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1 BLITZLICHT: Das Wichtigste auf einen Blick

1.1 Zielsetzung des Beitrags

Dieser Beitrag beschreibt die zentralen Komponenten adaptiver Lernumge-
bung und illustriert anhand verschiedener Beispiele, mit welchen Typen 
technischer Systeme adaptives Lernen unterstützt werden kann. Es werden 
die nötigen Schritte zur Planung des Einsatzes von adaptiven, intelligen-
ten tutoriellen Systemen erläutert und konkrete Umsetzungstipps für eine 
erfolgreiche Umsetzung der Lernumgebungen gegeben.

1.2 Definition

KI-basierte, adaptive Lernumgebungen sind Lernumgebungen, die sich in 
Echtzeit an die Benutzer und ihren Lernstand anpassen. Dies geschieht 
auf der Grundlage einer durch Algorithmen gesteuerten Verarbeitung von 
Daten. Für die Funktion von adaptiven Lernumgebungen bzw. intelligenten 
tutoriellen Systemen zentral sind drei Modelle und die dort hinterlegten 
Informationen: das Domänen-Modell (Informationen u.a. zu Lernobjekten 
und deren Beziehungen zueinander bzw. Abhängigkeiten voneinander), 
das Lernenden-Modell (Informationen u.a. zu bereits bekannten Wissens-
elementen) und das tutorielle Modell (Informationen u.a. zu Lernpfaden 
oder zur Platzierung und Gestaltung von Feedback).
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1.3 Einstieg ins Thema

Eine möglichst gute Ausbildung und daran anschließend lebenslanges Ler-
nen sind weithin als Ziele und normative Orientierungspunkte etabliert. 
Die dafür verfügbaren Ressourcen und Mittel erscheinen aber immer (zu) 
knapp. Dies gilt für Schulen und Hochschulen (Klassengröße/Betreuungs-
verhältnis) ebenso wie für die Berufsbildung (Ausstattung mit aktuellen 
Maschinen) und die betriebliche Weiterbildung (knappe Budgets). Hinzu 
kommt, dass unsere Welt bunter geworden ist. Lebensläufe, Berufs- und 
Bildungsbiografien sind vielfältiger als früher. Die Heterogenität der Nutzer 
von Bildungsdienstleistungen nimmt zu. Dies gilt für Schulen genauso wie 
für Hochschulen, die Berufsbildung und auch für die betriebliche Weiterbil-
dung. Und nicht zuletzt haben sich auch unsere Erwartungen an Dienstleis-
tungen und Produkte geändert. Was wir vom Musik-Streaming-Dienstleister 
gewohnt sind (meine persönliche Playlist), erwarten wir zunehmend auch 
bei der (Weiter-)Bildung: einen auf meine persönlichen Voraussetzungen 
und Ziele zugeschnittenen Lernpfad.

Diversität bzw. Heterogenität von Teilnehmenden als Herausforderung 
für die Gestaltung von Lernumgebungen ist kein neues Thema. Bereits in 
den 60er und 70er Jahren des 20. Jahrhunderts wurde die Notwendigkeit 
erkannt, Heterogenität – insbesondere im schulischen Kontext – verstärkt 
zu berücksichtigen. In der Folge gab es Diskussion beispielsweise darüber, 
inwiefern möglichst homogene Lernergruppen die Wirksamkeit von Lern-
prozessen fördern oder welche Potenziale sich aus heterogenen Lerngrup-
pen für den Lernprozess ergeben (Raatz/Brahm 2015).

Bloom hat Mitte der 1980er Jahre gezeigt, dass Lernende, die in einer 
1:1-Situation von Tutoren individuell betreut wurden, bei Lernerfolgsüber-
prüfungen etwa 2 Standardabweichungen besser abschnitten als Lernende in 
konventionellen Lernarrangements (Frontalunterricht mit ca. 30 Lernenden 
pro Lehrperson). Oder anders gesagt: Die individuell betreuten Lernenden 
erbrachten im Mittel so gute Prüfungsleistungen wie die besten 2 Prozent 
der Lernenden in konventionellen Lernarrangements (vgl. Abbildung 1).

Abb. 1: Vorteile durch 1:1-Betreuung von Lernenden (Quelle: Bloom 1984)
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Tutorielle Einzelbetreuung von Lernenden ist nun aber in der Regel kein 
tragfähiges bzw. bezahlbares Modell  – weder an Schulen und Hochschu-
len noch in der Berufsbildung noch in der betrieblichen Weiterbildung. 
Vor diesem Hintergrund werden hohe Erwartungen an Resultate von For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten im Bereich der künstlichen Intelligenz 
und adaptiver tutorieller Systeme herangetragen. Die Erwartung ist, dass 
über diese Systeme hochgradig lernwirksame und zugleich kostengünstige 
individualisierte Lernunterstützung durch Feedbacks und/oder personali-
sierte Lernpfade für eine große Anzahl von Menschen möglich wird.

Angetrieben wird die Entwicklung adaptiver tutorieller Lernplattformen 
nicht nur von fachlich ausgerichteter (Grundlagen-)Forschung, beispiels-
weise im Bereich künstliche Intelligenz, sondern auch von ökonomischen 
Entwicklungen. So bemühen sich beispielsweise große Lehrbuchverlage wie 
McGraw-Hill Education oder Pearson darum, ihr Geschäftsmodell neu aus-
zurichten. Denn ihr bisheriges Geschäftsmodell, das zentral auf dem Verkauf 
von Lehrbüchern basiert, ist unter Druck geraten. Angesichts schrumpfen-
der Margen investieren diese Verlage unter anderem in adaptive tutorielle 
Systeme, um höherwertige Dienstleistungen mit höheren Margen anbieten 
zu können (oremuS 2015).

