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Abstract. Im E-Learning-Umfeld haben sich Lernobjekte als eine spezielle Art von Kom-
ponenten herauskristallisiert, um Lerninhalte aller Art zu kapseln. Damit wird beabsich-
tigt, dass Lerninhalte strukturiert gespeichert, effizient wieder verwendet und flexibel zwi-
schen verschiedenen E-Learning-Plattformen ausgetauscht werden konnen. Allerdings
scheinen Lernobjekte im Hinblick auf technische, organisatorische und ékonomische As-
pekte noch lange nicht so erfolgreich zu sein wie urspriinglich erhofft. Dieser Beitrag
identifiziert einige der Griinde, indem Erkenntnisse aus dem Gebiet der komponentenba-
sierten Software-Entwicklung auf E-Learning und Lernobjekte ibertragen werden.
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1. Einfihrung

Die wachsende Komplexitat von E-Learning-Kursen, die z.T. aus mehreren Dateien mit unterschiedli-
chen Formaten bestehen kdnnen, hat zur Entwicklung von Lernobjekten geflihrt. Lernobjekte kapseln
Lerninhalte aller Art um sie effizient zu speichern, wieder zu verwenden und um sie zwischen ver-
schiedenen Lernplattformen leichter austauschen zu kénnen. Zahlreiche Standards, wie z.B. Dublin
Core [6], IEEE LOM [14] oder ADL SCORM [25], um nur einige zu nennen, versuchen eine einheit-
liche Beschreibung von Metadaten zu definieren, um die Wiederverwendung und Komposition von
Lernobjekten, beispielsweise zu groferen Kursen, zu vereinfachen. Obwohl heutige Learning-
Management-Systeme (LMS) sich auf Lernobjekte stiitzen, ist das Konzept der Lernobjekte noch lan-
ge nicht so erfolgreich wie urspriinglich erhofft. Dies kann sowohl auf technische, als auch auf organi-
satorische und 6konomische Griinde zurlickgefihrt werden. Insbesondere sind auf der technischen
Seite die gangigen Losungen durch die Standards bezuglich Komposition, Wiederverwendung, Wart-
barkeit und Interoperabilitit von Lernobjekten fir praktische Situationen noch nicht zufrieden stellend.

Dieser Beitrag benennt die wichtigsten Probleme der Lernobjekte und untersucht deren Ursprung,
indem die Anséatze des verwandten Gebiets der komponentenbasierten Software-Entwicklung néher
betrachtet werden. Dazu werden zunéchst systematisch die Anforderungen an Komponentenmodelle,
Kompositionstechniken und Kompositionssprachen aufgestellt, die fur eine erfolgreiche Erstellung
eines Softwaresystems aus standardisierten Komponenten unabdingbar sind. Benannt werden auch
wichtige Kriterien fur eine erfolgreiche Wiederverwendung von Komponenten. AnschlieBend werden
die Erkenntnisse auf Lernobjekte im E-Learning Ubertragen. Durch einen Vergleich sollen bestehende
Probleme identifiziert und Ldsungsvorschldge entwickelt werden, die von Bedeutung fir den erfolg-
reichen Einsatz von E-Learning sind.
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2. Komponentenbasierte Software-Entwicklung

Dieses Kapitel fasst einige der wichtigsten Erkenntnisse aus der komponentenbasierten Software-
Entwicklung zusammen. Die ersten Ideen in diesem Gebiet sind mittlerweile mehr als 35 Jahre alt
[20]. Hauptsachlich geht es darum, dass zunéchst einzelne Software-Komponenten entwickelt werden,
bevor anschlieRend ein komplettes Software-System durch Komposition solcher Komponenten zu-
sammengesetzt wird. Eine Komponente wird allgemein wie folgt charakterisiert [27]:

,»A software component is a unit of composition with contractually specified interfaces and
explicit context dependencies only. A software component can be deployed independently and
is subject to composition by third parties”.

