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1 Kurzfassung
Dieser Artikel befasst sich mit dem Entwurf eines Kon-
zepts zur Realisierung von Lernerassistenzfunktionen für
das Web-gestützte Lernen. Die Offenheit von Web-gestütz-
ten Lernumgebungen, die Heterogenität von Lerninhalten
und Nutzerprofilen und das Erfordernis der kommunikati-
ven Vernetzung vereinzelter Lerner werden dabei als An-
forderungen verstanden, die das Web-based Learning we-
niger als eine untergeordnete Variante des Lernens mit
Intelligenten Tutorsystemen charaktisieren, sondern viel-
mehr als ein eigenständiges Anwendungsfeld, das spezifi-
sche Anforderungen an Lernerassistenzkonzepte stellt. Im
Vordergrund stehen daher Verfahren, die einen benutzerbe-
zogenen Zugang zu vernetzten Informationsbeständen er-
leichtern sollen. Ausgehend von der These, dass die Ska-
lierbarkeit solcher benutzeradaptiver Funktionen im Hin-
blick auf die verf̈ugbaren Nutzungsdaten und den jewei-
ligen Zweck eine wichtige Voraussetzung für ihren sinn-
vollen praktischen Einsatz darstellt, schlägt dieser Arti-
kel ein offenes, erweiterbares Architekturkonzept zur fle-
xiblen, Lernszenario-spezifischen Integration von benut-
zeradaptiven Techniken als Ausgangspunkt für ihre prak-
tische Erprobung vor.

2 Einleitung: Anforderungen des
Web-based Learning

In den vergangenen Jahren haben Systeme für das Web-
Based Learning (WBL) zunehmende Aufmerksamkeit er-
langt. Dabei wird deutlich, dass hierbei nicht lediglich
das softwaretechnische Problem im Vordergrund steht,
bestehendeIntelligent Tutoring Systems (ITS)im In-
ternet verf̈ugbar zu machen, sondern dass WBL als
ein eigensẗandiges Anwendungsfeld in Erscheinung tritt,
welches charakteristische Entwicklungsaspekte beinhaltet.
Zum einen stellt das Web-basierte Lernen spezifische An-
forderungen an Konzepte für die Computerunterstützung
individueller und gemeinschaftlicher Lernprozesse. Zu-
gleich er̈offnet insbesondere die mediale Vernetzung von
Lernern neue Entwicklungsperspektiven, die letztlich zu ei-
ner erweiterten Sichtweise auf die Problematik des compu-
teruntersẗutzten Lernens insgesamt führen k̈onnen, indem
sie über die kognitiven Aspekte individueller Lern- bzw.
Probleml̈oseprozesse hinaus auch soziale Aspekte des ge-
meinschaftlichen Lernens aus Wissensnetzwerken einbe-
ziehen.
Wesentliche Herausforderungen ergeben sich aus der prin-
zipiellen Offenheit von WBL-Systemen im Hinblick auf
Lehrinhalte und potentielle Nutzergruppen. Bei klassischen
ITS stehen i.A. die inhaltliche, formale Struktur der je-
weiligen Lerndom̈ane und die Konzeption einer dazu pas-

senden didaktischen Strategie für die Vermittlung der ent-
sprechenden Lerninhalte in einem engen Zusammenhang.
Dies zeigt sich besonders dort, wo Tutorsysteme die Rol-
le eines menschlichen Lehrersübernehmen, etwa indem
sie den Lernerfortschritt auf der Grundlage von Domänen-
bzw. Lernprozessmodellen analysieren und durch Abgleich
mit einem idealen Plan für die Lösung des betreffen-
den Lernproblems moderieren (siehe z.B.LispTutor [An-
dersonet al., 1989]). Die Repr̈asentation der Lehrinhalte
und die Komponenten für die benutzerbezogene Lernerun-
tersẗutzung erscheinen dann nach außen hin als konzeptio-
nell geschlossene Einheit.
Ein System f̈ur das WBL hingegen ist meist in Form ei-
ner offenen Lernplattform realisiert, die Beiträge unter-
schiedlicher Autoren miteinander inhaltlich in Beziehung
bringt. DasData-Mining Tutor-System (DaMiT)[DaMiT,
2003] z.B. vernetzt Inhalte aus unterschiedlichen Berei-
chen der Themengebiete

”
Data-Mining“ und

”
Knowledge-

Discovery“. Einzelne Lernmodule werden hier von etwa
einem halben Dutzend verschiedener Hochschulen und in-
dustriellen Partnern in Form von Lehrtexten,übungsorien-
tierten Kursmodulen und Demonstrationssoftware erarbei-
tet und fortlaufend erweitert.
Von einer entwurfsseitigen Unterordnung der Repräsenta-
tion der Lehrinhalte unter ein vorab festgelegtes didakti-
sches Prinzip kann man in diesem Fall nicht mehr spre-
chen. Vielmehr muss eine Integration heterogener Lehr-
inhalte nachholend, ẅahrend der Nutzungszeit des Sys-
tems erfolgen. Diese Problemstellung lässt sich zum einen
auf der Ebene der Datenformate betrachten. Waren hier
frühere WBL-Systeme noch recht beschränkt in ihren
Möglichkeiten, Lehrmaterialien dynamisch auf spezifische
Lernziele hin zu kombinieren und zu präsentieren (sie-
he z.B. einen Kurz̈uberblick über einzelne Lernsysteme
in [Huyen-Diep, 2002]), so sind heute in starkem Maße
Ansätze aus dem Umfeld der semantischen Datenintegra-
tion für die Repr̈asentation von Lehrangeboten erschlos-
sen worden. Aktuelle Entwicklungen werden hier vom
Einsatz pr̈asentationsunabhängiger Datenformate (wie z.B.
XML, RDF) in Form von Metadaten-Standards wie et-
wa IMS oder SCORMzur dom̈anenunabḧangigen Anno-
tation von web-gestützten Lehr-/Lernmaterialien bestimmt
([SCORM, 2002], [IMS, 2001], [Nejdl et al., 2001]).
Ein weiterer Schwerpunkt besteht in der Integration von
externen Applikationen in ein WBL-System. Bei diesen
Applikationen kann es sich z.B. um interaktive Simula-
tionen oder bereits um eigenständige Komponenten für
das Online-Tutoring (siehe z.B. PAT Online Tutor[Ritter,
1997]) handeln.
WBL-Plattformen stellen auch bzgl. der potentiellen Nut-
zerschaft offene Systeme dar. Dass ein solches System