2 FAKTEN: Das sollten Sie wissen!

2.1 Adaptive Lernumgebungen

Als »adaptives Lernen« wird ein Ansatz bezeichnet, bei dem Computer als 
interaktive Lehr-/Lernhilfen eingesetzt werden und über diese eine auf indi-
viduelle Bedürfnisse abgestimmtes Zuweisen verschiedenster Materialien 
und Hilfestellungen erfolgt:

»An ITS [Intelligent Tutoring System, CM] is a computer system that aims 
to provide immediate and customized instructions or feedback to learners, 
usually without intervention from a human teacher.« (Sottilare 2015, S. 1)

»An adaptive, intelligent learning environment needs to select the right 
instructional strategies at the right time, based on its model of the learner 
in specific conditions and the learning process in general. Such selections 
should be taken to maximize deep learning and motivation while mini-
mizing training time and costs.« (Sottilare 2015, iv)

Im Unterschied zu Computer Based Training (CBT), zielen adaptive Lern-
umgebungen darauf ab, Lernende bei der Entwicklung von Wissen und 
Fertigkeiten in einer bestimmten inhaltlichen Domäne individualisiert zu 
unterstützen und diesen Prozess zu optimieren – im Hinblick auf die Lern-
inhalte, die Geschwindigkeit des Lernens, die Genauigkeit und den Umfang 
der Lernaktivitäten (weber 2012).

2.2 KI-basierte, »intelligente« Lernumgebungen

Häufig ist in diesem Zusammenhang auch von KI-basierten, »intelligenten« 
Lernumgebungen die Rede. »Künstliche Intelligenz« bezeichnet die Realisie-
rung von intelligentem Verhalten und den zugrunde liegenden kognitiven 
Fähigkeiten auf Computern. Die Arbeitsgebiete und Anwendungsfelder für 
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KI gehen über die aktuell im Vordergrund stehenden selbstlernenden Sys-
teme (neuronale Netze) hinaus und beinhalten auch das Problemlösen und 
die Wissensrepräsentation. Anwendungsfelder im Bildungsbereich sind Vor-
schläge zu Lerninhalten, adaptives Generieren von Kursen, Unterstützung 
beim Problemlösen oder das Identifizieren von Plagiaten (Ullrich 2018). KI 
genießt aktuell viel Aufmerksamkeit und viele Anbieter von Lernlösungen 
werben mit dem Hinweis darauf, dass Verfahren künstlicher Intelligenz und 
Algorithmen eingesetzt werden – was in der Praxis in sehr unterschiedlicher 
Weise erfolgt.

2.3 Drei Komponenten einer adaptiven Lernumgebung

Wie können adaptive Lernumgebungen bzw. intelligente tutorielle Systeme 
eine solche Anpassung an den einzelnen Lernenden leisten? Die zentralen 
Komponenten hierfür sind die nachfolgend erläuterten Modelle – ergänzt 
um eine passende Benutzeroberfläche (vgl. Bagheri 2015 und Abbildung 2, 
unten).

Komponente 1: Domänen-Modell
Komponente 2: Tutorielles Modell
Komponente 3: Lernenden-Modell

Domänen-Modell

Das Domänen-Modell beinhaltet Informationen zu Konzepten und Inhal-
ten, zu Lernobjekten, wie etwa Beispielen, Grafiken oder Übungsaufgaben, 
und zu deren Beziehungen untereinander bzw. Abhängigkeiten voneinan-
der. Konkret kann ein Domänen-Modell beispielsweise Informationen zur 
Baufinanzierung abbilden, z.  B. zu verschiedenen Darlehensarten und 
Möglichkeiten der Finanzierung sowie zur Gestaltung des Gesprächs- und 
Beratungsprozesses bei der Kundenberatung zur Baufinanzierung.

Tutorielles Modell

Das tutorielle Modell beinhaltet unter anderem Informationen zu mögli-
chen Lernpfaden, wann welche Informationen zur Verfügung gestellt wer-
den sowie wann und in welcher Form den Lernenden Feedback gegeben 
wird.

Lernenden-Modell

Das Lernenden-Modell schließlich beinhaltet Informationen u.a. dazu, wel-
che Elemente des Domänen-Modells der bzw. die jeweilige Lernende bereits 
bearbeitet hat und beherrscht, wie lange üblicherweise die Lernsitzungen 
dauern, wie viele Wiederholungen bzw. Übungen es braucht, bis ein Kon-
zept eines mittleren Schwierigkeitsgrads beherrscht wird, usw.

Komponente 1

Komponente 2

Komponente 3
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Abb. 2: Zentrale Elemente einer adaptiven Lernumgebung bzw. eines intel-
ligenten tutoriellen Systems (Darstellung in Anlehnung an Sottilare et al. 2013; 
Bagheri 2015; Ullrich 2018)

2.4 Inner loop und outer loop

Eine wichtige Dimension, auf der sich adaptive Lernumgebungen unter-
scheiden können, besteht darin, wie kleinschrittig die Anpassung an die 
Lernenden erfolgt. VanLehn (2006) hat diesbezüglich die Unterscheidung 
von »outer loop« und »inner loop« vorgeschlagen (vgl. Abbildung 3, unten).

Im einfachsten Fall wird nur geprüft, ob ein Lernender eine Lernaufgabe 
(repräsentiert durch ein einzelnes Objekt, beispielsweise eine Aufgabe bzw. 
ein Test-Item) bewältigen kann oder nicht. Je nach Erfolg wird anschlie-
ßend eine nächste Lernaufgabe bzw. ein nächstes Lernobjekt angeboten. 
Diese Bewegung findet im sogenannten »outer loop« statt.

