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Abschnitt A Einleitung

Rosa sagt: ,,3/7 ist groBer als 3/5, weil 7 groBer als 5 ist.

Erklare, warum sie nicht recht hat. (Lenz et al., 2019)

Max hat die Schinkenpizza in vier gleich grofle Stiicke geschnitten. Sarah isst 3 Stiicke.

Welchen Teil der Pizza hat sie insgesamt gegessen?

Die Tombola beim Schulfest hat 1236 Euro Einnahmen erbracht. 3/4 hiervon werden an
ein Kinderdorf tiberwiesen.

Wie viel Euro erhélt das Kinderdorf? (Mathematik heute 6, S. 43 zitiert in Padberg &
Wartha, 2017)

Schuldig oder nicht schuldig?

Oft wird ein Urteil gesprochen, bei dem nicht eindeutig der Beklagte oder der Klager
schuldig ist. Beide haben eine Teilschuld und miissen gemeinsam die Kosten des
Gerichtsverfahrens tragen.

,,.Die Kosten des Verfahrens tragt zu drei Teilen der Beklagte zu einem Teil der Klager.«
Welchen Bruchteil der Gerichtskosten miissen Kldger und Beklagter in diesem Fall

bezahlen? (Mathematik Neue Wege 5, S. 232 zitiert in Padberg & Wartha, 2017)

Abbildung 1: Exemplarische Aufgaben mit Bezug zur Bruchrechnung

Alle in Abbildung 1 genannten Aufgaben haben eine Sache gemeinsam: Fiir die korrekte Bear-
beitung werden Fihigkeiten zum Umgang mit Bruchzahlen' benétigt. Die Bruchrechnung ist
ein fundamentales Konzept in der Mathematik, das sich mit der Darstellung und Manipulation
von Briichen befasst. Die Aufgaben zeigen exemplarisch, dass es sich bei der Bruchrechnung
um ein alltdgliches und zugleich herausforderndes Gebiet der Mathematik handelt, welches seit
Jahrhunderten Forscher*innen, Didaktiker*innen, Lehrkrifte sowie Schiiler*innen gleicherma-
Ben vor Schwierigkeiten stellt (Lenz et al., 2019a; Lortie-Forgues et al., 2015; Obersteiner &
Tumpek, 2015; Winter, 1999). Da wir in verschiedenen Alltagssituationen mit Briichen kon-

frontiert werden, scheint eine schulische Bildung hinsichtlich des korrekten Umgangs mit

! Vorab soll angemerkt werden, dass sich der Definition nach Reinhold (2019) zu Briichen und Bruchzahlen an-
geschlossen wird: ,,[...] die Begriffe Bruch und Bruchzahl [werden] synonym fiir die Darstellung einer positiven
rationalen Zahl in Bruchschreibweise verwendet. Insbesondere sind damit nicht reelle Zahlen in Bruchschreib-

weise — etwa % oder % — gemeint® (S. 34). Auch wenn die Représentation von Briichen auf vielfiltige Weise