als Werkzeug f̈ur alle Mitglieder einer Lerngruppe inner-
halb einer einheitlichen Unterrichtsform verwendet wird,
ist eher ein Spezialfall. In der Regel adressieren WBL-
Systeme mit ihrem Angebot vereinzelte Lerner mit je-
weils unterschiedlichen Lernzielen, Vorkenntnissen und
Wissenserwerbsstrategien. So richtet sich das Angebot
des bereits angesprochenen DaMiT-Systems zunächst an
Interessenten aus der Industrie, die das System nut-
zen, um dasökonomische Potential des Einsatzes von
Data-Mining-Technologie im jeweiligen Geschäftsfeld ab-
zuscḧatzen und die dazu neben problembezogenem Wissen
über die M̈oglichkeiten und Grenzen entsprechender Ver-
fahren auch einen̈Uberblick über die F̈ahigkeiten existie-
render Applikationen ben̈otigen. Weitere Adressaten sind
dar̈uberhinaus jedoch auch im akademischen Umfeld zu
finden, wo DaMiT im Rahmen von computerunterstützten
Lehrveranstaltungen zur Vermittlung von Grundlagenwis-
sen in den Bereichen Data-Mining und Maschinelles Ler-
nen eingesetzt werden soll.
Für viele der fr̈uhen ITS ist die Betrachtung des com-
puteruntersẗutzten Lernens als Auseinandersetzung eines
einzelnen Lerners mit einem vorgegebenen Lernstoff vor-
herrschend. Daraus ging unmittelbar der Wunsch nach
Techniken f̈ur eine Dom̈anen- bzw. Lernermodellierung
sowie nach der Delegation relativ komplexer didakti-
scher Vermittlungsprozesse an entsprechende Tutoring-
Komponenten hervor, so etwa in Form von Funktionen für
die Probleml̈oseassistenz. Diese Zielstellung ist im Falle
des WBL zun̈achst etwas in den Hintergrund getreten. Das
Interesse richtet sich hier stärker darauf, vereinzelten Ler-
nern Zugangsm̈oglichkeiten zu einem offenen Korpus von
vernetzten, einer steten Weiterentwicklung unterliegenden
Lehrinhalten zu verschaffen. Darüberhinaus wird das Pro-
blem, auf der Grundlage einer tiefgründigen Modellierung
von Lehrinhalten und Lernprozessen eine zielführende di-
daktische Strategie zur Vermittlung des Lernstoffs zu kon-
stituieren, durch die ausgeprägte Heterogenität der poten-
tiellen Nutzerschaft weiter verschärft. Den Ausgangspunkt
für den Entwurf von Lernassistenzfunktionen bildet daher
im Falle des WBL weniger die Vermittlung eines für sich
stehenden Lerninhalts an einen Standard-Lernertyp. Statt-
dessen werden insbesondere die Differenzen zwischen Ler-
nern und Lernergruppen als zentrale Anknüpfungspunkte
für das Design von Lernassistenzkonzepten wahrgenom-
men. Diesem Trend folgen unmittelbar WBL-Systeme, die
Lehrinhalte und Instruktionen differenziert nach spezifi-
schen Stereotypen von Lernern mit Bezug auf Vorkennt-
nisse, Aneignungsstrategien (wie etwa

”
instruktiv“,

”
bei-

spielorientiert“ usw.) oder Zugehörigkeit zu einer bestimm-
ten Interessentengruppe anbieten (z.B. Chemnitz Internet
Grammar[NeMeA, 2001]).
Das Stereotyp-orientierte Design stellt wiederum nur einen
Ausschnitt aus einem sehr vielfältigen Repertoire an Tech-
niken dar, die einen Benutzer-angepassten Zugang zu com-
puterisierten Informationen erm̈oglichen sollen und prin-
zipiell auch f̈ur den Einsatz in WBL-Systemen infrage
kommen. Hier sind neben den für Hypertextumgebungen
spezifischen Anpassungstechniken (Adaptive Hypermedia
Systems) [Brusilovsky, 1999], [Brusilovsky, 2001] vor al-
lem Verfahren zum Information-Retrieval und Informa-
tion Filtering sowie Collaborative Filtering (Recommen-
der Systems) [Perugini and Gonçalves, 2002],[Griffith and
O’Riordan, 2000], [Huang, 2000] zu nennen, die ihrer-
seits auf einer Vielzahl unterschiedlicher Verfahren aus den
Bereichen Maschinelles Lernen und Wissensrepräsentation

beruhen.
Diese Personalisierungstechniken stellen aber keines-
wegs die letztliche L̈osung des Problems der Lernerun-
tersẗutzung dar, sondern decken vielmehr nur spezifische
Teilprobleme wie etwa die gezielte Informationssuche oder
das Finden von Kommunikationspartnern ab. Angesichts
der Entwicklung von ITS und dem dort erreichten Entwick-
lungsstand im Hinblick auf eine tiefgründige Lernermo-
dellierung einerseits, und den Perspektiven, die sich aus
einer m̈oglichen Vernetzung von Lehrinhalten und Ler-
nern innerhalb von Wissensnetzwerken andererseits erge-
ben, stellt sich vielmehr die Frage, wie die Potentiale bei-
der Ans̈atze im Rahmen des WBL miteinander verknüpft
werden k̈onnen.

