5. Diskussion und Ausblick

In den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit wurde die systematische Pupillenanalyse auf
ihre Verwendbarkeit als Indikator mentaler Beanspruchung unter Echtzeitbedingungen unter-
sucht. Das daraus resultierende Verfahren bietet nun die Mdglichkeit, einen Indikator menta-
ler Beanspruchung zur Steuerung intelligenter User-Interfaces bereitzustellen, sofern das Set-
ting nicht wesentlich verandert wird. Die Idee der adaptiven Prozesskontrolle liegt in der Jus-
tierung der Automation oder der Justierung der Struktur und Organisation des Interfaces
selbst auf den Grad der mentalen Beanspruchung des Nutzers (Leuchter & Urbas, 2004) als
eine von mehreren Steuergrofien. Die Erfassung von mentaler Beanspruchung ist im Bereich
der Entscheidungsunterstiitzung (active decision support systems, DSSs) von grol3er Bedeu-
tung. Nach Smith und Geldes (2003) ist dieser Bereich einer der wichtigsten Anwendungsbe-
reiche fur Computer Gberhaupt. Das reine Monitoring durch den Operator birgt das Risiko
eines Aufmerksamkeitsabfalls, wahrend zu klobige Automationen die mentale Beanspruchung
des Nutzers Gbernotwendig vergrofert. Dazu kommt, dass zusétzliche Beanspruchung durch
eine ineffiziente Navigation in zu komplexen Mends zusatzliche Beanspruchung erzeugt

(Wiener & Nagel, 1988).

Neben der Identifikation von kritischen Uber-oder Unterforderungssituationen in komplexen
Mensch-Maschine-Systemen, wie z.B. Flugzeugen, Eisenbahnen und Kernkraftwerkiiberwa-
chungsanlagen, oder der Identifikation von gunstigen Zeitpunkten fir eine Prozessunterbre-
chung flr die Konfrontation des Operators mit Zweitaufgaben ist insbesondere auch die Ver-
wendung in E-Learning-Systemen von besonderem Interesse und wird deshalb hier besonders

besprochen.



5.1 Steuerung Intelligenter-User-Interfaces

Die Ableitung der Auspragung mentaler Beanspruchung des Operators in Mensch-Maschine-
Systemen ist immer dann besonders schwierig, wenn wenig Input durch den Operator sicht-
bar ist, wie z.B. bei der Uberwachung von komplexen Systemen. Informationen tiber den
kognitiven Status des Operators sind aber hier besonders wichtig, um einen Wechsel zwi-
schen verschiedenen vordefinierten Interfaces vornehmen zu kénnen, welche im Grad der
Automatisierung variieren. Hierbei soll das Interface ausgewahlt werden, bei dem die Wahr-
scheinlichkeit menschlicher Fehler am geringsten ist (Leuchter et al., 2004). In Situationen
hoher mentaler Beanspruchung sollte der Grad der Automatisierung auch hoch sein, um
menschliche Fehler zu vermeiden. Hierbei kann die Pupillenanalyse wertvolle Informationen
der Nutzerevaluation zur Verfugung stellen, die die bisher verwendeten Techniken zur Adap-
tionssteuerung wie z.B. die antizipative Modellierung des Benutzerverhaltens (Kiinzer, Oh-
mann & Schmidt, 2004) oder knowledge structures (Kanno, Nakata & Furuta, 2003) sinnvoll
erganzen konnen. Nach Leuchter et al. (2004) ist es angebracht, neben den Wissensstrukturen
und Zielen des Operators auch den momentanen Beanspruchungszustand in die Berechnung

der Adaptionsparameter einzubeziehen.

Zum Ausfuhren des Wechsels zwischen verschiedenen Interfaces miissen vordefinierte Vari-
anten im System vorliegen. Die Softwarearchitektur tauscht das gegenwartige Interface gegen
ein besser passendes aus. Hierzu lasst sich der weit verbreitete Model-View-Controller (MVC)
(Reenskaug, 1979, 2003) ideal verwenden. Ziel des MVVC-Modells ist die Dekomposition von
interaktiven Applikationen in Teilsysteme mit abgegrenzter Funktionalitat und hohem Grad

der Wiederverwendung. Der MV C garantiert, dass Anderungen im Modell zu entsprechenden



Anderungen im dargestellten Interface filhren. Eine einfache Zuordnung von Beanspruchung
und dem dazu angemessenen Grad der Automatisierung ergibt die Zuordnungsfunktion. Hier-
bei ist es wichtig, eine Zuordnungsfunktion zu verwenden, die ein Springen zwischen zwei
Varianten unterbindet, sofern die gemessenen Steuerungsparameter im Grenzbereich liegen.