Unterstützt die adaptive Lernumgebung dagegen die Lernenden auch klein-
teiliger im Verlauf der Bearbeitung einer Aufgabe – beispielsweise durch ent-
sprechende Hinweise zu Aufgabenbearbeitung – so findet diese Bewegung 
im »inner loop« statt (vgl. Abbildung 3).

Wie sich später noch zeigen wird (vgl. Abschnitt  2.7 und Abbildung  10, 
unten), sind es insbesondere diejenigen adaptiven Lernumgebungen, die 
Lernende auch im Verlauf der Bearbeitung von Aufgaben unterstützen, die 
ähnlich gute Effektgrößen aufweisen wie individuelle tutorielle Betreuung.

Outer loop

Inner loop

Effektgrößen von 

Umgebungen mit 

inner loop



9.14 KI-basierte, adaptive Lernumgebungen

6 80. Erg.-Lfg. April 2019 Handbuch E-Learning

Abb. 3: Inner loop und outer loop bei adaptiven Lernumgebungen (Darstellung in 

Anlehnung an KOEDINGER et al. 2013, S. 29)

2.5 Beispiele für adaptive Lernumgebungen

Adaptives Lernen kann durch verschiedene Typen von technischen Syste-
men unterstützt werden. Beispiele hierfür sind u.a. die folgenden:

BeiSpiel 1: Lernkarteikartensysteme
BeiSpiel 2: Sprachlern-Apps und -Services
BeiSpiel 3: Plattformen für kuratierte Lerninhalte
BeiSpiel 4: Adaptive Lernplattformen/intelligente tutorielle Systeme

Lernkarteikartensysteme

Lernkarteikartensysteme bilden elektronisch ab, was wir von früher als 
Papier-basierte Lernkarten kennen: auf der Vorderseite beispielsweise ein 
Bild oder ein Begriff, auf der Rückseite die dazugehörige Definition oder 
Übersetzung etc. Lernkarteikartensysteme nutzen Algorithmen, um die 
Wiedervorlage von Karten in Abhängigkeit von bisherigen Ergebnissen zu 
steuern. Ein Anbieter im deutschsprachigen Raum ist beispielsweise Know-
ledgeFox (https://knowledgefox.net/).

Sprachlern-Apps und -Services

Für das Erlernen von Fremdsprachen können neben den oben genannten 
Lernkarteikartensystemen (Vokabeltraining) auch KI-unterstützte Apps und 
Services genutzt werden, die gesprochene Sprache in Echtzeit verarbeiten. 
Beispiele hierfür sind etwa Duolingo (www.duolingo.com) oder Glossika 
(https://ai.glossika.com). Auch diese Apps bzw. Services beobachten bzw. 
analysieren kontinuierlich die Interaktion der Lernenden mit den einzel-
nen Lernelementen (Vokabeln, Grammatik, Aussprache, Hörverständnis 

Beispiel 1

Beispiel 2
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etc.). Auf der Grundlage dieser Beobachtungen und gesteuert durch Algo-
rithmen legen sie nächste Inhalte vor.

Plattformen für kuratierte Lerninhalte

In den letzten Jahren hat sich ein neuer Typ von Lernplattform herausge-
bildet, bei dem die personalisierte Zusammenstellung von (Lern-)Inhalten 
für die Nutzer im Vordergrund steht. Ausgehend von der Fülle an Materia-
lien, die im WWW verfügbar sind (und gegebenenfalls auch im Intranet 
eines Unternehmens) werden den Nutzern spezifisch auf sie zugeschnit-
tene Zusammenstellungen von Inhalte-Objekten zugänglich gemacht. 
Die Zusammenstellung basiert dabei in der Regel auf den Eintragungen 
im Benutzerprofil (Funktion und thematische Interessen), auf der Analyse 
von Empfehlungen anderer Nutzer (welche Inhalte haben wie viele Likes 
erhalten?) sowie auf Algorithmen-basierter Textanalyse. Beispiele für solche 
»content curation«-Plattformen sind etwa degreed (https://degreed.com/) 
oder edcast (https://www.edcast.com/corp/).

Abb. 4: Funktionsschema einer Plattform für das Kuratieren von Lerninhalten mit 
KI-Elementen (Quelle: edcaSt 2016)

Beispiel 3
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Adaptive Lernplattformen/intelligente tutorielle Systeme

Von den hier vorgestellten Typen von adaptiven Lernumgebungen sind 
Adaptive Lernsysteme (ALS) bzw. Intelligente Tutorielle Systeme (ITS) am 
stärksten darauf ausgerichtet, Lernen durch Berücksichtigung von tuto-
riellem Modell, Lernenden-Modell und Domänen-Modell zu unterstützen. 
Mittlerweile sind eine ganze Reihe von adaptiven bzw. intelligenten tuto-
riellen Systemen verfügbar, die unterschiedliche Bildungskontexte adressie-
ren: Schulen, Hochschulen und betriebliche Weiterbildung ebenso wie ver-
schiedene fachliche Kontexte – von Mathematik und Naturwissenschaften 
bis hin zu Management-Themen oder Produktschulungen.

Diese Plattformen bzw. Systeme stehen im Mittelpunkt dieses Beitrags. Eine 
Marktstudie, die  20 solcher adaptiven Lernplattformen bzw. intelligenter 
tutorieller Systeme vergleichend gegenüberstellt, hat Tyton Partners in 2016 
veröffentlicht (Newmann et al. 2016). Damit besser verständlich wird, wie 
diese Lösungen funktionieren, folgt – bildlich gesprochen – ein Blick unter 
die Motorhaube von zwei Systemen (zumindest soweit deren Anbieter das 
zulassen und entsprechende Dokumentationen zur Verfügung stellen).