Der vorliegende Artikel skizziert hierfür zun̈achst m̈ogli-
che Ansatzpunkte für die Realisierung von Assistenzfunk-
tionen im Rahmen des WBL. Der Schwerpunkt liegt da-
bei auf Verfahren, die einen personalisierten i.S.v. benut-
zeradaptiven Zugang zu vernetzten Informationsbeständen
erleichtern sollen. Ihre Potentiale und Grenzen sollen da-
zu zun̈achst zur Diskussion gestellt werden. Motiviert wird
die Arbeit durch die These, dass im Gegensatz zur Vorstel-
lung von einer umfassenden Lerneranpassung, die ausge-
hend von einem monolithischen Lernermodell erfolgt, die
Kombination unterschiedlicher Verfahren sowie ihre Ska-
lierbarkeit bzgl. des jeweiligen Anwendungskontext wich-
tige Voraussetzungen für eine bessere Nutzbarkeit darstel-
len. Die nachfolgenden Abschnitte schlagen daher aus-
gehend von einem̈Uberblick über benutzeradaptive Ver-
fahren und deren Grenzen eine erweiterbare verteilte Ar-
chitektur zur Integration unterschiedlicher Lernermodellie-
rungsfunktionen vor, die es leichter ermöglichen soll, die
Nutzbarkeit von Personalisierungstechniken für eine ak-
tive Lernszenario-bezogene Lernerassistenz im Praxisein-
satz zu untersuchen.

3 Benutzerbezogene Lernassistenz für das
WBL

3.1 Ansatzpunkte f̈ur den Einsatz von
Lernassistenzfunktionen im Rahmen des
WBL

In diesem Abschnitt sollen m̈ogliche, f̈ur das WBL spezifi-
sche Ansatzpunkte für den Einsatz von benutzerbezogenen
Verfahren f̈ur die Lernerunterstützung skizziert werden.
Als Startpunkt hierf̈ur werden WBL-Systeme als offene
Hypermediaumgebungen betrachtet, mit deren Hilfe Tu-
toren und Lerner als soziale Akteure miteinander medi-
al vernetzt werden k̈onnen. Man kann sie daher auch als
Wissensnetzwerke oder

”
Learning Communities“ in Form

von virtuellen sozialen Netzwerken bezeichnen. Als we-
sentliche Akteure treten hier Lehrer, Lerner und künstli-
che Assistenten in Erscheinung. Lehrer fungieren als Au-
toren des eigentlichen Lehrangebots und darüberhinaus als
Quellen f̈ur Meta-Wissenüber Lernprozesse. Ein Lerner
ist Adressat von Lerninhalten sowie Partner anderer Ak-
teure (als Ansprechpartner für andere Lerner, als kritischer
Lerner o.̈a.). Künstliche Assistenten können gespeicherte
Informationen schnell f̈ur den Nutzer zug̈anglich machen
und stellen dar̈uberhinaus als eine weitere Ressource ih-
re Rechenleistung zur Verfügung, mit deren Hilfe sie z.B.
große Datenmengen filtern, explizit vorgegebene Lerner-
modelle emulieren oder eigenständig Erkl̈arungsmodelle
für wiederkehrende Muster in Lehrinhalten und Nutzungs-
daten generieren können.



Ausgehend von dieser Perspektive verändert sich auch die
Art und Weise, wie der Zusammenhang zwischen mensch-
lichem Lerner und computerisierten Methoden für die Ler-
neruntersẗutzung betrachtet wird. Eine Assistenzkompo-
nente tritt dem menschlichen Lerner nicht mehr vornehm-
lich als ein elaborierter Dialogpartner in dem Sinne ge-
gen̈uber, dass er Teilaspekte eines menschlichen Tutors
idealisiert als geschlossene Einheit nachbildet. Vielmehr
handelt es sich bei Assistenzfunktionen ebenfalls um im
Netzwerk verteilte Ressourcen (siehe auch[Dolog and Ne-
jdl, 2003]), die spezifische Dienste anbieten und nach ei-
nem

”
mixed-initiative“-Prinzip in Teilprozesse des indi-

viduellen Wissenserwerbs wie etwa die Suche nach rele-
vanten Lerninhalten bzw. Ansprechpartnern oder die Un-
tersẗutzung bei der Problemlösung eingreifen. Ein Lerner
delegiert dann nicht mehr komplette Teilaspekte des Ler-
nens an einen einzigen künstlichen Tutor, sondern nutzt
die innerhalb des Wissensnetzwerks verfügbaren Dienste,
je nach aktuellem Anwendungszweck.
Ausgehend von dieser Sichtweise lassen sich mögliche An-
satzpunkte f̈ur den Einsatz von Techniken für die benutzer-
bezogene Erschließung von Lernumgebungen skizzieren,
die im folgenden grob nach Anforderungsbereichen geglie-
dert sind.

1. medialer Zugang zu den eigentlichen Inhalten
Die Betonung liegt im Falle des WBL darauf, dass die
Kompetenz von Lehrern, was ihr Domänenwissen sowie
Meta-Wissenüber Lernprozesse angeht, nicht nur auf ei-
nem einzigen, sondern auf möglichst vielf̈altigen Wegen
in das Lernsystem einfließen. Lehrinhalte stehen nicht für
sich allein, sondern werden seitens der Autoren fortlau-
fend weiterentwickelt werden darüberhainsu vom Lerner
je nach dem aktuellen Lernziel ständig neu rekontextua-
lisiert. Die Möglichkeit, Lehrinhalte unter Einbeziehung
von Meta-Wissen flexibel strukturieren zu können, stellt
dafür eine wesentliche Voraussetzung dar. Wünschenswert
ist dar̈uberhinaus, dass ein Lernsystem verschiedene Zu-
gangsm̈oglichkeiten f̈ur die aktive Moderation von Lern-
prozessen durch Kommunikation im Rahmen von kollabo-
rativen Szenarien zwischen Lehrern und Lernern bzw. zwi-
schen Lernern untereinander erlaubt. Die bereits einleitend
erwähnten Techniken im Umfeld der

”
semantischen Daten-

integration“ bieten hier gute Ansatzpunkte, um Bestände
von Lehrinhalten zweckspezifisch dynamisch zu reorgani-
sieren und f̈ur eine benutzerbezogene Informationsrecher-
che zu erschließen. Desweiteren bietet sich der Einsatz
von benutzeradaptiven Techniken zumindest experimentell
überall dort an, wo das Meta-Wissen eines Lehrersüber
ein bestimmtes Lernproblem aufgrund der Komplexität der
Lösung nicht mehr konsistent in einem expliziten Modell
beschrieben werden kann.