Die obige Definition umfasst sowohl technische Aspekte von Komponenten, wie Unabhéngigkeit im
Sinne von Modularitat und einen von aufRen nicht beobachtbaren Zustand, kontraktbasierte Schnittstel-
len und Komposition, als auch marktbasierte Aspekte wie dritte Parteien. Beispiele fiir Komponenten
und Implementierungstechnologien sind in [27] zu finden. Obwohl ein komponentenbasiertes VVorge-
hen in manchen Féllen die Entwicklungszeit verkirzt und vergleichsweise kostengiinstig ist, kann es
in anderen Féllen problematisch sein, z.B. wenn vorhandene Komponenten nicht alle Anforderungen
des Gesamtsystems erfulllen oder nicht zusammenpassen. AuBBerdem kdnnen durch die Verwendung
von standardisierten Komponenten auch spezifische Konkurrenzvorteile aufgegeben werden. Viele
Fragen sind immer noch unzureichend beantwortet [2]: Wie kdnnen Komponenten fir Wiederver-
wendbarkeit vorbereitet werden? Wie kdnnen Komponenten wéhrend der Komposition flexibel ange-
passt werden? Wie soll ein komponentenbasierter Software-Entwicklungsprozess, bei dem mogli-
cherweise mehrere Tausend Komponenten in verschiedenen Versionen beteiligt sind, idealerweise
aussehen? Wir beginnen mit der Betrachtung von Komponentensystemen im Allgemeinen, unter Be-
ricksichtigung der bislang gemachten Erfahrungen und betrachten anschlieBend die Anforderungen
fur eine erfolgreiche Wiederverwendung von Software-Komponenten.

2.1 Komponentensysteme

Eine allgemeine Taxonomie der Anforderungen an eine komponentenbasierte Software-Entwicklung
wird in Abbildung 1 dargestellt [2]. Weiterhin zeigt sie, wie komponentenbasierte Systeme anhand
von drei wesentlichen Kriterien verglichen werden kénnen: Komponentenmodelle, Kompositionstech-
niken und Kompositionssprachen.

1.1 Modularitadt
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1.3 Parametrisierbarkeit
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Anforderungen an die

Abbildung 1: Anforderungen an Komponentensysteme nach [2]

Komponentenmodelle konzentrieren sich auf die Darstellung von Komponenten und legen prazise fest,
wann zwei Komponenten austauschbar sind. Kompositionstechniken stellen Operationen fir die Kom-
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bination von Komponenten zur Verfligung. Kompositionssprachen beschreiben, wie aus einzelnen
Komponenten grofiere Systeme gebaut werden kénnen und liefern eine Beschreibung der Architektur.

Eine wichtige Anforderung im Rahmen der Komponentenmodelle ist Modularitét, d.h. eine Kompo-
nente sollte nach dem Geheimnisprinzip gekapselt sein und Schnittstellen spezifizieren. Dabei reicht
eine reine Schnittstellendefinition oft nicht aus, was zusatzlich den Einsatz von kontraktbasierten Spe-
zifikationen fur Schnittstellen erforderlich macht. Beispielsweise wirde eine Komponente, die den
Datentyp ,,Queue* und die Operationen ,,Enqueue” und ,,Dequeue* in jeweils zwei getrennten Schnitt-
stellen implementiert mit Hilfe eines Kontraktes ausdriicken kdnnen, dass alles was mit ,,Enqueue*
gespeichert wird mit ,,Dequeue” wieder entfernt werden kann — eine Semantik, die aus den reinen
Schnittstellenspezifikationen nicht ersichtlich ist. Solche Kontrakte kénnen mit Hilfe von Vor- und
Nachbedingungen als auch Invarianten spezifiziert werden (vgl. [27] fur weitere Details). Die Ver-
wendung verschiedener Standards fir Komponenten vereinfacht den Software-Entwicklungsprozess,
reduziert Fehlerquellen und erleichtert die Komposition von Komponenten. Zu beachten ist, dass ein
erfolgreicher Standard dominierend sein muss, oder in einem Szenario mit mehreren konkurrierenden
Standards jeder einzelne der Standards einen geniigend groRen Marktanteil hat. Es ist wichtig, bei zu
vielen Standards die Anzahl zu reduzieren, damit ein einzelner Standard gentigend Unterstitzung fin-
det. Standardisierung ist besonders schwierig in ,,horizontalen Méarkten®, d.h., wenn ein Standard meh-
rere verschiedene Doménen schneidet und besonders viele verschiedene Interessen beruicksichtigen
muss [28]. Ein weiterer wichtiger Punkt im Komponentenmodell ist die Parametrisierbarkeit einer
Komponente, um sie an den Kontext der Wiederverwendung anpassen zu kénnen.