Zu diesem Zweck sollte eine Hysteresiskurve angewendet werden (Leuchter et al., 2004).

5.2 Steuerung adaptiver Lernsysteme

E-Learning ermdoglicht einerseits das Identifizieren, die Analyse und das Monitoring relevan-
ter Aspekte der Instruktion (Lerntempo, Lernpfade und Lernstrategien), andererseits kénnen
diese Parameter auch genutzt werden, um den Lernprozess an die individuellen Bedurfnisse
eines Lerners anzupassen. Das Analysieren des Nutzerverhaltens und des Lernfortschritts
durch ein E-Learning System ist zwar nicht neu (Crowell, 1967; Modesitt, 1974), jedoch ist
der Erfolg solcher Systeme bis heute als gering anzusehen (Baumgartner, 2003; Conlan, Dag-
ger & Wade, 2002). Nur wenige Anwendungen unter stark eingeschrankten Nutzungsbedin-
gungen konnten bisher gute Ergebnisse liefern (Dietinger, 2003). Insofern ist es nicht Gberra-

schend, dass adaptive E-Learning Systeme bis heute kaum verbreitet sind.

Obwohl ein Durchbruch adaptiver Lernsysteme aufgrund technischer Mangel bis heute nicht
in Sicht ist, werden ihnen grolie Potenziale bei der Gestaltung von personalisierten Lernpro-
zessen eingerdumt (Gutl, Barrios & Mddritscher, 2004). Insbesondere e-Learningansatze zum
konstruktivistischen Lernen (Wilson & Lowry, 2000), zum serial oder symetric Learning
(Jain, Howlett, Ischalkaranje & Tonfoni, 2002) und Ansétze zum discovery oder managed

Learning (Lennon & Maurer, 2003) geben einen Ausblick auf die mdglichen Potenziale neue-



rer Entwicklungen. Der Schliissel zur Adaptionsféhigkeit von Systemen ist in der effektiveren
und effizienteren Nutzung von Interaktionen mit dem Nutzer zu sehen, was insbesondere auch

eine erweiterte Nutzung von Kommunikationskanélen einschlief3t.

Die Abwicklung von Interaktionen zwischen Mensch und Computer erfolgt tiber mehrere
verschiedene Ein- und Ausgabekanéle. Bei der Verbesserung multimodaler Computersysteme
wird das Ziel angestrebt, die Bandbreite der Kommunikation zu erh6éhen und sie natrlicher
zu gestalten. Gleichzeitig muss indes auch angestrebt werden, die Kommunikation robuster zu
machen und somit maoglichst gut gegen Stérungen abzusichern. Hierbei mussen verbale und
nonverbale Moglichkeiten der Kommunikation genutzt werden. Eine bioanaloge Computer-
steuerung, wie sie hier Gber die Pupillenanalyse entwickelt wird, wiirde somit in den Bereich
der nonverbalen Kommunikation fallen. Auch wenn der biopsychologische Kanal als M6g-
lichkeit der Computersteuerung hier bisher eher isoliert betrachtet wurde, um die méglichen
Potenziale dieser Kommunikationsform zu erforschen, ist er in der praktischen Anwendung
lediglich als Bestandteil einer Gesamtkommunikation anzusehen. Das Gesamtsystem des mul-
timodalen Computers stellt ein Werkzeug dar, welches das Verhalten des Nutzers erkennen

und interpretieren soll, um ihn bei seinen Arbeits- und Lernprozessen zu unterstiitzen.

Menschen unterscheiden sich in vielerlei Hinsicht voneinander. So sind sie in Bezug auf ihre
Fahigkeiten und Fertigkeiten, ihr Vorwissen, ihre Erfahrungen, ihre individuellen Leistungs-
voraussetzungen etc. sehr verschieden. Zum Ausgleich interindividueller Unterschiede der
Computernutzer muss sich das System auf den Nutzer einstellen, seine individuellen Eigen-
schaften mussen erkannt und ausgewertet werden. Hierzu bedarf es eines adaptiven Systems,
welches auf die nutzerspezifischen Eigenschaften reagieren kann. In Lernsituationen ergibt
sich aus diesem Umstand die Notwendigkeit, individuell und differenziert auf den Lernenden