2. Orientierung in der Lernumgebung als medialer
Raum
Da WBL-Systeme komplexe Informationsnetzwerke dar-
stellen, ist auch mit dem Auftreten von Problemen zu rech-
nen, wie sie bereits im Zusammenhang mit dem Wissens-
erwerb aus Hypertextumgebungen bekannt sind. Vor allem
Probleme des Orientierungsverlustes wurden dabei mehr-
fach als kritisch identifiziert (

”
lost in hyperspace“, siehe

z.B. [Naumannet al., 2001]). Benutzeradaptive Techniken
sind hier geeignet um den Lernern unter dem Stichwort
Orientierungshilfen bei der Exploration komplexer Wis-
sensnetzwerke zu geben (siehe z.B. die unter dem Stich-
wort

”
content awareness“ zusammengefassten Assistenz-

funktionen bei[Furugori et al., 2002]). Der Zugang zu

Informationen ist dabei nicht auf einzelne deskriptive in-
haltliche Anfragen beschränkt, sondern sollte kontextspe-
zifisch d.h. z.B. History-basiert m̈oglich sein[Wexelblat,
1998] und auch Techniken des Information Filtering bein-
halten.
Innerhalb gemeinschaftlich genutzter Wissensnetzwerke
ergeben sich M̈oglichkeiten, auch die Ziele, Kompeten-
zen und Aktiviẗaten anderer Nutzer als Informationsquellen
zu erschließen und an den einzelnen Lerner zu vermitteln
(
”
collaboration awareness“ [Furugori et al., 2002]). Von

Interesse sind hierbei vor allem Verfahren des Collaborati-
ve Filtering, die im Rahmen von an Gebrauchsmustern ori-
entierten Zugangsverfahren zu Informationen oder in Form
von

”
Match-Making“-Funktionen zum Finden kompetenter

Ansprechpartner eine Rolle spielen.
3. Mechanismen zur Selbststeuerung des Lernprozesses

Auch die Verl̈aufe und Zwischenresultate individueller
Wissenserwerbsprozesse stellen Informationsquellen für
Assistenzfunktionen dar, mit deren Hilfe ein Lernerüber
seinen pers̈onlichen Lernstil reflektieren kann und deren
Erschließung die Selbstmotivation zur Ausprägung eines
individuellen, zielf̈uhrenden Lernstils fördern.

4. Lernszenario- bzw. Task-bezogene Unterstützung
Ein Lerner sollte von einem WBL-System wohlnicht
erwarten, dass dieses ihn umfassend modellieren und
ihm daraufhin Entscheidungen̈uber n̈achste Lernschritte
vollständig abnehmen kann in dem Sinne, dass es faktisch
die Rolle eines Tutors̈ubernimmt. Zielstellung sollte es
stattdessen sein, stärker auf die Assistenz bei konkreten
Lerner-Tasks im Rahmen eines mixed-initiative-Ansatzes
der Lernerunterstützung zu fokussieren. Anstelle einer in
der Praxis eher zweifelhaft erscheinenden vollständigen
Delegation menschlicher Aufgaben bei der Steuerung von
Lernprozessen aufgrund von Meta-Wissen liegt hier der
Schwerpunkt darauf, den menschlichen Stärken bei der
konstruktiven Selbststeuerung von Lernprozessen den nöti-
gen Spielraum zu lassen und die Stärken des Computers
konsequenter dafür zu nutzen, dem Lerner vielfältig an-
passbare Assistenzfunktionen anzubieten, mit deren Hilfe
er selbsẗandig aus einer konkreten Lernsituation heraus sei-
nen Lernprozess aktiv weitergestalten kann.
Hier kann es sich um vielfältige Assistenzfunktionen han-
deln, die innerhalb eines flexiblen erweiterbaren Konzepts
zweckspezifisch differenziert und im Sinne eines

”
Best-

Practice“-Ansatzes kombiniert werden sollten.

3.2 Benutzeradaptive Techniken: ein kurzer
Überblick

Als Ziel Benutzer-adaptiver Technikenstellt sich im wei-
testen Sinne, wiederkehrende Muster innerhalb der Nut-
zungsdaten eines Systems, die erst im Laufe von dessen Le-
benszeit verf̈ugbar sind, f̈ur eine personalisierte Steuerung
von Prozessen der Informationserschließung aufzugreifen,
um damit eine quasi selbstgesteuerte Weiterentwicklung
des Systemverhaltens̈uber die eigentliche Designphase
hinaus zu erzielen. Derartige Hintergrund-Daten können
zun̈achst überall dort erhoben werden, wo Nutzer ihre
Interessen und Präferenzen expliziẗaußern. Deskriptive
Suchanfragen, Bookmarks oder Kommentare zum inhalt-
lichen Wert eines bestimmten Informationsangebots stel-
len daf̈ur brauchbare Datenquellen dar. Darüberhinaus wer-
den unterschiedliche Ansätze aus dem Bereich des Maschi-
nellen Lernens eingesetzt, um aus der Inhaltsstruktur und
wiederkehrenden Gebrauchsmustern von Dokumenten so-
wie aus den Interaktionshistorien von Benutzern auch im-