Im Hinblick auf Kompositionstechniken und einer flexiblen Wiederverwendung sollten die Schnittstel-
len einer Komponente flr die Interaktion mit anderen Komponenten angepasst werden kénnen, z.B.
beziglich ihrer verwendeten Typen von Parametern oder Protokollen. Sollte eine direkte Interaktion
zwischen Komponenten aufgrund Ihrer Spezifikation nicht méglich sein, kann ein Komponentensys-
tem sog. ,,glue code* als Mediator verwenden, der z.B. verschiedene Protokolle passend aufeinander
abbildet. Weiterhin sollten vorhandene Komponentensysteme leicht um neue Teile und neue Funktio-
nalitat erweiterbar sein. Solche Updates sollten automatisiert durchgefiihrt werden kdnnen ohne die
alten Teile des Systems gesondert editieren zu missen. Eine Aspektorientierung sollte gewahrleisten,
dass Komponenten auch ,,Crosscutting Concerns* [9] darstellen kénnen, die sich tiber mehrere modu-
lare Einheiten erstrecken konnen. Das bedeutet, dass die Implementierung einer Komponente, die
zwar konzeptuell zusammengehort, physisch nicht an einer einzigen Stelle vorhanden sein muss, son-
dern dass Teile davon in verschiedenen anderen modularen Einheiten vorkommen koénnen. Die Ska-
lierbarkeit der Kompositionstechniken spielt auch eine entscheidende Rolle. Insbesondere sollten hier-
flr die Technik und der Zeitpunkt der Bindung von Komponenten verborgen bleiben. Eine Metamo-
dellierung erleichtert die Beschreibung und Analyse von Komponenten und Kompositionstechniken.

Die Kompositionssprache eines Komponentensystems sollte die Produktkonsistenz des Endprodukts
garantieren kdnnen, das mit Hilfe der Kompositionstechniken aus Komponenten erstellt wird. Unver-
zichtbar ist auch die Unterstiitzung des Software-Entwicklungsprozesses durch die Kompositions-
sprache, die vor allem méchtig genug sein sollte, um sowohl die benétigten Varianten, Versionen und
Produktlinien als auch das Gesamtsystem beschreiben zu kdnnen. Gleichzeitig sollte eine Kompo-
sitionssprache nicht schwer zu verstehen sein. Letztendlich sollten Kompositionssprachen Meta-
komposition unterstitzen, d.h., sie selbst sollten auch komponentenbasiert sein, um auf Architektur-
ebene wieder verwendet werden zu kénnen.

2.2 Wiederverwendung

Wiederverwendung wird als Prozess verstanden, bei dem existierende Artefakte benutzt werden um
ein Software-System zu konstruieren. Alle vorhandenen Techniken der Wiederverwendung (vgl.
[16,26]) haben Gemeinsamkeiten, die sich entlang der folgenden Dimensionen beschreiben lassen
[16]:
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e Abstraktion: Alle Ansétze verwenden irgendeine Form von Abstraktion, z.B. fiir die Be-
schreibung der Inhalte von Komponenten oder in der Anleitung zur Wiederverwendung.

e Selektion: Die meisten Anséatze erlauben es, wieder verwendbare Artefakte zu suchen, zu ver-
gleichen und zu selektieren. Mit Hilfe von Klassifikation und Katalogisierung kénnen Biblio-
theken wieder verwendbarer Artefakte erstellt werden.

e Spezialisierung: Oft werden mehrere ahnliche Artefakte zu einem einzigen, allgemeineren
Artefakt zusammengefasst. Dieses l&sst sich dann spater mit Hilfe von Parametern, Trans-
formationen oder anderen Restriktionen an den Benutzungskontext anpassen.

e Integration: Typischerweise verwenden Wiederverwendungstechniken Frameworks, die ge-
nauer spezifizieren wie eine Menge von mehreren Artefakten wieder zu verwenden ist. Bei-
spielsweise konnte ein Framework aus einer Menge von erweiterbaren konkreten und abstrak-
ten Klassen bestehen, die bereits miteinander verzahnt sind. Wahrend der Wiederverwendung
werden individuelle Implementierungen der abstrakten Klassen erstellt [8].

Weiterhin wird in [16] bezuglich der Wiederverwendung gefordert:

1. ”’For a software reuse technique to be effective, it must reduce the cogntive distance between
the initial concept of a system and its final executable implementation.”

2. ““For a software reuse technique to be effective, it must be easier to reuse the artifacts than it
is to develop the software from scratch.”

3. ““To select an artifact for reuse, you must know what it does.”

4. *To reuse a software artifact effectively, you must be able to “find it” faster than you could
“build it.”