einzugehen und ihm aufgrund seiner individuellen Rahmenbedingungen und Dispositionen



optimierte Lernangebote zu machen. Zahlreiche Erkenntnisse aus der Psychologie und der
Padagogik stutzen diese Form der Didaktik (Edelmann, 2000). Nach Leutner (2002) wird ent-
sprechend gangiger kognitionspsychologischer Auffassung unter Lernen der individuelle Pro-
zess des Erwerbs und der Veranderung von Wissen, Fertigkeiten und Einstellungen verstan-
den. Der Prozess wird als individuell bezeichnet, da er im jeweils lernenden Individuum loka-
lisiert ist und sich nicht direkt beobachten I&sst. In diesem Sinne ist die Kunst des Lehrens die
optimale Passung zwischen dem internen Unterstitzungsbedarf des Lernenden und dem ex-
ternen Unterstlitzungsangebot in der Lernsituation (Skinner, 1954). Das Ziel besteht also letzt-

lich darin, einen an den Lernenden angepassten (adaptierten) Lernweg realisieren zu konnen.

Hilfesysteme sind heutzutage bereits standardmaRig in Softwaresysteme integriert. Da sich
Nutzer von Lernsystemen hinsichtlich ihres Bedarfs an Hilfestellungen stark voneinander
unterscheiden, sind statische Hilfesysteme, wie sie derzeit Verwendung finden, unzureichend.
Zum Abrufen dieser Hilfen ist eine Anforderung des Nutzers notwendig, d. h. esisti. d. R.
notwendig, dass der Nutzer seine Defizite korrekt erkennt und daraufhin die Hilfestellung
abruft und die notwendigen MalRnahmen trifft. Da dies in der Realitat aber nicht selten zu
Problemen flihrt, wurden adaptive Lernsysteme (als eine Form intelligenter User-Interfaces)
entwickelt, die den Lernfortschritt selbststandig evaluieren und somit eine individuelle Steue-
rung des Programms aufgrund von Lernereigenschaften ermdglichen (vgl. Kerkau, 2002). Die
Zielsetzung derartiger Systeme besteht somit darin, ,,[...] nicht nur die Benutzerfreundlichkeit
(Usability), sondern dartber hinaus auch die Lernerfreundlichkeit (Learnability) durch ange-
messene Systemanpassungen (Adaptionen) auf einem maoglichst hohen Niveau zu realisieren”
(Leutner, 2002, S. 117). Die Adaptivitat multimedialer Lernumgebungen héngt also im We-
sentlichen davon ab, ,,[...] inwieweit das System in der Lage ist, den Unterstltzungsbedarf des
Lernenden selbststandig zu diagnostizieren und das Ergebnis der Diagnose in geeignete ange-

passte Lehrtatigkeit umzusetzen® (Leutner, 2002, S. 118). Lernsysteme werden heute meist



uber Nutzermodellierung adaptiert, wie z.B. bei adaptiven Hypermediasystemen (Chin, 2001),
statischen Nutzermodellen (Hothi & Hall, 1998), personalisierten Servern im WWW (Fink &
Kobsa, 2000 und 2003) und Bayesian Algorithmen (Millan & Perez, 2002). Gitl et al. (2004)
geben jedoch zu bedenken, dass die Validitat dieser Modelle sehr beschréankt ist und sich die-
se Modelle nicht zur Verwendung in verwandten Anwendungskontexten eignen. Insofern
scheinen geeignete Adaptionsparameter bis heute das Haupthemmnis zur Weiterentwicklung
adaptiver Lernsysteme darzustellen. Hier kann die Pupillometrie - in Verbindung mit Model-
len menschlicher Informationsverarbeitung und mentaler Beanspruchung - wertvolle Informa-
tionen liefern, die zur Diagnose der Beanspruchung des Lerners in der jeweiligen Lernsituati-
on notig sind. Die Adaption des Lernsystems kann in sehr kurzen zeitlichen Abstanden tiber-
priift und aktualisiert werden. Lernprozesse werden in Form eines geschlossenen Regelkreises
(closed-loop-contol) umgesetzt, wobei die unmittelbaren Ergebnisse der LehrmaRnahme auf
den Lerner evaluiert und zum Lehrsystem riickgekoppelt werden, wo sie zur weiteren Verar-
beitung zur Verfligung stehen. Nutzerprofile kénnen neben dem Verhalten (z.B. dem Blick-
verhalten) (ber eine systematische Pupillenanalyse um die Beanspruchungsdimension erwei-

tert werden.

