoren fur den Bachelor und Masterabschluss und
unterscheidet zwischen starker forschungsorientierten und anwendungsorientierten
Studiengangsprofilen.  Inhaltlich werden allgemeine fachliche und methodische
Qualifikationen beschrieben, aber auch die ethische Verantwortung sowie Kenntnisse zur
Technikfolgenabschatzung als Standards definiert [Hof-08b]. Vom ,Verein Deutscher
Ingenieure” (VDI) wurden der ,Fachqualifikationsrahmen flr Studiengange der Verfahrens-
technik, des Bio- und Chemieingenieurwesens an Universitaten und Fachhochschulen® und
die ,Bildungsstandards Technik® entwickelt. Die VDI-QR haben folgende Indikatoren: Wissen
und Verstehen, Ingenieurwissenschaftliche Methodik, IngenieurmaRiges Entwickeln und
Konstruieren, Untersuchen und Bewerten, Ingenieurpraxis und Schlisselqualifikationen [VDI-
08a] [VDI-08b]. Diese Indikatoren sind fir diese Arbeit besonders gut geeignet, da sie

speziell fir die Darstellung von Ingenieurqualifikationen entwickelt wurden.

AulRerdem existieren QR von Akkreditierungsagenturen. Der Pionier in der Einfihrung einer
outcomeorientierten  Akkreditierung war im Jahr 2000 die US-amerikanische
Akkreditierungsagentur Accreditation Board for Engineering and Technology (ABET) durch
die Veroffentlichung der sogenannten Accreditation Criteria. Die LO-basierten Standards
(engl. graduate attributes and professional competency profiles) stellen eine generelle, nicht
auf einzelne Ingenieurfachrichtungen bezogene Beschreibung von erforderlichen
Lernergebnissen der Ausbildung zum Bachelor- und Master-Abschluss und Qualifikationen
fur den zertifizierten Grad des berufserfahrenen Ingenieurs (engl. professional engineer) dar
[Abe-10].

Im Rahmen des von der Europaischen Kommission geférderten Projektes ,European

Accredited Engineering“ (EUR-ACE) wurden durch einen Verbund europaischer Akkreditier-
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ungsagenturen gemeinsame Outcome-Standards fir Bachelor- und Masterabsolventen
europaischer Ingenieurstudiengange formuliert. Sie bilden den Meta-Rahmen, um weltweit
zertifizierte Bildungsstandards von Akkreditierungsagenturen zu vergleichen [Aze-09]. Das
Rahmenwerk ist in seiner Struktur dem VDI-QR sehr ahnlich [Eur-10]. Tabelle 4-10 stellt die
Indikatorstrukturen der QR auf unterschiedlichen politisch-organisatorischen Bildungsebenen

nebeneinander.

Europaische Européische Nationale Nationale Bildungsebene Disziplinen-
Bildungs- Bildungsebene Bildungs- Bildungs-
ebene ebene ebene
EQRLLL EQRH DOQRLLL SEEC 4ing
Knowledge and Fach- Development of Knowledge

Kenntnisse understanding K and Understanding (subject | Kenntnisse
ompetenz o
(k&u) specific)

L . Methoden- Cognitive/Intellectual skills -
Fertigkeiten Applying k & u kompetenz (generic) Fertigkeiten
Kompetenzen | Making judgements anal- Key/tra_msferable skills Kompetenzen

ompetenz (generic)
C C Personal- Practical skills (subject
ommunication o
kompetenz specific)
Learn to learn Special subject descriptors
Disziplinen- Européische Fachbereichs- Universitatsbildungsebene
Bildungsebene Bildungsebene bildungsebene
ABET EUR-ACE VDI Windsor, Canada
Verfahrenstechnik
Academic Education Wissen und Wissen und the acquisition, application and
Verstandnis Verstehen integration of knowledge
Problem Analysis, Ingenieurwissen- | Ingenieurwissen- research skills, including the
Design / Development | schaftliche schaftliche ability to define problems and
of solutions Analyse Methodik access, retrieve and evaluate
information
Knowledge of Technische Ingenieurmafiges critical thinking and problem
engineering sciences Problemlésung Entwickeln und solving skills
und Konstruktion Konstruieren
length of study Recherche Untersuchen und literacy and numeracy skills
Bewerten
Environment and Ingenieurwissen- | Ingenieurpraxis responsible behavior to self,
sustainability schaftliche Praxis others and society
Modern tools, Schlissel- Schlissel- interpersonal and
individual and qualifikationen qualifikationen communications skills
teamwork
Project management teamwork, and personal and
and finance group leadership skills
The engineer and creativity and aesthetic
society appreciation
Investigation the ability and desire for
continuous learning
Communication
Ethics
Life-long learning

Tabelle 4-10: Niveauindikatoren in Qualifikationsrahmen mit Bezug zu
produktionstechnischer Qualifizierung.
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Die Abstimmung der Qualifikationsbeschreibungen von allgemeinen Bildungszielen mit
konkreten Leistungsanforderungen von Lehrveranstaltungen kann nur erfolgen, wenn eine
konsistente Skalierung der Qualifikationsbeschreibungen von der héchsten Stufe, z. B. des
europaischen Bildungsraums, bis zur Lehrveranstaltungsebene durchgeflhrt werden kann.
Die Schaffung von Kompatibilitat zwischen QR unterschiedlicher Ebenen bildet durch die
Vielzahl von Begrifflichkeiten und politisch beeinflussten Definitionen jedoch eine grofRe
Herausforderung. Dennoch koénnen grundlegende Gemeinsamkeiten identifiziert und
Relationen zwischen Niveauindikatoren und Deskriptoren hergestellt werden. Fir die
Ingenieurausbildung wurde der EQRLLL als Bezugssystem fir den europaischen
Bildungsraum, der SEEC-QR fiir den Hochschulbereich und der VDI-QR fir Studiengange
der Ingenieurwissenschaften analysiert. Dabei wurden zahlreiche Relationen zwischen den
Qualifikationsklassifizierungen identifiziert. Unterschiedliche semantische Auslegung der
Bildungsstandards und neue Qualifikationsanforderungen erfordern die flexible Gestaltung
mit Hilfe der Offenen-Welt-Annahme, durch die kinftig weitere Beziehungen integriert

werden konnen.

Undergraduate Degree General LO: graduates will have the ability to Graduate Degree Level
Level Expectation demonstrate: Expectation

A. the acquisition application and integration of 1. depth and breadth of

1. depth and breadth of knowledge

knowledge

knowledge

B. research skills, including the ability to define
problems and access, retrieve and evaluate
information (information literacy)

2.research and
scholarship

2. knowledge of
methodologies

C. critical thinking and problem solving skills

icati 3.level application of
3. application of % D. literacy and numeracy skills ~N PP
knowledge | knowledge
V N
& E. responsible behavior to self, others and
society \ 4. professional capacity
4. communication skills /,// - ot autonomy

N

[F. interpersonal and communication skills

\(

5.awareness of limits B G. teamwork, and personal and group 5. level of

<
of knowledge /| leadership skills communication skills
\ 7
/ H. creativity and aesthetic appreciation ]
6.autonomy and

fessional . 6.awareness of limits
professional capacity \[I. The ability and desire for continuous learning

Tabelle 4-11: Relationen zwischen LO und Niveauindikatoren von QR
unterschiedlicher Bildungsebenen

Auf fachlich-institutioneller Ebene stellen die QR der University of Ontario in Kanada einen
Benchmark fur die durchgéngige Beschreibung von Bildungsstandards Uber unterschiedliche
Bildungsebenen dar. Niveauindikatoren und LO wurden auf Universitats-, Master und

Bachelorebene definiert und die bestehenden Relationen zwischen den LO und Indikatoren
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abgebildet. Neun allgemeine LO beschreiben Merkmale, die ein Absolvent der Universitat
grundsatzlich aufweisen muss (vgl. Tabelle 4-11). Auflerdem wurden auf Bachelor- und
Masterebene jeweils sechs Indikatoren definiert, denen LO-Deskriptoren zugeordnet sind,
die die Anforderungen zusatzlich spezifizieren. Die insgesamt zwolf Niveauindikatoren der
Bachelor- und Masterebene bilden Teilmengen der neun LO der Universitatsebene [EIM-08].
Die von der Hochschule definierten Beziehungen wurden in den semi-informalen
Strukturtabellen modelliert und stehen als Referenzsystem zur Verfligung. Dadurch wurde
ein Skalierungsschema geschaffen, mit dem allgemeine LO von Absolventen der
Hochschule mit spezifischeren LO von Hochschulabschliissen und allgemeinen LO von

Ubergeordneten QR in Verhaltnis gesetzt werden kénnen.
4.4.2.6 Zusammenfassung

Durch LO kénnen Qualifikationsbeschreibungen sowohl sehr abstrakt als auch sehr detailliert
natlrlichsprachlich dargestellt werden. Ein LO besteht aus einer Aussage Uber den
Lerngegenstand, Uber den mentalen Prozess der Handlung und uUber die Leistung mit der die
Lern- und Prufungsaufgabe erfullt wurde. Diese Qualifikationsbeschreibungen eignen sich
zur Darstellung von personlichen Qualifikationsprofilen der Bildungsnachfrager, von
Leistungsbeschreibungen der Bildungsanbieter und von Berufsanforderungen bzw.

Zertifizierungsstandards der Zielsystemgeber des Bildungsmarktes.

Leistungsdimension

Qualifikations- |~ Bestehtaus | Qualifikations- | Learning Mentale
profil - hat " | beschreibung Outcome Prozessdimension
Lerngegenstand /
Inhalt + Kontext
. Beschreibung der indivi-
00 Curriculumsbeschreibung L) Festlegung von Bildungs- duellen Ziel—/lstg— Qualifikation
< I s standards in QR o
% =z ;7_2 Fach-,Methoden-
= Modulbeschreibung = Disziplin- Institutions-QR = qualifikation
= e EQR s
E | K3 I Berufs- @ |—— Soziale Qualifikation
& ) S anforderung Bildungs-  Akkredi- £ Persénliche
S Kursbeschreibung o NQR QR institut ~ tierung S e
2 I ] = Qualifikation
E < | | | Tg Aktivitats- und
Lernaktivitdtsbeschreibun & (i ifizi i (e}
g g QR flr zertifizierten Bildungsabschluss Handlungsqualifikation
Qualifikationsangebot Qualifikationsanforderungen Qualifikationsnachfrage
Bildungsinstitution Zielsystem des Bildungssektors Student / Ingenieur

Abbildung 4-12: Architektur der Qualifikationsprofile

Die Leistungsbeschreibung der Bildungsinstitution kann auf unterschiedlichen Ebenen
zwischen Curriculum und Lehraktivitat erfolgen. Zur Beschreibung personlicher
Qualifikationsprofile werden u. a. die Qualifikationsdimensionen von ERPENBECK genutzt.
Ubergeordnete  Qualifikationsrahmen geben Ziele fir LO von zertifizierten

Bildungsabschliussen vor. Es werden tbergeordnete QR der Politik, z. B. der EQR und der
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NQR, disziplinen- oder berufsspezifische QR der Arbeitgeber- und Interessenverbande und
institutionsspezifische QR von Bildungsinstitutionen und Akkreditierungsagenturen
unterschieden. Uber LO-basierte Qualifikationsbeschreibungen werden die unterschiedlichen
Qualifikationsprofile miteinander verglichen und aufeinander abgestimmt (vgl. Abbildung
4-12).

4.4.3 Klassifikation ingenieurwissenschaftlicher Lehrinhalte

Die hierarchisch oberste Struktur der ingenieurwissenschaftlichen Wissensdomane wurde
nach SPUR anhand der Wirkbereiche der Technikwissenschaften klassifiziert [SPU-03]. Die
Technikwissenschaften werden dabei in Urtechnik, Bautechnik, Produktionstechnik,
Netztechnik und Soziotechnik unterschieden. Die Inhalte der Produktionstechnik sind anhand
eines Modells zur industriellen Wertschépfung nach SELIGER strukturiert. Das Modell
klassifiziert die finf Wertschopfungsfaktoren Produkt, Prozess, Mensch, Betriebsmittel und
Organisation deren Zusammenwirken ein Wertschopfungsmodul darstellt. [Sel-07]. Die
Struktur der einzelnen Wertschépfungsfaktoren wurde in zehn Klassifikationsbaumen
verfeinert. Die Konzeptklassifikationsbaume behandeln Aspekte des Fabrikbetriebs anhand
entsprechender Normen, Richtlinien und der Fachliteratur der Ingenieurwissenschaften.
Darauthin  wurden konkrete Lehrinhalte exemplarischer Lehrveranstaltungen zur
Produktionstechnik an der TU Berlin modelliert. Dafir wurden die am Fachgebiet
Montagetechnik und Fabrikbetrieb vermittelten Lehrinhalte analysiert. Die Identifikation der
Lehrinhalte erfolgte anhand der Vorlesungsstruktur und einer stichwortartigen,
hierarchischen Wissenssammlung, die das am Fachgebiet vorhandene inhaltliche Wissen
dokumentiert. Letztere war im Rahmen der Umstrukturierung der Lehre in Lehrmodule fir die
Bachelor- und Masterausbildung erstellt worden. Sie beschreibt Lehrinhalte in einer
taxonomischen Struktur. Mit den Klassen Lehrmodul, Inhaltsblock, Kernelemente und
Unterelemente werden Ebenen unterschiedlichen Wissensumfangs geschaffen, wobei ein
Lehrmodul die umfangreichste Einheit darstellt, der mehrere Inhaltsbldcke zugeordnet sind.
Die Vorlesungsstruktur ist semi-informal in Excel-Tabellen beschrieben, deren Begriffe das
Vokabular der produktionstechnischen Wissensdomane bilden. Insgesamt entsteht eine
taxonomische Struktur von sechs Hierarchieebenen mit insgesamt ca. 200 Klassen, in denen
Uber 1.000 Instanzen hinterlegt sind. Auszige aus der Wissensdomane ,MF-Grundlagen des

Fabrikbetriebs* sind in formaler und semi-informaler Notation im Anhang hinterlegt.
4.4.4 Aufbau von bindaren Relationen

Wahrend des Aufbaus von Konzepttaxonomien wurden bereits zahlreiche bindre Relationen
innerhalb der Konzeptklassifikationen abgebildet. Die binaren Relationen zwischen
thematisch unterschiedlichen Konzeptklassifikationsbaumen werden in dieser Phase

hinzugefiigt. Abbildung 4-13 zeigt beispielhaft ausgewahlte Relationen, um den
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Wertebereich und das Vokabular von LO festzulegen. In diesem Fall handelt es sich um
inverse Relationen, die durch einen in beide Richtungen gerichteten Pfeil dargestellt werden.
Die Kardinalitdt in den Relationen ,ist/hat_Pradikat®, ,ist’/hat_Objekt* und ,ist/hat_Kontext*
betragt jeweils 1:n, da jedes LO nur jeweils ein Pradikat, ein Objekt und eine
Kontextbeschreibung beinhalten kann. Diese Merkmale kénnen dagegen Elemente vieler LO
sein. Im Bereich der Attribute besteht eine 0:n Kardinalitat, da ein LO kein Attribut zur
Leistungsbeschreibung haben muss, die Attributbeschreibungen aber in zahlreichen LO
verwendet werden. Bis zu funf Attribute kdnnen in LO vorkommen. Dies wird durch die

Werterestriktion ,hat_Leistungsindikator max 5 definiert.

ist/hat
ist/hat Leistungsindikator

Pradikat

ist/hat

ist/hat
Kontext

Objek

1
] Flr automatisierte . o
Analysiert Material- Karroseriemontage Eigenstandig,
fluss im Automobilbau komplexe

Legende Relation Instanz

Abbildung 4-13: Binare Relationen zwischen den Klassifikationsbaumen mentaler
Prozess, Wissen und Leistungsindikator

Im zweiten Beispiel erfolgt die Zuordnung von LO zu QR. Vorgaben von QR sollten innerhalb
der Hierarchie politisch-organisatorischer Bildungsebenen konsistent sein. Ist dies gegeben,
kann ein LO unterschiedlichen, Ubergeordneten Qualifikationsrahmen als Teilmenge
zugeordnet werden. Es ergibt sich eine Unterklassenbeziehung in der durch Transitivitat
theoretisch alle LO grundsatzlich dem EQR auf unterschiedlichen Niveaustufen zugeordnet
werden konnen, da er das Klassifikationsschema flir das gesamte Bildungssystem darstellt.
AuRerdem kénnen LO mit einem hohen Operationalisierungsgrad auch QR unterschiedlicher
Bildungsebenen zugeordnet werden. Abbildung 4-14 zeigt Relationen zwischen QR
unterschiedlicher politisch-organisatorischen Bildungsebenen, ihren Niveauindikatoren und
einem GPE-LO. Eine Aussage (ber die Konsistenz des SEEC-QR mit dem VDI-QR fir
Ingenieure und dem EQR kann durch die Relation ,entspricht_Vorgaben“ beschrieben
werden. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, LO Uber die Relationen ,hat Niveauindikator®
und ,gehort zu QR* Niveauindikatoren und damit auch QR zuzuordnen. Aufgrund der
verzweigten Relationenstruktur, die die Elemente auf unterschiedlichen Wegen miteinander
in Verbindung setzt, kann die Wissensbank anhand unterschiedlicher Informations-

konstellationen Schlussfolgerungen Uber Fragestellungen treffen. Dadurch wird die



110 Konzeptentwicklung

automatisierte Einordnung von LO in Qualifikationsprofile ermoglicht. Beispielsweise kann
gepriuft werden, ob ein GPE-LO die Vorgaben eines Gbergeordneten QR erflillt oder welche
inhaltlichen Uberschneidung zwischen den Niveauindikatoren ,SEEC-practical skills“ und
,VDI-Ingenieurpraxis® bestehen. Die in der Plotin-Wissensbank dabei stattfindenden

Prozesse werden in Kapitel 5 beschrieben.

[ Bildungsabschluss ]

4

y
SEEC [ Einzelwissenschaft ]
Qualifikationsrahmen| entspricht
7

A Vorgaben
ist/hat g

EU-Level entspricht

Vorgaben

Niveauindikator

ist/hat
eilmengen

ist/hat

Teilmengen

8 ist/
ist/hat hat
Niveau- (n:1)

indikator (1:n

Ingenieur-
praxis

gehort zu (n:1)
schlieBt ein

gehort zu
schlieBt ein

fiir die Verfahrenstechnik
\

VDI Qualifikationsrahmen]

C

Politisch- Qualifikations- Niveau- Learning
organisatorische rahmenebene indikatorebene Outcomes-Ebene
Bildungsebene

Abbildung 4-14: Binare Relationen zwischen LO-Ontologie und QR-Ontologie
4.4.5 Konzeptworterbuch

Um Transparenz in der Entwicklung zu garantieren, werden die Elemente der jeweiligen
Konzepte, also Klassen, unare und binare Relationen sowie die Instanzen in einem
Konzeptworterbuch festgehalten. Es enthédlt zu jedem Konzept eine natirlichsprachliche
Beschreibung, eine Liste der Attribute und Instanzen. Nachdem die grundlegenden
Strukturen durch die Konzeptklassifikationsbdume und die Relationen festgelegt und das
Vokabular der Ontologie definiert wurde, wird die Struktur der Konzepte sukzessive
verfeinert. Konzeptbeziehungen werden anhand von Beziehungstabellen beschrieben. Diese
umfassen, die Domain und Range, Informationen Uber Inversitdt, Transitivitdt und
Funktionalitat. Aullerdem werden Instanzen, Klassen und Attribute u. a. bezlglich ihres
Wertebereichs und ihrer Kardinalitat spezifiziert. Die Tabellen und Graphiken dienen der
Bewertung der Ontologie auf Vollstandigkeit, Anwendbarkeit und Nutzen, sie bilden einen

Teil der semi-informalen Strukturtabellen.