geschehen kann (Padberg & Wartha, 2017), beschrénkt sich die Studie — und damit auch nachfolgende Ausfiih-
rungen — auf gemeine Briiche. Dezimalbruchschreibweisen (also die ,,typische Komma-Schreibweise®, z. B. 1,56)
finden demnach keine Beriicksichtigung. Auf eine formale Definition der rationalen Zahlen, von denen Bruchzah-
len einen Teil darstellen, wird an dieser Stelle verzichtet — es soll lediglich auf die Ausfithrungen von Goebbels
und Ritter (2011) hingewiesen werden.
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Bruchzahlen unumgénglich, wie auch ein Blick in das Kerncurriculum Niedersachsens (Nie-
dersdchsisches Kultusministerium, 2021) oder in die Fachanforderungen Schleswig-Holsteins
(Ministerium fiir Schule und Berufsbildung des Landes Schleswig-Holstein, 2014) zeigt. Dabei
gilt: Beherrschen Lernende die Bruchrechnung, ist die Wahrscheinlichkeit fiir weiteren Erfolg
im Fach Mathematik sowie im spéteren Berufsalltag umso hoher. Bruchzahlen ermdglichen es
prézise und effektive Berechnungen durchzufiihren, insbesondere wenn mit Teilen von Ganzen
— wobei Bruchzahlen durchaus mehr als ,,Teile eines echten Ganzen* umfassen — gearbeitet
wird. Dadurch gilt die Bruchrechnung als unverzichtbares Werkzeug verschiedener mathema-
tischer Disziplinen wie Algebra und Analysis. Erst durch die Bruchrechnung wird es moglich,
komplexe Probleme wie beispielsweise das Berechnen von Wahrscheinlichkeiten zu 16sen
(Bailey et al., 2012; Booth & Newton, 2012; Padberg & Wartha, 2017; Lortie-Forgues et al.,
2015; Siegler et al., 2012). Doch trotz ihrer Bedeutung und Vielseitigkeit bereitet die Bruch-
rechnung vielen Menschen groBe Probleme und gilt als groBe Herausforderung im Ubergang
von den natiirlichen zu den rationalen Zahlen. Die Bruchrechnung gilt trotz vielféltiger Bemii-
hungen bildungspolitischer Akteur*innen als anspruchsvoller und schwer zu erlernender The-
menbereich des Mathematikunterrichts (Lenz et al., 2019a; Lortie-Forgues et al., 2015; Oberst-
einer & Tumpek, 2015; Winter, 1999).

Mit den Herausforderungen der Bruchrechnung geht eine elementare Frage einher: Was kann
getan werden, um die Bruchrechenleistung von Lernenden effektiv zu fordern? Ein Losungs-
ansatz konzentriert sich auf die Idee der gezielten Forderung von konzeptuellem als auch pro-
zeduralem Wissen zur Bruchrechnung (Cramer et al., 2002; Gabriel et al., 2013; Hecht & Vagi,
2010; Siegler & Lortie-Forgues, 2015). Konzeptuelles und prozedurales Wissen sind zwei Wis-
sensfacetten, die eng miteinander verbunden sind, aber dennoch unterschiedliche definitorische
Aspekte implizieren (Rittle-Johnson et al., 2001). Konzeptuelles Wissen bezieht sich auf das
Verstindnis von Konzepten, Prinzipien und Zusammenhéngen und steht in einem engen Ver-
héltnis zu Grundvorstellungen, wihrend prozedurales Wissen sich auf die Féhigkeit bezieht,
bestimmte Handlungen, Verfahren oder Operationen durchzufiihren (z. B. Haapsalo & Ka-
dijevich, 2000; Rittle-Johnson et al., 2001). Beide Wissensfacetten nehmen fiir einen erfolgrei-
chen Umgang mit Bruchzahlen eine entscheidende Rolle ein. Konzeptuelles Wissen ermdglicht
es den Lernenden, iibertragbare Prinzipien und Ideen zu verstehen und dadurch Lernen nach-
haltig zu gestalten (Hasemann, 1981; Malle, 2004; Padberg & Wartha, 2017; Rittle-Johnson et
al., 2001; vom Hofe, 1995), wiahrend prozedurales Wissen Lernenden die Féahigkeit verleiht,

spezifische Aufgaben und Probleme zu bewiltigen und eine kognitive Entlastung durch das



Erlernen von Algorithmen zu schaffen (Heymann, 2005; Lerche, 2019; Schneider & Stern,
2010).