Nach Totterdell und Rautenbach (1990) ist mit dem Begriff der Adaptivitat gemeint, dass das
genutzte System Uber generalisierbare Beschreibungsmodelle verfugt, die fiir verschiedene
Nutzer unterschiedlichen Output bereithalten. Uber eine Schnittstelle werden anhand festge-
legter Kriterien nutzerseitige Bedirfnisse erfasst. Somit l&sst sich das Nutzerbedrfnis klassi-

fizieren und der entsprechende Output generieren.
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Abbildung 19: Theorie adaptiver Systeme nach Totterdell & Rautenbach (1990)

Die Abbildung 19 zeigt die Verbindungen und Interaktionen eines adaptiven Systems. Aus
der Analyse der Interaktionen des Nutzers mit dem System werden gemaR der festgelegten
Kriterien Nutzer- und Aufgabenmodelle zugewiesen. Aus dieser Zuweisung kénnen Modifi-
kationen oder Varianten des Inhalts tiber die Schnittstelle an den Nutzer Gibertragen werden.
Dessen Reaktion wird nun wieder analysiert und der VVorgang der Anpassung wiederholt sich.

Fur die physiologische Prozesssteuerung kann das Modell nach Totterdell und Rautenbach

(1990) modifiziert und wie folgt weiter ausdifferenziert werden.
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Abbildung 20: Modifiziertes Modell des adaptiven Modells
von Totterdell & Rautenbach (1990)

Die Inhaltsdarbietung des Lehrmaterials fuhrt zu einem Zustand erhéhter mentaler Beanspru-
chung beim Nutzer. Durch die Analyse der Pupillenbewegung mittels einer biopsychologi-
schen Schnittstelle (Bio-Feedback-Device) lasst sich der Zustand der mentalen Beanspru-
chung erfassen und mit den vorher definierten Kriterien abgleichen. Als Resultat dieses Ab-
gleichs kdnnen die Inhalte entsprechend modifiziert und an den Monitor als primares Ausga-
bemedium tbermittelt werden. Die Darstellung der Inhalte am Monitor ist nun dem Level der
mentalen Beanspruchung des Nutzers angepasst und die Schleife wiederholt sich. Die Inhalte
werden hierbei Uber eine Auswahl von Varianten angepasst. Es bestehen mehrere Versionen

der gleichen Inhalte in verschiedenen Schwierigkeits-, Komplexitéts- und Darstellungsstufen.

Sicherlich ist die Gewinnung von verlasslichen Informationen zur Bestimmung der Auspra-
gung festgelegter Kriterien der schwierigste Teil bei der Entwicklung adaptiver Systeme.

Durch die Vermessung der Pupillenbewegung des Nutzers wird auf Regelsétze geschlossen,



aus denen der mentale Zustand des Nutzers abgeleitet werden kann. Hierbei entscheiden die
Gute und die Verallgemeinerbarkeit dieser Regelsétze tiber eine adaquate Analyse des Benut-
zerzustandes. Wird eine Systemanpassung aufgrund einer falschen Annahme vorgenommen,
so wird das Ergebnis dieser falschen Anpassung mit hoher Wahrscheinlichkeit kontraproduk-
tiv flr den Nutzer sein. Das Problem der Generierung verlasslicher Daten durch ein System
und deren Interpretation in Bezug auf die mentale Beanspruchung des Nutzers ist besonders
schwerwiegend. Aus diesem Grunde existieren bislang auch nur wenig adaptive Systeme und

Teilsysteme in diesem Sektor.

In Anlehnung an die theoretischen Modelle des e-Learning haben sich im Wesentlichen vier
Ansatze des e-Learning herausgebildet, der macro-adaptive-approach, der aptitute-treatment-
interaction-approach, der micro-adaptive-approach und der constructivistic-collaborative-
approch (Mdodritscher, Garcia-Barrios & Giitl, 2002). Wahrend in den ersten drei Ansétze der
Fokus auf den content und die Lernprozesse gelegt wird, wird im letzten Ansatz auf neuere
konstruktivistische Lerntheorien und adaptive Kollaboration bezug genommen. Aus der Kritik
an computerbasierten Lernsystemen mit ihrer geringen Adaptionsféhigkeit im Vergleich zu
den vielen Mdglichkeiten eines menschlichen Lehrers gewannen adaptive kollaborative und
konstruktivistische Systeme immer mehr an Bedeutung (Maodritscher et al. 2002). Akhras und
Self (2000) sehen in intelligenten Systemen eine reichhaltige Hilfe fiir das konstruktivistische
Lernen, sofern Mechanismen wie knowledge representation, reasoning und decision making

berucksichtigt werden.