In der ersten Forderung ist die kognitive Distanz kein genaues MaR, sondern eine informelle Bezeich-
nung daflr wie viel intellektueller Aufwand seitens eines Software-Entwicklers notwendig ist, um ein
Software-System von einem Entwicklungszustand zum ndchsten zu Uberfiihren. Beispielsweise kann
die kognitive Distanz durch Abstraktion reduziert werden, wenn bestimmte Teile eines Systems hinter
Schnittstellen ,,versteckt” werden. Obwohl die Umsetzung dieser Forderung einfach zu sein scheint, ist
sie in der Praxis schwierig durchzufihren (vgl. NASA Goddart Reuse Experiment [19]). Die zweite
Forderung nimmt indirekt Bezug darauf, dass oft Quell-Code von Artefakten von anderen Entwicklern
blockweise kopiert und manuell angepasst wird. Dieses VVorgehen erfordert gleichzeitig ein detaillier-
tes Verstandnis des benutzten Codes, so dass die Wiederverwendung unter Umstanden schwieriger,
langwieriger und teuerer sein kann als eine Neuprogrammierung. In der dritten Forderung wird deut-
lich gemacht, dass eine syntaktische Beschreibung von Schnittstellen eines Artefaktes nicht ausreicht,
um das Verhalten, den Kontext und die geplante Art der Wiederverwendung zu beschreiben (vgl. Kon-
traktspezifikationen im vorangegangenen Abschnitt). Die letzte Forderung bezieht sich schlieBlich auf
die Notwendigkeit einer adéquaten Organisation von Artefakten.

Der oft gedullerte Wunsch nach einer Maximierung der Wiederverwendung einer Komponente sollte
wohl Uberlegt werden, da gleichzeitig die Anzahl der Kontextabhangigkeiten steigen kann. Die Umge-
bungen, in denen Komponenten verwendet und ausgefiihrt werden, als auch die Komponenten selbst
werden oft in neuen Versionen weiterentwickelt (auch Schnittstellen 0.4). Aus Sicht einer Komponen-
te missen daher bei einer hohen angestrebten Wiederverwendung die unterschiedlichen Versionen der
Zielumgebung bertcksichtigt werden, was die Komponente vergroRert und deren Programmierung
und Verstandnis erschwert. Ebenso muss eine Zielumgebung mehrere Versionen verschiedener Kom-
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ponenten unterstltzen. Diese Effekte beeinflussen, anders als geplant, die Wiederverwendung in einer
negativen Art und Weise [27].

AbschlieRend sei noch bemerkt, dass sich viele der derzeitigen Ansatze zur Wiederverwendung auf die
Ebene von Quell-Code beziehen, die typischerweise etwa 20% der Entwicklungskosten eines Projekts
ausmacht [11]. Wiederverwendung im Kontext der Software-Erstellung ist immer noch nicht zufrieden
stellend geldst. Die fir Wiederverwendung gedachten Software-Bibliotheken enthalten aufgrund der
wachsenden Komplexitét eine immer groRer werdende Zahl von Komponenten, die schwer auffindbar
sind. Dementsprechend sind geringe Verwendungsgrade zu verzeichnen. Neuere Ansatze, wie z.B.
Software-Produktlinien, versuchen diese Nachteile zu kompensieren, indem Wiederverwendung durch
Analysieren von Gemeinsamkeiten mehrerer Programme auch auf Architektur- und Konstruktionspro-
zessebene betrieben wird und gleichzeitig die Zahl der Varianten eingeschrankt wird.

3. Lernobjekte im E-Learning

Die Erkenntnisse aus dem Gebiet der komponentenbasierten Software-Entwicklung werden in diesem
Kapitel auf Lernobjekte im E-Learning-Umfeld Ubertragen, und es wird eine kritische Beurteilung
zugrunde liegender Konzepte durchgefuhrt. Obwohl generell die Notwendigkeit von Lernobjekten
anerkannt ist um Lernmaterial zu kapseln, leichter wieder zu verwenden und besser auszutauschen,
gibt es bislang keine einheitliche Definition von Lernobjekten. Einige Beispiele, wie konkrete Lernob-
jekte aussehen kdnnen, sind in [24] zu finden. Anders als im Sinne der objektorientierten Programmie-
rung kapseln Lernobjekte Daten und stellen tberwiegend keine Methoden zur Verfligung [17]. In neu-
eren Ansétzen, die auf Web Services basieren, wird die Aufhebung dieser Einschrankung bereits un-
tersucht [23]. Im Folgenden werden wir die in Kapitel 2 erarbeiteten Forderungen an Komponenten-
systeme und die Kriterien fiir eine erfolgreiche Wiederverwendung im Kontext der Lernobjekte be-
trachten.

