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Kurzfassung: Adaptive Lernsysteme gewinnen zunehmend an Bedeutung.
Angesichts der stark variierenden Qualifikationsprofile und Nutzermerkmale
sind insbesondere Auszubildende eine relevante Zielgruppe adaptiver
Systeme. An einer Berufsschule wird in dieser Studie untersucht, inwiefern
die Anpassung eines digitalen Lernkurses an die individuelle
Arbeitsgedachtniskapazitat das Lernerlebnis verbessern kann. Der Fokus
liegt hier auf der Analyse der subjektiv wahrgenommenen intrinsischen
Motivation, der kognitiven Beanspruchung, der technologischen Akzeptanz
sowie dem objektiv messbaren Lernfortschritt in Abhangigkeit
unterschiedlich gestalteter Lernkurse. Auf diese Weise wird untersucht, ob
eine adaptive Gestaltung zu einem besseren Lernerlebnis fuhrt als eine
nicht-adaptive. Im Beitrag wird die Methodik der Studie vorgestellt.

Schlisselworter: Adaptive Lernsysteme, personalisiertes Lernen, E-
Learning, Arbeitsgedéachtniskapazitét

1. Einleitung

Assistenzsysteme sind héaufig stark auf spezifische Anwendungsfalle ausgerichtet
und berucksichtigen individuelle Bedurfnisse und Voraussetzungen der Nutzenden nur
unzureichend (Gensler et al. 2023). Diese Einschrankung erschwert die tatsachlich
unterstitzende Verwendung von Lern- und Unterstitzungssystemen durch
heterogene Nutzergruppen. Vor diesem Hintergrund gewinnt die adaptive Gestaltung
solcher Assistenzsysteme zunehmend an Bedeutung (Buchholz & Kopp 2023;
Oestereich et al. 2023).

Im Fokus dieser Studie steht die Zielgruppe der Auszubildenden technischer
Berufe, die sich durch stark variierende Qualifikationsprofile und Nutzermerkmale
auszeichnet. Dies macht eine adaptive Gestaltung solcher Systeme besonders
relevant. Wahrend adaptive Lernumgebungen in der bestehenden Forschung
Uberwiegend anhand studentischer Stichproben untersucht werden, bleibt die
Zielgruppe der Auszubildenden bislang unterreprasentiert (Martin et al. 2020; Zhong
et al. 2023).

Die vorliegende Studie untersucht an einer Berufsschule, inwiefern die adaptive
Gestaltung eines Lernsystems das Lernerlebnis verbessert.
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2. Theoretischer Hintergrund
2.1 Adaptive Lernsysteme

Adaptive Lernsysteme sind spezialisierte E-Learning-Umgebungen, die den
Lernprozess durch personalisierte Anpassungen an individuelle Eigenschaften der
Lernenden optimieren sollen. Sie basieren auf der Annahme, dass Lernende sich in
verschiedenen Dimensionen wie Wissensstand, Lernstil, kognitiven Fahigkeiten und
affektiven Zustanden unterscheiden (Siddique et al. 2018). Solche Systeme passen
Inhalte, Darstellungsformen sowie Navigationshilfen in Echtzeit an die spezifischen
Bedurfnisse der Nutzenden an (Bolsinova et al. 2022; Chang et al. 2015).

2.2 Arbeitsgedéachtnis und Lernen

Das Arbeitsgedéachtnis beschreibt die Fahigkeit, kirzlich aufgenommene
Informationen vorubergehend zu speichern, abzurufen und zu verwalten (Cebi et al.
2023). Es ist sowohl in seiner Kapazitat als auch in seiner Dauer begrenzt (Chang et
al. 2015). Eine effiziente Nutzung des Arbeitsgedachtnisses ist entscheidend fur den
Lernprozess, da sie die Lerneffizienz, den Wissenserhalt und den Wissensabruf
beeinflusst (Siddique et al. 2018). Dariiber hinaus pragt die Arbeitsgedachtniskapazitat
beispielsweise die Praferenz fir bestimmte Lernmodalitaten, also die Prasentation von
Lerninhalten (Murtaza et al. 2022), die Linearitat beim Betrachten von Inhalten oder
die Nutzung von Plattformhinweisen zur Informationsverarbeitung (Fellman et al.
2020). Uberschreiten die Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis die individuellen
Kapazitaten, kann es zu einer kognitiven Uberlastung (cognitive overload) kommen,
was das Lernen erheblich beeintrachtigt (Fellman et al. 2020). Die Integration der
Arbeitsgedachtniskapazitat in adaptive Lernsysteme ermdoglicht eine prazisere
Anpassung der Lerninhalte an die kognitiven Fahigkeiten der Lernenden, wodurch
kognitive Uberlastung vermieden und die Lernergebnisse optimiert werden kénnten.

3. Forschungsfrage und Hypothesen

Die Studie zielt darauf ab, die grundlegende Forschungsfrage zu beantworten, ob
die Adaptation eines digitalen Lernkurses an die Arbeitsgedachtniskapazitat von
Auszubildenden technischer Berufe a) das Verstandnis, b) die intrinsische Motivation,
c) die kognitive Belastung sowie d) die technologische Akzeptanz verbessert.