4.4.6 Beschreibung der Axiome und Regeln

Axiome und Regeln dienen der Abbildung von Grundannahmen, die ohne Junktoren schwer

modellierbar waren. Axiome sind logische Aussagen, die immer auf Objekte der
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Wissensbank zutreffen. Sie werden vorwiegend eingesetzt, um Einschrankungen innerhalb
der Ontologien zu definieren. Die erforderlichen formalen Axiome wurden identifiziert und in
den Strukturtabellen dokumentiert. Die Tabellen umfassen finf Merkmale: den Axiom-
Namen, eine Beschreibung des Axioms in natirlicher Sprache und als pradikatenlogischen
Ausdruck, die Konzepte, Attribute und bindren Ad-hoc-Beziehungen, auf die sich das Axiom
bezieht und die Variablen, die im pradikatenlogischen Ausdruck verwendet werden. Axiome
werden vielfach eingesetzt, um theoretische Konstellationen auszuschlieRen. Dadurch kann
beispielsweise ausgeschlossen werden, das LO zwei Niveaustufen, die Kkeine
Teilmengenbeziehung haben, zugeordnet werden, bzw. dies als Inkonsistenz dargestellt
wird. Ein GPE-LO ,Materialflussanalyse kann dann nicht gleichzeitig Instanz der Klasse
,EQR Bachelorniveau“ und ,VDI-QR Masterniveau“ sein, da die beiden Dimensionen keine
Teilmengen bilden dirfen. Dies hat den Vorteil, dass im Abgleich der QR weiterhin mit der
Offenen-Welt-Annahme gearbeitet werden kann und Inkonsistenzen zwischen QR dennoch

identifiziert werden.

1 Wenn LO_Materialflussanalyse, Mitglied von kognitive Dimension ist und die
Attribute eigenstandig und Anwendung auf unbekannte Problemsituation enthalt,

dann EQR Fertigkeit, Masterniveau.

2 Wenn LO_Materialflussanalyse und LO_Grundlagen der Simulation in
Qualifikationsportfolio, dann als gleich zu LO_Wertstromplanung in QR-VDI

dokumentieren.

3 Wenn LO_Wertstromplanung in Portfolio, dann verfligt der Studierende auch Uber

LO_Materialflussanalyse und LO_Grundlagen der Simulation.

4 Wenn LO_Wertstromplanung [und ..] gegeben, dann Voraussetzungen fir

Kursteilnahme Grundlagen der Wertstromplanung gegeben.

5 Wenn Kurs Grundlagen der Wertstromplanung mehr als 70 % LO mit Leistungs-
niveau mittlere Kompliziertheit und fir gebrauchliche Anwendungsfélle beinhaltet

[und ...], dann EQR Fertigkeit, Bachelorniveau.

Tabelle 4-12: Beispiele von Regeln der Plotin-Ontologie

Im Gegensatz zu Axiomen werden Regeln in einer Ontologie vorwiegend verwendet, um
durch abstrakte Klassen zusatzliches Wissen zu generieren. Die Tabellenstruktur, welche die
Regeln einer Ontologie definiert, ist mit der Axiom-Tabellenstruktur identisch. Der formale
Ausdruck einer solchen Regel hat den Aufbau einer Wenn-dann-Konklusion. Die Beispiele in
Tabelle 4-12 zeigen, wie durch Regeln komplexe Zusammenhange zwischen zahlreichen
Elementen modelliert werden kénnen. Da Zusammenhdnge von allgemeinen und

spezifischen LO vielfach nicht durch Uber- bzw. Unterklassenbeziehungen dargestellt
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werden koénnen, bieten Regeln attraktive Mdglichkeiten der Modellierung von

Zugehdrigkeiten von LO zu Ubergeordneten Qualifikationsprofilen.
4.4.7 Beschreibung der Instanzen

Im letzten Schritt der Konzeptionalisierung werden Instanzen definiert. Hierfir werden flr
jede Instanz die Tabelleneintrage Name der Instanz, Name des zugehdérigen Konzepts und
die konkreten Werte der Klassen- und Instanzattribute aufgelistet. Beispielsweise wurde eine
Liste von Verben erstellt, die den Handlungsprozess in LO beschreiben. Anhang 9.1.2 zeigt
die ca. 400 identifizierten Verben als Instanzen der unterschiedlichen taxonomischen
Klassen des mentalen Prozesses einer Handlung. Auferdem wurden die Wertebereiche der

Leistungsindikatoren von LO hierarchisch beschrieben.

Die Erfahrungen in der Ontologieentwicklung zeigen, dass die Konzeptionalisierung mehrere
Durchlaufe der einzelnen Phasen erfordert, um das Wissen der Domanen zu organisieren
und zu strukturieren. Eine Ontologie kann nur ein statisches Bild des Augenblicks gewahren,
in dem sie erstellt wurde und bedarf der kontinuierlichen Anpassung und Veranderung. Mit
Abschluss der Konzeptionalisierung stehen in den semi-informalen Strukturtabellen alle
erforderlichen Informationen zur Verfligung, um einer breiten Nutzergruppe die Mdoglichkeit

zu geben, den kontinuierlichen Anpassungsprozess aktiv mitzugestalten.
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4.5 Formalisierung

In der Phase der Formalisierung werden die Ergebnisse der Konzeptionalisierung in eine
maschinenverstandliche, auf formaler Logik basierende Sprache ubertragen. Mit Hilfe der
informationstechnischen Werkzeuge missen die in der Spezifikationsphase erstellten
Anforderungen erfilllbar sein. Die in der Konzeptionalisierungsphase definierten
Beziehungen in Form von Relationen, Wertebeschrankungen, Axiomen und Regeln
erfordern eine auf formaler Logik basierende Wissensreprasentationssprache, die die
Ausdrucksfahigkeit hat, eine entsprechende SWW ohne semantische Licke modellieren zu
kénnen. Aulerdem sollte in der Sprachauswahl berlcksichtigt werden, dass die Wieder-
verwendbarkeit der Ontologien fir andere Anwendungsfelder sichergestellt wird. Es werden
die Aussagenlogik, Pradikatenlogik erster Ordnung (engl. first order logic) und die
Beschreibungslogiken (engl. description logics), sowie deren Auspragungen als Semantik-
Web-Sprachen in OWL-Notation auf ihre Eignung untersucht. Die Integration von
Regelwissen stellt eine besondere technische Herausforderung dar, deren
Modellierungsalternativen zusatzlich geprift werden. Anhand der Analyse werden eine
Wissensreprasentationssprache und geeignete Software-Werkzeuge zur Erstellung und zum

Betrieb der Wissensbank ausgewahlt
4.5.1 Formale Semantik

Wissensreprasentationssprachen basieren auf unterschiedlichen Kombinationen logischer
Konstruktoren. Diese bestimmen die Ausdrucksstarke und das Verhalten wissensbasierter
Systeme hinsichtlich des Ressourcenbedarfs bei steigenden Eingabemengen, der
sogenannten Skalierbarkeit. Hohe Ausdruckstarke flihrt zu erhohtem Aufwand flr
automatisierte Schlussfolgerungsalgorithmen. Dies kann bei umfangreichen Wissensbanken
und komplizierten Schlussfolgerungsalgorithmen zu langen Rechenzeiten fihren kann [Hit-
08].

4.5.1.1 Aussagenlogik

In der Aussagenlogik werden Aussagen gebildet, miteinander verknupft und einem

Wahrheitswert zugeordnet. Aussagen sind beschreibende Satze wie folgendes Beispiel:
.Materialflussanalyse ist Wissensbereich im Fabrikbetrieb®.

Diese Satze werden Elementaraussagen genannt. lhnen kann ein Wahrheitswert ,wahr“ oder
Jfalsch® zugeordnet werden. Elementaraussagen koénnen durch aussagenlogische
Verknupfungen zu umfangreichen Aussagengebilden zusammengesetzt werden, um
spezifische Sachverhalte darstellen zu konnen. Diese aussagenlogischen Verknipfungen

umfassen die sogenannten Junktoren ,Negation (=) (umgsp. ,nicht), ,Konjunktion* (A)
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(umgsp. ,und“), ,Disjunktion® (v) (umgsp. ,oder“), ,Implikation (—) (umgsp. ,wenn...,

dann.... “) und ,Aquivalenz® («)(umgsp. ,genau dann..., wenn ...%).

Als Beispiel wird eine zusammengesetzte Aussage normalsprachlich und in Aussagenlogik

dargestellt:
Wenn die Materialflussanalyse Wissensbereich im Fabrikbetrieb ist (a) 1)
und D)
Materialflussanalyse nicht von Student X im Lehrprojekt (-b),

Fabrikanalyse durchgefiihrt wird
dann =)
muss Student X Lehrveranstaltung Wertstromplanung belegen. )
(aA-b)- c 2)

Syntaktische Konstruktionsregeln legen fest, ob eine Aussage formal korrekt, d. h.
wohlgeformt ist. Die Bedeutung der Formel, also die Semantik, wird durch die Bestimmung
des Wahrheitswertes der Formel hergestellt. Die Aussagenlogik ist entscheidbar, liefert aber
die Elementaraussagen als unstrukturierte Einheit. Aus der Interpretation resultiert, ob eine
Aussage ,wahr‘ oder ,falsch® ist. Eine Differenzierung dieser Aussagen in eine
grammatikalische Subjekt-Pradikat-Struktur ist nicht méglich. Eine Unterteilung der Aussage
.Materialflussanalyse ist Wissensbereich im  Fabrikbetrieb® in das Subjekt
.Materialflussanalyse“ und das Pradikat ,gehért zum Wissensbereich im Fabrikbetrieb® ist
beispielsweise nicht moglich. Dadurch kann Uber die Menge von Dingen, die z. B.
Wissensbereiche im Fabrikbetrieb sind, keine Aussage gemacht werden. Zudem koénnen
Aussagen Uber Relationen beziglich ihrer Transitivitat, Symmetrie und Reflexivitat nicht
ausgedriickt werden. Fir die Ableitung von Wissen aus der Wissensbank ist es erforderlich,
Aussagen Uber Klassen und Instanzen machen zu kénnen. Beispielsweise kénnte sonst nur
aufwandig festgelegt werden, dass alle Wissensbereiche im Fabrikbetrieb auch
Wissensbereiche des VDI-QR sind.

4.5.1.2 Pradikatenlogik

In der Pradikatenlogik kbnnen Aussagen uber die Eigenschaft von Klassen und Instanzen
gemacht werden. Beispielsweise kann gesagt werden, dass es Instanzen gibt, die zum
Wissensbereich im Fabrikbetrieb gehdren. Aussagen Uber die Pradikate werden mit Hilfe von
sogenannten Quantoren gemacht. Man unterscheidet den Allquantor ,v“ und den

Existenzquantor ,3“. Damit kann z. B. folgende Aussage getroffen werden:
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Fir alle V) 3)
Qualifikationsrahmen gilt, (d)
es gibt mindestens ein (€))
LO, (e)
dass zu einem QR gehort. (Fde)
vd Je (Fde) 4)

F stellt die binare Relation ,hat ein* bzw. invers ,gehort zu“ dar.

In der Pradikatenlogik erster Ordnung konnen ausschlieBlich Aussagen (ber die Subjekte,
z. B. ,Materialflussanalyse®, gemacht werden, die zu einer Aussage, dem sogenannten
Pradikat, z. B. Uber Wissensinhalte, gehoren. Die Aussagekraft lasst sich dadurch steigern,
dass auch Aussagen Uber das Pradikat selbst definiert werden kénnen. Dies wird als
Pradikatenlogik zweiter Ordnung bezeichnet, in der Aussagen uber Pradikate formuliert
werden konnen [Baa-03]. Beispielsweise, dass ein Pradikat existiert, das auf

.Materialflussanalyse” zutrifft.

Die Pradikatenlogik zweiter Ordnung ist mit schlechteren Eigenschaften in der
Entscheidbarkeit und Performanz verbunden. Die Aussagefahigkeit der Pradikatenlogik
erster Ordnung reicht aus, um komplexe Axiome und Regeln zur Modellierung der
Sachverhalte des Plotin-Konzeptes darstellen zu kénnen. Aber auch sie ist nicht
entscheidbar und komplexe Schlussfolgerungen groRer Wissensbanken bedurfen langer
Berechnungszeiten [Hit-08]. Um in der Abfrage von Wissen aus Wissensbanken mit
verlasslicheren Eigenschaften arbeiten zu kénnen, wurden Logiken entwickelt, deren
Ausdrucksstarke derart verringert wurde, dass sie noch entscheidbar sind. Diese Logiken,
die sogenannten Beschreibungslogiken, greifen auf viele Aspekte der Pradikatenlogik, wie
z. B. die Quantoren, zurlGick und bilden weitgehend eine Untermenge der Pradikatenlogik
erster Ordnung. Innerhalb der Beschreibungslogiken werden unterschiedliche
Kombinationen von logischen Konstruktoren unterschieden, deren Struktur sich auf ihre

Ausdrucksmachtigkeit und ihrer Skalierbarkeit.

Der Ursprung der Beschreibungslogiken lasst sich neben der Pradikatenlogik auf die auf
Frames basierenden Logiksprachen und die semantischen Netze zurlckfihren, deren
Strukturen als Teile in den Beschreibungslogiken aufgegangen sind [Baa-03]. Die
grundlegende Kombination von Operatoren bildet die Beschreibungslogik ALC, die alle AL
Operatoren und das Komplement von Mengen mit einbezieht (vgl. Tabelle 4-13). Die vom
W3C standardisierte Ontologiesprache OWL-Lite umfasst sowohl AL und Frame-Logiken

sowie inverse Beziehung, funktionale Rollen und Datentypen [May-06]. Basierend auf der
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Kombination der Sprachbezeichner wird die zugrundeliegende Beschreibungslogik von
OWL-Lite als SHJF (D) bezeichnet.

Beschreib- Operator /Konstruktor Syntax Legende der
ungslogik Sprachbezeichner
Konjunktion AnB AL:  Attributive
FL Wertrestriktion v R.C Language
Existenzquantor IR FL:  Frame Logik
Top (allgemeinstes T C Complement
Konzept) S: ALC + Rollen-
, | Bottom (speziellstes L transitivitat
5" | Konzept) H: Subrollen-
AL* Negation ~A beziehungen
Disjunktion Cub O: abgeschlossene
Existenzielle Restriktion | 3R.C Klassen
Zahlenrestriktionen (N) | (£ nR) (=n R) I Inverse Rollen
Menge v. Individuen (O) | {a1,-..,an} N: Zahlenrestriktionen
H Beziehungshierarchie RcS Q. Qualifizierende
7 Inverse Beziehungen R Zahlenrestriktionen
Qualifizierte (SnRC)(=n (D) Datentypen
¢ Zahlenrestriktion R.C) J: Funktionale Rollen

Tabelle 4-13: Beschreibungslogiken und ihre Sprachkonstrukte (nach [Baa-03])

Die Sprache OWL DL umfasst dieselben Elemente wie OWL-Lite, es kbnnen aber zusatzlich
abgeschlossene Klassen und Zahlenrestriktionen modelliert werden. Die Sprache beruht
damit auf der sogenannten SHOIN (D) Beschreibungslogik, die eine hohere Ausdrucks-
starke bietet und dennoch entscheidbar ist [Hit-08]. Zur Modellierung von Anforderungen des
Plotin-Konzeptes ist OWL-DL aufgrund von zwei Kriterien die geeignete Losung. Erstens
konnen Zahlenrestriktionen verwendet werden, um z. B. die Mindestanzahl von LO zu
definieren. Zweitens konnen abgeschlossene Klassen definiert werden, um z. B.
Mindeststandards an Leistungsanforderungen in Qualifikationsrahmen festzulegen.
SHOIN (D) erfillt damit die beiden Kriterien: Erstens, Ausdrucksfahigkeit aller identifizierten
Konzepte und Zusammenhange und zweitens, Entscheidbarkeit. Es eignet sich daher in
besonderer Weise fir die Plotin-Modellierung. Ein weiterer Vorteil, der sich aus der Wahl von
OWL-DL ergibt, ist das umfassende Angebot von Softwarewerkzeugen, die diese Notation
unterstitzen. Als Risiko ist zu berlcksichtigen, dass OWL-DL zur Komplexitatsklasse
NEXPTIME gehort. Im schlechtesten Fall liegt deren Berechnungsaufwand durch eine
nichtdeterministische Turingmaschine bei 0(2P(™). Berechnungszeiten steigen somit bei
zunehmender GroéfRRe der Wissensbank stark an, sodass das Schlussfolgern von implizitem
Wissen ab einer kritischen Grofie nicht mehr praxistauglich ist [May-06]. Es Uberwiegen
allerdings die Chancen, die sich durch die zusatzlichen Madoglichkeiten zur
Qualifikationsreprasentation ergeben. Zusatzlich lassen Innovationen der IKT kunftig

verringerte Berechnungszeiten durch Soft- und Hardwareinnovationen erwarten. Eine
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umfassende Dokumentation zum Sprachumfang von OWL [W3C-04b] und der formalen
Semantik von OWL [W3C-04c] ist mit den W3C-Standards veroffentlicht worden.

4.5.2 Abfrage von implizitem Wissen

Es existieren unterschiedliche Alternativen, um implizites Wissen aus einer Wissensbank
abzufragen. Um zielgerichtet Ergebnisse aus der Wissensbank zu generieren, eignet sich
eine Suchfunktion, die diverse Aspekte eines Sachverhaltes in einer Fragestellung vereinigt.
Im Folgenden sind die Mdglichkeiten der Datenabfrage mit Hilfe von logischen Konstruktoren
und konjunktiven Anfragen dargestellt. Die Formalisierung erfolgt durch OWL-DL am Beispiel

der identifizierten Axiome und Regeln der Plotin-Ontologie.
4.5.2.1 Komplexe Klassen

In einfachen Ontologien werden durch einen Klassenbezeichner definierte Klassen,
sogenannte atomare Klassen, durch Relationen miteinander verbunden. Die Anwendung von
Konstruktoren der Aussagen- und Pradikatenlogik fir OWL-DL ermdoglicht nun zusatzliche
Aussagen zu komplexem Wissen. Durch die Verwendung der Konstruktoren, z. B. der
Konjunktion, Disjunktion und Negation, kdnnen atomare Klassen zu sogenannten abstrakten
Klassen zusammengefasst werden, die eine neue Menge von Instanzen beschreiben,
beispielsweise alle LO die prozedurales Wissen des Fabrikbetriebs vermitteln. Zuséatzlich
stehen Konstruktoren zur Gestaltung von komplexen Klassen zur Verfigung, die unter der

Bezeichnung Rollenrestriktionen zusammengefasst werden. Diese unterteilen sich in:

e Werterestriktionen, die die Menge aller Objekte als eine Klasse definieren, fir die die
Range einer Relation einen Wert aus einer vorgegebenen Klasse einnimmt [Hit-08],

z. B. Uber die Eigenstandigkeit mit der Handlungsfahigkeit nachgewiesen wird

und

o Kardinalitatsrestriktionen, mit denen Aussagen Uber die Anzahl von Instanzen in einer

Menge angegeben werden [W3C-04b].

Die Werterestriktion umfasst die Konstruktoren ,allValuesFrom“ und ,someValuesFrom®.
Durch den Allquantor ,allValuesFrom* werden flir den Wertebereich einer Relation alle in
Frage kommenden Instanzen festgelegt. Dadurch kann beispielsweise die inhaltliche
Ausrichtung einer Lehrveranstaltung festgelegt werden, indem der Relation
.ist_Wissensbereich_des_LO" der Wertebereich ,Fabrikbetrieb* zugeordnet wird. Die damit
entstehende Klasse umfasst alle Instanzen, die Wissen Uber den Fabrikbetrieb beinhalten
kénnen. Die folgenden beiden Beispiele zeigen, die jeweilige Notation in Form der

Beschreibungslogik:



118 Konzeptentwicklung

Inhalt_der_MFP_Lehrveranstaltung (5)
C Vist_Wissensbereich_des_LO. Fabrikbetrieb

und der Pradikatenlogik:

(Vx)(Inhalt_der_MFP_Lehrveranstaltung(x) (6)
- (Vy)(ist_Wissensbereich_des LO (x,y) A Fabrikbetrieb(y)))

Eine Modellierung, bei der es mindestens ein Objekt mit einer bestimmten Relation und
einem definiertem Wertebereich gibt, kann durch die Restriktion ,someValuesFrom* erfolgen.
Beispielsweise kann ausgedrickt werden, dass die Inhalte einer Lehrveranstaltung
mindestens ein LO aus dem Wissensgebiet ,Fabrikbetrieb“ haben missen. Die erfolgt in

Beschreibungslogik-Notation durch:

Inhalt_der_MFP_Lehrveranstaltung 7
C Jist_Wissensbereich_des_LO. Fabrikbetrieb

bzw. in Pradikatenlogik-Notation durch:

(Vx)(Inhalt_der_MFP_Lehrveranstaltung(x) (8)
— (Jy)(ist_Wissensbereich_des LO (X, y) A Fabrikbetrieb(y)))

Kardinalitatsrestriktionen werden durch ,minCardinality“ und ,maxCardinality“ beschrieben.
Damit kann beispielsweise angegeben werden, dass eine Klasse von Kursen der GPE-
Modulbeschreibung gebildet wird, die mindestens ,Niveaustufe 7 des EQRLLL* (Master-
Niveau) und maximal ,6 ECTS-Leistungspunkte“ aufweisen. Die Notation dieser Bedingung

ware:

Kurs_GPE(x) — ((x)hat_EQRLLL_Stufe min7 Niveaustufe 9)
A (x)hat_Creditpoint max6 ECTS_Leistungspunkte)

Durch Kardinalitatsrestriktionen kann aufgrund der Offenen-Welt-Annahme kein implizites
Wissen geschlussfolgert werden, da die Wissensbasis grundsatzlich als unvollstandig
angenommen wird [Hit-08]. Flr das Beispiel bedeutet dies, dass mit der Offenen-Welt-
Annahme davon ausgegangen wird, dass es LO in GPE gibt, die die Restriktionen erflllen,
aber nicht in der Wissensbank dokumentiert sind. Erst wenn eine Klasse, wie die der LO in
GPE als abgeschlossene Klasse definiert worden ist, greifen in Semantik-Web-Technologien

die Schlussfolgerungsalgorithmen fir die Identifikation impliziten Wissens.