3.1 Lernobjekte aus Sicht von Komponentensystemen

Da Lernobjekte im Grunde genommen selbst Komponenten darstellen, die ein System bilden sollen
(z.B. einen Kurs), missen sie auch die Anforderungen erfullen, die an Komponentensysteme gestellt
werden:

1. Komponentenmodelle: Da momentan Uneinigkeit bei der Definition eines Lernobjektes
herrscht, gibt es kein einzelnes, allgemeingiltiges Komponentenmodell. Die Vergleichbarkeit
von Lernobjekten ist kaum mdglich, da unterschiedliche Annahmen bzgl. Aufbau, Inhalten,
Granularitatsebenen, Dateiformaten oder Layout zugrunde liegen kénnen.

e Modularitat: Diese Anforderung wird erfillt, indem zusammengehdriges Lernmaterial
(meist auf logischer Ebene) gekapselt wird.

e Standardisierung: Es gibt momentan eine kaum Uberschaubare Vielzahl von Bestrebun-
gen unterschiedlicher Gremien, Standards fir Lernobjekte zu schaffen, z.B.: Dublin Core
[6], Aviation Industry CBT Committee (AICC) [1], IMS Global Learning Consortium
[15], IEEE Learning Object Metadata (LOM) [14], um nur einige zu nennen. Weiterhin
gibt es Gremien, die von vorhandenen Standards neue Standards ableiten, wie z.B. EANA
[7] von Dublin Core oder andererseits CanCore [4], UK LOM Core [28] oder CELTS [30]
von IEEE LOM. Der ADL Sharable Content Object Reference Model (SCORM) Standard
[25] versucht schlieflich, unterschiedliche Teile von mehreren anderen Standards zu ei-
nem eigenen Standard zu etablieren. Weitere Spezifikationen gibt es auch aus der Wirt-
schaft, wie das CISCO RLO/RIO Modell [3] oder das NETg Learning Object Model [18].
Die Ziele der verschiedenen Standards sind teilweise recht unterschiedlich. Wahrend eini-
ge versuchen, Metadaten flr Dateien zur Verfugung zu stellen um die Suche nach Inhalten
zu erleichtern, sind andere eher bestrebt eine genauere Architekturbeschreibung von Lern-
objekten zu liefern. Dabei wird auch Ubersehen, dass viele Dateiformate, die im E-
Learning benutzt werden, wie z.B. PDF, Word, Powerpoint, bereits eigene Metadaten ent-
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halten, die jedoch nicht in die Standards integriert werden. Es ist offensichtlich, dass das
Verstandnis, was ein Lernobjekt ist und wie es aufgebaut sein muss, weit auseinander drif-
tet. Der folgende Vergleich soll das Spektrum beispielhaft verdeutlichen. Der IEEE-LOM-
Standard definiert sehr allgemein: ,,a learning object is defined as any entity, digital or
non-digital, that may be used for learning, education or training“ [14]. Der Dublin Core
Standard definiert lediglich 15 Deskriptoren fiir ein Lernobjekt bzgl. Inhalt (“title, subject,
description”), geistigem Eigentum (“creator, publisher, contributor, rights”) und Do-
kumentinstanzen (“date, type, format, identifier, source, language, relation, coverage”).
Demgegeniiber fordert das CISCO-Modell in einem “Reusable Learning Object” genau 7
+ 2 s0g. “Reusable Information Objects”, die Informationen flr ein bestimmtes Lernziel
reprasentieren und die um weitere Teile fiir Ubersicht, Zusammenfassung und Online-
Tests ergénzt werden missen.

e Parametrisierbarkeit: Wird momentan unzureichend von den Standards unterstitzt, da
Lernobjekte Uberwiegend eine Menge vordefinierter Daten kapseln. Der IMS-Standard er-
laubt als Parametrisierung lediglich die Definition von mehreren, unterschiedlichen Orga-
nisationsstrukturen fur einen Kurs, d.h., dass fur dieselben Dateien in einem Lernobjekt
mehr als eine Reihenfolge definiert werden kann. Auf Web Services basierende Lernob-
jekte konnten zukiinftig eine flexiblere Parametrisierbarkeit erlauben, die auch dynamisch
wéhrend der Présentation von Inhalten eines Objektes durchgefiihrt werden kann.