Wie aber lésst sich konzeptuelles und prozedurales Wissen zur Bruchrechnung férdern? Lehr-
Lern-Prozesse hinsichtlich der Ausbildung konzeptuellen als auch prozeduralen Wissens zur
Bruchrechnung zu verbessern, gilt als ein zentrales Ziel empirischer Bildungsforschung. Um
Herausforderungen schulischen Lernens zu begegnen, wird immer wieder das Potenzial digita-
ler Medien diskutiert (Cheung & Slavin, 2013; Ellington, 2003; Hattie, 2009; Hillmayr et al.,
2020; Li & Ma, 2010; Sanders et al., 2019; Steenbergen-Hu & Cooper, 2014). In den letzten
Jahrzehnten hat sich die Art und Weise, wie in Schule gelernt und Wissen vermittelt wird unter
anderem durch den Einzug digitaler Medien veréndert. Befordert wird die Digitalisierung von
Schule durch verschiedene bildungspolitische Maflnahmen (z. B. Die Bundesregierung, 2014;
Kultusministerkonferenz, 2017). Besonders durch die pandemiebedingten zeitweisen Schul-
schlieBungen wurden immer mehr Lernplattformen in Lehr-Lern-Prozesse integriert, um das
Distanzlernen zu vereinfachen. Wissenschaftler*innen und Didaktiker*innen betonen dabei im-
mer wieder, dass die Digitalisierung von Schule wichtig sei, allerdings unter didaktischer Re-
flektion geschehen sollte und nicht aufgrund eines reinen ,,Digitalisierungswillens* (Fischer,
2017). Es stellen sich daher die Fragen, inwiefern Unterrichtsprozesse, wie das Lehren und
Erlernen der Bruchrechnung durch digitale Lernplattformen unterstiitzt werden kénnen und
welche Chancen und Herausforderungen sich aus dem Einsatz digitaler Lernplattformen im

Klassenzimmer ergeben.

Besonders das von den Lernplattformen bereitgestellte Feedback bietet Anschluss an die Dis-
kussion hinsichtlich der Frage, ob durch digitale Lernplattformen herausfordernde Themen wie
der Bruchrechnung begegnet werden kann. Denn Feedback hat sich bei passender Umsetzung
als einer der lernforderlichsten Faktoren herausgestellt (z. B. Azevedo & Bernard, 1995; Hattie,
2009; Mertens et al., 2022; Wisniewski et al., 2019) und steht dariiber hinaus im Zusammen-
hang mit motivationalen und emotionalen Variablen (Finn & Zimmer, 2012; Henderlong &
Lepper, 2002; Kuklick & Lindner, 2023), die es neben der Leistung von Lernenden ebenfalls

zu fordern gilt.

Zur Verdeutlichung der Relevanz von Feedback sollen in einem kurzen Gedankenexperiment
erneut die Bruchrechenaufgaben aus Abbildung 1 betrachtet werden. Versuchen Sie als Le-
ser*in sich in die Situation eines*r Schiiler*in hineinzuversetzen und die Aufgaben zu 16sen.
Sind Sie sich Threr Antworten ganz sicher? Wie fiihlen Sie sich mit der Tatsache, dass Sie zu
keinem Zeitpunkt dieser Arbeit iiber die korrekte Losung informiert werden? Es scheint ein
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natiirliches Bediirfnis des menschlichen Wesens zu sein, Antworten zu finden und diese zu
iiberpriifen. Kénnen wir eine Antwort nicht iiberpriifen, kann dies schnell zu Frustration fiihren.
Wenn wir also nicht eigenstindig zu einer Losung finden oder diese nicht abgleichen konnen,
sind wir auf externes Feedback angewiesen. Feedback spielt fiir das Individuum und den Lern-
prozess von Schiiler*innen demnach eine entscheidende Rolle. Es dient dazu, den Lernenden
Informationen iiber ihren aktuellen Leistungsstand zu geben, sie bei der Reflektion ihres Ler-
nens zu unterstiitzen und konkrete Hinweise zur SchlieBung der Liicke zwischen aktuellem
Leistungsstand und Zielzustand zu liefern (Ramaprasad, 1983; Sadler, 1989). Zahlreiche Stu-
dien belegen die positive Wirkung von Feedback auf die Leistung sowie die Motivation und
Emotionen von Lernenden (z. B. Azevedo & Bernard, 1995; Hattie, 2009; Mertens et al., 2022;
Wisniewski et al., 2019). Dabei stellt sich jedoch die Heterogenitét der Studienergebnisse als
problematisch heraus. Es bedarf also weiterer Forschung, wann Feedback tatsdchlich den Lern-
erfolg steigert. Innerhalb der Feedbackforschung wurde die Sicht der Lernenden lange Zeit ver-
nachléssigt. Prozesse wie die Verarbeitung und Wahrnehmung sowie Nutzung von Feedback