Vielfach existieren LO und Wissensinhalte einer Lehrveranstaltung, die nicht in formalisiert
einer Wissensbank hinterlegt wurden, da z. B. Lernwege individuell angepasst oder nicht
dokumentiert wurden. Der Datenvielfalt und Unvollstandigkeit von Qualifikationsprofilen wird
daher die Offenen-Welt-Annahme besser gerecht als die Geschlossene-Welt-Annahme, die

ggf. unkorrekte Schllisse aus einer scheinbar begrenzten Menge von Instanzen zieht. Dies
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eignet sich insbesondere in der Modellierung von sich dynamisch verandernden

Wissensinhalten und Qualifikationsanforderungen.
4.5.2.2 Konjunktive Anfragen

Fur Anfragen in denen Wertepaare ausgegeben werden sollen, sind die bisher vorgestellten
Konstruktoren nicht ausreichend. Diese ausdrucksstarkere Form kann durch sogenannte
konjunktive Anfragen erreicht werden, deren Syntax sich an der Pradikatenlogik anlehnt.
Durch Verknipfung diverser Fragestellungen ermdglichen konjunktive Anfragen eine neue
Qualitat von Wissensextraktion. Konjunktive Aussagen werden durch Beschreibung atomarer
Klassen durch Rollen, Klassen, Individuen und Variablen gebildet, die durch Konjunktionen
miteinander verknlpft sind [May-06]. Beispielsweise kann eine konjunktive Anfrage ermitteln,
welche LO Wissensinhalte des Fabrikbetriebs haben und welche GPE-Kurse diese Lernziele

beinhalten.
LO(x) A hat_Wissensinhalt(Fabrikbetrieb, X) A ist_Lernziel_in_GPE_Kurs(x, y) (10)

Die Anfrage liefert eine Aufstellung aller gtiltigen Paare von ,LO (x)“ und ,GPE-Kursen (y),
die in der Wissensbank hinterlegt sind. Mit Hilfe der Quantoren kann auf’erdem dargestellt
werden, dass es LO geben muss, die fabrikbetriebliche Wissensinhalte haben und LO eines
GPE Kurses sind.

3(x) = LO(x) A (hat_Wissensinhalt(Fabrikbetrieb, x) (11)
Aist_Lernziel_in_GPE_Kurs(x,y))

Die konjunktiven Klassen und komplexen Anfragen werden in einer Wissensbank abgelegt,
die OWL-DL verwendet, das wiederum auf der SHOIN (D)-Beschreibungslogik basiert. Die

Ausdrucksstarke dieser Sprache ist ausreichend, um alle erforderlichen Wissensidentifika-
tions- und —generierungsaufgaben fir die Planung von Qualifizierung im Bildungsmarkt
durchzufiihren. Die Integration von Planungsaufgaben des Arbeitsmarktes ist mdglich, da die
Sprache das Modellierungspotential hat, um eine Erweiterung der Spezifikation durchzu-

fuhren.
4.5.3 Werkzeuge
4.5.3.1 Ontologieeditor

Die Formalisierung kann durch Werkzeuge, sogenannten Ontologieeditoren, unterstutzt
werden. Sie generieren den Ontologiecode automatisch in der jeweiligen
Wissensreprasentationssprache, bieten vielfach eine Anzahl zusatzlicher Dienste an und
zeichnen sie sich durch eine gute Schnittstellenstruktur zur Ontologieerweiterung aus [Sur-
02]. Ab 1995 wurden erste Ontologieeditoren entwickelt. Aktuelle Produkte sind Protégé-
2000, WebODE und OntoEdit [Cor-05]. Zur Auswahl des geeigneten Werkzeugs wurde,
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basierend auf Vorarbeiten von ZIEGLER, ein Bewertungsschema entwickelt [Zie-08]. Es

wurden folgende Auswahlkriterien definiert: Zugriff Gber Web-Browser, kollaborative

Unterstitzung, intuitive Bearbeitung, Bereitstellung von Ubersichtsfunktionen,

Inferenzmaschine, unterstitzte Ontologiesprache und Erweiterbarkeit [Zie-08]. Tabelle 4-14

gibt einen Uberblick Uber die fir die Plotin-Ontologie erstellten Anforderungen und die

Bewertung einzelner Editoren.

Plotin-

Protégé

Kriterium Anforderung [STA-09]. Onto-Edit WebOde Ontolingua
e Web-Browser " Web- Web-
Zugriff uber Web-Browser (W) Stand alone | Client Server Browser Browser
ausreichend ausreichend | ausreichend | ausreichend
kollaborative Bearbeitung 4 mangelhaft = _F 4
w ¥ v ¥ v

Intuitive Bearbeitung

ausreichend

(M) (

Y 4

ausreichend

ausreichend
ol

ausreichend

<

Bereitstellung von
Ubersichtsfunktionen

ausreichend

Y 4

ausreichend

ausreichend

'\I»

ausreichend

«
<

(M) (_

Erweiterbarkeit durch Plug-

ins ja (F) « ja« nein & nein

i
jav? ja
n's
,aV_‘

. g i 2
Inferenzmaschine ja (F) « ja« Y ja(
unterstiitzte RDF(S) u. « & é
Ontologiesprache OWL (W) ja nein nein

Anforderungsarten: (F) Fest, (W) Wunsch, (M) Mindestforderung, Bewertungsstufen: gut — ausreichend —

mangelhaft ( erfillt nicht erfillt

Tabelle 4-14: Bewertung von Ontologieeditoren

Die Bewertung ergab, dass der Ontologieeditor Protégé besonders geeignet ist. Vor allem
das intuitive Bedienen vieler Funktionen hatte in der Entscheidung besonderes Gewicht, um
auch informationstechnisch Ungelibten die Modellierung von Wissensbereichen zu
ermoglichen. Zudem war die Bereitstellung von Ubersichtsfunktionen durch das Plug-in
OWL-Viz zur Kommunikation von Ergebnissen ein wichtiges Auswahlkriterium flr Protégé.

Drittens ist Protégé kostenfrei verwendbar.

Protégé bietet eine Oberflache zur Definition von Klassen, Relationen, Eigenschaften und
Instanzen, die mit der OWL-DL-Notation beschrieben werden [STA-09].

pradikatenlogische Konstruktoren und Rolleneigenschaften wie Transitivitat, Funktionalitat

Es konnen

und Kardinalitat modelliert werden. Fur die Entwicklung intelligenter Agenten kénnen Regeln
durch ein entsprechendes Plug-in in der SWRL-Sprache umgesetzt werden [Con-09].
Inferenzmaschinen wie Pellet und FACT++ werden direkt unterstitzt und kdénnen zur

Validierung der Ontologie genutzt werden [Sta-10].
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4.5.3.2 Reasoner

Es stehen unterschiedliche Reasoner zur Schlussfolgerung von implizitem Wissen in OWL-
DL zur Verfigung. Marktibliche Werkzeuge sind Jena, Pellet, RacePro, Fact ++ oder Kaon2
[Schil-07]. Besonders leistungsfahige Lésungen zur Implementierung konjunktiver Anfragen
von OWL-DL bieten derzeit KAON2 und PELLET [Hit-08]. KAON2 kann Anfragen ohne

unbestimmte Variablen bearbeiten und eingeschrankte Negationen sind zulassig. Pellet kann

auch konjunktive Anfragen mit unbestimmten Variablen bearbeiten. In Anlehnung an [Schil-
07] gibt Tabelle 4-14 einen Uberblick iiber die Charakteristika der Reasoner.

Kriterium Pellet RacerPro Fact++

Unterstutzung | _. . ja, inkl. OWL : .. . . .

von OWL DL eingeschrankt 11 eingeschrankt | ja eingeschrankt
API (Java), API (Java, API (Java, API (Java)

Schnittstellen | API (Java) OWL-API, Lisp, TCP), C++), OWL- DIG '
Jena, DIG DIG AP, DIG

SPARQL- , ja, — : .

Unterstutzung nein unvollstandig ANHife nein 1

Benutzer- . ja (SWRL-

definierte ja JSaR(\[/)VIE)S&]fe' Syntax- nein nein

Regeln basiert)

Effizienz schlecht manig sehr gut sehr gut sehr gut

Tabelle 4-15: Vergleich von Reasonern (nach [Schil-07])

Fir diese Arbeit wurden folgende Anforderungen definiert. Die Unterstitzung aller OWL-DL
Funktionalitaten musste gewahrleistet sein. API-Schnittstellen sollten vorhanden sein und die
Eine SPARQL-

Unterstutzung sowie die Effizienz spielten keine Rolle, da derartige Anfragen nicht erfolgten

Schlussfolgerung Uber Benutzer definierte Regeln maoglich sein.
und die Effizienz aufgrund des verhaltnismafRig geringen Umfangs der Wissensbank noch
keinen bedeutenden Einfluss auf die Rechenzeit hatte. Die Reasoner Pellet und FACT++
sind automatisch in den Ontologie-Editor Protégé integriert. Dadurch kann Uber eine in
Das automatische

Protégé erstellte Wissensbank direkt geschlussfolgert werden.

Schlussfolgern erfolgt mit Pellet.
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4.6 Implementierung

Die semi-informalen Modelle der Konzeptionalisierungsphase werden mit Hilfe der
Wissensreprasentationssprache OWL-DL und dem Ontologie-Editor Protégé in
maschinenlesbare Notation Uberfihrt. Alle LO-Informationen werden in der Plotin-
Wissensbank abgespeichert. Die Wissensbank kann grundsatzlich in zwei Bereiche
unterschieden werden, die unterschiedliche Aufgaben der Datenspeicherung Ubernehmen.
Die sogenannte T-Box bildet den Bereich, in dem das terminologische Schemawissen
gespeichert wird. In der sogenannten A-Box wird das assertionale Instanzwissen hinterlegt.
Die T-Box umfasst die Aussagen Uber die Konzepte einer Domane, also deren Klassen,
Attribute, Eigenschaften und Relationen. Die in den Ontologien beschriebenen Strukturen
sind hier hinterlegt. Die A-Box umfasst die Aussagen Uuber Individuen, die in die
Wissensbank eingetragen oder auf Basis der bestehenden Ontologiestruktur durch
Inferenzmaschinen erschlossen werden. Die Generierung von Instanzenwissen erfolgt
manuell Uber die Eingabe von LO aus Qualifikationsrahmen und Modul- und

Kursbeschreibungen.

Qualifikationsrahmenspezifische- Qualifikationsprofil-Ontologie
Ontologien
Niveauindikator- _ | Politisch-institutionelle
SEEC-QR-Ontologie Ontologie Bildungsebenen-Ontologie
VDI-Verfahrenstechnik- [ /
Ontologie g
k Wissensinhalte-Ontologie
Qualifikations- Wissensart- N Meta-kognitive-
Dimension 1 Ontologie Wissens-Ontologie
Qualifikations- 7'y 7
anforderungs-Ontologie Ingenieurwissen-
2.B. KOWIEN & \
Ontologie
. . . A 4
Arbeltsrzzzktfontologle E Lok g Produktionstechnik-
[Abd-10] O-Kern-Ontologie Ontologie
'y
Bildungsspezifische Ontologien
< - MF-Montagetechnik-
Leistungs- mentaler Prozess- Objekt u. Ontologie
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Abbildung 4-15: PLOTIN-Ontologiearchitektur

Fir die Planung von Qualifizierung im Bildungsbereich wurden funf Ontologiebereiche

modelliert. Die ,LO-Ontologie®, die ,Wissensinhalt-Ontologie“ und die ,Qualifikationsprofil-
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Ontologie* bilden allgemeinglltige Aspekte des Bildungsmarkts ab. Sie werden durch
institutionsspezifische Ontologien Uber QR und Lehrveranstaltungsinhalte erganzt. Abbildung

4-15 visualisiert die Struktur und Zusammenhange der Ontologien.
4.6.1 LO-Ontologie

Die LO-Ontologie legt die Struktur der Qualifikationsbeschreibungen fest und bildet den
Mittelpunkt der Plotin-Ontologie-Architektur. Die LO-Kernontologie umfasst folgende flnf
Teilontologien: die ,LO-Kern-Ontologie®, die ,mentaler-Prozess-Ontologie®, die ,Leistungs-
indikator-Ontologie®, die ,Wissensobjekt+Kontext-Ontologie®* und die ,Qualifikations-
dimensions-Ontologie“. Durch die Ontologien und ihre Relationen wird definiert, welche
Merkmale ein LO zwingend oder optional aufweisen muss. AulRerdem kénnen im Rahmen
der Offenen-Welt-Annahme zusatzliche Informationen, die ein LO spezifizieren in den
Ontologien jedoch nicht bericksichtigt wurden, nachtraglich integriert werden. Die
~Wissensobjekt u. Kontext-Ontologie* schlagt die Briicke zur ,Wissensinhalte-Ontologie®, in
der die inhaltlichen Aspekte der LO modelliert werden. Objekt und Kontext des LO werden

als Instanz der institutionsspezifischen Wissensdomanen modelliert (vgl. Abbildung 4-16).

. — Strukturtechnik
Wissen komponente MF-

Faktenwissen | —— Urtechnik MF-
hat Objekt | | Kontext | Montagetechnik
konzeptuelles Wissens-

— Produktionstechnik

prozedurales ist Teil Fabrikbetriebs-
Wissen el Netztechnik wissen
meta-kogvr:/l'tlves —— Diensttechnik
issen

[Spu-08]
[And-01]

Abbildung 4-16: Relationen zwischen LO-Ontologie und Wissensontologie

Um LO automatisiert zu verarbeiten, ist die Einteilung der Wissensinhalte in Wissensarten
hilfreich. Dadurch kann bspw. eine Uberfiihrung von LO in entsprechende Niveauindikatoren
der Qualifikationsrahmen unterstitzt werden. Dem Objekt und Kontext des LO kann daher

durch entsprechende Annotation ein Wissenstyp zugeordnet werden.
4.6.2 Wissensinhalte-Ontologie

Durch die Kombination der ,Wissensinhalte-Ontologie“ mit der ,LO-Ontologie” lassen sich
perspektivisch zahlreiche Leistungsaspekte eines LO automatisiert schlussfolgern. Dazu
gehdren Informationen Uber die Disziplin und deren Unterdiszipinen und tber die Breite und
Tiefe des Wissensgegenstandes, der fir das Losen einer Aufgabe erforderlich ist. Die
Informationen leiten sich aus der taxonomischen Struktur der Wissensinhalte-Ontologie ab.

Dafir ist eine umfassende Wissensbank Uber Wissensinhalte erforderlich, die durch
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entsprechende Eingaben von Personen und Maschinen langfristig auf ein Mal} anwachsen
kann, das das Wissen von Experten Ubersteigt. Die derzeit nicht automatisch generierbaren
Aspekte der Breite und Tiefe werden Ubergangsweise in der Performance-Indikator-

Ontologie beschrieben.

Um das Plotin-System arbeitsfahig zu machen, wurden Teilaspekte der
ingenieurwissenschaftlichen Wissensontologie erstellt. Hierbei handelt es sich um ein
Basiskonzept, das sukzessive erweitert und spezifiziert werden muss. Zur Modellierung
wurde ein Middle-Out-Ansatz gewahlt, bei dem Fachliteratur und Normen zur
Konzeptionalisierung der Domane dienten. Diese kdénnen in einem dynamischen
Innovationsmarkt schnell veralten. Hier ist die Betrachtung von Bottom-Up-Ansatzen zur
Modellierung von Anderungen erfolgversprechend. Durch ein Ontologie Merging von
allgemeinen und institutionsspezifischen Wissensdomanen kann die Vollstandigkeit und
Aktualitat gefordert werden. Die aktuellen Lehrinhalte von Veranstaltungen werden dabei mit
allgemeinen Wissenskonzepten verglichen und Inhalte ggf. erganzt. Hierbei ist das Risiko
abzuwagen, klare taxonomische Strukturen der Domane zu verwassern. Die Strukturen
exemplarischer Wissensbereiche, wie der GPE-Lehrveranstaltung ,Fabrikbetrieb“ wurden im
Plotin-Konzept strukturiert. Meta-kognitive Wissensbereiche wurden in einer von der
Domanenstruktur der Fachdisziplinen separaten Teilontologie modelliert. Dies ermdglicht
Wissen uber den Umgang und Gebrauch des Wissens innerhalb der Fachdomanen

darzustellen.
4.6.3 Qualifikationsprofil-Ontologie

Die LO dienen der Erstellung von Qualifikationsprofilen und deren Vergleich im Bildungs-
und Arbeitsmarkt. Die Darstellung der Profile basiert auf unterschiedlichen Klassifizierungen
der Niveauindikatoren. Die ,Qualifikationsprofil-Ontologie® Gbernimmt die Mittlerfunktion im
Vergleich der Profile. FUr den Bildungsmarkt wurde dafur eine allgemeingultige Struktur von
Ubergeordneten Qualifikationsrahmen und Leistungsbeschreibungen erstellt. Es wurden
Niveauindikatoren und Niveaustufen flr unterschiedliche politisch-organisatorische
Bildungsebenen modelliert und die jeweiligen Instanzen in der ,Niveauindikatoren-Ontologie*
zueinander in Beziehung gesetzt. Daflr wurde ein Katalog von disjunkten, LO-basierten
Basiselemente-Klassen fur die Niveauindikatoren definiert. Kombinationen von

Basiselementen bilden je Niveaustufe die qualifikationsbezogenen Anforderungen des QR.