Kompositionstechniken: Da Lernobjekte lediglich als statische Datenpakete angesehen wer-
den, wird deren Komposition zu kompletten Kursen derzeit mit Hilfe Laufzeitumgebungen in
E-Learning-Plattformen (sog. Learning Management Systeme, LMS) vorgenommen. Dies ge-
schieht meist manuell durch einen Lehrenden. Obwohl eine Komposition auch automatisiert
anhand der Metadaten durchgefuihrt werden kénnte, fiihrt dies momentan aufgrund der fehlen-
den Einheitlichkeit im Komponentenmodell oft nicht zum gewinschten Erfolg. Ein LMS be-
sitzt typischerweise eine Présentationsschicht, in der die Inhalte der Lernobjekte aufbereitet
und den Lernenden angezeigt werden. Weiterhin kann ein LMS bei Bedarf Interaktionen mit
den Lernenden (z.B. bei Online-Tests) koordinieren. Eine Interaktion zwischen Lernobjekten
ist momentan in den heutigen Modellen noch nicht vorgesehen.

e Adaptierbarkeit der Schnittstellen: Lernobjekte kapseln nur Daten und keine Funktio-
nalitat. Sie besitzen daher keine Schnittstellen im klassischen Sinne. Einige der Metadaten
(z.B. IMS) konnten als eine Art von Schnittstellen verstanden werden, da sie zu einer logi-
schen Kursorganisation den Ort der physischen Dateien angeben. Andere Standards, wie
z.B. Dublin Core, machen keine Schnittstellen-&hnliche Angaben. Kontrakte fir Schnitt-
stellen spielen derzeit eine untergeordnete Rolle.

o Erweiterbarkeit: Lernobjekte kdnnen haufig nur so wieder verwendet werden, wie sie
vorhanden sind. Dies ist nicht nur auf die Standards, sondern auch auf die in Lernobjekten
enthaltenen Dateiformaten zurlickzufiihren, die nicht dnderbar sind. Beispielsweise wer-
den die Dateiformate PDF oder Macromedia Flash h&ufig im E-Learning benutzt, ohne
dass die zugehorigen Quelldateien weitergegeben werden. Ein weiterer Nachteil des
Flash-Formates (auch der Quelldateien) ist die fehlende logische Trennung zwischen Dar-
stellung und Inhalt.

e Aspektorientierung: ,,Crosscutting Concerns* als konzeptuell zusammengehérige Teile,
die in mehreren getrennten Lernobjekten vorkommen (z.B. Online-Tests, Layout, Beprei-
sung) werden von den Standards nicht berticksichtigt, was zu einer redundanten Speiche-
rung und Schwierigkeiten bei der Wartung fiihren kann [22].

e Skalierbarkeit: Die Probleme hier sind ahnlich wie bei der Erweiterbarkeit.

e Metamodellierung: Nur sehr rudimentér in einigen Standards beriicksichtigt, z.B. als
»Meta-Metadata* Deskriptoren in IEEE LOM.

Kompositionssprachen: Obwohl einige Forschungsprototypen eine automatisierte Komposi-
tion von Lernobjekten durchzufiihren versuchen, scheint das Interesse an einer allgemeinen,
standardisierten Kompositionssprache fir Lernobjekte gering zu sein.
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e Garantie der Produktkonsistenz: Die Unterschiede und Ungenauigkeiten in den vor-
handenen Komponentenmodellen erlauben keine garantierte Produktkonsistenz.

e Unterstltz
zen nicht d

ung des Entwicklungsprozesses: Manche Standards (z.B. Dublin Core) besit-
ie Ausdruckskraft, um den Entwicklungsprozess z.B. mit detaillierteren Konfi-

gurations- und Schemainformationen zu unterstiitzen.

e Unterstitz

ung von Metakomposition: Spielt momentan bei Lernobjekten eine unterge-

ordnete Rolle.

3.2 Lernobjekte aus Sicht der Wiederverwendung

Die festgestellten Unzulénglichkeiten von Lernobjekten aus Sicht von Komponentensystemen wirken
sich auch auf die Wiederverwendung aus. Dies wird auch durch eine empirische Studie zur Verwen-
dung des IEEE-LOM-Standards bestatigt, die in den Jahren 2003-2004 von einem ISO/IEC-Komitee
durchgefihrt wurde [10]. In einem internationalen Rahmen wurden 5 gréRere Bibliotheken von Lern-
objekten untersucht, die mehrere Sammlungen mit 75 bis tGber 3000 Lernobjekte zur Verfligung ge-
stellt haben. Gemessen wurde die H&ufigkeit der Verwendung von Elementen des LOM-Standards.
Das Ergebnis, das die Metadaten-Attribute flir Lernobjekte aus den LOM-Kategorien ,,General, Life-
cycle, Meta-Metadata, Technical, Educational, Rights, Relation“ und ,,Annotation* hervorhebt, wird in
Abbildung 2 gezeigt.
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Abbildung 2: ISO-Studie: Haufigkeit der Verwendung von Elementen des LOM-Standards [10]
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Es wurde festgestellt, dass nur wenige der potenziellen Attribute haufig benutzt werden und dass diese
oft durch Dublin-Core-Attribute abgedeckt werden kénnen. Das Vokabular fir Schlisselworter u.4.
wird hdufig nicht konsistent benutzt. Viele Attribute, die den Entwicklungsprozess und die Evolution
eines Lernobjektes beschreiben, wie z.B. Versionierungsinformationen in der Kategorie ,,Technical®,
wurden gar nicht benutzt. Des Weiteren ist die Verwendung von Attributen in der Kategorie ,,Educati-
onal“ sehr gering, obwohl dieser Standard gerade fiir die Beschreibung von Lernmaterial geschaffen
wurde. Bei der Verwendung von IEEE LOM als Teil von SCORM oder UK LOM Core werden sogar
alle ,,Educational“-Attribute als optional deklariert [10]. Die Attribute der Kategorie ,,Relation*, die
semantische Beziehungen zwischen Lernobjekten modellieren sollen, wurden in weniger als 30% der
Falle benutzt. AbschlieBend folgert die Studie, dass LOM nicht in der Lage ist eine einfache Interope-
rabilitdt und Portabilitdt der Daten zwischen verschiedenen Sammlungen von Lern-Ressourcen mit
konventionellen Methoden der Datenverarbeitung zu gewéhrleisten.