Die technische Umsetzung dieser Anforderungen flhrte zur Entwicklung Intelligenter Tuto-
rieller Systeme (ITS). Diese Systeme basieren auf den Technologien der kiinstlichen Intelli-
genz (Shute & Psotka, 1995), wobei der Versuch im Mittelpunkt steht, einen Lernprozess zu

gestalten, der die Vorteile einer nattirlichen Schiler-Lehrer Beziehung beinhalten soll. Das



ITS dient sowohl der Darbietung des Lerninhalts als auch der Bedienung individueller Lern-
strategien und Mechanismen zur Erkennung, was der Lerner bereits weil3 und was er noch
nicht weil3. Nach Maodritscher et al. (2002) werden diese Anforderungen in folgenden Kom-
ponenten umgesetzt: Ein expertise module evaluiert die Performanz des Lerners und generiert
den Lerninhalt, wéhrend ein student-modeling module den momentanen Status und die indi-
viduellen Lernstrategien einschatzt. Ein tutoring module wahlt das Instruktionsmaterial aus
und sorgt fir die optimale Présentation. Tennyson & Christensen (1988) schlagen ein Zwei-
stufenmodell der adaptiven Instruktion vor, welches micro-adaptive und aptitute variables
kombiniert. In diesem Modell werden die Bedingungen der Instruktion auf der Grundlage der
individuellen Lernereigenschaften durch das expertise module evaluiert. Das tutoring module
ubernimmt den zeitnahen Abgleich der Instruktionsbedingungen in Form der Adaption der
Menge und Dichte der dargebotenen Informationen, der Formate und der Instruktionssequen-
zen. Die micro-level adaption sorgt fir die optimale Beanspruchung als VVoraussetzung zur
Leistungsoptimierung. Dieser Prozess ist response sensitive und somit beispielsweise durch

die pupillometrische Evaluation des mentalen Beanspruchungsniveaus sehr gut umsetzbar.

Eine beispielhafte Umsetzung eines solchen adaptiven Lernsystems entwickelt derzeit die
Technische Universitat Graz in Kooperation mit dem FH Johanneum (Laufzeit 2003-2007)
mit dem Projekt AJELE (Barrios et al. 2004). Im Folgenden wird anhand dieses Beispiels

eine mogliche Anwendung pupillometrischer Prozesssteuerung entwickelt.



5.3 Implementation am Beispiel des Projekts ADELE (A Framework for Adaptive E-
Learning through Eye Tracking)

GemaR dem Standard der ADL (Advanced Distributed Learning Initiative, 2001) sollte eine
Lernumgebung sowohl semantische Adaptivitét als auch Adaptivitét als Personalisierung leis-
ten kdnnen. Damit diese beiden VVorgaben auch eingehalten werden kdnnen, wird in dem Pro-
jekt ADELE versucht, eine mehrschichtige Steuerung umzusetzen (Barrios et al. 2004). Ein
wesentlicher Pfeiler dieser Steuerung wird durch Eye-Tracking realisiert. Mittels dieser Ver-

haltensdaten soll der Content an die Bedrfnisse des Users angepasst werden.

Die Grundlage dieses Projekts ist der Versuch, die Vorteile eines real-time content tracking
mit der Ableitung von Echtzeit-Verhaltensdaten zu kombinieren. In Ubereinstimmung mit
Conlan et al. (2002) sind hierzu deutlich héher aufgeldste Daten notwendig, als diese z.B.
beim Monitoring von mouse movements oder click rates zur Verfligung stehen. Hierfur pro-
pagieren die Autoren moderne Eye-Tracking Techniken, wie z.B. die Sakkaden- und Fixati-
onsanalyse und nicht zuletzt auch die Lidschlussanalyse. Das Ziel dieser Analyse ist Uberwa-
chung des Lernerverhaltens, also die Identifizierung von areas of focus, von Fixationszeiten
auf bestimmte Objekte, und von Sequenzen, mit denen ein Inhalt rezipiert wird (Preis & Mul-
ler, 2003). Hierdurch sollen Informationen (ber den Lerner abgeleitet werden, die Strategien
der Nutzer bei der Arbeit mit einer e-Learning-Plattform sichtbar machen. An diesen pattern
kénnen z.B. Desorientierung und suboptimale Lernstrategien erkannt und verhindert werden.
Die Autoren weisen aber auch darauf hin, dass neben den Verhaltensdaten ein user feedback
in die Analyse eingehen soll, und dass schlieRlich der User die oberste Gewalt bei der Steue-
rung behalten soll. Das Hauptziel ist in der Assistenz des Systems zur Verbesserung des

Lernverhaltens zu sehen.