Die ,politisch-institutionelle Bildungsebenen-Ontologie* modelliert das Wissen Uber die
Ebenen, in denen QR erstellt werden. Dadurch werden die Zuordnung von LO zu Uber- und
untergeordneten QR unterstitzt und unterschiedliche Spezifikationsgrade der LO auf den
organisatorischen Bildungsebenen berlicksichtigt. Auf den operativen Ebenen eines

Studiengangs weisen LO einen hohen Operationalisierungsgrad auf, da sie an reale
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Prifungssituationen gebunden sind. Dagegen weisen LO oberhalb der Studiengangsebene
vielfach sehr abstrakte LO-Aussagen auf. LO mit hohem Operationalisierungsgrad umfassen
didaktische und inhaltliche Elemente, deren Granularitat verringert werden muss, um sie mit
Niveauindikatoren Ubergeordneter Qualifikationsprofile zu vergleichen. Soll die Zuordnung
von Inhalt und Didaktik automatisiert unterstiitzt werden, bedarf es des Ruickgriffs auf Wissen
Uber Struktur und Beziehung der Instanzen. Dieses Wissen ist in der ,LO-Ontologie“ und der
~Wissensinhalte-Ontologie“ hinterlegt. Fir eine automatische Zuordnung von LO zu
Qualifikationsrahmen auf Ebenen oberhalb des Studiengangs, wurden konjunktive Abfragen

erstellt, die einen automatischen Abgleich unterstitzen.
4.6.4 Bildungsinstitutionenspezifische Wissensontologien

Die Erstellung und Anpassung von Ontologien zu spezifischen Qualifikationsprofilen sollte im
Idealfall durch die jeweiligen Verantwortlichen erfolgen. Bei bekannter Struktur der
Niveauindikatoren kdnnen diese Qualifikationsprofile von der Plotin-Wissensbank analysiert
und  weiterverarbeitet werden.  Qualifikationsprofile  unterschiedlicher  politisch-
organisationaler Bildungsebenen werden Uber die ,Bildungsebenen-Ontologie® identifiziert.
Dadurch kann eine Analyse z. B. Gber den Deckungsgrad der Qualifikationsziele innerhalb
von Bildungseinrichtungen oder im Vergleich mit Ubergeordneten Bildungsstandards,

durchgefiihrt werden.
4.6.5 Schnittstelle zum Arbeitsmarkt und Zusammenfassung

Die ,Qualifikationsdimensions-Ontologie® schlie3t die Schnittstelle zwischen der Darstellung
didaktischer, entwicklungsorientierter LO und personalplanungsorientierter Qualifikations-
anforderungen durch den Aufbau entsprechender Relationen zwischen den jeweiligen
Qualifikationsdimensionen (vgl. Abbildung 4-7). Die outcomebasierte Strukturierung der LO-
Ontologie ermdglicht grundsatzlich den Einsatz der Plotin-Ontologien im Arbeits- und
Bildungsmarkt. Die Anbindung von beruflichen Profilen in die Plotin-Struktur ist Gegenstand
von Forschungsarbeiten [Abd-10]. Hier sind Schnittstellen zur ,LO-Ontologie“ fir die
Qualifikationsbeschreibung sowie zur ,Qualifikationsprofil-Ontologie“ fur den Abgleich von

Qualifikationsprofilen auf unterschiedlichen organisatorischen Bildungsebenen angedacht.

Die Wissensbank beinhaltet zwei Ontologiebereiche. Dies ist erstens ein durch die
Relationen zwischen LO entstandenes semantisches Netz. In ihm sind die mentalen
Prozesse und die damit verbundenen Leistungsindikatoren hinterlegt. Das darin
gespeicherte Wissen gibt Aufschluss Uber allgemeine ingenieurwissenschaftliche
Lernprozesse. Beispielsweise die Lernprozess-Abfolge vom geleiteten Anwenden Uber das
eigenstandige Ausprobieren zum innovativen Gestalten. Zweitens entsteht ein Netz zur
Reprasentation der Zusammenhange produktionstechnischer Wissensinhalte. Darin ist das

Wissen Uber Wertschdpfungsfaktoren und ihr Zusammenspiel hinterlegt.
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Abbildung 4-17: Semantisches, LO-basiertes Qualifikationsnetz

Durch die Kombination der didaktischen und produktionstechnischen Netze in der Plotin-
Architektur entsteht ein semantisches Netz, das beide Aspekte vereint (vgl. Abbildung 4-17).
Es eignet sich fur die multiperspektivische Darstellung, Analyse und Synthese von
Qualifizierungsprozessen. Beispielsweise koénnen Qualifikationsprofile dargestellt werden,
denen konkrete Lernergebnisse hinterlegt sind. Innerhalb des Netzes kénnen gangige
Lernwege visualisiert oder Qualifikationsanforderungen an Lernwege gekoppelt werden.
Lernenden kénnen nach Lerneinheiten benachbarte thematisch und didaktisch angrenzende

Lernaktivitaten empfohlen werden.
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5 Umsetzung und Verifikation

In diesem Kapitel wird die prototypische Umsetzung der SWW und der darauf basierenden
Softwareanwendungen vorgestellt. Es werden manuelle und automatische Verfahren zur
Speicherung des assertionalen Instanzenwissens prasentiert und implizites Wissen aus der
Wissensbank geschlussfolgert. Eine Softwareanwendung zur automatischen Annotation von
LO-Informationen in Qualifikationsprofilen wird entwickelt und die Nutzung der Wissensbank
zur Evaluation von Lehrveranstaltungen und Lernpfaden der GPE-Studierenden dargestellt.
Der Masterstudiengang GPE bildet das Anwendungsfeld des Konzepts [GPE-10]. Als
exemplarische Lehrveranstaltungen wurde das Lehrmodul ,Manufacturing and Factory
Planning® vom Fachgebiet Montagetechnik und Fabrikbetrieb der TU Berlin [MF-10]
ausgewahlt. Es vermittelt grundlegendes produktionstechnisches Wissen. Der Abgleich der
Lernziele erfolgte mit dem SEEC-QR, der seine Praxistauglichkeit an britischen Hochschulen
Uber Jahre nachgewiesen hat und sich durch Vollstandigkeit, Relevanz und konsequente
LO-Orientierung auszeichnet [Moo-05]. Die Ergebnisse der prototypischen Verifikation der
Softwareanwendungen sind weitgehend flir den Hochschulbereich generalisierbar und
kénnen auf Qualifizierungsangebote anderer Bildungsangebote, einschliellich der

informellen beruflichen Bildung, angewendet werden.

5.1 Beschreibung des Anwendungsfeldes

Internationale Kooperationen zwischen Unternehmen fordern interkulturelles und
multidisziplindres Wissen von Absolventen technischer Fachrichtungen. Ziel des GPE-
Programms ist es, Absolventen dazu zu befahigen, im Grenzbereich von Technik und
Wirtschaft flUhrende Positionen einzunehmen und erfolgreich in internationalen
Wertschopfungsketten zu agieren. GPE wird als Vollzeitstudium Uber vier Semester an der
TU Berlin angeboten. Der Studiengang wendet sich an hervorragende internationale
Bachelor-Absolventen, die eine Verbesserung ihres Kompetenzportfolios in den Bereichen
Management und Technologie anstreben und bereits einschlagige Berufserfahrung
nachweisen kénnen. Besonderes Merkmal des Programms ist die starke internationale

Orientierung mit 95% internationalen Studierenden aus mehr als 40 Staaten.

Die Modularisierung des Lehrangebots in GPE garantiert vielfaltige Wahlmdglichkeiten aus
den Modulgruppen Production, Engineering Sciences, Management, Intercultural
Communication und Special Profile. Sie beinhaltet fir die Studierenden die Chance und
Verantwortung, ihr Curriculum individuell zu gestalten. GPE baut die Anrechnung von
Studienleistungen auf dem ECTS auf. 90 LP werden individuell aus Vorlesungen, Ubungen

und Projekten innerhalb der finf Modulgruppen gewahlt. Hiervon werden 48 Leistungspunkte
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(LP) als Wahlpflichtmodule und 42 LP als Wahlmodule belegt. 18 LP werden fur Praktika
vergeben. Durch den Nachweis der Fahigkeit zum selbstandigen wissenschaftlichen
Arbeiten in Form einer Masterarbeit wird das Studium abgeschlossen. Mit der Master-
Urkunde wird ein Diploma Supplement ausgegeben, das Arbeitgeber Gber Strukturen des
deutschen Hochschulsystems, die Ausbildung in GPE und die vom Studierenden gewahlte

Kurse und seine Lernergebnisse informiert.

Die administrativen Prozesse werden durch ein datenbankbasiertes Softwaresystem, das
sogenannte GPE-Informationssystem, unterstitzt. Studierende, Alumni, Bewerber und
Lehrende haben damit weltweiten Zugriff auf studiengangsspezifische Informationen. Mit
dem System konnen sie u. a. Prifungen anmelden, Prifungsergebnisse eingeben bzw.
erfahren, Informationen zu Fachern abrufen, Kontakt zu Studierenden, Betreuern und Alumni
aufbauen, das personliche Curriculum planen sowie aktuelle Ereignisse recherchieren.
Alumni nutzen die Software aus Datenbank und Kommunikationsforum zur Gestaltung ihres

personlichen Netzwerks.

5.2 Aufbau der Plotin-Wissensbank

Abbildung 5-1 zeigt die Struktur mit der ein intelligenter Agent von der Wissensbank
Informationen abfragt. Die Informationen stammen aus WWW-Dokumenten, z. B. Modul-
oder Kursbeschreibungen mit semantischer Annotation, die dem Agenten, z. B. einem
Course Finder, zur Verfligung gestellt werden. Anderungen am LO-Qualifikationsmodell
durch neue Forschungserkenntnisse oder Umfelddnderungen kénnen im Rahmen der
Ontologiewartung auf die Ontologie Ubertragen werden. In Kapitel 4 wurden die Strukturen
und Zusammenhange des Plotin-Konzeptes dargestellt, die in der T-Box als formalisiertes
LO-Qualifikationsmodell hinterlegt wurden. Das formalisierte Modell wurde mit Hilfe des
Ontologie-Editors Protégé erstellt. Die Funktionsfahigkeit der Wissensbank erfordert die
Anreicherung der A-Box mit assertionalem Instanzwissen. Dies erfolgt entweder durch
manuelle Eingabe von LO Uber die Protégé Oberflache oder durch das Auslesen von
annotierten Onlinedokumenten. Dies erfordert eine vorherige manuelle oder automatisierte
Annotation der Qualifikationsbeschreibungen. Die manuelle Annotation von LO st
aufwandig. Fur die automatisierte Einspeisung von Qualifikationsbeschreibungen wurde
daher eine Annotations-Software, der sogenannte Learning-Outcome-Generator (LOG),
entwickelt. Mit Hilfe des LOG werden die natirlichsprachlichen LO-Beschreibungen
automatisch in die formale Notation der Wissensreprasentationssprache OWL Ubersetzt. Das
Informationsreservoir der A-Box speist sich aus den annotierten
Qualifikationsbeschreibungen und aus den Schlussfolgerungen Uber Klassen, Relationen

und Instanzen, mit denen die Plotin-Wissensbank implizites Wissen explizit macht.
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Abbildung 5-1: Plotin Software-Framework

Die Plotin-Ontologie-Architektur kann zusatzlich externe Ontologien integrieren, um
spezifische Abfragen durchflihren zu kénnen. Beispielsweise kdnnen die im Rahmen des
Forschungsprojektes H.E.Le.N entwickelten institutionsspezifischen Ontologien zur
Beschreibung von Bildungssystemen eingebunden werden. Die Vernetzung des WWW

erlaubt es den Agenten, dafir auf verteilte Wissensbanken zuzugreifen.

Qualifikationsprofile z. B. GPE-Modul- und Kursbeschreibungen werden auf Basis des LO-
Qualifikationsmodells erstellt und im WWW veréffentlicht. LO und Wissenselemente der
Lehrveranstaltung  ,Manufacturing and Factory Planning® (MFP) und der
-Produktionstechnischen Projektibung® wurden mit Hilfe von Protégé manuell in die A-Box
eingespeist. Aullerdem wurden die Niveaudeskriptoren aus Ubergeordneten QR, wie dem
SEEC aus dem britischen Hochschulwesen und dem 4ING-QR, in den entsprechenden
Niveaustufen hinterlegt. Abbildung 5-2 zeigt die Protégé-Eingabeoberflache. Auf der linken
oberen Seite ist die Klassenstruktur dargestellt, die die Konzeptklassifikationsbdume der LO
und Qualifikationsprofile beschreibt. Darunter sind die Relationen aufgelistet, die die
Zusammenhange der Klassen und Instanzen beschreiben. Auf der rechten Seite werden die
Relationen von ,has_Verb®“ mit der Domain ,Learning Outcomes®, den GPE-LO Instanzen,
und der Range ,Verb®, den Verben des kognitiven, affektiven und psychomotorischen

Bereichs, angezeigt.
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Abbildung 5-2: Screenshot der Protégé-Eingabeoberflache

5.2.1 Schlussfolgern

Zunehmende Mengen an Qualifikationsinformationen fihren innerhalb der Wissensbank zu
grolieren Mengen implizit vorhandenen Wissens. Die automatische Identifikation dieses
Wissens stellt einen wichtigen Aspekt der Wissensbank dar, um die Planung von
Qualifizierung zu unterstitzen. Dies erfolgt mit Hilfe von komplexen Klassen und
konjunktiven Anfragen. Dadurch kdnnen beispielsweise Curriculumsbeschreibungen in QR

eingeordnet und LO anhand inhaltlicher, prozessualer und leistungsbezogener Kriterien
miteinander verglichen werden.

LO konnen als gleich, ahnlich, tber- oder untergeordnet zu anderen LO interpretiert werden,
sofern sie auf einem gemeinsamen Modell basieren, das Eigenschaften vergleichbar macht.
Wie ein automatisches Schlussfolgern erfolgen kann, wird am Beispiel eines simplen
Vergleichsverfahrens der zwei LO, ,SEEC-01* und ,GPE-LO-02 dargestellt.

SEEC -01: Der Studierende kann unter Anleitung einfache exemplarische (12)

Materialflisse in industriellen Fertigungssystemen skizzieren.

GPE-LO-02: Der Studierende kann eigenstandig den Weg der Zylinderkdpfe in (13)

einem Montagesystem fiir 4-Zylinder-Otto-Verbrennungskraftmaschinen
analysieren.
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Bei SEEC-01 handelt es sich um eine Beschreibung, die in allen Elementen eine Teilmenge
bzw. gleiche Menge des GPE-LO-02 darstellt. Der Lerngegenstand
.den_Weg der_Zylinderkopfe” stellt einen ,exemplarischen_Materialfluss® und der Kontext
.Montage_von_4-Zylinder-Otto-Verbrennungskraftmaschinen® ein .industrielles-
Fertigungssystem“ dar. Diese Zusammenhange werden U(ber die domanenspezifische
Wissensontologie hergestellt. Diese kann um spezifische Kontextontologien erweitert
werden. Der mentale Prozess ,skizzieren® wird der kognitiven Dimension ,verstehen®
zugeordnet, der der Dimension ,analysieren® taxonomisch untergeordnet ist. Der
Leistungsindikator ,unter_Anleitung“ stellt eine geringere Leistungsanforderung als
,Selbststandige® Aufgabenbearbeitung dar. Wird GPE-LO-02 als Bildungsstandard und GPE-
LO-02 als Leistungsbeschreibung eines Kurses aufgefasst, schlieRt das System

automatisch, dass der jeweilige Standard erfillt ist.
5.2.2 Einordnung von Qualifikationen in Anforderungsprofile

Die Prufung, ob Qualifikationen Anforderungsprofile erflillen und wo Leistungs-
beschreibungen in QR eingeordnet werden koénnen, wird durch automatisches
Schlussfolgern mit der GPE-Wissensbank unterstitzt. Aus der Plotin-Wissensbank wird
exemplarisch das Qualifikationsprofil des Moduls MFP auf seinen Beitrag zum SEEC-QR
untersucht. Einzelne LO der Kurse werden auf Ihre Subsumtion mit LO-Anforderungen des
QR verglichen. Dafur wurden zum einen die Niveaudeskriptoren des SEEC-QR als
Qualifikationsanforderungen in Form von komplexen Klassen modelliert. Zum anderen

wurden LO aus dem Modulkatalog von GPE in der Wissensbank hinterlegt.

Ein &ahnlicher Operationalisierungsgrad, ein definiertes Vokabular und Wissen Uber die
Zusammenhange der Entitaten sind zum Vergleich der LO erforderlich. Die unterschiedliche
Granularitdat in den Qualifikationsprofilen und die Vielfalt des natlrlichsprachlichen
Vokabulars der LO-Aussagen im Hinblick auf den mentalen Prozess, das Objekt, den
Kontext und die Leistungsindikatoren erschweren den Vergleich. Zusatzlich ist die
Dokumentation der zahlreichen Zusammenhange zwischen Entitaten einer Wissensdomane
erforderlich, die einen beachtlichen Modellierungsaufwand darstellt. Fiir die Tests wurden die
LO-Beschreibungen von GPE und des SEEC-QR daher partiell angepasst, um das
Funktionieren der Wissensbank zu gewahrleisten. Abbildung 5-3 zeigt, wie einzelne MFP-LO
Anforderungen des SEEC-QR automatisch zugeordnet werden. Damit kann dem Planer der
Lehrveranstaltung wahrend der Erstellung oder Anderung seines Moduls beispielsweise
angezeigt werden, welche Aspekte Ubergeordneter Qualifikationsvorgaben seine Lehr-
veranstaltung bedient. Er kann damit priifen, ob die intendierten oder nachgewiesenen LO

die Anforderungen fir eine zertifizierte Leistung erflllen.
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Abbildung 5-3: Screenshot Uber die automatisierte Schlussfolgerung von MFP-LO
zum SEEC-QR
Auf der linken Seite der Abbildung ist die hierarchische Struktur des SEEC-QR mit seinen
Niveaus dargestellt. Der SEEC-QR hat funf Niveaustufen, wobei ,Level 1 das
Fahigkeitsniveau eines Bachelor nach dem ersten Jahr und ,Level 5“ das Fahigkeitsniveau
eines Doktoranden mit Abschluss seiner Promotion darstellt. Den Niveaus sind flnf bis
zwanzig Indikatoren in Form von Qualifikationsmindestanforderungen hinterlegt. Das Bild
zeigt auf der rechten Seite die GPE-LO 01 bis 10 die die Lernergebnisse des Kurses
,Exercise Manufacturing und Factory Planning® reprasentieren. Die Relationen zwischen den
GPE-LO und den unterschiedlichen Niveauindikatoren wurden von der Wissensbank
automatisch  geschlussfolgert. Die Zuordnung erfolgt durch den Abgleich der
Niveaudeskriptoren mit den entsprechenden Leistungskennzahlen der LO auf Basis der
Informationen zum mentalen Prozess und den Leistungsindikatoren. Die Struktur der
Wissensbank erlaubt neben der eindeutigen Zuordnung, z. B. GPE-LO-01 zu Level-05, auch
die zu mehreren Anforderungsniveaus, z. B. GPE-LO-07 zu Level-01 und Level-02. Eine

mehrfache Zuordnung sollte aufgrund der taxonomischen Struktur der Wissensbank sogar
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der Normalfall sein, da einfachere Niveauanforderungen im Rahmen von schwierigen
Aufgaben grundsatzlich auch erflllt werden. Bei einer mehrfachen Zuordnung von LO zu
Niveaus gilt daher jeweils das hochste als Anforderungsmafstab. Eine mehrfache
Zuordnung kann aber z. B. auch aufgrund von Inkonsistenzen in den Beschreibungen von
QR-Anforderungen und Uberschneidungsbereichen von Niveauindikatoren und LO erfolgen.
Dies zeigt, dass auch ,ungenaue“ Aussagen, z. B. Uber LO die an Grenzbereichen von
Qualifikationsdimensionen angesiedelt sind, innerhalb der Wissensbank getroffen werden
kénnen, ohne zwangslaufig Inkonsistenzen zu erzeugen. Dadurch kénnen beispielsweise
auch abstrakt formulierte Qualifikationsanforderungen hdéherer Bildungsebenen dennoch

referenziert werden.

5.3 Learning Outcomes Generator (LOG)

Der LOG funktioniert als eigenstandige Anwendung in den Eingabemasken der Modul- und
Kursbeschreibung im GPE-Informationssystem und kann Uber Standard-Webbrowser
ausgefuhrt werden. Die Anwendung wurde modular ausgelegt, um eine separate
Weiterentwicklung des Tools und eine plattformunabhangige Verwendung zu ermdglichen.
Der LOG verfligt Gber drei Eingabeebenen mit unterschiedlichen Rechten fir den Nutzer. Auf
der Programmierungs-/Masterebene koénnen alle Funktionalititen des LOG bearbeitet, die
Struktur der Eingabemasken angepasst und die Datenbankeintrage definiert werden. Auf
dieser Ebene werden die grundlegenden didaktischen und informationstechnischen
Entscheidungen getroffen. Auf der LOG-Betreuerebene werden die inhaltlichen Details der
LO, z. B. das Vokabular, die taxonomische Struktur und die Wertbereiche der Attribute durch
einen didaktisch erfahrenen Administrator bearbeitet. Er entscheidet Uber inhaltliche
Vorschlage der Benutzer und pflegt neue Forschungs- und Testergebnisse ein. Auf der
Anwenderebene erstellen die Lehrenden die LO fiir die Leistungsbeschreibungen. Anwender
kdénnen inhaltliche Erganzungen vorschlagen, die direkt in den LOG Ubernommen oder an

den Administrator fir die Freigabeentscheidung weitergeleitet werden.
5.3.1 Softwarearchitektur

Modul- und Kursbeschreibungen werden durch eine Softwareanwendung im GPE-
Informationssystem generiert und veréffentlicht. GPE-Lehrende bearbeiten online die Modul-
und Kursbeschreibungen. Zur LO-Beschreibung wird der LOG (ber ein Eingabefeld in der
Leistungsbeschreibung aufgerufen (vgl. Abbildung 5-4). Die Anwendung wird in einem
separaten Eingabefenster gedffnet. In einer Ubergangszeit ist es zusatzlich méglich, die LO

ohne LOG als Freitext in der Leistungsbeschreibung einzugeben.