2.6 Ein Blick unter die Haube von ausgewählten adaptiven 
Lernumgebungen

2.6.1 ALEKS

ALEKS (Assessment and Learning in Knowledge Spaces) basiert auf der 
»Knowledge-Space-Theorie« (Theorie der Wissensräume) und damit ver-
bundenen Ansätzen in der Didaktik der Mathematik (Doignon/Falmagne 
1999). Treiber für die Entwicklung der Knowledge-Space-Theorie war die 
Einschätzung, dass gängige psychometrische Modelle bzw. Verfahren 
die Kompetenzen von Lernenden nur ungenau abbilden. Etwa über eine 
Gesamtpunktzahl (wie beim Scholastic-Aptitude-Test), nicht aber über eine 
präzise Aufstellung der Problemstellungen, die bewältigt werden können 
(z. B. »Lösen einer quadratischen Gleichung mit ganzzahligen Koeffizien-
ten«). ALEKS wurde ab 1994 an der University of California, Irvine, im 
Rahmen eines Forschungsprojekts der US-amerikanischen National Science 
Foundation entwickelt und  2013 von McGraw-Hill Education erworben. 
ALEKS bietet eine Reihe von Kursen für Schulen und Hochschulen an, ins-
besondere zu Mathematik, Statistik, Buchhaltung, Chemie sowie verschie-
dene Vorbereitungskurse auf Hochschuleignungstests (https://www.aleks.
com/about_aleks/course_products).

Abbildung 5 (unten) zeigt schematisch einen sehr kleinen Wissensraum und 
seine Struktur. Algebra 2 als fachliche Domäne (Knowledge Space) umfasst 
in ALEKS 586 Themen. Daraus resultieren mehr als eine Trilliarde an theo-
retisch möglichen Knowledge States. Die Lernenden bewegen sich im Lern-
prozess bei dieser Art der Darstellung von unten nach oben, und meistern 
nach und nach verschiedene Themen. Die rote Ellipse in Abbildung 5 hebt 
einen möglichen Wissensstatus hervor (Themen g, h und i werden sicher 
beherrscht) und zeigt, für welche nächsten Themen der oder die Lernende 
bereit ist (a und c).

Beispiel 4
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Abb. 5: Darstellung eines Wissensraums (Quelle: ALEKS Corporation 2012)

Die Prüfungskomponente in ALEKS ermöglicht es, zum Einstieg in den 
Lernprozess den Wissensstand eines Lernenden zu klären. Auf der Basis von 
Wahrscheinlichkeitsrechnungen genügen in der Regel 20 bis 30 Fragen, um 
den Wissensstand eines Lernenden ausreichend einzugrenzen. Dabei wer-
den in der Regel Bearbeitungsaufgaben (keine Auswahlaufgaben) eingesetzt.

Abb. 6: Beispiel für eine Aufgabe/ein Test-Item in ALKES (Quelle: ALEKS Benutzer-
handbuch 2017, https://www.aleks.com/manual/pdf/learners-highedmath.pdf)

Im Rahmen der individualisierten Diagnostik zum Wissensstand wählt 
ALKES jeweils die Frage/Aufgabe aus, die – auf Basis des aktuell berechneten 
Wissensstands – maximal informativ ist. Wenig informativ in diesem Sinne 
wäre eine Aufgabe, von der mit großer Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, 
dass der/die Lernende sie bewältigen kann. Viel informativer ist dagegen 
eine Aufgabenstellung, für die diese Erwartung lediglich bei etwa 50 Pro-
zent liegt. Auf der Grundlage der Antwort zu dieser Frage wird dann der 
individuelle Wissensstand jeweils neu berechnet.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Thema/Konzept beherrscht wird, ver-
ändert sich also kontinuierlich im Verlauf der Bearbeitung sowohl eines 

Einstiegstest

Maximal informative 

Test-Items
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Einstiegstests als auch später im Verlauf der Bearbeitung von Inhalten 
(vgl. Abbildung 7).

Abb. 7: Veränderung der Wahrscheinlichkeit, mit der Themen/Konzepte beherrscht 
werden (Quelle: ALEKS Corporation 2012)

Nach dem Ende der Einstiegsprüfung gelangen die Lernenden in den Lern-
modus des Systems. Hier erhalten sie u.a. Zugang zu einem Cockpit, das 
ihnen aufzeigt, welche Themen sie bereits beherrschen, welche sie noch 
nicht beherrschen und für welche nächsten Themen sie bereit sind. Der 
Einstiegspunkt in ein nächstes Thema findet sich in Abbildung  8 in der 
Mitte dunkel hervorgehoben. Kann der oder die Lernende die erste Aufgabe 
eines neuen Themas nicht erfolgreich lösen, werden ihr/ihm ergänzende 
Erläuterungen angezeigt und eine nächste Aufgabe präsentiert. Nach einer 
ausreichend langen Reihe von erfolgreichen Lösungen wird das Teilthema 
als beherrscht klassifiziert. Der Wissensstand des Lerners wird vom System 
angepasst und er/sie ist bereit für ein nächstes Teilthema (»ready to learn«).

Abb. 8: Schematische Darstellung einer Lernsequenz (Quelle: ALEKS 
CORPORATION 2012)

Lernenden-Cockpit 

und »ready to learn«
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2.6.2 Area9 Lyceum

Area9 Lyceum positioniert sich in Abgrenzung zu Anbietern wie z. B. ALEKS 
und betont zum einen die Orientierung an einem »biologischen Modell«, 
zum anderen die Ausrichtung auf das Feld »Betriebliches Lernen«. Das 
zugrunde liegende »biologische Modell« beinhaltet zwei zentrale Annahmen:

■ Es macht keinen Sinn, von »hart verdrahteten« Beziehungen zwischen 
Lernzielen/Lerninhalten (Voraussetzungen etc.) auszugehen. Vielmehr 
gibt es viele, zum Teil auch unvorhersehbare Wege zum Lernziel.