Im Rahmen dieser Arbeit ist besonders hervorzuheben, dass die mentale Beanspruchung des
Nutzers gleichwohl in die Analyse eingeht, hierzu soll jedoch Sakkadengeschwindigkeit aus-
gemessen werden. Nach Galley (2001) kann diese zwar unter bestimmten Umstanden zur
Messung der mentalen Beanspruchung eingesetzt werden, doch ist die Ableitung nicht prob-
lemlos umzusetzen (vgl. Kap. 4.1.2, Abschnitt I). Die Sakkadengeschwindigkeit ist die hchs-
te Geschwindigkeit, die im menschlichen Organismus tiberhaupt vorkommt. Sie betragt zwi-
schen 200 und 700 Grad in der Sekunde (Salvucci & Goldberg, 2000). Eine Ableitung kann
also nicht ohne weiteres mit einem herkdémmlichen noninvasiven Eye-Tracking-Device vor-
genommen werden. In der Forschung werden Sakkadenanalysen in der Regel mit Haftglas-
magnetspulen oder anderen invasiven Methoden (EOG) durchgefihrt. Hinzu kommt noch,
dass die Sakkaden auch durch den visuellen Stimulus beeinflusst werden, also mit der Vorla-
ge interagieren. Nach Rayner (1978) ist die Sakkade sogar mit der Fixation assoziiert. Die
Interpretation unter diesen Bedingungen dirfte somit sehr schwierig werden. Als weitaus ro-
busterer Indikator bietet sich hier die Pupillenbewegung an, so wie sie im Rahmen dieser Ar-
beit untersucht wurde. Dabei wurde deutlich, dass anhand der Pupillenanalyse der mentale
Beanspruchungszustand, welcher durch die Systemanforderung verursacht wird, anhand der
artefaktbereinigten Pupillenweitung insbesondere unter Echtzeitbedingungen mittels eines
videobasierten Eye-Tracking Gerdts ableitbar ist. Das hierbei verwendete Stimulusmaterial
findet seine Entsprechung in Lernumgebungen, da Text, Bild, und logische Symbolsysteme
untersucht wurden. Die notwendige Schnittstellenumsetzung konnte anhand des beschriebe-
nen Programms Workload Analyzer bereits softwaretechnisch gut umgesetzt werden. Eine
Integration eines solchen Pupillometriemoduls bietet sich somit flr eine komplexe Lernum-
gebung, wie sie im Projekt ADELE Framework entwickelt wird, an. Eine Umsetzung erscheint
sinnvoll und unproblematisch, um die user profiling database um einen Indikator zur menta-
len Beanspruchung zu ergénzen, der der Sakkadenanalyse derzeit an empirischer Evidenz

weit Uberlegen ist.
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Abbildung 21: Die Architektur des AdELE Framework nach Barrios et al. (2004)

Das Kernmodul des AdELE Framework ist das Semantic Knoweledge Transfer Module
(ASKTM). Dieses Modul koordiniert alle angeschlossenen Module, alle Anfragen und alle
Datentibermittlungen. Es erstellt Inhalte und Meta-Informationen. Autoren und Tutoren sind
Uber separate Interfaces dem System zugeordnet. Nutzerzentrierte Module fur das Profiling
sind auf der Abbildung 21 im oberen rechten Bereich dargestellt. Das Kernmodul zur Daten-
gewinnung ist hierbei das Eye-Tracking Module (ETM) und das Content-Tracking Module

(CTM). Beide Module stellen dem System Daten zum Nutzerverhalten zur Verfligung. Das