plizite Pr̈aferenzen abzuleiten. Der aktuelle Stand der For-
schung bietet dazu vielfältige Verfahren. Weit verbreitet
sind Techniken descontent-based Information Retrieval,
bei denen die deskriptive Beschreibung von Dokumenten in
Form von Kontextvektoren erfolgt (zum Vector Space Mo-
del siehe z.B.[Baeza-Yates and Ribeiro-Neto, 1999]), um
damit Dokumenten̈ahnlichkeiten zu repräsentieren. Diese
Informationen k̈onnen nicht nur f̈ur die gezielte Informati-
onssuche genutzt werden, sondern auch für dasInformation
Filtering d.h. die Identifizierung relevanter Inhalte, ausge-
hend von einem kontinuierlicḧuber l̈angere Zeit erhobe-
nen Profil des jeweiligen Nutzers[Griffith and O’Riordan,
2000]. So wird z.B. im LernerassistenzsystemPIVoT (Phy-
sics Interactive Video Tutor)[Niemczyk, 2003] aus voran-
gegangenen Navgationspfaden das Nutzerinteresse in Form
eines Stichwortvektors extrahiert, um daraus fortlaufend
Vorschl̈age f̈ur relevante Lerninhalte zu generieren. Solche
syntax-basierten Dokument-Deskriptoren stellen nicht die
einzige Datenquelle für adaptive Verfahren dar. So wird
etwa in[Henze and Nejdl, 2002] ein Konzept vorgestellt,
bei dem zur Filterung in Metadaten zur Beschreibung von
Learning Objectsenthaltene Topic-Informationen herange-
zogen werden.
Besondere Bedeutung haben darüberhinaus Verfahren
zum Collaborative Filtering (siehe z.B. [Perugini and
Gonçalves, 2002]) erlangt, die explizit oder implizit erho-
bene Ratings anderer Nutzer verwenden, um Vorschläge f̈ur
relevante Inhalte zu generieren.GroupLensals Beispiel f̈ur
solcheRecommender Systemsfiltert interessante NetNews-
Artikel auf der Grundlage der Bewertungen anderer Nutzer
heraus[Resnicket al., 1994]. SiteSeerwiederum analysiert
die Bookmarks anderer Benutzer, um relevante Dokumente
zu identifizieren[Rucker and Polanco, 1997].

3.3 Grenzen von benutzeradaptiven Techniken

Die im vorherigen Abschnitt benannten Techniken spie-
geln einen Ausschnitt aus einem relativ umfangreichen
Repertoire an benutzeradaptiven Verfahren wieder, die
zun̈achst einmal die Analyse eines breiten Spektrums un-
terschiedlicher Arten von Nutzungsdaten erlauben. Unter
welchen konkreten Bedingungen der Einsatz benutzerad-
aptiver Techniken tatsächlich etwas zur besseren Nutzbar-
keit des betreffenden Systems beiträgt, ist jedoch nach wie
vor eine weitgehend offene Frage. Einerseits zeigen ver-
schiedene Untersuchungen, dass die Einbeziehung dieser
Verfahren den Einarbeitungs- und Interaktionsaufwand sei-
tens des Nutzers deutlich verringern und ein entsprechen-
des System damit im Vergleich zu klassischen Benutzer-
oberfl̈achen insbesondere für neue Nutzer leichter zugäng-
lich machen kann (z.B.[Kim and Carroll, 2002]). Anderer-
seits sind auch die Grenzen von adaptiven Ansätzen sicht-
bar geworden, vor allem, was die Möglichkeit angeht, das
Verhalten des Lerners innerhalb eines monolithischen Mo-
dells zu erfassen, das sehr viele Aspekte des Lernerverhal-
tens umfassend und gleichzeitig so tiefgründig beschreiben
soll, wie es im Falle der explizit entworfenen Lernermo-
delle in einigen ITS m̈oglich ist. So zeigt etwa die Eva-
luation adaptiver Benutzeroberflächen in[Hoyle and Lueg,
1997], dass Nutzer stets komplexe situative Entscheidun-
gen treffen, die von Adaptionstechniken stets nur partiell
erfasst und nur innerhalb enger Grenzen konsistent erklärt
werden k̈onnen. Betreffen zwangsläufig auftretende Fehl-
entscheidungen das Verhalten des Systems in unterschied-
lichen Bereichen der Interaktion, so führt dies auf seiten
des Nutzers schnell zu einem Verlust des Vertrauens in die

Fähigkeiten der personalisierten Komponenten insgesamt.
Daher fordern die Autoren:

”
... (to create) agents which

provide active support for the task at hand without attemp-
ting to reinvent the wheel - or the user“. Die Re-Evaluation
von Lernsystemen in[Höök and Svensson, 1999] zeigt zu-
dem, wie positive Effekte von adaptiven Assistenzfunktio-
nen f̈ur das Lernen dadurch herabgesetzt werden, dass sie
durch ihre Aktiviẗat mit anderen Interaktionstasks in Kon-
flikt geraten. In obiger Studie ist es z.B. eine

”
Adaptive Na-

vigation Support“-Funktion, die die Aneignung der Struk-
tur von Hypertextumgebungen seitens des Nutzers auf der
Grundlage seines räumlichen Ged̈achtnisses unterdrücken
und damit die Orientierung eher erschweren kann.

Vor diesem Hintergrund sollten die Fähigkeiten von be-
nutzeradaptiven Techniken jenseits der klassischen Vorstel-
lung von einer m̈oglichst umfassenden Abbildung des Nut-
zers in einem komplexen Modell neu bewertet werden. Ins-
besondere ergeben sich für die hier vorgestellte Arbeit zwei
Folgerungen:

1. Eine umfassende Lernermodellierung auf der Grund-
lage eines monolithischen Lernermodells ist wenig aus-
sichtsreich. Stattdessen sollte das Augenmerk stärker auf
die Untersẗutzung spezifischer Nutzertasks durch Kombi-
nation unterschiedlicher Verfahren im Sinne eines

”
Best-

Practice“-Ansatzes, ausgehend von einer erweiterbaren Ar-
chitektur des Assistenzsystems gerichtet werden.