■	Bei der Bestimmung des aktuellen Wissens-/Lernstands gibt es immer 
Ungenauigkeiten (»Rauschen«), weil bereits gelerntes Wissen wieder ver-
loren geht oder neues Wissen undokumentiert hinzukommt (z. B. über 
informelle Lernaktivitäten und Erfahrungen außerhalb der Plattform).

Bei der Bestimmung des Wissensstands eines Lernenden wird daher, neben 
dem Grad der Korrektheit von Antworten wie bei anderen adaptiven Lern-
umgebungen auch, zusätzlich berücksichtigt wie sicher sich ein/e Ler-
nende/r bei der Antwort ist. Über diese Selbsteinschätzung werden Punkte 
vergeben. Die daraus resultierenden numerischen Bewertungen sind die 
Grundlage für Vorhersagen bzw. Erwartungen zu nächsten Lernaktivitäten.

Abb. 9: Beispiel für eine Aufgabe mit gleichzeitiger Abfrage dazu, wie sicher sich 
ein Lerner bezüglich der Antwort fühlt (Quelle: area9learning 2017, S. 5)

Die Modellierung des Wissens eines Lerners erfolgt über Algorithmen, in die 
die folgenden Werte einfließen:

■ Zuweisung eines numerischen Werts für die Bedeutsamkeit des Inhalts

■ Punktwert für die Antwort

■ Punktwert für Selbsteinschätzung

■ Punktwerte für Zeitpunkt sowie Zeitdauer der Bearbeitung, z. B.

– Zeitdauer für das Lesen und Beantworten der Frage,

– Zeitdauer für das Ausfüllen der Selbsteinschätzung,

– Zeitdauer für das Lesen des Feedbacks, nachdem die Antwort bewer-
tet wurde

»Biologisches 

Modell« & Fokus auf 

betriebliches Lernen

Grundannahmen 

eines biologischen 

Modells

Objektive UND  

subjektive Bewertung

Elemente der 
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Dabei werden die der Berechnung zugrunde liegenden Modelle und Algo-
rithmen immer wieder überprüft und neu kalibriert. Hierzu kann der Anbie-
ter auf viele Millionen verfügbare Datenpunkte zurückgreifen, die bereits 
aus der Vergangenheit vorliegen, aber auch permanent neu hinzukommen.

Um einen effektiven und effizienten Lernprozess zu gewährleisten, müssen 
allerdings zwei potenziell konfligierende Ziele ausbalanciert werden:

■ Zum einen soll die Zuverlässigkeit, mit der die Diagnose von Wissen/
Kompetenz erfolgt, möglichst hoch sein bzw. bleiben; hierzu können 
zusätzliche Fragen/Aufgaben zum gleichen Thema eingesetzt werden.

■ Gleichzeitig soll aber der Zeitaufwand für das Training möglichst gering 
gehalten werden  – das Ideal ist für jede/n Lernende/n der schnellste 
Weg zum (Kompetenz-)Ziel; hierzu kann der Verzicht auf zusätzliche 
Fragen beitragen.

Eine adaptive Lernplattform wie Area9 RhapsodeTM bestimmt dabei den 
nächsten Lerninhalt bzw. die nächste Lernaufgabe, indem verschiedene 
Anforderungen ausbalanciert werden (Howe 2017, S. 25):

■ das Komplettieren/vollständige Bearbeiten eines bereits begonnenen 
Themas;

■	ein (möglichst hoher) Zuwachs an Wissen;

■ das Wiederholen von bereits Gelerntem, um neues Wissen langfristig 
zu verankern;

■ die Förderung der Genauigkeit der Selbsteinschätzung von Lernenden 
bzw. die Stärkung von deren Zutrauen in die eigene Selbsteinschätzung 
zu ihren Kompetenzen;

■ die laufende Verbesserung der Modelle, um Rauschen/Ungenauigkeiten 
zu reduzieren;

■ den Zeiteinsatz und Motivation der Lernenden.

2.7 Wirksamkeit von adaptiven Lernumgebungen

Adaptive und intelligente Lernsysteme sind in der Vergangenheit Gegen-
stand zahlreicher Studien und Untersuchungen gewesen. Hier sind insbe-
sondere die Metastudien von VanLehn aus dem Jahr 2011 (VanLehn 2011) 
und von Kulik und Fletcher aus dem Jahr  2016 (Kulik/Fletcher  2016) zu 
nennen.

Ein zentrales Ergebnis der Studie von VanLehn besteht darin, dass die Erwar-
tung, die Unterstützung von Lernenden durch menschliche Tutoren führe 
zu deutlich besseren Ergebnissen als die Unterstützung durch verschiedene 
Arten von technischen Lösungen, so nicht haltbar ist. Diese Erwartung 
beruht auf der Annahme, dass menschliche Tutoren leistungsfähiger sind, 
weil sie u.a.

■	den Wissens-/Leistungsstand von Lernenden besser einschätzen 
können,

■ Aufgabenstellungen besser auf einzelne Lernende zuschneiden können,

■ über leistungsfähigere Lehrstrategien verfügen (z. B. Bewertung zurück-
halten und nach Begründungen fragen),

■ Dialoge ermöglichen (z. B. Gegenfragen stellen),

■ über ein breiteres und tieferes Domänenwissen verfügen,

Konfligierende Ziele: 

Zuverlässigkeit vs. 

Zeitaufwand

Kriterien für die 

Bestimmung eines 

nächsten Lerninhalts

Zahlreiche Studien 

und mehrere 

Metastudien

Gründe, warum 

menschliche Tutoren 

leistungsfähiger sein 

sollen
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■ punktgenau Feedback zu (irrigen) Argumentationen oder Ergebnissen 
liefern können (Quelle: VanLehn 2011, S 198–200).