Die LO-Beschreibung wird anhand des LO-Qualifikationsmodells mit Hilfe einer

Eingabemaske aus fiunf Fenstern erstellt. Am Schluss der LO-Erstellung werden die Daten in
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SQL-Notation in der GPE-Datenbank gespeichert. Gednderte Leistungsbeschreibungen
werden in neuen Versionen hinterlegt, um Abfragen zu ermdglichen, die altere Versionen der
Beschreibung, beispielsweise fur Lernwegevaluationen, erfordern. Aul’erdem wird in der
Datenbank hinterlegt, zu welchen Lehrveranstaltungen ein LO gehoért und wer die Eingabe
durchgefihrt hat.

Learning Outcome Generator Leistungsbeschreibung

Offnet Eingabe- Modulbe-

Ilfll fenster des LOG schreibung
L1

Titel
Lehrender

|
mp[ o) =) =
1]

9rejdwal

LO-Beschreibung ‘ generieren LO-Eingabe-
feld
Der Student kann...........eigenstandig.................analysieren USW.

labspeichem verdffentlichen
Abfrage +

Veroffentlichung der

| vero | bl | performanee|

Lo1 LO in der Leistungs- Online Modul- Online

102 LO Daten beschreibung beschreibung Meta-
imSQL- im XML-Format | Datenim

tos Format mit Verweis auf | RDF-/OWL-

15 Metadaten Format

Abbildung 5-4: LOG-Architektur

Die GPE-Webseite fragt die LO aus der GPE-Datenbank ab und veréffentlicht sie im Internet
als Teil von Leistungsbeschreibungen. Zusatzlich werden Metadaten in RDF- bzw. OWL-
Notation zu den LO generiert. Die Metadaten werden in einem separaten Webdokument
veroffentlicht und dadurch die Interoperabilitat der Daten mit Softwareagenten auf3erhalb des

GPE-Informationssystems sichergestellt (vgl. Abbildung 5-4).
5.3.2 LO-Generierung

Die Softwareanwendung ermdglicht einen weitgehend intuitiven Umgang. Erste Tests
ergaben, dass sich Anwender in der LO-Erstellung gut zurechtfinden und zielgerichtet Hilfe
und Erklarungen durch das Programm erhalten. Eine gute Ubersichtlichkeit ermdglicht es
dem gelbten Anwender, rasch einzelne LO-Satze zu bearbeiten. AuRerdem kdnnen viele
Eingaben anstelle von Texteingabe durch das Anklicken vorgegebener Felder erfolgen. Ein
Fortschrittsbalken informiert wahrend der Eingabe, welche Position des Eingabeprozesses

erreicht ist.

Auf der zentralen Bearbeitungsseite konnen bereits erstellte LO sortiert, bearbeitet oder
geloscht werden. Die LO koénnen durch Veranderung der Reihenfolge und Einfligen von
Uberschriften strukturiert werden. Der LOG gibt eine definierte Struktur vor, die je LO aus

zwei Satzen besteht. Der erste Satz umfasst den mentalen Prozess, das Objekt und seinen
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Kontext und Angaben Uber die Komplexitat der Aufgabe und die Autonomie des Lernenden.
Satz zwei beschreibt die Attribute Erfullungsgrad, Anwendungsgrad und Lerntransfer des
LO.

Der erste Eingabeschritt erfolgt auf der zentralen Bearbeitungsseite. Der Anwender wahlt, ob
er ein affektiv, kognitiv oder psychomotorisch akzentuiertes LO erstellen will. Eine
Kurzbeschreibung zu den jeweiligen Dimensionen unterstitzt den ungelibten Nutzer. Fir LO
der kognitiven Dimension wird in Eingabemaske 1 ein Verb ausgewahlt, das den mentalen
Prozess spezifiziert. Es werden Kategorien von Lernzieltaxonomien mit Verben angezeigt,
die besondere Relevanz fir die jeweilige Kategorie haben. Der Anwender wahlt per
Computermaus ein Verb aus oder kann sich alternative Verben in einem separaten Fenster
anzeigen lassen. AuRerdem kann er dem Administrator Vorschlage fur Verben unterbreiten,
die nicht in der Auswahl enthalten sind (vgl. Abbildung 5-5).

GLOBAL PRODUCT ENGINEERING

The masters program of the TU-Berlin

| |

Master Data Management.

=} 0G = Bd B

The students can analyze under supervision a material flow with low complexity in automated
systems of the automotive industry. In familiar situations he fulfills in most cases the task for
common applications.

Verb
Knowing Applying Understanding Analysis Evaluation Synthesis 3
list apply clarify compare construct
outline calculate classify categorize conclude create
quote demonstrate describe diagnose evaluate develop
recall operate differentiate differentiate judge hypothesize
recite solve illustrate elucidate measure integrate
reproduce use locate examine prioritize organize
arrange verify surnmarize identify question plan

collect perform understand investigate rate predict v

Abbildung 5-5: Screenshot der LOG-Eingabemaske

Der Benutzer wechselt nach der Verbauswahl zur Eingabeseite 2 in der die LO-
Beschreibung durch Freitexteingabe des Objektes und des Kontextes und durch Attribute
zum Komplexitatsgrad der Aufgabe und zur Autonomie der Aufgabenerfillung verfeinert
wird. Der Anwender sieht den Satz wahrend der Erstellung im oberen Feld des Fensters. Er
kann dadurch unterschiedliche Formulierungen testen. Die Attribute des LO werden wie die
Verben per Button aus einer vorgegebenen Menge ausgewahlt. Der Anwender kann

auflerdem ein nicht in der Auswahl befindliches Attribut neu definieren oder auf die Eingabe
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eines Attributes verzichten. Das Objekt und der Kontext des Satzes werden als Freitext in ein
separates Feld eingegeben. Perspektivisch wird die Objekt- und Kontexteingabe mit
Wissensontologien verbunden. Dadurch kann die Wissensbank mit dem Anwender in einen

Diskurs Uber Begriffe und Strukturen der Wissensdomanen eintreten.

Nach Durchlaufen der Eingabemaske 2 ist der erste Satz abgeschlossen und in Maske 3 der
zweite Satz des LO mit den Attributen Kenntnis der Verhaltnisse, Erfiillungsgrad und
Anwendungsfeld definiert. Der Satz zwei ist optional und hangt vom intendierten
Operationalisierungsgrad des LO ab. Beide Satze bilden gemeinsam einen Datensatz. Am

Ende der Eingabe eines LO wird der Anwender wieder auf die Hauptseite gefihrt.

Die Eingabe der affektiven und psychomotorischen Dimensionen erfolgt in der gleichen Logik

in einer in Teilen abgewandelten Satzstruktur.

5.4 LO-basierte Evaluation

Durch individualisierte, LO-basierte Verfahren kénnen quantitative Aspekte der Lehrqualitat
und Lernproduktivitat in eine Evaluation einflielen. Erste Tests mit LO-basierten
Evaluationen wurden im Jahr 2008 in GPE durchgeflihrt. Sie ermdglichen aussagekraftigere
Analysen von Qualifizierungsprozessen [Rei-09]. Mit den Evaluationen wurde die Messung

von zwei Kennziffern angestrebt: die Lernproduktivitat und die Verwertungsqualitat.

Die Analyse der Lernproduktivitdit basiert auf Kursevaluationen anhand eines
standardisierten Fragebogens. Es werden u. a. Aspekte wie Aufwand, Motivation,
Zufriedenheit mit Lehrmethoden und —mitteln durch die Studierenden bewertet. Aul3erdem
wird Uberprift, ob die Lehraktivitaiten mit der Modulbeschreibung Ubereinstimmen. Die
Resultate geben einen Uberblick Uber die Kundenzufriedenheit und liefern Indikatoren fir
das Qualitditsmanagement und flir die kritische Analyse einer Veranstaltung durch den

Lehrenden.

‘ Kompetenzbasierte Evaluation anhand von Modulbeschreibungen ’

Selbsteinschatzungdes Alumnibefragungzur Relevanz
Qualifikationserwerbs der Qualifikationen

/\
Studium :>

Studienanfanger Absolvent

Berufs-
einstieg

.

Alumni

Abbildung 5-6: Evaluation von Kundengruppen am Beispiel des internationalen
Masterstudiengangs GPE
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Zweitens wird die Verwertungsqualitdt durch Langzeitevaluationen gemessen. Hierfir
werden Studierende vor Beginn des Studiums, am Ende des Studiums und nach vier oder
mehr Berufsjahren als Alumni befragt (vgl. Abbildung 5-6). Die Methode erfolgt auf Basis von
LO, deren individueller Erwerb und berufsbezogene Relevanz durch die GPE Studierenden

und Alumni eingeschatzt wird.

Der Fragebogen umfasst einleitend Fragen zur Person und zur Bewertung der Attraktivitat
von Modulgruppen. Den zweiten Teil bildet eine Selbsteinschatzung des Qualifikationsprofils,
der auf abstrahierten LO des Modulkatalogs basiert. Fragen beziehen sich auf allgemeine
Qualifikationen und modulspezifische LO. Zum allgemeinen Teil gehdren Fragen Uber die
erworbenen  Qualifikationen zu  grundlegenden fachlichen und methodischen
Problemstellungen der Ingenieurwissenschaften, zu wissenschaftlichem Arbeiten, zu
personlichen, sozialen, metakognitiven und strategischen Qualifikationen [Rei-09]. Im
modulspezifischen Teil werden Grundaussagen der Modulbeschreibungen aufgegriffen und

als LO-Aussage z. B. in der folgenden Form dargestellt:
[ can optimize material and manufacturing flow within companies.

Die LO-Aussagen wurden durch manuelle Extraktion aus den Modulbeschreibungen
gewonnen. Eine Automatisierung war aufgrund unstrukturierter Modulbeschreibungen ohne
verbindliches Qualifikationsmodell und fehlender Hinterlegung der LO in einer

maschinenlesbaren Form zu damaligem Zeitpunkt nicht moéglich.

Dies war einer der Grinde fir die Einfihrung des Software-Werkzeugs Unizensus zur
Unterstlitzung der GPE-Evaluationsprozesse im Jahr 2008. Das System ermdglicht einen
hohen Automatisierungsgrad in der Erstellung und Auswertung von Evaluationsbbgen, die
papierbasiert oder online durch die Studierenden ausgefillt werden [Blu-10]. Die
Organisation der Befragung und das Weitermelden der Ergebnisse erfolgt durch die
Studiengangsadministration. Die online- oder papierbasiert ausgefillten Bdgen werden
online eingelesen und durch das Unizensus System verarbeitet. Dies umfasst u. a. die
Zusammenfuhrung der Ergebnisse nach statistischen Methoden auf Kurs-, Modul- oder

Studiengangsebene (vgl. Abbildung 5-7).

Die Erstellung der Evaluationsbégen kann mit Unizensus manuell oder automatisiert
erfolgen. Die manuelle Erstellung LO-basierter Kurs-Evaluationen bedarf eines
Personalaufwands, der den Zugewinn an Aussagequalitat in GPE bisher nicht rechtfertigte.
Durch eine maschinenlesbare LO-Darstellung ist dagegen eine automatische Integration von
LO-basierten Fragestellungen in der Kursevaluation mdglich. Das Unizensus-System hat die
Funktionalitat, die durch den LOG annotierten LO-Beschreibungen auszulesen und

weiterzuverarbeiten. Dadurch kénnen LO-basierte Fragebdgen erstellt werden, mit denen
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beispielsweise der Erreichungsgrad der angestrebten LO in Selbsteinschatzung gemessen

werden kann.

4 Unizensus-Software G_PE_

I Informationssystem
Metadaten aus Leist-
ungsbeschreibungen
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Abbildung 5-7: Semi-automatisierter GPE-Evaluationsprozess mit Unizensus-
Software (in Anlehnung an [Her-09])

Eine Schwierigkeit stellte bisher die fehlende Interoperabilitdt des Systems mit der GPE-
Softwarearchitektur dar. Im Rahmen einer grundlegenden Neugestaltung des GPE-
Informationssystems werden derzeit die erforderlichen Schnittstellen erstellt, damit das
Unizensus-System auf die annotierten LO-Beschreibungen des GPE-Informationssystems
zugreifen kann. Dadurch kann kinftig ein Basisfragebogen mit LO-Informationen
angereichert werden. Derzeit werden automatisierte Methoden zur Generierung von LO-
basierten Evaluationsbégen mit dem GPE System, u. a. im Rahmen einer Bachelorarbeit,
untersucht. Erste prototypische Tests einer Kombination aus mit dem LOG erstellten LO-
basierten Modulbeschreibungen und dem Unizensus-System werden nach Fertigstellung des
GPE Systems im April 2011 erwartet.
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6 Kritische Wirdigung und Zukunftsperspektiven

6.1 Nutzen und Risiken

,Nicht alles, das man zahlen kann, zahlt. Und nicht alles, was zahlt, kann man zahlen”
Dieses Zitat von EINSTEIN trifft auch auf Qualifikationen zu. Die in einem Qualifikationsprofil
hinterlegten LO geben keine hinreichenden Informationen, ob eine Person die ihr gestellte
Aufgabe bewaltigen wird. Gleichzeitig kann selbst ein sehr detailliertes und umfangreiches
Qualifikationsprofil die Fahigkeiten eines Menschen nicht ganzlich erfassen. Was der
Lernende als personliche Outcomes einer Lehrveranstaltung erzielt, ergibt sich erst aus
seiner Interaktion mit dem Lernmittel. Das Hidden Curriculum kann qualitativ und quantitativ
hochwertiger sein, als die intendierten Lernergebnisse. LO-Aussagen bergen daher die
Gefahr der Scheingenauigkeit. lhre Aussagekraft beschrankt sich auf einen Teil der

Lehrveranstaltung.

LO bieten aber eine hervorragende Mdglichkeit, die wichtigsten Aspekte einer
Lehrveranstaltung zu beschreiben und definieren einen Mindeststandard, der dazu beitragt,
eine Verbindlichkeit in Produktivitdt und Qualitédt zu etablieren. Denn erst die Festlegung
einer MaReinheit ermoéglicht eine quantitative Aussage Uber Qualifizierungsprozesse. Wie
das Wortspiel ,Miss es oder vergiss es“ beschreibt, werden im Unternehmenscontrolling
gerade die quantitativen MessgroRen zur Bewertung von Produkten und Prozessen
herangezogen. Die Darstellung der LO bildet daher aussagenlogisch eine notwendige

Bedingung flr eine aussagekraftige Leistungsbewertung von Qualifizierungsprozessen.

Im Gegensatz zu klassischen Softwareanwendungen kénnen mit Hilfe der Semantik-Web-
Technologien Informationen aus allen Bereichen der Planung und Durchfihrung von
Bildungsleistungen gesammelt und maschinenlesbar abgespeichert werden. Durch
Relationen und Regeln wird Wissen Uber Zusammenhange hinterlegt und flr zuklnftige
Problemstellungen verfigbar gemacht. Dies ermdglicht einer globalen Gemeinschaft

ingenieurwissenschaftliche Qualifikationen und deren Strukturen zu beschreiben.

Die Dynamik des Bildungsmarktes erfordert die kontinuierliche Anpassung von
Qualifikationsprofilen. Die Offene-Welt-Annahme ermoglicht das Einbringen von neuen
Strukturen in Form von Klassen, Relationen, Instanzen, Axiomen oder Regeln, ohne
Inkonsistenzen in der bestehenden Struktur hervorzurufen. Dennoch auftretende Inkon-
sistenzen, z. B. aufgrund von widersprichlichen Aussagen durch Axiome und
abgeschlossene Klassen, werden durch Inferenzmaschinen erkannt. Veraltetes Wissen kann

geléscht werden, ohne die Funktionsfahigkeit der Wissensbank zu gefahrden. Die Semantik-
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Web-Wissensbank ist in ihrer Aufnahmekapazitat grundsatzlich nicht eingeschrankt und

kann im globalen Malstab als Datenbank zur Qualifikationsreprasentation dienen.

Semantik-Web-Technologien bieten Losungen flir eine erhéhte Markttransparenz, die die
Akzeptanz der Stakeholder des Bildungsmarktes zur Einflhrung neuer Standards und
Werkzeuge erfordern. Das informationstechnische Kénnen junger Menschen, der ,Digital
Natives®, wird die ldee des Semantik-Web beférdern und damit dazu beitragen, dass sich
auch im Bildungsmarkt Werkzeuge fir die verbesserte Planung von Qualifizierungs-

prozessen etablieren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die LO-basierte Darstellung von
Qualifikationen die Entwicklung des Bildungsmarktes zu mehr Transparenz férdert. Der
Aufbau einer SWW unterstiitzt diesen Prozess durch gezielte Informationsbereitstellung. Es
ergeben sich dadurch Potentiale fir intelligente Softwareagenten, die Stakeholdern des
Bildungsmarktes spezifische, qualitativ hochwertige Informationen Uber Qualifizierungs-
prozesse zur Verfugung stellen und dadurch die Ressourcenproduktivitdt und

Verwertungsqualitat des Bildungsmarktes steigern.

6.2 Verwertungsperspektiven

In einem planwirtschaftlich gepragten Bildungssystem hat eine dezentrale Verhandlung
zwischen Angebot und Nachfrage wenig Bedeutung. Der Markt fir die Gestaltung des
eigenen Lernzielprofils, fir die Abstimmung von Curricula und fur die Anrechnung von
externen und internen Prifungsleistungen ist daher zur Zeit in Deutschland zu gering, um die
Entwicklung intelligenter Softwareanwendungen voranzutreiben. Erst durch eine tiefgreifende
Leistungs- und Kundenorientierung der mehrheitlich staatlichen Bildungsanbieter kénnen

derartige Werkzeuge Marktreife erlangen.

Im Jahr 2007 studierten weltweit 153 Millionen Menschen im tertidren Bildungsbereich [Une-
10]. Auf die europaische Union entfielen 19 Millionen und auf Deutschland 2,25 Millionen
Studierende [Epp-10]. Die jahrlichen Ausgaben fiir 6ffentliche und private Hochschulen pro
Studierendem lag 2007 in Deutschland bei ca. 12.500 Euro, in Europa bei ca. 9.100 Euro
[Epp-10]. Fur Deutschland ergibt dies ein finanzielles Volumen von ca. 28 Mrd. Euro und fir
die EU von 173 Mrd. Euro. 2008 gab es weltweit ca. 1,6 Millionen internationale Studierende,
deren Studiengebihren ca. 27 Mrd. US-Dollar betrugen [Pat-08]. Rund 16 Milliarden Euro
wendeten Unternehmen in Deutschland im Jahr 2008 fir die berufliche Weiterbildung auf,
wovon ca. sieben Milliarden Euro auf den freien Weiterbildungsmarkt entfielen [BMBF-10].
Acht Milliarden Euro investierte die Bundesagentur fir Arbeit [Bun-08]. Anbieter intelligenter
Agenten konnen hier selbst bei geringen Produktivitatssteigerungen erhebliche

Umsatzpotentiale generieren.
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Die groliten Potentiale fir intelligente Agenten liegen derzeit in der Messung von
Bildungsproduktivitdt und in der Identifikation von Bildungsleistungen des Weiterbildungs-
marktes Uber das Internet. In den vergangenen Jahren sind u. a. mit dem PISA-Vergleich,
dem CHE-Hochschul-Ranking und dem ,World University Ranking“ der University of
Cambridge zahlreiche Projekte zur Bewertung der Bildungsleistung entstanden, die grofie
offentliche und institutionelle Beachtung fanden. Die TU Berlin gibt beispielsweise auf ihren
Webseiten einen Uberblick tber ihre Position in 36 unterschiedlichen Rankings [TUB-10].
Die vielfach ricklaufige finanzielle Unterstitzung von staatlicher Seite und die demo-
graphische Entwicklung starken die Rolle des Hochschulmarketing. Mit den Informationen
der Plotin-Wissensbank kdénnen outcomeorientierte Leistungsbewertungen sowie
Spezifikationen von Universitatsrankings vorgenommen werden. Die HU Berlin nutzt fir die
Analyse von statistischen Administrationsaufgaben die Organisations- und Auswertungs-
software SAS, die speziell flir Hochschulen konzipiert worden ist. Die Firma SAS ist ein US-
amerikanischer Softwareanbieter aus North Carolina mit einem weltweiten Umsatz im Jahr
2009 von 2,3 Mrd. US-Dollar. Die Plotin-Wissensbank hat das Potential diese oder andere

Software-Anwendungen mit quantitativen Daten Uber Qualifizierungsprozesse zu versorgen.