Diese Ergebnisse beeinflussen wiederum die Dimensionen der Wiederverwendung fur Lernobjekte:

e Abstraktion: Ein geeignetes Abstraktionsniveau scheint momentan bei der Beschreibung
von Lernobjekten noch nicht erreicht worden zu sein. Dafur spricht auch der geringe Ver-
wendungsgrad vieler Attribute in der besprochenen Studie (vgl. auch [12,29]). Weiterhin
ist die Granularitat der Inhalte in Lernobjekten oft nicht genau festgelegt (d.h. ein Lernob-
jekt kann z.B. einen Kurs, eine Lerneinheit oder nur einige Bildschirmseiten beinhalten).

e Selektion: Obwohl die vorhandenen Standards die Klassifikation und Katalogisierung von
Lernobjekten erleichtern wollen, zeigt die empirische Studie, dass eine inkonsistente Ver-
wendung eines VVokabulars sowie eine seltene Verwendung von Schliisselwortern hinder-
lich sein kann. AulRerdem erschwert die Vielzahl von Standards sowohl die Annotation
mit Metadaten, als auch die Suche nach Lernobjekten.

e Spezialisierung: Eine Anpassung von ,.fremden* Lernobjekten an eigene Bediirfnisse ist
momentan praktisch nur mit groBem Aufwand mdglich. Typischerweise werden Lernob-
jekte genau so wieder verwendet, wie sie erstellt worden sind. Die Anpassbarkeit, Ander-
barkeit und Wartbarkeit der Inhalte von Lernobjekten ist schwierig, da oft Dateiformate
wie PDF oder Macromedia Flash benutzt werden, ohne dass die Quelldateien weitergege-
ben werden.

e Integration: Die Integration verschiedener Lernobjekte wird in E-Learning-Plattformen
meist manuell durchgefiihrt. Problematisch ist, dass aufgrund der Vielzahl von Standards
nicht alle Systeme alle existierenden Standards beherrschen.

Weiterhin wird die Forderung nach einer Reduktion der kognitiven Distanz (vgl. Abschnitt 2.2) zwi-
schen dem Konzept eines Systems (hier beispielsweise eine Kurseinheit, ein Kurs oder ein Lehrplan)
und seiner Implementierung, mit den vorhandenen Abstraktionsmechanismen schlecht erfiillt. Oft wird
wegen fehlender Spezialisierungsmechanismen auch die Forderung verletzt, dass eine Wiederverwen-
dung von Lernobjekten einfacher sein soll, als eine komplette Neuerstellung. Die besprochene Studie
hat gezeigt, dass auf einer semantischen Ebene oft nicht ausreichend beschrieben wird, was ein Lern-
objekt genau tut und wie es sich von anderen unterscheidet, was die dritte Forderung verletzt. Schlie3-
lich ist auch die Erflllung der letzten Forderung nach einer schnellen Suche angesichts der vielen
Standards problematisch.

3.3 Fazit

Die noch fehlende Konvergenz bei der Standardisierung von Lernobjekten hemmt momentan die Ent-
stehung von praziseren Komponentenmodellen. Diese sind eine wichtige Voraussetzung flr die Be-
reitstellung von Kompositionstechniken und Kompositionssprachen fir Lernobjekte. Aus einer allge-
meineren praktischen Sicht wird in [13] weiterhin bemangelt, dass eine Implementierung nicht als
komplexer Prozess angegangen wird und dass beteiligte Akteure oft mangelnde Kompetenzen besit-
zen. Auch fiir Lernobjekte gilt im Sinne von [27]:
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“It is far too simplistic to assume that components are simply selected from catalogs, thrown
together, and magic happens. In reality, the disciplined interplay of components is one of the
hardest problems of software engineering today”.