2. Benutzeradaptive Techniken können dort vorteilhaft
sein, wo es darum geht, den Lernern Orientierungshilfe
bei der Exploration komplexer Wissensnetzwerke zu ge-
ben. Die m̈oglichen Potentiale entsprechender Verfahren
sollten dazu ausgehend von einer Analyse der konkreten
Lernsituation und der daran beteiligten Interaktionsaufga-
ben betrachtet werden.

Die nachfolgenden Abschnitte sollen diesen Folgerun-
gen Rechnung tragen. Dazu wird zunächst das Konzept für
ein Lernerassistenzsystem vorgestellt, das nicht auf einen

”
One-fits-All‘-Ansatz abzielt, sondern auf die Analyse ein-

zelner Verfahren in Bezug auf m̈ogliche Anwendungs-
zwecke und ihre Integration in ein erweiterbares Assis-
tenzsystem. Anschließend wird anhand eines Lernszena-
rios innerhalb des DaMiT-Systems dargestellt, auf welche
Weise dort benutzeradaptive Funktionen zum Einsatz kom-
men k̈onnen.

4 Personalisierte Lernerassistenz auf der
Grundlage aktiver, verteilter
Lernermodellierung

4.1 Aktive, verteilte Lernermodellierung
Unter dem Begriff

”
Active Learner Modelling“ [Mc-

Calla et al., 2000] werden aktuelle Ans̈atze zur Ler-
nermodellierung zusammengefasst, bei denen die Un-
tersẗutzungsfunktion durch Kombination mehrerer Lerner-
modelle realisiert wird, von denen jedes einzelne mit sei-
nem Ein-/Ausgabeverhalten nur einen kleinen Ausschnitt
aus den Kontextinformationen abdeckt, die für die Ent-
scheidung f̈ur einen bestimmten Lernschritt bzw. -inhalt
relevant sind. Man kann daher hier auch von

”
Purpose-

Based Learner Modelling“[Niu, 2002] sprechen i.S.v. von
Anwendungskontext- bzw. Lernaufgaben-spezifischen Ler-
nermodellen, die nicht mehr als ein ausschnitthaftes und
angen̈ahertes Abbild des Lerners selbst verstanden wer-
den, sondern einfach als Funktionen, die aus einem spe-
zifischen Satz von Nutzungsdaten eine spezifische Aussa-
ge, etwaüber die Relevanz von Inhalten in Bezug auf ein



Lernziel oderüber dieÄhnlichkeit zweier Lerner bzgl. ih-
res Wissensstandes in einem bestimmten inhaltlichen Be-
reich generieren k̈onnen.
Das Resultat einer Lernermodellierungs-Funktion kann
dann in einen spezifischen Gebrauchskontext innerhalb des
Systems gebracht werden, so etwa durch Verknüpfung mit
einer Funktion f̈ur das Information Filtering, die eine Liste
relevantester Lehrinhalte anbietet, oder mit einer Match-
Making-Funktion, die den Lerner auf andere Nutzer hin-
weist, die als m̈ogliche Ansprechpartner bei der Lösung der
momentanen Lernaufgabe infrage kommen.
Lernermodelle und Nutzerdaten müssen dabei nicht aus-
schließlich serverseitig realisiert sein, sondern liegen u.U.
klientenseitig vor. Damit richtet sich bei der Entwicklung
von Nutzermodellen das Augenmerk zunehmend auf die
Problematik der Integration heterogener Lernerdaten und
zweckspezifisch skalierbarer Lernermodelle.

4.2 Architektur des Lernerassistenzsystems
Abbildung 1 zeigt ein Architekturkonzept die Realisie-
rung von Komponenten zur aktiven, verteilten Lerner-
untersẗutzung am Beispiel des bereits angesprochenen
DaMiT-Systems.

DaMiT−DB

externe Applikationen

Lehrinhalte

Nutzerdaten
lokale

UI−KomponentenLernermodell−MAS

Lerninhalte

Lerner

externe
WWW−Dokumente

andere Lerner

Abbildung 1: Verteiltes Lernerassistenzkonzept für DaMiT

Das Lehrangebot von DaMiT umfasst Lehrtexte, Bei-
spiele, Demonstrationsvideos und -Applets sowie teilweise
offene, Übungsaufgaben zu unterschiedlichen Gebie-
ten des Data-Mining und Knowledge-Discovery. Diese
umfassen inhaltlich neben Grundlagenwissen zur stati-
stischen Lerntheorie und zu Verfahren des Maschinellen
Lernens auch konkrete Algorithmen sowie Fallbeispiele
und Demo-Applikationen. Die Lerninhalte des DaMiT-
Systems werden dabei von einem zentralen Server zur
Verfügung gestellt. Darüberhinaus sollen k̈unftig auch
externe Webdokumente sowie entfernte Applikationen wie
z.B. ein Data-Mining-Tool integrierbar sein, um interaktive
Lernszenarien zu realisieren.
Auf seiten der Klienten stehen Komponenten für die
Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) zur Verfügung, die
die Pr̈asentation von Lerninhalten erlauben. Dabei wird
es sich neben dem̈ublichen Standard-Webbrowser auch
um ein Tool auf der Basis des bei uns in der Entwick-
lung befindlichen Prototypen

”
VisualWeb“ handeln, mit

dessen Hilfe die Interaktionsgeschichte des Nutzers und

andere Nutzerprofildaten sowie Resultate von personali-
sierten Assistenzfunktionen visualisiert und dynamisch
manipuliert werden k̈onnen. Zugleich zeichnen MMI-
Komponenten Nutzerdaten wie z.B. Navigationspfade oder
explizite R̈uckmeldungen des Nutzers auf die Aktionen
des Assistenzsystems auf.
Die Speicherung nutzerspezifischer Daten wird für experi-
mentelle Zweckëuber die bisherige zentrale Speicherung
hinaus auch Klienten-seitig erfolgen. Dabei soll vor-
rangig untersucht werden, inwieweit ein schrittweiser
dynamischer Aufbau des Assistenzsystems durch die
Integration von relativ lose gekoppelten Komponenten
realisiert werden kann. Voraussetzung ist u.a. eineüber die
ad-hoc-Repr̈asentation von Nutzerdaten hinausgehende
datenbankseitige Integration heterogener Nutzerprofil-
Formate, die von verschiedenen benutzeradaptiven
Funktionen gemeinsam genutzt werden können. Einen
Ausgangspunkt hierfür bietet die Nutzung bestehender
Standards f̈ur die Lernermodellierung wie z.B.PAPI
[IEEE, 2000] oderIMS LIPS[IMS, 2002] darstellen (siehe
z.B. [Dolog and Nejdl, 2003] oder auch[Niemczyk, 2003],
[Heckmann, 2002] für verschiedene Konzepte).
Die über diesen Nutzerdaten operierenden benutzer-
adaptiven Funktionen für die Lernerunterstützung sollen
mithilfe von agentenorientierten Konzepten realisiert
werden, wobei sich die Bezeichnung