Der Markt far Weiterbildungsangebote ist schon heute durch einen intensiven Wettbewerb
gekennzeichnet. Es existieren zahlreiche entgeltpflichtige Vermarktungsagenturen, z. B.
Online-Kursfinder und Magazine Uber berufliche Themen, die den Kommunikationskanal
zum Kunden herstellen. Durch intelligente Suchprogramme finden Interessenten die
Angebote direkt Uber die Webseiten der Bildungsinstitution ohne Intermediare einzuschalten.
Damit koénnen Institutionen ohne zusatzliche Kosten Angebote direkt und global

kommunizieren.

Am konkretesten sind die Verwertungsperspektiven des LOG, der als Plug-in fir
unterschiedliche Benutzersysteme und Anwendungen vermarktet werden kann. Im
deutschsprachigen Raum nutzen heute alle der ca. 400 Hochschulen elektronische
Hochschul-Administrationssysteme (HAS), deren Einflihrung eine gréRere Hochschule bis zu
2 Millionen Euro kostet [Gri-10]. Marktflhrer in Deutschland ist die Hochschul-Informations-
System (HIS) GmbH, die 2009 22 Millionen Euro Umsatz erwirtschaftete [HIS-09]. Weitere
fuhrende Anbieter sind die Datenlotsen und CAS. Die Datenlotsensoftware Campusnet ist
eine angepasste Version von bestehenden Enterprise-Resource-Planning-Systemen der
Firmen IBM und Microsoft. Die Lizenzgebuhr fir Campusnet betragt jahrlich bis zu 80.000
Euro, fUr die webbasierte HIS-Software HISinOne bis zu 50.000 Euro [Cam-10] [His-10]. Das
Unternehmen Datenlotsen erzielte 2009 einen zweistelligen Euro-Millionenbetrag [Gri-10].
Die Softwarefirma CAS bietet auch ein HAS fir Hochschulen an und konnte einen Grol3teil
ihres Umsatzes von 33 Millionen Euro in der Bildungssparte generieren [Gri-10]. Auch die

Firma SAP ist in diesem Markt aktiv und zahlt u. a. die FU Berlin zu ihren Kunden. Viele
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Hochschulen nutzen ergénzend oder alternativ spezifische Anwendungen von internen oder
externen Softwareentwicklern. Innerhalb von HAS erstellt der LOG Leistungsbeschreibungen
und legt sie in Datenbanken ab. Das Beispiel der universitatsspezifischen Software
UNIGRAZonline der Universitat Graz verdeutlicht die existierende Nische. Der Screenshot
zeigt die Eingabeoberflache zur Erstellung von Modulbeschreibungen, in die Informationen
zu intendierten Lernzielen und erwarteten LO derzeit als Freitext eingetragen werden (vgl.
Abbildung 5-5). Der LOG kann hier die Erstellung von konsistenten und ausdrucksstarken
Leistungsbeschreibungen unterstiitzen und als Plug-in mit geringem informationstechnischen

Aufwand in die bestehende Softwarearchitektur eingefligt werden.

Speichern

Allgemeine Angaben
Titel

Untertitel
Nummer
Art
Semesterstunden
Angeboten im Semester
Angaben zur Abhaltung
Inhalt

3500 Zeichen frei
Inhaltliche Voraussetzungen
(erwartete Kenntnisse)
1000 Zeichen frei
g Lernergebnisse werden hier

(erwartete Lernergebnisse und

erworbene Kompetenzen) eingetragen
3500 Zeichen frei

Musterbeschreibung
Unterricht-/Lehrsprachen .peutsch

Abbildung 6-1: Darstellung der Modulbeschreibung von UNIGRAZonline (nach [GRA-
10])
Erste Prasentationen und Tests mit Hochschulvertretern und Didaktikern verliefen
vielversprechend, sodass angestrebt wird, den LOG in 2011 in GPE und einer weiteren
deutschen Hochschulfakultdt zu etablieren. Langfristig kann eine Ausweitung des
Vermarktungsbereichs auf den elLearning-Sektor erfolgen. Eine Studie des Essener MMB-
Instituts fir Medien- und Kompetenzforschung ergab einen Gesamtumsatz der deutschen
eLearning-Wirtschaft von 237 Millionen Euro im Jahr 2008. 43 Millionen des Umsatzes
entfielen auf den Verkauf und die Vermietung von elLearning- und Wissensmanagement-
Werkzeugen [MMB-09]. Dazu gehéren u. a. Content-Management-Plattformen und Lernplatt-

formen, die den LOG integrieren kénnen.
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6.3 Forschungsperspektiven

Bestehende Metadatenstandards zur Qualifikationsbeschreibung kdénnen um eine LO-
basierte Darstellung erganzt werden. Ein LO-Metadatenstandard ware nicht nur auf
Nutzerprofile und Lernobjekte von eLearning-Plattformen anwendbar, sondern auch auf die
Qualifizierungsplanung im Bildungs- und Arbeitsmarkt. Damit ware die Interoperabilitat von
Softwareanwendungen auf einem hohen LO-Darstellungsniveau verbunden. Auch die
Anrechnung von unabhangigen elLearning- und Blended-Learning-Lehrveranstaltungen auf

klassische Prasenzbildungsprogramme wirde dadurch erleichtert.

Im Qualitatsmanagement erfolgt heute bereits die Darstellung von Prozessanforderungen an
Arbeitnehmer anhand einer LO-ahnlichen Struktur. Auch in der Personalwirtschaft bestehen
Ansatze LO-basierter Qualifikationsmodelle. Wenn es gelingt, Prozessbeschreibungen des
Qualitdtsmanagements und Qualifikationsprofile der Personalwirtschaft und des
Bildungsmarktes durch Beschreibung der Handlungsfahigkeit zu interoperabilisieren, kénnen
sukzessive aus  Wertschopfungsprozessen  Arbeitsanforderungen, aus  diesen
Qualifikationsanforderungen und daraus Lernziele abgeleitet werden. Hierflr bedarf es der
Abstimmung der unterschiedlichen Markte und ihrer Qualifikationsprofile. Die Semantik-Web-
Technologien bieten hier nicht zuletzt durch Ontology-Merging grol’e Potentiale, verteilte

Daten unterschiedlicher Struktur zusammen zu flhren.

Das naturlichsprachliche Vokabular zur Beschreibung von LO ontologisch zu modellieren,
stellt einen groflen Aufwand dar. Teilautomatisierte Systeme, wie der LOG, kdnnen durch
Datengenerierung den Eingabeaufwand fur die A-Box, nicht jedoch den Modellierungs-
aufwand fur die T-Box verringern. Methoden des Ontology-Learning zum automatischen

Erkennen von Strukturen hier stellen potentielle Lésungen dar.

Intelligente Agenten fur die produktionstechnische Aus- und Weiterbildung erfordern
dokumentiertes Expertenwissen in Form von produktionstechnischen Wissensnetzen.
Bestehende informale Modelle bedirfen des Transfers in formale Wissensreprasentations-
sprachen. Zum Teil bestehen bereits Klassifikationen und Ontologien, die einzelne
Perspektiven technologischer, 6konomischer, sozialer und Okologischer Aspekte der

industriellen Fertigung darstellen und in ein gemeinsames Modell zu integrieren sind.

Das Semantik-Web und LO-Beschreibungen stellen die erforderliche Grundstruktur bereit,
Qualifikationsprofile aller Art zu vergleichen. In der Praxis ist ein auf Ahnlichkeit und
Subsumption prifender LO-Vergleich jedoch sehr aufwandig, da die entsprechenden
Qualifikationszusammenhange durch Experten manuell modelliert werden mussen. Eine
Automatisierung stellt hohe Anforderungen an den Vergleichsprozess. Vergleichsverfahren,
die auf der taxonomischen Ahnlichkeit basieren, bergen groRRe Potentiale, LO-Eigenschaften

mit Hilfe semantischer Technologien zu vergleichen. Es muss aber vereinbart werden,
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welche Algorithmen angewendet werden sollen und welche Wertabweichung flur die

Bestimmung von Gleichheit und Ahnlichkeit zul&ssig ist.
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7 Zusammenfassung

Der damalige Herausgeber der Zeitung New York Times RUTHERFORD kommentierte das
Dilemma der Informationsbeschaffung mit den Worten: ,Wir ertrinken in Informationen — aber
wir hungern nach Wissen“ [Rut-88]. Semantik-Web-Technologien haben das Potential,
diesen Missstand zu beseitigen, indem sie die Bedeutung von Informationen fur Maschinen
verarbeitbar machen. Dadurch schafft sich der Mensch die erforderliche maschinelle
Unterstutzung, die ihn die Informationsflut Uberschauen ldsst und ihm kontextrelevantes,

implizites Wissen zur Verfigung stellt.

Diese Arbeit stellt einen Ansatz dar, das Semantik-Web-Potential fur die wissensintensiven
Aufgaben in der Planung ingenieurwissenschaftlicher Qualifizierung zu nutzen. Daflr wurde
das sogenannte Plotin-Konzept zur Reprasentation und Verarbeitung von Qualifikations-
informationen mit Hilfe von Learning Outcomes erstellt. Die Planungsprozesse des Bildungs-
marktes wurden aus unterschiedlichen Perspektiven analysiert und wissensintensive
Aufgaben identifiziert. Die Zusammenhdnge zwischen den von Stakeholdern des
Bildungsmarktes veroffentlichten Qualifikationsprofilen, den unterschiedlichen Prozessen der
Planung und den Methoden zu deren informationstechnischer Unterstlitzung wurden
beschrieben und in einem Referenzmodell visualisiert (vgl. Abbildung 4-5). Ein
stakeholderspezifischer Anforderungskatalog an die Planung ingenieurwissenschaftlicher
Qualifikation wurde entwickelt und verbindliche Merkmale des Plotin-Konzepts abgeleitet.

Diese umfassen:

o die Darstellung von inhaltlichen, prozessualen und leistungsspezifischen Aspekten
einer nachgewiesenen Handlungsfahigkeit und die Speicherung von
Qualifikationsprofilen Uber Lehrveranstaltungen, Personen und Uber berufliche und

gesellschaftliche Anforderungen,

o die Identifikation von Qualifikationsprofilen, insbesondere von Lehrveranstaltungen in

Abhangigkeit von Lernziel-Profilen und Qualifikationsrahmen,

¢ die Analyse und den Vergleich von Einzelqualifikationen und Qualifikationsbiindeln

bezlglich inhaltlicher, prozessualer und leistungsspezifischer Aspekte,

¢ die Synthese von Einzelqualifikationen zur Gestaltung von Qualifikationsbiindeln und

zum Abgleich mit Gbergeordneten Qualifikationsprofilen.

Zur Erstellung von Qualifikationsprofilen wurde ein Modell entwickelt, das ein einheitliches
Verstandnis von Lernzielen und Lernergebnissen fur alle Akteure am Bildungsmarkt erzeugt.
Die Qualifizierungsleistung wird durch sogenannte Learning Outcomes (LO) definiert. Sie

weisen eine Subjekt-Pradikat-Objekt-Struktur auf, der Leistungsindikatoren in Form von
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Attributen zugeordnet sind. LO stellen die nachgewiesene Handlungsfahigkeit am Ende einer
Lernaktivitdat dar und zeichnen sich durch hohe Ausdrucksstarke in einer auf naturlicher
Sprache basierenden Struktur aus. LO erflllen damit Grundvoraussetzungen fur die

Interoperabilitédt zwischen Menschen und Maschinen in der Planung von Qualifizierung.

Zur ldentifizierung und Speicherung verteilter LO-Informationen wurde eine Semantik-Web-
Wissensbank entwickelt, die auf dem Plotin-Konzept basiert. Sie dient der Bereitstellung von
Qualifikationsinformationen einer hohen Datenqualitat fir softwarebasierte Planungs-
werkzeuge, die Qualifikationsprofile von Personen, Lehrveranstaltungen und beruflichen und
gesellschaftlichen Anforderungen analysieren und synthetisieren. Den Kern der
Wissensbank bildet eine Ontologie, in der das strukturelle Wissen Uber die didaktische und
produktionstechnische Wissensdomane maschinenverstandlich hinterlegt ist. Zur
Entwicklung der Plotin-Ontologie wurde ein Anforderungskatalog entwickelt, auf dessen
Grundlage die Vorgehensweise Methontology ausgewahlt wurde (Tabelle 4-2). Die
Konzeption und Dokumentation der modellierten didaktischen und produktionstechnischen
Wissensdomanen erfolgte mit Hilfe von Strukturtabellen in einer semi-informalen Notation,
die auch durch Nichtinformatiker gelesen werden konnen. Fur die Formalisierung des
Konzepts wurden unterschiedliche Wissensreprasentationssprachen und Ontologie-Editoren
analysiert, und daraufthin OWL-DL und Protégé ausgewahlt. Durch das automatische
Schlussfolgern wird implizit vorhandenes Wissen der Wissensbank explizit gemacht. Als
Inferenzmaschine wurde Pellet ausgewahlt. Die Wissensbank stellt dadurch direkt und

indirekt generierte LO-Informationen aus verteilten Qualifikationsprofilen zur Verfigung.

Mit Metadaten annotierte Qualifikationsprofile bilden das Datenfundament der Wissensbank.
Die Gite intelligenter Agenten hangt mafigeblich von der Qualitdt der Informationen ab, die
durch die Wissensbank bereitgestellt werden. Die Identifikation von Informationen aus
verteilten WWW-Dokumenten mit unterschiedlicher Datenstruktur stellt hierbei eine grof3e
Herausforderung dar. Mit der Software-Anwendung LOG wurde ein Werkzeug entwickelt, um
LO-Beschreibungen zu erstellen und automatisch zu annotieren. Der LOG unterstltzt den
Lehrenden, didaktisch angemessene und durch Mensch und Maschinen lesbare
Qualifikationsprofile zu erstellen, die im WWW veréffentlicht werden. Er wurde getestet und

in das GPE-Informationssystem integriert.

Intelligente Agenten nutzen das WWW-Informationsreservoir der Wissensbank zur Analyse
und Synthese von Qualifikationsprofilen. Die Funktion der Semantik-Web-Wissensbank
konnte in Tests prototypisch durch das Schlussfolgern impliziten Wissens Uber die
Subsumtion von LO und durch die automatisierte Einordnung von GPE-Leistungs-
beschreibungen in UObergeordnete Qualifikationsprofile nachgewiesen werden. Die
outcomeorientierte Evaluation der Vermittlungsqualitat im GPE Studium wurde beschrieben

und die Integration von Softwarewerkzeugen dargestellt. Mit Abschluss der Neugestaltung
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des GPE-Informationssystems erfolgt die Anwendung von intelligenten Agenten in der GPE-
Evaluation, die den nachsten Meilenstein in der Planung von Qualifizierung mit Hilfe der
Plotin-Wissensbank bildet.

Mit den Praxistests in GPE konnten erste Nachweise erbracht werden, dass intelligente
Agenten das Potential haben, die Transparenz in der Planung von Produkten und Prozessen
des Bildungsmarkts durch gezielte Informationsbereitstellung deutlich zu erhéhen. Allein der
europaische Hochschulmarkt hat jahrliche Ausgaben in Héhe von ca. 175 Milliarden Euro.
Schon durch geringe Steigerungsraten der Effizienz und Effektivitdt von Lernwegen und
Lehrprozessen ergeben sich hier enorme finanzielle Potentiale fir entsprechende
Werkzeuge. Die Verbreitung der Semantik-Web-Technologien wird intelligente Agenten
kiinftig befahigen, die Mobilitat der Lernenden zu férdern, die Modularitat der Ausbildung zu
starken, Bildungssysteme horizontal und vertikal durchlassiger zu gestalten, die Planung von
Qualifikationsprozessen zu unterstitzen und Lehrveranstaltungen ergebnisorientiert

vergleichbar zu machen.
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9 Anhang

9.1 Plotin-Wissensbank

9.1.1 Semi-informale Strukturtabelle

Die folgende Tabelle zeigt einen Ausschnitt der Klassen, Instanzen, bindren und unaren

Relationen, die im Rahmen der Arbeiten erstellt wurden.

Konzept/Klasse

Beziehung/Property

Attributes/Performance
Indicators

e.g. DIN3780
e.g. Ablauforganisation
e.g. Deckungsbeitrag Il
Objekt-MF N [ istTeilvon L. _]
Fabrikbetriebswissen |prozesse,Produkte,Betriebsmittel  |e.g. Simultaneous-Engineering hatObjekt
Beschreibungsmittel, Optimierungs- A N ErEr e
verfahren, Modellierungsverfahren_ |**% 71 o ]
Nachhaltige Industrielle e.g. Social-
Wertschiipfungsnetze Corporate-Resposibility
Apply e.g. calculate
Analyze e.g. diagnose
Verb-Kognitiv - R L 1 S
Synthetize e.g. conclude
Evaluate e.g. appraise
£ 9P hatverb  F--—--—om—o-—e—-—
Receive e.g. choose
. Respond
Verb-Affektiv T i—ee—ee—e—p et —ee—ee—e—ee—e—ee—ee e e
Value
Internalize
Autonomy hatAutomonie (some)| |
Scope hatScope (some) |--—--—--—--—--—--—1
Perf indicator | legwheree [ ]
€ oman(.:e ndicator Context hatContext (some) f--—--—--—--—--—--—+
Attribute
Frequency hatFrequency (some) [--—--—--—--—--—--—1
Complexity hatComplexity (some)| |
.. _teweror_ .+ | ]
el__tever02 0]
Level-Descriptors (LO) [ level-03 e.g. Level-01 hatlevel-Descriptor | |
e lever04_ ]
Level-05
Object e.g. MF-Fabrikbetriebswissen istTeilVon Klasse'
LO-core P e hatObjekt perf Indicat
Verb e.g. Verb-Kognitiv hatVerb CEOImancelne catoy

Tabelle 9-1: Auszug aus der semi-informalen Strukturtabelle
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9.1.2 Semi-informale Verbenliste

Den Klassen der Lernzieltaxonomien im affektiven und kognitiven Bereich wurden ca. 400
Verben zugeordnet. Verben konnen teilweise mehreren Klassen angehdren, daher konnen
die Konzeptklassifikationsbaume nicht mit disjunkter Struktur modelliert werden. Es wurde
eine Analyse der gangigen Verben vorgenommen. Es handelt sich dabei um die Verben in
den grau hinterlegten Feldern. Sie werden auf der ersten Auswahlseite des LOG dargestellt.
Die Verben in den weil® hinterlegten Feldern, werden auf einer Unterseite des LOG
dargestellt, die Uber einen ,show more“ Button angewahlt werden kann. Fir den
psychomotorischen Bereich erfolgt die Klassifikation der Handlungsfahigkeit Utber die
Leistungsindikatoren und nicht tber die Verben. Es wurde daher in dieser Dimension keine

Taxonomie der Verben erstellt.