In der Literatur gibt es Hinweise darauf, dass Lernende mit hoher
Arbeitsgedachtniskapazitat eine lineare, sequentielle Darstellung der Inhalte
bevorzugen, wahrend Lernende mit geringer Kapazitdt eine nicht-lineare, globale
Darstellung bevorzugen (Chang et al. 2015; Fellman et al. 2020; Lestari 2017). Daraus
ergeben sich folgende Hypothesen:

H1: Wenn Auszubildende technischer Berufe mit hoher Arbeitsgedachtniskapazitat
eine lineare, sequentielle Darstellung der Inhalte in einer digitalen Lernumgebung
erhalten, zeigen sie a) ein hohes Verstandnis, b) eine hohe intrinsische Motivation, c)
eine geringere kognitive Belastung sowie d) eine hohe technologische Akzeptanz im
Vergleich zu Auszubildenden mit hoher Arbeitsgedachtniskapazitat, die eine nicht-
lineare, globale Darstellung der Inhalte erhalten.

H2: Wenn Auszubildende technischer Berufe mit niedriger Arbeitsgedéchtnis-
kapazitat eine nicht-lineare, globale Darstellung der Inhalte in einer digitalen
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Lernumgebung erhalten, zeigen sie a) ein hohes Verstandnis, b) eine hohe intrinsische
Motivation, c) eine geringere kognitive Belastung sowie d) eine hohe technologische
Akzeptanz im Vergleich zu Auszubildenden mit niedriger Arbeitsgedachtniskapazitat,
die eine lineare, sequentielle Darstellung der Inhalte erhalten.

4. Material und Methodik
4.1 Stichprobe

An der Studie nahmen 77 Berufsschiler*innen (88.31 % mannlich) im Alter von 15
bis 31 Jahren (M = 19.39; SD = 2.97) von der Carl-Benz-Berufsschule in Gaggenau
teil. Die Proband*innen sind Auszubildende unterschiedlicher technischer Berufe,
darunter unter anderem Mechatronik (50.65 %), Industriemechanik (19.48 %) und
KFZ-Mechatronik (12.98 %). Die Teilnehmenden sind im ersten (44.16 %), zweiten
(40.26 %) oder dritten (15.58 %) Ausbildungsjahr. Die Teilnahme erfolgte freiwillig
wahrend der Unterrichtszeit.

4.2 Personalisierung

Die Schuler*innen wurden mithilfe eines digitalen Lernkurses in die Steuerung eines
Roboterarms, den Dobot Magician, eingefuhrt. Der interaktive Lernkurs wurde auf der
Plattform Genially.com erstellt und erméglichte den Proband*innen eine
selbststdndige Navigation durch die Inhalte. Der digitale Lernkurs wurde in zwei
Versionen erstellt. In der linearen, sequentiellen Darstellung sind alle Kapitel des
Kurses in einer strikt linearen Reihenfolge dargestellt und auch die Inhalte innerhalb
der Kapitel sind linear angeordnet. Die Reihenfolge ist entsprechend klar vorgegeben.
Die globale Version enthalt demgegenuber immer wieder eine globale Darstellung aller
in den Lernkursen enthaltenen Inhalte, aus welchen die Proband*innen dann selbst
entscheiden kénnen, in welcher Reihenfolge sie diese Inhalte durcharbeiten mdchten
(Hwang et al. 2013). Auch innerhalb der Kapitel sind die Informationen in dieser
Version global dargestellt, sodass alle Inhalte sofort erkennbar sind.

Wahrend der Studie wurde dieser Lernkurs auf einem externen — mit dem Laptop
verbundenen — Bildschirm dargestellt (siehe Abbildung 1). Auf dem Bildschirm des
Laptops war gleichzeitig die Programmieroberflache get6ffnet, in welcher die
Proband*innen die gelernten Inhalte direkt umsetzen konnten.

— —
DOBOT -~
MAGICIAN 7

Abbildung 1. Arbeitsplatz der Proband*innen mit dem Roboterarm (rechts im Bild), dem digitalen
Lernkurs (mittig im Bild) und der Programmieroberflache (links im Bild).
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4.3 Versuchsablauf

Das Studiendesign folgt einem Between-Subjects-Design mit vier Gruppen.
Zunachst nehmen die Proband*innen an einem etwa zehn minitigen Test zur
Messung der Arbeitsgedachtniskapazitat teil. Basierend auf den Ergebnissen werden
die Proband*innen dann in die Gruppe A mit hohem oder B mit niedrigem
Arbeitsgedachtnis eingeteilt. Innerhalb dieser Gruppen erhalten die Proband*innen
entweder eine passende (hoch: linear, sequentiell; niedrig: nicht-linear, global) oder
unpassende Darstellungsversion des Lernkurses (Nhoch, passend = 21; Nhoch, unpassend = 22;
Nniedrig, passend = 17; Nniedrig, unpassend = 17). Nach Abschluss des Lernkurses flllen die
Proband*innen einen Onlinefragebogen mit Items zur intrinsischen Motivation,
kognitiven Belastung, technologischen Akzeptanz sowie demographischen Daten aus
und absolvieren einen Wissenstest zum Erfassen des Lernfortschritts.