”
agentenorientiert“

auf unterschiedliche Aspekte bezieht.
So stellen adaptive Funktionen eigenständige Komponen-
ten dar, die zur Laufzeit zu einem bestehenden System
hinzugef̈ugt werden k̈onnen. Jede adaptive Funktion verar-
beitet eine spezifische Art von Nutzerdaten und nutzt dazu
in der Regel die personalisierten, auf dem Klientrechner
lokal verfügbaren Nutzerprofile, kann darüberhinaus aber
auch selbsẗandig den zentralen Server oder andere Klienten
auf der Suche nach benötigten Daten kontaktieren. Eine
einzelne Lernermodellierungsfunktion sollte im Idealfall
ihre jeweiligen Interaktionskomponenten zur Erhebung
der von ihr ben̈otigten Nutzerdaten in das bestehende
System integrieren k̈onnen. Dabei kann es sich etwa um
eine Dialogkomponente für die Abfrage des Nutzers nach
dessen Kenntnissen und Vorlieben handeln oder um eine
Browsererweiterung, die Navigationspfade aufzeichnet.
Aus Sicht des Nutzers treten Lernermodelle als
Lernaufgaben- bzw. -situationsspezifische Assistenz-
funktionen in Erscheinung, die entweder rein passiv auf
direkte Anfragen reagieren oder pro-aktiv während eines
Szenarios im Hintergrund fortẅahrend den Nutzerzustand
mitverfolgen und Vorschläge generieren. Sie nutzen
dabei die Datenschnittstelle der

”
VisualWeb“-basierten

MMI-Komponente, um ihre Resultate zu visualisieren.
Der Entwurf der benutzeradaptiven Funktionen erfolgt
dazu ausgehend von einer Analyse einzelner Lern- und
Interaktionsaufgaben aus Nutzersicht und von ihrer
Einordnung in eine Task-Taxonomie, wofür die jeweils
nötigen Eingabedaten, die Resultat-Items sowie der
mögliche Anwendungskontext zu spezifizieren sind. In
der Literatur finden sich unterschiedliche, aus einem
szenario-orientierten Design heraus entstandene, task-
spezifische Kategorisierungen von Assistenzfunktionen.
Beispielsweise wird in[McCalla et al., 2000] zwischen
Reflection, Validation, Matchmakingals unterschiedlichen
funktionalen Lernermodell-Kategorien unterschieden.
Desweiteren von Bedeutung ist die Möglichkeit, einzelne
Assistenzfunktionen abstrakt im Sinne von organisationa-
len Beziehungen innerhalb eines Multi-Agentensystems



(MAS) (siehe z.B.[Ferber, 1999]) miteinander zu ver-
knüpfen. Bisher spielen Techniken zur dynamischen
Kombination mehrerer adaptiver Funktionen mit dem
Ziel einer besseren Modellierungsleistung im Rahmen
von hybriden Recommender Systems eine Rolle (z.B.
[Good et al., 1999]). Auf der Grundlage eines solchen
Ansatzes kann untersucht werden, inwieweit Probleme
einzelner Lernermodelle (wie etwa das Kaltstartproblem
bei Verfahren des Collaborative Filtering) vermindert und
dar̈uberhinaus Assistenzfunktionen auf die Unterstützung
einer konkreten Task hin spezialisiert werden können.
Vorstellbar ist z.B., dass Assistenzfunktionen innerhalb
einer egaliẗaren Ordnung um die Aufmerksamkeit der
Nutzer konkurrieren und je nach ihrer Akzeptanz seitens
der Nutzer an Reputation gewinnen bzw. verlieren. Die
Autoren von[Mudgal and Vassileva, 2000] demonstrieren
einen ähnlichen Ansatz f̈ur eine dynamische

”
Learning

Economy“ von Lehr-Ressourcen, der auf einem Verhand-
lungsmodell zwischen personalisierten Lernerassistenten
beruht. Das Design des Assistenzsystems aus der Per-
spektive von MAS heraus stellt somit möglicherweise
eine aussichtsreiche Perspektive für die Adaption des
Gesamtsystems auf der Makro-Ebene lose gekoppelter
Modellierungsfunktionen dar.