Receive willingness to recieve infarmation tatal= 30
Accept Challenge Describe Give MName
Appreciate Choose Differentiate  |Hold Paint
Ask Combine Display Identify Relate
Asgsist Complete Dispute Integrate Reply
Attempt Defend Embrace Listen Select
Attend Demaonstrate Follow Locate Use
Respond  action participation in own learning total= 25
Acclaim Assist Follow Perform Report
Aid Comply Greet Practice Select
Answer Conform Help Present Tell
Applaud Commend Label Read Vaolunteer
Approve Discuss Participate Recite Write
QJ Value comit to a value total= 28
. E Assist Differentiate Invite Read Subsidize
L . Complete Explain Jain Relinguish Support
U Debate Follow Judge Report Value
QJ Demonstrate a beliefin |Form Justify Select Work
"+-.. Defend Increase proficiency |Propose Share
'.+"‘| Deny Initiate Protest Study
:E Organize  compare, relate, synthezise values total= 23
Accommodate Combine Examine Integrate Relate
Adhere Compare Explain Modify Synthesize
Alter Complete Formulate Order Thearize
Arrange Defend Generalize Organize
Balance Discuss Identify Prepare
Internalize Values aim integration of beliefs, ideas and attitudes total= 26
Act Interpret Practice Resist Use
Avoid Listen Propose Resolve Verify
Discriminate Maintain objectivity |Qualify Respect
Display Manage Question Revise
Evidence Modify Rate Semve
Influence Perfarm Require Salve

Tabelle 9-2: Liste von Verben der affektiven Dimension
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Cognitive

Remember total= 33
Agvange Find Nanve Recognize Show
Collect Identify Order Recollect State
Descrbe Labal Organize Record Tabulate
Draw List Qutling Recount Tell
Duplicate Locate Present Relate Undering
Enumerate Idatch Quote Repeat Write
Examing Ideasure Recall Reproduce
Extract hlemorize Recite Select

Apply total= 41
Apply Darr Explain Praclice Sohe
|Arrange Devalop Find Predict Transfer
Calculate Discover lihsstrate Prepare Translate
Change Dramatize Interpret Produce Lse
Choose Diraw Make Relate Virify
Classify Employ Manipulate Schedula
Complete Examine Modify Select
Compute Examplify Operate Show
Construct Expenment Parform Sketch

Understand lotal= 51
Associate Define Extend Locate Rewrite
Change Demansirate Find Name Select
Clarify Dascribe Formulate Paraphrase Sohe
Classify Differentiate Generalize Perdorm Summanzs
Compare Discominate Identify Predict Translate
Comprehend Discugs llsgtrate Pregent Understand
Construct Distinguish Indic ate Reconize Visualize
Contrast Estimate Infer Report
Convent Exampilify Intarprat Represent
Decode Explain Judge Festate
Defend Exprass Justify Renew

Analyse total= 41
Advertize Connect Discriminate Infiar Relate
Analyze Contrast Distinguish Inspect Resohe
Appraise Criticize Dinide Irvastigate Select
Breakdown Debate Elucidate Justify Separate
Calculate Deduce Examing Order Subdivde
|Categonze Daterming Expenment Qutling
Classify Devote Explain Poant out
Compare Diagnose Identify Question
Conclude Differentiate lhustrate Recognize

Evaluate total= 42
Appraise Comince Dhscuss Proniti Summanze
Argue Criticize Estimate Question Support
Agcertain Debate Evaluate Fate Validate
Assess Decide Explain Recommiand Value
Attach Deafend Interprat Relate Verfy
Choose Defend Judge Resohe Weigh
| Compare Describe Justify Resise
Conclude Daterming Measure Score
Contrast Discniminate Predict Select

Synthesise total= 62
Account Construct Generale Pradict Rewrite
Add to Create Hypothesize Prepare Select
Alter Derive Imagine Present Selup
|Argue Design Integrate Propoge Structure
Asrange Devalop Irneant Put together Suggest
Assemble Devise Make Rearrange 5 8
Buildup Engender Manage Rearrange Synthesize
|Categorize Enlarge Modify reconstruct Taach
Collact Establizh Ordar Relate Tall
Combing Explain Organize Reorganize Wiite
Compile Forecast Crriginate Report
Compose F late Plan Restate
Conclude Generalize Precise Rewvise

Tabelle 9-3: Liste von Verben der kognitiven Dimension
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9.1.3 Semi-informale Vorlesungsinhaltetabelle

Es wurden insgesamt zehn Konzeptklassifikationsbaume erstellt, die auf vier bis sechs
taxonomischen Ebenen Wissensinhalte des Fabrikbetriebs strukturieren. Im Folgenden sind
Ausziige der Strukturtabellen fir die Wissensdomanen Technologiebewertung und

Produktionssteuerung exemplarisch dargestellt.

Wissendomane besteht aus Inhaltsblocken besteht aus Inhaltsblécken besteht aus Inhaltsblocken
Technologiebewertung Definition "Technikbewertung"

Zielsetzung, Zielgruppe

Begriffsbestimmung

(Ziele, Zielarten, Mittel, Interesse, Werte,
DIN 3780 - Technikbewertung Wertsysteme u.a.)

Bedeutung von Wertsystemen fiir die Technik

Werte im technischen Handeln)
(Funktionsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit,
Wohlstand, Sicherheit, Gesundheit,
Umweltqualitat und Personlichkeitsentfaltung
und Gesellschaftsqualitat)

Methoden der Technikbewertung Typen von Technikbewertung
(probleminduziert vs. technikinduziert;
innovativ vs. reaktiv)

Phasen der Technikbewertung

- Definition und Strukturierung des
Problems

- Folgenabschatzung

- Bewertung

- Entscheidung

Instrumente/ Werkzeuge Stoffstromanalyse

Okobilanz (1SO 14040, 14044)
(Life Cycle Assessment)
Trendexploration

Historische Analogiebildung
Brainstorming
Delphi-Expertenbefragungen
Morphologische Klassifikation
Relevanzbaumanalyse
Risikoanalyse
Verflechtungsmatrixanalyse
(Cross Impact Analysis)
Modellsimulation
Szenariogestaltung
Kosten-Nutzen-Analyse
Nutzwertanalyse
Technologieportfolio

Tabelle 9-4: Screenshot der Wissensdomane Technologiebewertung
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Wi domane b h
Produktionsplanung  Fabrikplanung

aus Inhaltsblocken

Produktionsprogrammplanung

Materialbedarfsplanung

Produktionsprozessplanung

Informationstechnische
Unterstiitzung der Materialbedarfs-
und Produktionsprozessplanung

Betrieb von Produktionssystemen

besteht aus Inhaltsblocken
Geb&udeplanung
Produktionsanlagenplanung
Anlagenlayoutplanung
Personalplanung
Produktionssysteme

Finanzierung und Investition
Produktplanung
Mengenplanung

Stiicklisten

Arbeitspldne

Beschaffungsmanagement

LosgroRenplanung

Durchlauf- und

Reihenfolgeplanung und
Feinterminierung

MRP |

MRP Il

ERP

Organisation der Arbeit

Professionelle Arbeitsroutinen

Robuste Prozesse

Logistik

besteht aus Inhaltsblocken

Toyota Produktionssysteme
Volvoismus

Taylorismus

Fordismus

Ganzheitliche Produktionssysteme

Strukturstiickliste
Baukastenstiickliste
Variantenstiickliste
Dispositzionssttickliste
Mengenibersichtsstuickliste
Aufbau von Arbeitsplanen
Ermittlung von Arbeitszeit
Ermittlung von Arbeitskosten
Make-or-Buy

Primar, Sekundar, Tertidrbedarfe

Modelle zur Bestimmung optimaler
LosgroRe

Klassifizierung von LosgréRen
Ermittlung der optimalen LosgroRe
Vorwartsterminierung
Ruckwadrtsterminierung
Kapazitatsplanung

Produktionssteuerung

SAP, BAAN, Oracle

Klare Verantwortlichkeiten
Beteiligung der Mitarbeiter /
Ubertragung von Kompetenz und
Verantwortung

Standardisierte Methoden und
Visuelles Management

Ergonomie

Prozessorganisation
Dezentralisierung

praventives Qualitdtsmanagement

Produktionsgldttung

besteht aus Inhaltsblécken

Herstellkosten
Transaktionskosten
ABC-Analyse
XYZ-Analyse
Wertanalyse
Materialflussanalyse

Netzplantechnik etc.

Vergabe des Auftrags an Externe
Zeitliche Verlagerung
Technische Verlagerung
Technische und zeitliche

Gruppenarbeit

Fuhrung / Zielbvereinbarungen
Prozessbeschreibung
Mitarbeiterrotation

Andon-Tafel
Informationsbereiche
Mitarbeiterkommunikation
MTM/ Refa

Statistische Prozesskontrolle
Qualitatsregelkreise

Andon - Tafeln
Prozess-FMEA
Qualitatsalarm

FIFO

Tabelle 9-5: Screenshot der Wissensdomane Produktionsplanung
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9.1.4 Auszuge aus dem OWL-Sourcecode

Alle Ontologien wurden in OWL-DL erstellt. Der hier dargestellte Auszug aus der Plotin-
Ontologie beschreibt die Oberklasse Wissensinhalte MF-Fabrikbetrieb. Als Unterklassen sind
die vier Inhaltsblécke ,Beschreibungsmittel, Modellierungsverfahren, Optimierungs-
verfahren®, ,Kostenrechnung, Bilanzierung, Finanzierung und Investition®, ,Nachhaltige
industrielle Wertschépfungsnetze® und ,Organisation” dargestellt. Jeder Klasse ist eine URI
als individueller Bezeichner zugeordnet. Die Plotin-Ontologien sind in der Protégé Ontologies

Library unter [Pro-10] verdffentlicht.

— <owl: Class rdf: about="http /fwww. semanticweb. orglontologiesf 20107 LOGPENR 0wl WL Class_ 00000012005825211584" =
<rifs:label>MF-Fabrikbetnebswissen</rdfs:label>
<rdfs: subClassOf vdf:resowrce="http fwwrw semanticweb. orglonteloges 20 107 L OGPENS owl#OWLClass 01281174663 168327000" >
=fowl: Class=
— <t
http:/Swww, semanticweb. org/ontologies/2010/7/7/LOGPEQS. owl#OWLC1 ass 0000001202941 7245487
-
— <owl: Class rdf: about="http/fwww. semanticweb. orglontelogles/2010/7 7 LOGPEDNS owl#OWL Class_0000001202%417245487"=
— <rdfs:label>
Beschreibunbsmittel-Io dellierungsverfahren- Optunierungsverfahren
<frdfs:label>
<rdfs: subClassOf vdf:resowrce="http fwwrw semanticweb. orglonteloges 20 107 L OGPENS owl#OWLClass 00000012008525211584" >
=fowl: Class=
— <t
http:/Swww, semanticweb. org/ontologies/2010/7/7/LOGPEQS. owl#OWLC1 ass 00000012451140076152
-
<owl: Class rdf: about="http /iwww. semanticweb. orgfontologies/20 1057 FLOGPEDS owl#OWL Class_00000012451140076182">
— <rdfs:label>
Kostenrechnung-Bilanzsierung-Finanzierung-Und-Investition
<frdfs:label>
<rdfs: subClassOf vdf:resowrce="http fwwrw semanticweb. orglonteloges 20 107 L OGPENS owl#OWLClass 00000012008525211584" >
=fowl: Class=
— <t
kttp:/Svww. semanticweb. org/ontologies/2010/ 7/ 7/LOGPEQS. owl#OWLClass 00000012451142247637
-
<owl: Class rdf: about="http /iwww. semanticweb. orglontologiesi20 1007 WLOGPEDS owlOWL Class_00000012451142247687">
<rdfs:label>Machhaltige-Industrielle-Wertschoepfingsnetze</rdfs:label>
<rdfs: subClassOf rdf:resource="http/fwww. semanticweb orglontologies/20 107777 LOGPEOS owl# O WL IClass_00000012008825211584" >
=fowl: Class=
— <t
kttp:/Svww. semanticweb. org/ontologies/2010/ 7/ 7/LOGPEQS. owl#OWLClass 00000012451144294375
-
— <owl: Class rdf: about="http /fwww. semanticweb. orglontologiesf 20107 LOGPENR 0wl WL Class_ 00000012451 144294875"=
<rdfs:label>Organisation</rdfs:label=
<rdfs: subClassOf rdf:resource="http:/fwwrw. semanticweb. orglontologies/20 107V LOGPEOS. owl# O WL Class_00000012008825211584" =
<fowl: Class>

Abbildung 9-1: Screenshot des OWL-Sourcecodes der Plotin-Ontologie
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9.1.5 Protégé-Screenshots

9.1.5.1 LO-Kernontologie

Der Screenshot zeigt auf der linken Seite die Konzeptklassifikationsbdume der LO, der
Inhaltsobjekte, der Leistungsindikatoren und der Verben. Auf der rechten Seite sind die

binaren Relationen der Domain LO exemplarisch dargestellt. Zur Range gehoéren die Klassen

der unterschiedlichen Leistungsindikatoren, der Wissensobjekte und der Verben.

Class hi hy || Class hi

|v-@Thing
Y SEEC-QR
Level-01

| Annotations Usage |

label
“GPE-LO-0Z**PlainLiteral

“Level-02 - -
O Level03 Jedem LO sind die

D Level-04 Relationen hasObject,

OLevel-05 hasVerh, und
A Manmacturins-W Leistungsindikatoren
zugeordnet

'GPE-LO-04
GPE-LO-05
GPE-LO-06
GPE-LO-07
'GPE-LO-08
GPE-LO-09
'GPE-LO-10
¥ Object
¥ ©'MF-Fabrikbetriebswissen

Betriebsmittel-Produkt-Prozess
Kostenrechnung-Bilanzierung-Finanzierung-Und-Investition
Nachhaltige-Industrielle-Wertschoepfungsnetze
Organisation
» @ Technologiebewertung
¥ @ Performance-indicator
¥ Level-Values-01
DlLevel-Values-02
Level-Values-03
@ Level-Values-04
Level-Values-05
v-@Verb
¥ @' Blooms
> O Affective
» O Cognitive
> @ Psychomotor

¥y v v9vY

vy yyvywy

Abbildung 9-2: Screenshot der LO-Kernontologie

'Beschreibunbsmittel-Modellierungsverfahren-Optimierungsverfaijfren | |
“'hasObject some Simultaneous-Engineering

wQ Level-03

Manufacturing-and-Factoring-Planning

hasLevelValue some In-Some-Fields-Of-Study

“hasVerb some Evaluate

GPE-LO-04, GPE-LO-05, GPE-LO-03, GPE-LO-01
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9.1.5.2 Wissensinhalte-Ontologie MF-Fabrikbetrieb

Der Screenshot der Protégé Eingabemaske zeigt die Konzeptklassifikationen des MF-
Fabrikbetriebswissens mit Ausschnitten der insgesamt sechs Hierarchieebenen mit ca. 200

Unterklassen und 1.000 hinterlegten Instanzen.

rCIass hierarchy rCIass hierarchy (inferred) |

W GPE-LO09

- @ GPE-LO-10

Y- Object

v- @ MF-Fabrikbetriebswissen

V- Beschreibunbsmittel-Modellierungsverfahren-Optimierungsverfahr
»-- @ Beschreibungsmittel

b Modellierungsverfahren

»-- @ Optimierungsverfahren

¥ Betriebsmittel-Produkt-Prozess

»- @ Betriebsmittel

> @ Produkt b
»- @ Prozess

V- D Kostenrechnung-Bilanzierung-Finanzierung-Und-Investition
» @ Bilanzierung

b @ Finanzierung-Und-Investition

[ Kosten-und-Leistungsrechnung

¥ @) Nachhaltige-Industrielle-Wertschoepfungsnetze

----- Definition-der-Nachhaltigkeit

- @ Geschichte-der-Nachhaltigkeit

i- Globale-Herausforderungen

@ Modellierung-und-Bewertung

# @ Planung-und-Betrieb

b @ Produktion-und-Gesellschaft

S

P

[ »

Verantwortung
Wertschoepfungnetze
k- Organisation
¥ Technologiebewertung
v-- @ DIN3780-Technikbewertung
----- DIN3780-Bedeutung-von-Wertsystemen-fuer-die-Technik
b DIN3780-Begriffsbestimmung
' DIN3780-Definition
b CDIN3780-Instrumente
> @ DIN3780-Methoden-der-Technikbewertung
'DIN3T80-Werte-Im-Technischen-Handeln
----- 'DIN3780-Zielsetzung-Zielgruppe
¥ 0 Global-Reporting-Initiative-GRI
b @ GRI_Prinzipien-Der-Berichtserstattung
» @ GRI_Sector-Supplements
b @ GRI_Standardangaben

Abbildung 9-3: Screenshot der Wissensobjektontologie Manufacturing and Factory
Planning
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9.2 LOG
9.2.1.1 Start-Eingabemaske

Beim Start des LOG uber die Modulbeschreibung erscheint die Start-Eingabemaske.

GLOBAL PRODUCT ENGINEERING
The masters program of the TU-Berlin

Master Data Management

fi=}

The students can analyze under supervision a material flow with low complexity in automated systems of the automotive
industry. In familiar situations they fulfill in most cases the task for common applications.

The students can calculate the throughput time of middle complex systems by means of net-plan-technique. ! e

The students can describe autonomously the relation between throughput-time and capazity utilization using diagrams.

+ Cognitive Ebene + Affektive Ebene

+ Psychomotorische Ebene

Hier ein Infotext zu der
Cognitiven Ebene Hier ein
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infotext zu der Co

Ebene Hier ein Infotext zu
der Cognitiven Ebene

Hier ein Infotext zu der
Affektiven Ebene Hier ein
tnbmbmsb mee dne A6l o

INTOEXt Zu Ger AfTe

Ebene Hier ein Infotext zu

der Affektiven Ebene

Hier ein Infotext zu der
Psychomatorischen Ebene

i
Hi

fo b fmbmt s e
N INTOEXt Zu aer

Psychomatorischen Ebene
Hier ein Infotext zu der
Psychomatorischen Ebene

Abbildung 9-4: Screenshot der LOG-Eingabemaske Startseite
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9.2.1.2 Verben-Liste

Die Verben-Liste gibt in der ersten Ebene 48 Alternativen. Zu jeder kognitiven Ebene kénnen
durch den Button ,show more* weitere Verben ausgewahlt oder neue Verben zugefigt

werden.

GLOBAL PRODULCTION ENGINEERING

The mastersz program of the TU-Berlin

[ logout |

Master Data Management

The students can analyze
Verb
Knowing Applying Understanding Analysis Evaluation Synthesis
list apply clarify analyze compare construct
outline calculate classify catcgorize conclude create
quote demonstrate describe diagnose evaluate develop
recall operate differentiate differentiate judge hypothesize
recite solve illustrate elucidate measure integrate
reproduce use locate examine prioritize organize
arrange verify summarize identify question plan
collect perform understand investigate rate predict
show more... show more... show more... show more... show more... show mare...
—_ L

Abbildung 9-5: Screenshot der LOG-Eingabemaske Verbenauswahl
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9.2.1.3 Attribute-Struktur

Als Beispiel flr eine der Attribute, wird hier die Eingabemaske fir den Leistungsindikator

Autonomie / Verantwortung dargestellt.

dams GLOBAL PRODUCTION ENGINEERING
@ The maszterz program of the TU-Berlin

Master Data Management

|

LOG

The students can calculate with minimum guidance the throughput time of a low complex
System using net-plan-technique

Attribut/Autonomy/Responsibility
List

under guidance

with minimum guidance

without responsibility
self-responsible
with limited responsibility

with limited autonomy

i A back i i «prev i

| —
Schritt 2 von 8 | next-

Abbildung 9-6:

Screenshot der LOG-Eingabemaske Leistungsindikatorauswahl
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9.3 Glossar

A-Box

Akkredi-
tierung

Ausdrucks-
machtigkeit

Aussagenlogik

Axiom

Beschreib-
ungslogik

Bildungs-
Institution

Bildungs-
Programm

Bologna-
Prozess

Briigge-
Kopenhagen-
Prozess

Die A-Box umfasst das assertionale Instanzwissen einer Datenbank. Die A-Box
beinhaltet die Aussagen lber Individuen, die in die Wissensbank eingetragen oder
auf Basis der bestehenden Ontologiestruktur durch Inferenzmaschinen erschlossen
werden [Hit-08].

Eine Akkreditierung ist eine Qualitdtssicherungsmalnahme fiir Bildungs-
institutionen, die von einer unabhangigen Agentur durchgefiihrt wird. Teilweise
wird durch die Akkreditierung das Recht erworben, entsprechende Zertifizierungen
durchzufiihren.

Natirliche Sprachen verfligen im Gegensatz zu Programmiersprachen (iber
zahlreiche Moglichkeiten, die Bedeutung von Konzepten auszudriicken. Der Grad,
mit dem eine formale Sprache Sachverhalte darstellen kann, wird als
Ausdrucksmachtigkeit bezeichnet.