Dieses Zitat und die gemachten Ausfliihrungen zu Komponentensystemen sollen klarmachen, dass die
derzeitige Sicht der E-Learning-Community - alles sei (berwiegend nur eine Frage der Standardisie-
rung von Metadaten fiir die Suche von Lernobjekten in Katalogen - verworfen werden muss. Die Prob-
leme im Bereich der komponentenbasierten Software-Entwicklung gehdren zu den derzeit schwierigs-
ten im Software-Engineering, an denen seit tiber 30 Jahren geforscht wird. Deswegen kénnen flr ahn-
liche Probleme bei Lernobjekten im E-Learning auch keine schnellen, allgemeingiiltigen Lésungen
erwartet werden - insbesondere dann nicht, wenn die bereits gemachten Erfahrungen im Software-
Engineering ignoriert werden.

Neben der Schaffung von genauer spezifizierten Komponentenmodellen, Kompositionstechniken und
Kompositionssprachen ware zusatzlich die Verwendung von Frameworks und Software-Produktlinien,
angewendet auf Lernobjekte, von Vorteil. Auf diese Weise kdnnte man in einer Produktlinie fur E-
Learning-Material fir eine Menge von Lernobjekten gemeinsame Anforderungen spezifizieren bzgl.
des zu verwendenden Aufbaus, Inhalten, Granularitdtsebenen, Dateiformaten, Organisation, Layout
oder Metadatenstandards. Somit kdnnten auch gewisse Garantien flr Lernobjekte, die Teil einer be-
stimmten E-Learning-Produktlinie sind, als auch fiir die durch deren Komposition entstandenen Er-
gebnisse, abgegeben werden. Weitere Details zu diesem Ansatz sowie zu Modellierungstechniken und
Werkzeugen sind in [21] zu finden.

AbschlieBend soll noch diskutiert werden, ob grenzenlose Interoperabilitat und unkomplizierte Migra-
tion von Lernobjekten aus der Okonomischen Sicht eines kommerziellen Anbieters von
E-Learning-Material in allen Situationen wiinschenswert sind. Aufgrund der zunehmenden Standardi-
sierung der Funktionalitat von Learning Management Systemen bleiben die E-Learning-Inhalte und
damit Lernobjekte womdglich der letzte komparative Konkurrenzvorteil, mit dem sich ein Anbieter
von anderen abheben kann. Konsequenterweise muss dieser einerseits Eintrittsbarrieren gegeniber den
anderen Anbietern schaffen, was er durch qualitativ hochwertiges, aber proprietéres Lernmaterial er-
reichen kann, das beispielsweise nur in seiner speziellen Umgebung ausgefiihrt werden kann. Anderer-
seits kann ein Anbieter die Kundenbindung vorhandener Kunden verstarken, indem er zusatzlich Aus-
trittsbarrieren schafft. Dies geschieht, indem die Migration und Interoperabilitdt von Lernobjekten
erschwert wird. Angesichts der hohen Kosten, die bei der Erstellung von Lernmaterial anfallen, dient
dieses Vorgehen auch der Investitionssicherung. Andererseits zwingt solch ein Vorgehen zur Pro-
grammierung von proprietaren Werkzeugen fur die Erstellung von Inhalten, was kostenintensiver als
eine Beschaffung bereits vorhandener Werkzeuge sein kann. Letztendlich kann jedoch nur eine genau-
ere empirische Untersuchung klaren, welche Vorteile iiberwiegen. Die Kenntnis dieser Kostenstruktu-
ren ist fir die Entwicklung von Anreizsystemen zur Benutzung von Standards wichtig.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag identifiziert Unzulanglichkeiten im Konzept der Lernobjekte im E-Learning. Hierfir
wurden die Entwicklungen und Erfahrungen aus dem Bereich der komponentenbasierten Software-
Entwicklung dargestellt und im E-Learning-Kontext angewendet. Die verwendeten Kriterien kdnnen
auch als Erfolgsfaktoren fiir den Einsatz von Lernobjekten angesehen werden. Weiterhin zeigt der
Vergleich neue Perspektiven auf, wie z.B. die Verwendung von Frameworks und Software-
Produktlinien im E-Learning, die konzeptionelle Liicken schlieRen kénnen.
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