4.4 Messinstrumente

Arbeitsgedachtniskapazitat: Die Arbeitsgedachtniskapazitat wurde mithilfe eines
nonverbalen 2-back Test (NBN, Schuhfried GmbH) erhoben. Den Proband*innen
wurden sukzessive 100 abstrakte Figuren fur jeweils 1.5 Sekunden prasentiert. Dann
mussten sie eine grune Taste driicken, wenn die aktuelle Figur mit der vor zwei
Figuren gezeigten Figur Gbereinstimmte. Sind die Figuren nicht identisch, muss keine
Taste gedruckt werden. Beim Lernkurs in dieser Studie wurden die Informationen
hauptsachlich Uber Text vermittelt. Aus diesem Grund wurde eine Version des Tests
verwendet, der statt einer auditiven eine nonverbale schriftliche Darstellung der Stimuli
auf dem Bildschirm nutzt (Tsianos et al. 2010).

Lernfortschritt: Um zu erfassen, ob die Proband*innen durch den Lernkurs besser
oder schlechter lernen konnten, wurde der Wissenszuwachs durch einen Post-
Wissenstest erhoben. Der Wissenstest enthielt 5 Recognition-, 4 Recall- und 9
Transferaufgaben zu den Inhalten des digitalen Lernkurses. Die Ergebnisse der Tests
wurden von zwei unabhangigen Codern bewertet, die Inter-Coder-Reliabilitat hat dabei
ein Cohen’s Kappa von k = 0.86 ergeben und ist damit als sehr hoch einzuschatzen
(Landis & Koch 1977).

Intrinsische Motivation: Zur Erfassung der intrinsischen Motivation wurde eine Skala
mit 6 ltems verwendet (Hawlitschek & Joeckel 2017). Die Proband*innen bewerteten
die Aussagen auf einer 7-stufigen Likert-Skala von ,1: stimme Uberhaupt nicht zu“ bis
.7 stimme voll und ganz zu“. Beispielitems sind: ,Das Spiel [hier: der Lernkurs] war
unterhaltsam.“ und ,Es hat Spal3 gemacht, die Inhalte weiter zu erforschen.*

Kognitive Belastung: Die kognitive Belastung wurde utber die beiden Skalen des
Mental Load (5 Items, z.B.: ,Der Lerninhalt in dieser Lernaktivitat war schwierig fur
mich.“) und des Mental Effort (3 Items, z.B.: ,Die Art der Instruktionen in der
Lernaktivitdt war schwer zu verfolgen und zu verstehen.”) abgefragt (Hwang et
al. 2013). Beantwortet wurden diese Items auf einer 6-stufigen Likert-Skala von ,1:
stimme Uberhaupt nicht zu“ bis ,,6: stimme vollig zu®.

Technologische Akzeptanz: Zur Erfassung der technologischen Akzeptanz wurde
die Usefulness (6 Items, z.B.: ,Das Lernsystem war hilfreich fir mich beim Erwerb
neuer Kenntnisse.”) sowie die Ease of Use (7 Items, z.B.: ,Ich empfand die
Benutzeroberflache des Lernsystems als einfach zu bedienen.”) erfasst (Hwang et al.
2013). Die Items konnten auf einer 6-stufigen Likert-Skala von ,1: stimme Uberhaupt
nicht zu® bis ,6: stimme vollig zu“ beantwortet werden.
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6. Diskussion

Die vorliegende Methode weist einige Limitationen auf, die im Folgenden diskutiert
werden. Eine zentrale Frage ist die Ubertragbarkeit grundlegender Kkognitiver
Fahigkeiten wie der Arbeitsgedéachtniskapazitat auf die Effektivitat adaptiver
Lernsysteme und deren Nutzung. Obwohl die Literatur bereits Hinweise auf einen
solchen Zusammenhang liefert, bleibt offen, inwieweit dies auch fur die heterogene
Stichprobe der Auszubildenden technischer Berufe gilt.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die gewahlte Experimentalaufgabe. Es ist
unklar, ob die Komplexitat ausreichend war, um differenzierte Effekte zwischen den
Proband*innen abzubilden. Ebenso ist sicherzustellen, dass die Fragen des Post-
Wissenstests hinreichend gut zwischen den Proband*innen differenziert, um
individuelle Unterschiede im Lernerfolg valide abbilden zu kénnen.

DarlUber hinaus stellt sich die Frage, ob die globale und sequentielle Darstellung
des adaptiven Lernkurses ausreichend unterschiedlich konzipiert wurde, um die
Arbeitsgedachtniskapazitat angemessen beriicksichtigen zu kodnnen. Sollten die
Ergebnisse der Studie diese Personalisierungsstrategien bestatigen, wéare eine
weitergehende Evaluation der Anpassungstechniken weiterhin erforderlich. Auf dieser
Grundlage konnten dann evidenzbasierte Richtlinien zur Gestaltung adaptiver
Lernsysteme an die Arbeitsgedachtniskapazitat entwickelt werden.
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