In der Aussagenlogik werden Aussagen gebildet, miteinander verknipft und einem
Wahrheitswert zugeordnet. Aussagen sind beschreibende Satze, die in der
Aussagenlogik mit Hilfe von Pradikatssymbolen, aussagenlogischen Variablen sowie
Junktoren wie Negation (=), Konjunktion (A), Disjunktion (V), Implikation (=) und
Aquivalenz (¢>) gebildet werden.

Axiome sind logische Aussagen, die immer auf Objekte der Wissensbank zutreffen
und auch ohne Herleitung wahr sind. Sie werden vorwiegend eingesetzt, um
Einschrankungen innerhalb der Ontologien zu definieren.

Beschreibungslogiken sind eine Familie von Sprachen zur Wissensreprasentation, die
groRtenteils eine Untermenge der Pradikatenlogik erster Stufe bilden, im Gegensatz
hierzu aber entscheidbar sind.

Unter Bildungsinstitutionen werden die Gesamtheit der Institutionen verstanden,
die Bildungsleistungen anbieten.

Bildungsprogramme umfassen die Gesamtheit aller Qualifizierungsaktivitaten, die
durch einen zertifizierten Nachweis abgeschlossen werden.

Der Bologna-Prozess bezeichnet eine bildungspolitische Initiative zur Schaffung
eines einheitlichen europaischen Hochschulwesens. Sie geht auf eine Erklarung
europaischer Bildungsminister aus dem Jahr 1998 an der Sorbonne Universitat in
Paris zurlick. Darin wurde vereinbart, im Ausland erbrachte Leistungen in einem
gemeinsamen Hochschulraum unbiirokratisch anerkennen zu lassen, die
studentische Mobilitat zu fordern und ein Kreditpunktesystem zu erarbeiten [Sor-
98].

Fiir den Bereich der beruflichen Aus- und Weiterbildung wurde in Brigge 2001 und
in Kopenhagen 2002 vom Rat der Bildungsminister eine , Entschliefung zur
Forderung einer verstarkten Zusammenarbeit bei der beruflichen Bildung”
entwickelt, die den sogenannten Briigge-Kopenhagen-Prozess begriindet [EU-02].
Als Ziele wurden die Einordnung der beruflichen Bildung in das europdische
Bildungssystem, die Anerkennung und Transparenz von Qualifikationen und die
Schaffung von Instrumenten der Qualitatssicherung festgelegt.
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Curriculum

Domanen-
wissen

European
Credit Transfer
and
Accumulation
System (ECTS)

European
Credit Transfer
System for
Vocational
Education and
Training
(ECVET)

Evaluation

Experten-
system

Extensible
Markup
Language
(XML)

Frame-Logik
(F-Logik)

Hidden
Curriculum

Inferenz

Inferenz-
maschinen

Die Kombination von Lehrmodulen bildet ein Curriculum.

Das Domanenwissen bezeichnet die Gesamtheit der in einer bestimmten
Wissensdomane, z. B. Montagetechnik, abbildbaren Konzepte, Relationen, Axiome
und Regeln.

ECTS definiert den Erwerb von Leistungspunkten (engl. credit points), die wahrend
des Studiums durch Leistungsnachweise erworben werden. Die Leistungspunkte
regeln Anrechnungs- und Zertifizierungsverfahren. Sie beschreiben den geschatzten
Arbeitsaufwand des Lernenden in Stunden, die erforderlich sind, definierte
Leistungsanforderungen zu erzielen. Ein Leistungspunkt soll dabei 25 bis 30
Arbeitsstunden entsprechen [EU-04].

Das ECVET-System soll die Anerkennung von Qualifikationen erleichtern, die in der
beruflichen Bildung erworben werden. Das ECVET-System schldgt vor, lediglich die
Lernergebnisse zu betrachten, die durch Qualifikationen erworben werden [EU-10].

Evaluation umfasst die Beschreibung, Analyse und Bewertung von
Bildungsangeboten. Fiir eine Evaluation werden Daten methodisch organisiert
erhoben und systematisch dokumentiert, um die Untersuchung, das Vorgehen und
die Ergebnisse nachvollziehbar und Gberprifbar zu machen.

Expertensysteme nutzen flr die Losung von realen Problemen rechnergestiitzt das
Wissen von Experten, die vorher zu dieser Fragestellung befragt worden sind. Das
Expertenwissen ist in Datenbanken abgelegt.

XML ist eine Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten
in Form von Textdaten. XML wird u. a. fiir den plattformunabhadngingen Austausch
von Daten im Internet eingesetzt.

Frame-Logik ist ein Formalismus, der Schlussfolgerungen aufgrund von Objekt- oder
Frame-basierten Daten erlaubt.

Das Hidden Curriculum beschreibt die Menge an Fahigkeiten, die gelernt wurden,
ohne explizit in Lernzielen beschrieben oder durch den Lehrer absichtlich vermittelt
worden zu sein [Hor-03]. Die Anzahl und der Nutzen der nicht beabsichtigten
Qualifikationen variiert je nach Lehrveranstaltung und Lernenden. Sie sind Teil der
Lehrveranstaltung, entziehen sich aber der Messung.

Eine Inferenz ist ein logischer Schluss, der unter Nutzung von Informationen, welche
bereits in einer Wissensbank zur Verfligung stehen, mit Hilfe einer Inferenzmaschine
gezogen wird. Daflir kommen deterministische und nichtdeterministische
Algorithmen zum Einsatz.

Mit Inferenzmaschinen kénnen implizit vorliegende Informationen in explizite
Informationen transformiert werden. Inferenzmaschinen erkennen Inkonsistenzen,
die bspw. Aufgrund von widerspriichlichen Aussagen durch Axiome und
abgeschlossene Klassen entstehen.
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Instanz Instanzen sind Mitglied mindestens einer Klasse und bezeichnen ein konkretes
Individuum einer Doméane [Hit-08]. Instanzen werden teilweise auch als Individuen
bezeichnet.

Intelligenter Ein wissensbasiertes System kann synonym auch als intelligenter bzw. rationaler

Agent Agent bezeichnet werden [Go6r-00].

Klasse Klassen sind die abstrakten Mengen aller zu ihr gehdrender Instanzen.
Softwareanwendungen im Semantik Web, z. B. OWL und Protégé, nutzen zum Teil
andere Ausdriicke. Klassen werden z. B. auch als Konzepte bezeichnet.

Learning LO beschreiben, was ein Lernender bei Abschluss eines Lernprozesses weil3, versteht

Outcomes (LO)

Lehrmodul

Lehrqualitat

Lernproduk-
tivitat

Life-Long-
Learning

Markt-
transparenz

Middle-Out-
Vorgehen

Modul- und
Kursbe-
schreibung

Offene-Welt-
Annahme

und in der Lage ist zu tun. Sie werden beschrieben in Form von Wissen, Fertigkeiten
und Fahigkeiten [Gos-01].

Lehrmodule sind Lehrveranstaltungen, die aus mehreren unabhangigen Teilen,
sogenannten Kursen, bestehen.

Die Lehrqualitat beschreibt, wie viele Teilnehmer einer Lehrveranstaltung im
Rahmen eines definierten zeitlichen Aufwands die Leistungsanforderungen erfillen.

Die Lernproduktivitat misst, wie viel Aufwand ein Lernender bendétigt, um die
Leistungsanforderungen zu erfiillen

Die kontinuierliche Anpassung des eigenen Qualifikationsportfolios an aktuelle
berufliche und gesellschaftliche Anforderungen wird auch als Life-Long-Learning
beschrieben. Es beinhaltet die eigenstandige Analyse des Qualifikationsprofils und
den Abgleich mit heutigen und kiinftigen Anforderungsprofilen des Arbeitsmarktes.

Kuhlmann definiert Markttransparenz als den ,Grad der Informiertheit von
Wirtschaftssubjekten lGber relevante Aspekte der Marktstruktur und der
Marktprozesse” [Kuh-01].

Beim Middle-Out-Vorgehen werden zuerst die wichtigsten Klassen beschrieben, die
dann das Fundament bilden, auf dem je nach Anwendungsfall spezialisiert oder
generalisiert wird. Durch dieses Vorgehen wird ein ausgewogener Detaillierungsgrad
erreicht, da nur bendétigte Konzepte spezialisiert werden und somit der
Modellierungsaufwand reduziert wird.

Modul- und Kursbeschreibungen bilden ein gegenseitiges Vertragsverhaltnis
zwischen Lehrer und Lernendem. Der Modulverantwortliche verpflichtet sich mit
der Modulbeschreibung, Produktspezifikationen hinsichtlich Inhalt, Ablauf,
Prifungsform, Anforderungsniveau und Umfang des Lernmoduls einzuhalten. Fir
den Lernenden bedeuten Modulbeschreibungen den Mindeststandard an
Leistungserbringung.

Offene-Welt-Annahme bezeichnet die Annahme, dass die in der Wissensbank
hinterlegte Datenbasis fiir Schlussfolgerungen als unvollstandig betrachtet wird.
Dazu im Gegensatz steht die Geschlossene-Welt-Annahme, die davon ausgeht, dass
alles relevante Wissen bereits in der Datenbank vorliegt.
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Ontologie

Outcome

Plotin

Pradikaten-
logik

Qualifikation

Qualifikations-
management

(Qm)

Qualifikations-
modell

Qualifikations-
portfolio

Ontologien stellen ein Netzwerk von Informationen mit logischen Relationen dar,
die nicht in einem hierarchischen Zusammenhang stehen mussen. Aufgrund ihrer
Spezialisierung auf ein bestimmtes Themengebiet ist die Existenz von mehreren
Ontologien moglich. Urspriinglich stammt der Begriff aus der Philosophie und
versucht, Begriffe klar einzuordnen und definiert voneinander abzugrenzen.

Die in der praktischen Tatigkeit erfolgreich durchgefiihrte Handlung definiert das
Outcome. Erst dabei stellt sich heraus, ob der Lernende fahig ist, die erlangte
Qualifikation auf eine unbekannte Situation zu transferieren und selbststandig in
einem neuartigen Umfeld zu handeln [See-00].

Das Konzept zur Planung mit Learning Outcomes im Ingenieurwesen (Plotin) umfasst
eine Wissensbank mit webbasierter Inferenzmaschine und einer
Annotationssoftware. Ziel des Frameworks ist die outcomeorientierte Planung
ingenieurwissenschaftlicher Qualifizierung mithilfe von Semantik-Web-
Technologien.

Die Pradikatenlogik dient der Wissensreprasentation. In der Pradikatenlogik kbnnen
Aussagen Uber die Eigenschaft von Klassen und Instanzen mit Hilfe von Quantoren
gemacht werden. Pradikatenlogik erster Ordnung beinhaltet ausschlieRRlich
Informationen Gber das Subjekt, mit der Pradikatenlogik zweiter Ordnung lassen
sich auch Aussagen Uber das Pradikat formulieren.

Qualifikationen sind Darstellungen von in Prifungssituationen nachgewiesener
kontextbezogener Handlungsfahigkeit durch den Lernenden. Qualifikationen bilden
»Wissens- und Fertigkeitspositionen” ab [Erp-03]. Sie stellen Fahigkeiten dar, welche
durch Kennzahlen priifbar und durch gezielte Qualifizierungsprozesse verbesserbar
sind.

Im Bereich der Unternehmensfiihrung umfasst QM eher strategische Funktionen,
wie den systematischen, an den libergeordneten Unternehmenszielen orientierten
Umgang mit der Qualifikation des Unternehmens [Nor-05]. Die Personalwirtschaft
definiert QM eher operativ als die Bedarfsermittlung von Wissen und Fahigkeiten,
die Ableitung von Fahigkeitsprofilen, den Abgleich zwischen Anforderungsprofilen
und Ist-Profilen und die gezielte Minimierung der Defizite durch Qualifizierung [Glin-
07]. QM ermoglicht durch den Abgleich von Soll- und Ist-Profilen neben der
Identifikation von Weiterbildungsbedarf die gezielte Auswahl und den Einsatz der
Personen, die Uber die gesuchten Qualifikationen verfiigen [Glin-07].

Qualifikationsmodelle beschreiben Qualifikationsdimensionen und deren
Eigenschaften. Zur Erklarung von Teilbereichen der Qualifikationen werden erstens
Strukturen, sogenannte Niveauindikatoren, definiert und zweitens unterschiedliche
Niveaustufen je Niveauindikator beschrieben. Die Definition von Niveaustufen
erfolgt durch sogenannte Deskriptoren. Sie beschreiben die konkrete situative
Handlungsfahigkeit, die Individuen bei einer bestimmten Ausprdagung einer
Qualifikation ausfihren konnen [KIi-09].

Im Qualifikationsportfolio werden Qualifikationen auf lhre aktuelle und kinftige
Marktattraktivitat analysiert. Gegenstand kdnnen einzelne LO und umfassende
Qualifikationsprofile sein.
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Qualifikations-
profil

Qualifikations-
rahmen (QR)

Qualifizierung

RDF-Schema
(RDF(S))

Reasoner

Relation

Resource
Description
Framework
(RDF)

Semantik-
Web-Wissens-
banken (SWW)

Semantische
Liicke

T-Box

Uniform
Resource
Identifier (URI)

Zu Biindeln zusammengefasste Qualifikationen werden als Qualifikationsprofil
bezeichnet. Innerhalb eines Qualifikationsprofils kdnnen beispielsweise
Anforderungsniveaus flr Tatigkeiten, die Qualifikationen einer Person oder die
Leistung einer Lehrveranstaltung beschrieben werden.

Ein Qualifikationsmodell eines spezifischen Anwendungsbereichs, das Deskriptoren
fur alle Qualifikationsindikatoren und deren Niveaus enthalt, wird als QR bezeichnet.
Ein QR kann allgemeine Lernergebnisse und Lernwege umfassen oder auf eine
bestimmte Bildungsebene, Disziplin oder Bildungsinstitution bezogen sein.

Qualifizierung beschreibt einen Prozess, dessen Ziel es ist, eine Person zu befédhigen,
eine bestimmte Aufgabe ausfiihren zu kénnen. Der Begriff schlieRt die Planung,
Durchfiihrung und Uberpriifung von Lehr- und Lernprozessen ein.

Das RDF(S) wurden vom W3C etabliert, um fiir das in RDF modellierte Vokabular
semantische Hintergrundinformationen, sogenanntes terminologisches Wissen, zu
hinterlegen [W3C-04d]. Dieses erlaubt, Wissen Uber die in einem Vokabular
verwendeten Begriffe einer Domane zu spezifizieren. Dadurch kénnen einfache
Aussagen Uber die Bedeutung und den Zusammenhang von Dingen in RDF(S)
modelliert werden.

Siehe: Inferenzmaschine.

Eine Relation gibt die Verhaltnisse zwischen zwei Subjekten wieder. Sie wird
teilweise auch als binares Pradikat, Rolle oder Slot bezeichnet.

Das RDF ist eine formale Sprache zur Beschreibung von Webressourcen und
Informationen als Standard des W3C. Im Vergleich zu Auszeichnungssprachen wie
HTML geht es nicht um die korrekte Darstellung von Dokumenten, sondern um die
Kombination und Weiterverarbeitung der enthaltenen Informationen (Metadaten).
RDF ist eine Kernkomponente des Semantischen Webs, durch deren formale
Repradsentation Wissen von Maschinen verarbeitbar gemacht wird.

Die SWW beinhaltet das Wissen einer speziellen Doméane und besteht aus einer T-
Box und einer A-Box. Wissensbanken erlauben im Gegensatz zu statischen
Datenbanken die kontinuierliche Adaption der Struktur der Daten, da sie mit
deutlich ausdrucksstarkeren Metadaten arbeiten.

Das Defizit an Ausdrucksmachtigkeit, das viele Programmiersprachen im Gegensatz
zur natirlichen Sprache haben, wird als semantische Liicke bezeichnet.

Die T-Box ist Teil der Wissensbank und bildet den Bereich, in dem das
terminologische Schemawissen gespeichert wird. In der T-Box werden Klassen,
Relationen, Axiome und Eigenschaften definiert.

Die URI (engl.: einheitlicher Bezeichner fiir Ressourcen) ist eine Zeichenfolge, die der
eindeutigen Identifizierung von Internetressourcen, wie z. B. Webseiten, Dateien
oder URL-Adressen, dient.
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Vermittlungs-
produktivitat

Verwertungs-
qualitat

Web 1.0

Web 2.0
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Wissens-
intensive
Aufgabe

Wissens-
reprasenta-
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Die Vermittlungsproduktivitat wird durch das Verhaltnis zwischen dem Output und
dem dafiir bendtigten Input bestimmt. Der Output beschreibt die Summe der
messbaren und intendierten Lernergebnisse. Der Input beschreibt den
mengenmaligen Einsatz von materiellen und immateriellen Mitteln und Leistungen,
die fur den Qualifizierungsprozess eingesetzt wurden. Vermittlungsproduktivitat ist
ein Mald fur die Anwendung der richtigen Methoden und Werkzeuge, um
Qualifikationen zu generieren.

Die Verwertungsqualitat definiert das Verhaltnis zwischen Outcome und Output. Sie
ist ein Beleg fiir die Wirksamkeit der Qualifizierungsmafnahme und beschreibt, ob
Lernende Qualifikationen in der Praxis anwenden kdnnen.

Als Web 1.0 wird das urspriingliche WWW bezeichnet, das durch die HTML-
Programmierung und statische Verlinkungen gepragt ist.

Als Web 2.0 bezeichnet eine Weiterentwicklung des traditionellen WWW, das sich
durch seine Interaktionsmoglichkeiten auszeichnet. Die Inhalte kdnnen durch die
Benutzer auf webbasierten Eingabeportalen eigenstandig erstellt werden, z. B. in
Wikipedia oder Facebook.

Web 3.0 bezeichnet das Semantik Web, das als ndchste Generation des Web 2.0 zu
verstehen ist. Die Webseiten werden mit Meta-Daten angereichert, so dass die
Informationen von Maschinen interpretierbar sind.

OWL ist eine Wissensrepradsentationssprache. Sie basiert auf der RDF Syntax,
Konzepten aus RDF(S) und formal-logischen Notationen der Pradikatenlogik erster
Stufe. Dadurch wird die Ausdruckskraft fir die Beschreibung von Zusammenhangen
verstarkt. AuBerdem wird logisches Schlussfolgern und damit die ErschlieBung von
impliziten Informationen ermoglicht. Es existieren 3 Abstufungen: OWL-Full
(ausdrucksstarkste Formulierung, aber nicht entscheidbar), OWL-DL (Meta-
Modellierung nicht moglich, nicht immer entscheidbar) und OWL-Lite (geringe
Ausdrucksmachtigkeit, entscheidbar).

In einem wissensbasierten System erfolgt eine Trennung von Problemlésungswissen
und Domanenwissen. Ein wissensbasiertes System ist ein Softwaresystem, bei dem
das Fachwissen liber das Anwendungsgebiet explizit und unabhdngig vom
allgemeinen Problemldsungswissen dargestellt wird [Kur-92]. Ein wissensbasiertes
System kann synonym auch als intelligenter bzw. rationaler Agent bezeichnet
werden [Go6r-00].

Eine Wissensdomane beinhaltet das Wissen aus einem bestimmten, klar definierten
Wissensbereich, z. B. der Produktionstechnik.

Eine wissensintensive Aufgabe umfasst Problemstellungen, fir deren Losung die
Zusammenfiihrung unterschiedlicher Informationsquellen mit teilweise
komplizierten Zusammenhangen erforderlich ist. Wissensintensive Aufgaben
erfordern Expertenwissen. Softwareanwendungen benétigen eine umfassende
Wissensbank, um derartige Aufgaben I6sen zu kbnnen.

Wissensreprasentationssprachen dienen der Modellierung von Wissen in
wissensbasierten Systemen. Sie basieren auf einer formalen Notation.
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World Wide
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World Wide
Web
Consortium
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Das WWW wurde 1991 zur weltweiten allgemeinen Benutzung freigegeben, in dem
Uber das Internet elektronische Dokumente, die durch Hyperlinks mit einander
verknipft sind, abgerufen werden kdnnen.

Das W3C ist ein Gremium, das sich seit 1994 fiir die Standardisierung von WWW-
Technologien einsetzt und mit den Sprachen XML, RDF, RDF(S) und OWL bereits
gangige Standards verabschiedet hat.
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dieser Arbeit ergab.
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