Die von VanLehn ausgewerteten Studien zeigen demgegenüber eine andere 
Verteilung der Effektgrößen verschiedener Typen tutorieller Unterstützung. 
Unterschieden werden dabei tutorielle Systeme, die nicht nur pauschale 
Feedbacks ausgeben (»fast richtig«, »versuch es nochmal«  – »Answer-
based«), sondern Feedback auf der Ebene typischer Schritte bei der Lösung 
einer Aufgabe (»Step-based«) oder sogar noch granularer (»Substep-based«). 
Die Ergebnisse der von VanLehn ausgewerteten Studien zeigen, dass tuto-
rielle Systeme mit sehr granularer Unterstützung bzw. sehr fein geglieder-
tem Feedback (vgl. den inner loop in Abbildung 3) für die Lernenden zu 
Effektgrößen führen, die annähernd denen der Lernunterstützung durch 
menschliche Tutoren entsprechen (vgl. Abbildung 10).

Abb. 10: Effektgrößen verschiedener Typen tutorieller Unterstützung beim Lernen 
(Quelle: VanLehn 2011, S. 209)

Eine weitere, neuere Metastudie, bei der 50 Einzelstudien ausgewertet wur-
den (Kulik/Fletcher 2016), bestätigt die Ergebnisse von VanLehn. Allerdings 
ist bei der Bewertung dieser Studienergebnisse zu berücksichtigen, welche 
adaptiven bzw. intelligenten tutoriellen Systeme in den jeweiligen Studien 
eingesetzt wurden. Leider finden sich dazu in den beiden hier angeführten 
Metastudien keine detaillierten Aussagen. Aus dem Beitrag von VanLehn 
lässt sich herauslesen, dass dabei vor allem spezielle tutorielle Lösungen für 
Mathematik und naturwissenschaftliche Fächer überprüft wurden, zum Teil 
aber auch tutorielle Systeme für die Ausbildung an militärischen Geräten. 
Damit bleibt eine Unsicherheit, inwiefern die hier angeführten Ergebnisse 
auch für kommerziell verfügbare Lösungen gelten, wie sie in den Kapi-
teln 2.5 und 2.6 vorgestellt wurden.

In einem Bericht für die Hochschul-IT-Zeitschrift EDUCAUSEreview berich-
tet JohnSon (2016) über die Einführung der adaptiven Lernplattform Intelli-

path an der Technischen Hochschule Colorado. Der Prozess der Einführung 
dieser Plattform begann im Jahr  2012. Bis zum Jahr  2015 wurden etwa 
800 Lehrpersonen (ca. 80 Prozent aller Lehrpersonen) für die Nutzung des 
Systems geschult und die Plattform für 107 Kurse mit mehr als 30.000 Stu-
dierenden eingesetzt. Dabei wurden deutliche Verbesserungen bei einzel-
nen Lehrveranstaltungen beobachtet (JohnSon 2016).
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3 HANDELN: So gehen Sie vor!

In Kapitel 2.5 wurde aufgezeigt, dass es eine ganze Reihe von verschiede-
nen Typen von Lernumgebungen gibt, die auf der Basis von Algorithmen 
bzw. künstlicher Intelligenz personalisierte Lernpfade und Lernerfahrungen 
ermöglichen. Das Vorgehen bei der Planung und Einführung dieser ver-
schiedenen Lösungen unterscheidet sich dementsprechend. Die folgende 
Darstellung fokussiert die Planung und Einführung eines adaptiven bzw. 
intelligenten tutoriellen Systems.

3.1 Planung des Einsatzes von Plattformen bzw. Systemen

Bei der Planung des Einsatzes von adaptiven, intelligenten tutoriellen Sys-
temen sind folgende Schritte erforderlich:

Schritt 1: Klärung der Zielsetzungen
Schritt 2: Einschätzung der Zielgruppe
Schritt 3: Lernarchitektur planen bzw. anpassen

Klärung der Zielsetzungen

Welche Zielsetzungen sollen über den Einsatz des adaptiven, intelligenten 
tutoriellen Systems erreicht werden? Soll durch individualisierte Lernpfade 
primär die für das Erreichen der Lernziele (Mastery) erforderliche Lern-
zeit reduziert werden? Soll die Motivation der Lernenden gestärkt werden, 
indem die Lernumgebung den individuellen Wissensstand berücksichtigt 
und das Behandeln bzw. Abprüfen von Inhalten, die schon bekannt sind, 
vermeidet? Soll die Fähigkeit der Lernenden, sich selbst im Hinblick auf ihre 
eigene Kompetenz einzuschätzen, gefördert werden?

Einschätzung der Zielgruppe

Wie steht die Zielgruppe zur Beobachtung und Unterstützung durch ein 
technisches System? Adaptive bzw. intelligente tutorielle Systeme basieren 
darauf, dass diese große Mengen an Daten zu den Interaktionen der Ler-
nenden mit den Lernmaterialien erzeugen und auswerten. Dies muss den 
Nutzern/Lernenden transparent gemacht werden und die damit möglicher-
weise verbundenen Sorgen (z. B. Was für Daten werden da erzeugt? Wer 
sieht meine Daten bzw. Ergebnisse? Was passiert mit meinen Daten?) müs-
sen behandelt werden. Vor allem aber müssen die Nutzer/Lernenden das 
Potenzial einer adaptiven Lernumgebung (z. B. Fokussierung auf Inhalte, 
die man noch nicht beherrscht; keine Langeweile beim Durcharbeiten von 
Inhalten; reduzierte Lernzeit) bejahen.