ETM bietet dem System Hinweise zur Konzentration und zur mentalen Beanspruchung des
Nutzers, aus deren Kombination als Effizienz des Prozesses des Wissenstransfers abgeleitet
wird. An dieser Stelle konnte eine Pupillometrie-Schnittstelle in das Verfahren integriert wer-
den. Die Informationen zum Nutzerverhalten und der Nutzer-System-Interaktion werden im
User Information Module (UIM) zusammengetragen. Das Interactive Dialog Module (IDM)
erlaubt dem Nutzer Einstellungen fiir das System aktiv und selbststandig zu setzen und zu
veréndern. Das UIM umfasst drei verschiedene Datenbanken mit Nutzerinformationen unter-
schiedlicher Qualitat, die User Profiling Database (UPD), die Collaborative Filtering Data-
base (CFD) und die Statistic Database (SD). Die UPD hélt hochaufgeldste Daten zum Nut-
zerverhalten vor (z.B. Sequenzen von rezipierten Objekten, Informationseinheiten etc. sowie
Daten zur mentalen Auslastung), aber auch abstraktere Daten, wie beispielsweise das erreich-
te Expertiselevel fir einzelne Inhaltsbereiche. Nutzerprofile und Verhaltenstypen werden im
CFD gespeichert. Durch das collaborative filtering der Daten ist das System in der Lage,

selbststandig spezielle Informationseinheiten aus den vorhandenen Medien zu generieren.

Die Autoren und Tutoren betreffenden Module sind im rechten unteren Bereich der Abbil-
dung 21 angeordnet. Das Kursmanagement wird durch das Course Creation and Maintenance
Module (CCMM) durchgefihrt. Dieses Modul koordiniert und kontrolliert das Coursware
Module (CM), das Course Topics Module (CTM) und das Background Knowledge Module
(BKM). Das CM organisiert Informationseinheiten und die verschiedenen Medientypen und
ein umfangreiches Set von Metadaten. Einerseits kann das CTM Kaursinhalte als Definition
von Subebenen aus Metadaten organisieren, andererseits erlaubt das CTM die Organisation
der Kursstruktur mit den Beziehungen der einzelnen Subebenen zueinander. Das BKM liefert

zusétzlich dynamische Informationen zum Lernprozess.



Aus der Sicht des Lerners bietet das ADELE System eine adaptive Lernumgebung mit perso-
nalisierten Zugangswegen zum Inhalt. Der Inhalt wird angepasst auf das VVorwissen des Ler-
ners, den Lerntyp, den Lernfortschritt, bevorzugte Medientypen etc. Das Erfassen von Verhal-
tensvariablen dient dabei dem Aufdecken von Verstandnisschwierigkeiten beim Nutzer und
bietet somit die Moglichkeit, alternative Zugangswege und Medien zu den Inhalten anzubie-
ten. Dabei tGiberwacht das System das Interaktionstempo und passt sich dadurch den Nutzer-

bedirfnissen an.

Aus der Sicht des Instruktors bietet das System zahlreiche hilfreiche Moglichkeiten, so ist die
courseware vom content getrennt, so dass die Definition von Metabeschreibungen ausreicht,
um die Beziehungen der Inhalte untereinander zu definieren. Der Inhalt folgt dann automa-
tisch einem Styleguide. Die dynamic background libary hilft dem Lerner Inhalte zu vertiefen
und dem Instruktor neue Entwicklungen in der Inhaltsdoméne zeitnah zu integrieren. Das
Konzept der dynamic background libary ist gut dokumentiert (Gitl, 2002) und ein Prototyp

ist bereits einsatzfahig (Garcia-Barrios, 2001).

Unklar bleibt in dem beschriebenen Projekt wie mit dem Problem der Gleichzeitigkeit von
Informationen, die durch das System zu interpretieren sind, umgegangen wird. Sdmtliche Da-
ten aus den verschiedenen Input-Kanélen des Computers missen durch das System aufbereitet
und gegen die auftretenden Laufzeitunterschiede semantisch gruppiert und in eine Eindeutig-
keit gebracht werden. Bereits innerhalb des Verarbeitungsprozesses muss hierbei entschieden
werden, wie die interpretierten Daten aus den Input-Modalitaten auf einen vorhandenen Satz
an Funktionen und Parametern tbertragen werden. Das Problem der Synchronisation der ein-
gehenden Daten kann als technisches Problem angesehen werden. Weitaus komplexer ist das
Problem der Interpretation von Informationen aus den zusammengesetzten Daten der ver-

schiedenen Input-Modalitaten. Zur validen Interpretation bedarf es zusétzlich der Metainfor-



mation, welche die Relation der einzelnen Daten zueinander bestimmt. Oviatt (1999) bemerkt
hierzu, dass das Korrespondieren verschiedener Datenpakete nicht nur von der Nutzung der
verschiedenen Eingabemodalitdten abhéngt, sondern auch beziglich der zeitlichen Gliederung
individuell unterschiedlich ist. Noch schwerwiegender wird das Problem, wenn unterschiedli-
che Modalitaten widerspruchliche Informationen weitergeben. Hier muss nun entscheiden
werden, welcher Information in welcher Situation am ehesten Wahrheitswert zugestanden

wird.