4.3 Ein mögliches Lernszenario

Wie bereits angesprochen, können benutzeradaptive Funk-
tionen kaum einen Ersatz für ein tiefgr̈undiges dom̈anen-
spezifisches Lernermodell darstellen. Sie sind stattdessen
vor allem dazu geeignet, die Orientierung des Nutzers in
gemeinschaftlich genutzten Informationsnetzen zu erleich-
tern. F̈ur eine Anwendung dieser Verfahren sind daher vor
allem offene Lernprobleme interessant. Deren didaktisches
Ziel besteht nicht im Finden der einzig optimalen Lösung,
sondern dient letztlich der Vermittlung von Fähigkeiten zur
selbsẗandigen konstruktiven Koordination komplexer Pro-
blemlöseprozesse. Das individuelle Lernen erscheint hier
als ein konstruktiver, in den Hintergrund virtueller sozialer
Netzwerke eingebetteter explorativer Prozess, der sich eine
Vielzahl von Informationen zunutze macht, die von ande-
ren Lernern, Lehrern und künstliche Assistenten im Ver-
laufe ihrer rollenspezifischen Aktivitäten hervorgebracht
werden. Ein solches Lernszenario im Rahmen des WBL-
Systems DaMiT soll als Beispiel für die m̈ogliche Anwen-
dung von benutzeradaptiven Assistenzfunktionen dienen.
Gegenstand der betrachteten Lernaufgabe ist das konstruk-
tive Erstellen von Klassifikationsmodellen. Dabei soll ein
Lerner aus einer gegeben Menge von Trainingsdatensätzen
mithilfe vorgegebener Lernverfahren (wie etwaDecision-
Tree-Learning) induktiv ein Vorhersagemodell konstruie-
ren, das auf unbekannten Testdatensätzen validiert wird.
Dazu steht ihm ein Data-Mining-Tool zur Verfügung, mit
dem er interaktiv arbeiten kann.
Die Übungsaufgabe ist offen in dem Sinne, dass ein idealer
Lösungsweg im Regelfall nicht angegeben werden kann.
Die Qualiẗat des generierten Vorhersagemodells hängt viel-
mehr von der sinnvollen Koordination vieler Konstruk-
tionsschritte ab. Dazu gehören Datenvorverarbeitung, die
Auswahl geeigneter Verfahren und ihrer Anwendungspara-
meter sowie Methoden zur Analyse, Validierung und ite-
rativen Verfeinerung von Zwischenresultaten. Für eine gu-
te Lösung ist neben einem unterschiedlich tiefen Grund-
lagenwissen aus verschiedenen Bereichen des DaMiT-
Lehrangebots auch implizites Erfahrungswissen nötig.
Die Lernaufgabe bietet verschiedene Ansatzpunkte für den

Einsatz benutzeradaptiver Funktionen. So ist denkbar, dass
eine Assistenzfunkion das Resultat des Lerners online
mit anderen L̈osungen vergleicht und damit eine Rück-
meldungüber den Wissensstand des Lerners ermöglicht.
Daran ankn̈upfend k̈onnte eine Match-Making-Funktion
auf Lerner mit besseren Resultaten und auf Unterschie-
de bzgl. ihrer Vorkenntnisse bzw. Lernhistorie zu der des
betreffenden Lerners hinweisen. Die Analyse solcher Un-
terschiede macht es m̈oglicherweise f̈ur den individuel-
len Lerner leichter, Wissenslücken zu erkennen und die-
se zielgerichtet zu schließen. Zu diesem Zweck sollen
ihm Assistenzfunktionen zur Seite stehen, die entspre-
chende Vorschläge f̈ur Lerninhalte nach dem Motto

”
an-

dere Lerner, die diese Problemstellung erfolgreich lösten,
haben im Unterschied zu Ihnen vorher folgende Lern-
module absolviert...“ generieren. Auch die Meta-Daten-
Annotationen von Lerninhalten bzgl. ihrer inhaltlichen di-
daktischen Einbettung in die Struktur des Lernangebots
vorliegt, können f̈ur Assistenzfunktionen herangezogen
werden. Diese k̈onnen dann z.B. auf spezifische Vorkennt-
nisse hinweisen, die für die Lösung eines Lernproblems
nötig sind, oder dem Lerner Orientierungshilfe dahinge-
hend bieten, welche Lehrinhalte zum Grundlagenwissen
geḧoren und welche eher dazu dienen, problemspezifisch
vertieftes Wissen zu vermitteln.
Zur Realisierung dieses Anwendungsszenarios ist die pro-
totypische Integration eines bestehenden Data-Mining-
Tools als Webkomponente geplant (siehe z.B.PrudSys
DiscovererR©[prudSys AG, 2002] oder Xelopes[xelopes,
2003]). Dies erlaubt eine Aufzeichnung der Konstrukti-
onsschritte, die die einzelnen Lerner zur Erzeugung von
Klassifikationsmodellen unternehmen. Die Integration die-
ser Daten soll dann im weiteren als Grundlage für Untersu-
chungen zu der Frage dienen, inwieweit benutzeradaptive
Techniken auch f̈ur die Untersẗutzung gemeinschaftlicher
Probleml̈oseprozesse eingesetzt werden können.

5 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden ausgehend von den spezifi-
schen Anforderungen des WBL mögliche Ansatzpunkte
für den Einsatz benutzeradaptiver Verfahren im Rahmen
von LernerAssistenzfunktionen dargelegt. Den Ausgangs-
punkt daf̈ur bildete die Betrachtung von WBL-Systemen
als gemeinschaftlich genutzte Wissensnetzwerke. Daran
ankn̈upfend wurden Potentiale und Grenzen von Persona-
lisierungstechniken für die Erschließung derartig vernetz-
ter Informationsbestände zur Diskussion gestellt. Als Fol-
gerungen ergaben sich dabei, dass deren Vorteile weni-
ger in Form einer umfassenden Lernermodellierung, son-
dern vielmehr durch Kombination unterschiedlicher Tech-
niken für die Untersẗutzung spezifischer Teilprobleme im
Rahmen eines szenario- bzw. aufgabenorientierten Designs
zum Tragen kommen. F̈ur die praktische Realisierung die-
ses Ansatzes wurde das Konzept einer verteilten und er-
weiterbaren Architektur f̈ur die Realisierung enstsprechen-
der Assistenztechniken vorgestellt. Der Artikel schließt mit
der Darstellung eines Lernszenarios, das den experimentel-
len Rahmen f̈ur einen aufgabenbezogenen Einsatz von be-
nutzeradaptiven Assistenzfunktionen bilden kann. Darauf
aufbauend soll anhand einer Evaluationsstudie untersucht
werden, in welchem Maße ein solcher Ansatz, auch im Ver-
gleich zur klassischen monolithischen Lernermodellierung,
durch die Nutzer akzeptiert und für die Auspr̈agung effek-
tiver Aneignungstrategien erschlossen wird.
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