Lernarchitektur (Plattformen und Autorenwerkzeuge) planen bzw. 
anpassen

Die Nutzung adaptiver Lernumgebungen erfordert spezifische Plattformen 
und Autorenwerkzeuge. Bildungsinstitutionen wie Schulen und Hoch-
schulen ebenso wie Bildungsorganisationen in Unternehmen haben häufig 
bereits Lernplattformen und zum Teil auch Autorenwerkzeuge für das Erstel-
len von Inhalten im Einsatz. Hier gilt es zu klären, ob für die Umsetzung 
von adaptiven Lernumgebungen neue oder zusätzliche technische Systeme 

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3
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erforderlich werden oder ob diese mit den bereits im Einsatz befindlichen 
Systemen umgesetzt werden können.

3.2 Entwicklung von Lerneinheiten

Die Umsetzung von adaptiven Lernumgebungen erfordert ein anderes Vor-
gehen bei der Entwicklung von Lernmaterialien. So müssen nicht nur die 
Lernziele genauer und detaillierter formuliert werden, als dies bei »traditio-
nellen« WBT-Produktionen erforderlich ist. Zudem steht die Entwicklung 
von Test-Items eher im Zentrum der Autorentätigkeit als die Entwicklung 
von Inhalte-Materialien, die in diesem Kontext eher einen ergänzenden 
Charakter haben.

Die folgende Tabelle 1 basiert auf den Ausführungen von Howe (2017) 
und führt zentrale Unterschiede bei der Umsetzung von »traditionellem« 
E-Learning versus »adaptivem« E-Learning zusammen:

»Traditionelles« E-Learning »Adaptives« E-Learning

Größe der 
Zielgruppe

Eher groß 
(Erreichen des »break 
even« im Vergleich zu 
Präsenztraining)

Sehr groß 
(Kalibrieren der Datenmodelle)

Detaillie-
rungsgrad 
der Lern-/
Leistungs-
ziele

Je detaillierter, desto besser; 
hoher Detaillierungsgrad nicht 
zwangsläufig erforderlich

Hochgradige (»atomare«) Detail-
lierung unverzichtbar

Vorgehen 
bei der 
Entwicklung

1.  Übersetzung der Quali-
fikationserfordernisse in 
didaktisches Konzept

2.  Drehbuch/Story

3.  Materialentwicklung 
(ggf. integrierte Tests/
Lernerfolgskontrollen)

4. Umsetzung

1.  Übersetzung der Qualifikations-
erfordernisse in überprüfbare 
Leistungsziele

2.  Entwicklung von Test-Items pro 
Entwicklungsziel

3.  Entwicklung von ergänzenden 
Trainingsmaterialien (kurze 
Texte, Videos etc.)

4. Umsetzung

Lerner-Erleb-
nis

Storyline (mehr oder weniger 
elaboriert) und Bearbeitung 
von Inhalten im Vordergrund

Bearbeitung von Test-Items im 
Vordergrund

Funktion 
von Tests/
Test-Items

Summative 
Lernerfolgskontrolle

Formative Steuerung des Lern-
prozesses UND Bestätigung des 
Beherrschens von Teilzielen

Tab. 1: Unterschiede zwischen »traditionellem« und »adaptivem« E-Learning 

(Quelle: Scil in Anlehnung an Howe 2017)

Um eine erfolgreiche Umsetzung von adaptiven Lernumgebungen zu 
gewährleisten, können folgende drei Tipps helfen:

UmSetzungStipp 1: Detaillierung von Lern- bzw. Leistungszielen
UmSetzungStipp 2: Mehrere Test-Items für jedes Feinziel erarbeiten
UmSetzungStipp 3: Monotonie im Lernprozess vermeiden

Unterschiede zu 

»traditionellen« 

WBT-Produktionen
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Detaillierung von Lern- bzw. Leistungszielen

Für die Produktion »herkömmlicher« Web Based Trainings kann es aus-
reichen, bei einer Lernzeit von ca.  45 Minuten von acht bis zehn (recht 
grob) formulierten Lernzielen auszugehen. Für die Produktion einer adap-
tiven Lernumgebung müssen diese um den Faktor fünf bis zehn verfeinert 
werden (Howe 2017). Das heißt, es müssen ca. 50 bis 120 Feinziele oder Leis-
tungsziele definiert werden. Erst diese Granularität erlaubt die Feinsteue-
rung des Lernprozesses auf Grundlage der Interaktion zwischen Lernenden 
und Test-Items.

Grobziel Feinziele

  »Die Lernenden beschreiben 
die Komponenten des 
Immunsystems und deren 
Funktionen.«

  »Die Lernenden identifizieren die ver-
schiedenen Typen von Komponenten im 
Immunsystem.«

  »Die Lernenden unterscheiden die cha-
rakteristischen Merkmale aller Strukturen im 
Immunsystem.«

  »Die Lernenden erinnern zwei Strukturen, in 
denen weiße Blutzellen reifen.«

  »Die Lernenden erinnern zwei Wege, über die 
das Immunsystem auf eine Infektion reagieren 
kann.«

  »Die Lernenden zählen die angeborenen 
Immunantworten auf.«

  »Die Lernenden zählen die adaptiven Immun-
antworten auf.«

Tab. 2: Beispiel für ein Grobziel und mögliche daraus resultierende Feinziele (nach 

Howe 2017)

Mehrere Test-Items für jedes Feinziel erarbeiten

Für jedes Feinziel müssen sodann mehrere Test-Items erstellt werden. Ein 
einzelnes Test-Item reicht deshalb nicht aus, da es durchaus vorkommen 
kann, dass Lernende ein bestimmtes Teilziel wiederholt nicht erreichen. 
Steht nur ein Test-Item für dieses spezifische Ziel zur Verfügung, so kennen 
die Lernenden dieses und die korrekte Antwort bald auswendig. Erstrebens-
wert ist es daher, für jedes Teilziel mindestens zwei, besser jedoch mehr Test-
Items zur Verfügung zu haben.