Zum jetzigen Zeitpunkt lassen sich diese Fragen noch nicht abschlieBend beantworten. An
dieser Stelle muss noch weitere Forschung zeigen, wie diese Probleme zu I6sen und schlie3-
lich technisch umzusetzen sind. Es l&sst sich aber festhalten, dass die Pupillometrie eine her-
vorragende Erganzung eines solchen Systems darstellt und dazu beitragen kann, eine derart

komplexe Lernumgebung in ihrer Adaptionsfahigkeit zu verbessern.

5.4 Weiterer Forschungsbedarf

Das Bio-Feedback-Device stellt einen ersten Schritt zur automatisierten Analyse von Bio-
metriedaten in der Prozesssteuerung dar. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, welches
Potenzial solchen bioanalogen Schnittstellen zukinftig zukommen drfte, sofern diese konti-
nuierlich weiterentwickelt werden. Da es sich hierbei um eine prototypische Entwicklung
handelt, ist die Zuverléssigkeit naturgeman auf die duReren Bedingungen des Entstehungs-
rahmens reduziert. Um das System von diesen Bedingungen unabhdngig zu machen sind wei-

tere Forschungsanstrengungen zu unternehmen.



Neben den bereits unter Kapitel 4.3 (Abschnitt I1) erwéhnten technischen Verbesserungen in
der Ableitung der Beleuchtungsvariablen ist es notwendig, im Zusammenhang mit einer Spot-
lichtmessung auch das Pupillenverhalten bei Verwendung weiterer Monitortypen zu untersu-
chen. Begleitend konnte hierbei auch eine umfassende Beriicksichtigung von Einflissen des

Umgebungslichts Inhalt weiterer Forschungsaktivitaten sein.

Ein besonders wichtiger Punkt ist die Analyse von Uberforderungsreaktionen. Hierzu konnten
bereits einige interessante Ansatze im Kapitel 3.5.2. entwickelt werden. Zu einer systemati-
schen Analyse von Uberforderungen reichen diese Daten jedoch nicht aus. Aus den bisherigen
Untersuchungen wurde auch deutlich, dass die Effektstarke mentaler Pupillenreaktion von der
Umgebungshelligkeit beeinflusst wird. Im Experiment 3 konnten beispielsweise generell ho-
here Effektstarken im hellen Umfeld gemessen werden, da hier die parasympathische Hem-
mung im Edinger-Westphal-Komplex zusatzlich pupillenerweiternd wirkt (Steinhauer et al.,
2004). Somit scheint es &ulerst sinnvoll zu sein, einen Korrekturfaktor fir die Hemmung der
parasympathischen Aktivitat zu ermitteln, welcher den gemessenen mentalen Effekt auf die
Pupille von der lichtbedingten Ausgangsgrofie der Pupille abhebt und somit Giber diese Bedin-

gungen vergleichbar macht.

Da in dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf die Analyse mentaler Beanspruchungssituatio-
nen gerichtet war, konnte das Thema Emotionen lediglich marginal behandelt werden. Ohne
Frage ist die Pupillenreaktion auf emotionale Reize ein interessantes Forschungsgebiet (Siegle
et al., 2004) und sollte zuklnftig mehr Beachtung finden. Interessante Korrelationen kdnnten
sich zwischen der Pupillenweite und den Daten des International Affective Picturtal System
(IPAS) von Lang, Bradley und Cuthbert (1997) ergeben. Wahrend sich die Amplitude emoti-
onaler Reaktionen wahrscheinlich sehr gut im Pupillenspiel nachvollziehen Iasst, ist die Va-

lenz von Emotionen nicht zweifelsfrei an den Pupillen zu erkennen. Aufbauend auf den Ar-



beiten von Lang, Bradley und Cuthbert (1990), kdnnte eine Perspektive in der Analyse des
Lidschlussverhaltens zu finden sein. Nach Birbaumer et al. (2000) ist davon auszugehen, dass
sich die Latenzzeit des einsetzenden Lidschluss (startle reflex) je nach Polung der Emotion
unterscheidet, wobei Lidschliisse bei negativen Emotionen mit einer Latenz von 30 ms bis 50

ms auftreten. Bei positiven Emotionen bleibt dieser Lidschluss aus.