Umsetzungstipp 1

Mehr Genauigkeit 

beim Detaillieren 

von Lernzielen

Umsetzungstipp 2

Pro Feinziel ein oder 

mehrere Test-Items
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Abb. 11: Beispiel für eine adaptive Lerneinheit mit Lernzielen (links) und zuge-
hörigen Test-Items (rechts) (Bildquelle: scil/triple A)

Monotonie im Lernprozess vermeiden

Auch wenn adaptive bzw. intelligente tutorielle Systeme darauf ausgerich-
tet sind, die Lernenden immer optimal zu fordern, so kann ein auf einer 
Abfolge von vielen kurzen Zyklen bestehender Lernprozess (Bearbeitung 
eines Test-Items und  – bei falscher Antwort  – nachfolgende Bearbeitung 
einer kleinen, auf das Test-Item bezogenen Lernressource) für die Lernen-
den monoton wirken. Dem Eindruck von Monotonie kann über zwei Wege 
entgegengewirkt werden:

Umsetzungstipp 3
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a) Bandbreite verfügbarer Aufgabe- bzw. Fragetypen ausschöpfen

Je nach Plattform und Autorensystem stehen unterschiedliche Typen von 
automatisch auswertbaren Fragen zur Verfügung. Mögliche Aufgabentypen 
sind unter anderem:

■ Einfachauswahl

■ Mehrfachauswahl

■ Lückentext (mit vorgegebenen Auswahloptionen)

■ Anordnung/Rangierung

■ Zuordnung

■	Kategorisierung

■ Identifikation von Elementen in einer Grafik

Bei der Ausarbeitung der Test-Items ist darauf zu achten, dass Prinzipien 
guter Praxis berücksichtigt werden, um eine möglichst hohe Aussagekraft 
zu erreichen. Für Auswahlaufgaben heißt dies u.a. Wahl des passenden Typs 
von Aufgabe (z. B. A(pos), A(neg) oder K(prim)), ausführlicher Stamm und 
kurze Antworten, ausreichende Anzahl von Distraktoren und Vermeiden 
von ungewollten Lösungshinweisen (vgl. z. B. Mayer et al. 2009; KrebS 2002).

b) Mikro-Inhalte abwechslungsreich gestalten

Neben der Variation der Aufgabentypen spielt auch eine gute Variation in 
der Gestaltung der Mikro-Lerninhalte eine wichtige Rolle für das Vermeiden 
von Monotonie bei der Bearbeitung. Diese Mikro-Lerninhalte können bei-
spielsweise textuell umgesetzt sein (vgl. das Beispiel unten), über Grafiken 
oder über kurze Audio- bzw. Videoclips.

Abb. 12: Beispiel für einen Mikro-Lerninhalt, der auf ein spezifisches Detailziel 
bezogen ist. (Bildquelle: scil)
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3.3 Vorbereitung der Lernenden auf eine andere 
Lernerfahrung

Die Arbeit mit adaptiven bzw. intelligenten tutoriellen Systemen führt zu 
einem deutlich anderen Lernerlebnis für die Lernenden. Der Lernprozess 
wird kontinuierlich durch die Bearbeitung von kleinen Test-Items aufseiten 
der Lernenden angetrieben. Die Lernenden müssen darauf vorbereitet wer-
den bzw. ihre Erwartungen müssen diesbezüglich angepasst werden.

Was adaptive Lernumgebungen eher nicht bieten – und worauf die Nutzer 
bzw. Lernenden ebenfalls eingestellt werden müssen  – ist eine bekannte 
und etablierte Dramaturgie, wie etwa eine Themenübersicht zu Beginn, 
eine vorhersehbare Bewegung von Grundlagen zu Vertiefungen, vom Ein-
fachen zum Schwierigen, eine Gesamtübersicht am Ende des Lernprozesses 
sowie gegebenenfalls eine anspruchsvolle Aufgabenstellung, die zahlreiche 
Einzelaspekte der Lerneinheit integriert.

Im Sinne eines zielführenden Erwartungsmanagements sind zwei Aspekte 
wichtig. Zum einen sollte gegenüber den Nutzern bzw. Lernenden heraus-
gestellt werden, dass adaptive Lernumgebungen bzw. intelligente tutorielle 
Systeme für jede/n Lernende/n den jeweils schnellsten zum Ziel führenden 
Lernpfad bereitstellen. Das heißt, den Lernpfad, der für jede und jeden am 
schnellsten zum nachgewiesenen Beherrschen des erforderlichen Wissens 
bzw. der erforderlichen Fertigkeiten führt. Damit verbunden ist eine in der 
Regel deutliche Reduktion der erforderlichen Arbeits- bzw. Lernzeit. Ein 
Whitepaper des Anbieters Area9 Lyceum spricht davon, dass eine Reduktion 
der Lernzeiten um 50 Prozent nicht ungewöhnlich ist (area9learning 2017).

Zum anderen stehen den Lernenden in der Regel verschiedene Auswertun-
gen zur Verfügung, die ihnen ihren jeweils eigenen Standort im Hinblick 
auf das zu erreichende Ziel anzeigen (vgl. Abbildung 13 für ein Beispiel, ins-
besondere die Informationen auf der rechten Seite). Die Nutzer/Lernenden 
sollten in der Lage sein, diese Auswertungen bzw. Hinweise zu interpretie-
ren und bei der Steuerung ihres eigenen Lernprozesses zu berücksichtigen.

Abb. 13: Beispiel für die Benutzeroberfläche aus Sicht der Lernenden in einer adap-
tiven Lernplattform (Bildquelle: scil/TRIPLE A/Area9 Lyceum)
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