fanden kaum Berticksichtigung in empirischer Forschung (Lui & Andrade, 2022).

Ausgehend von den Herausforderungen der Bruchrechnung und vor dem Hintergrund der ste-
tigen Entwicklung von Lehr-Lern-Prozessen sowie dem Desiderat genauer zu untersuchen,
wann Feedback lernwirksam erscheint und welche Rolle die Wahrnehmung und Nutzung von
Feedback spielt, sollen die nachfolgenden Forschungsfragen (fiir genauere Ausfithrungen vgl.

Abschnitt C, Kapitel 1) untersucht werden:

Forschungsfrage 1: (Inwiefern) Unterscheiden sich die Bruchrechenleistung, die Motivation
und Emotionen sowie die Feedbackwahrnehmung von Lernenden aufgrund unterschiedlich ge-

stalteten Feedback?

Forschungsfrage 2: (Inwiefern) Haben Lernenden- und Feedbackeigenschaften einen Einfluss

auf die Feedbackwahrnehmung sowie Feedbacknutzung von Lernenden?

Forschungsfrage 3: Mediiert die Feedbackwahrnehmung den Effekt von Feedback auf die

Bruchrechenleistung sowie die Motivation und Emotionen von Lernenden?

Forschungsfrage 4: (Inwiefern) Beeinflusst die Feedbacknutzung die Bruchrechenleistung so-

wie die Motivation und Emotionen von Lernenden?

Zur theoretischen und empirischen Auseinandersetzung mit den Forschungsfragen wird die Ar-

beit nach den einleitenden Ausfiihrungen (Abschnitt A) wie folgt gegliedert:



Abschnitt B — Theorie:

Im Rahmen der theoretischen Auseinandersetzungen wird in einem ersten Schritt das mathe-
matische Thema der Bruchrechnung und insbesondere die damit einhergehenden Herausforde-
rungen fiir den Lehr-Lern-Prozess aufgegriffen (Kapitel 1.1). Zur Begegnung der Schwierig-
keiten beziiglich der Bruchrechnung werden die Facetten des konzeptuellen und prozeduralen
Wissens aufgearbeitet und konzeptionelle Grundlagen gelegt (Kapitel 1.2). Autbauend darauf
werden die Entwicklung von Unterricht hinsichtlich der Digitalisierung schulischer Prozesse
und damit einhergehende Potenziale und Grenzen digitaler Medien im Allgemeinen und digi-
taler Lernplattformen im Speziellen thematisiert (Kapitel 2). Um ein besonderes Potenzial di-
gitaler Lernplattformen aufzugreifen, werden theoretische und empirische Erkenntnisse zum
Thema ,,Feedback® dargestellt (Kapitel 3). Hinsichtlich des Potenzials von Feedback werden
insbesondere Determinanten, die die Wirksamkeit beeinflussen (kdnnen), aufgegriffen (Kapitel
3.2, Kapitel 3.3 & Kapitel 3.4). SchwerpunktméBig wird dabei nicht nur untersucht, ob Feed-
back (einer digitalen Lernplattform) die Leistung von Lernenden steigern kann, sondern auch

die Motivation und Emotionen (Kapitel 3.5).
Abschnitt C — Methode:

In Kapitel 1 werden die zentralen Forschungsfragen und Wirkmodelle benannt und erldutert.
Daran anschlie8end folgen Ausfithrungen zum Design der Interventionsstudie mit zwei Mess-
zeitpunkten (Kapitel 2) sowie zur Stichprobe (Kapitel 3) — es haben Siebtkldssler*innen von
verschiedenen Gemeinschafts- und Oberschulen, die nach dem Zufallsprinzip zwei paralleli-
sierten Experimentalgruppen zugewiesen wurden, an der Studie teilgenommen. Beide Experi-
mentalgruppen arbeiteten im Rahmen einer Intervention an einer digitalen Lernplattform zur
Forderung ihrer Bruchrechenleistung sowie der Motivation und Emotion, wobei sich das Feed-
back der Lernplattform wesentlich unterschied (Kapitel 4). Unter Verwendung spezifischer
Testinstrumente sollte beurteilt werden, inwiefern sich die beiden Feedbackbedingungen hin-
sichtlich ihrer Bruchrechenleistung sowie Motivation und Emotionen, aber auch der Feedback-
wahrnehmung und -nutzung unterscheiden (Kapitel 5). Mit Blick auf die anschlieBenden Ana-
lysen wird erldutert, wie mit fehlenden Werten umgegangen wird (Kapitel 6). Aufbauend auf
den vorangegangenen Ausfithrungen — insbesondere zum Design der Studie und den eingesetz-
ten Testinstrumenten — findet eine Ausdifferenzierung der Forschungsfragen und Wirkmodelle
statt (Kapitel 7), um anschlieBend die vorgenommenen Auswertungsmethoden zu erldutern und

diskutieren (Kapitel 8).



Abschnitt D — Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse orientiert sich an zentralen Ideen der Forschungsfragen. Ein
erstes einleitendes Kapitel bereitet auf nachfolgende Analysen vor. In einem zweiten Kapitel
werden deskriptive Ergebnisse zentraler Variablen berichtet und die Experimentalgruppen in
Bezug auf eben diese Variablen statistisch miteinander verglichen. Anschlieend erfolgen die
Ergebnisberichte zu moglichen Einflussvariablen auf die Wahrnehmung sowie Nutzung von
Feedback (Kapitel 3), um darauthin die Relevanz der Feedbackwahrnehmung und -nutzung fiir
den Lernerfolg (operationalisiert iiber die Bruchrechenleistung sowie die Motivation und Emo-
tionen von Lernenden) zu analysieren (Kapitel 4). Angelehnt an diese Gliederung werden in-
nerhalb der einzelnen Kapitel die ausdifferenzierten Forschungsfragen aufgefiihrt, die Auswer-
tungsmethoden zur Beantwortung der jeweiligen Fragestellung benannt sowie die Vorausset-
zungen ebenjener Methoden kritisch reflektiert. Daran anschlieBend werden die Ergebnisse der

jeweiligen Analysen présentiert.
Abschnitt E — Diskussion:

Vorerst werden zentrale Erkenntnisse der Ergebnisanalysen zusammengefasst dargestellt, um
diese anschlielend in Verbindung zu den in Abschnitt B dieser Arbeit aufgearbeiteten theore-
tischen Voriiberlegungen in den Forschungskontext einzuordnen, zu diskutieren und mégliche
Erkldrungen fiir die Ergebnisse zu finden. Nachdem die Limitationen der Studie aufgezeigt
wurden, werden potenzielle Implikationen in Lehr-Lern-Prozesse diskutiert. Als Abschluss der
Arbeit wird ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Anschlussfragen und Forschungsideen ge-

geben.



Abschnitt B Theorie

Der nachfolgende Abschnitt dieser Arbeit widmet sich den theoretischen Aufarbeitungen drei
groBBer Themenbereiche: (1) Bruchrechnung, (2) Digitalisierung von Schule und (3) Feedback.
Zwecks einer besseren Orientierung wird zu Beginn eines jeden Oberkapitels ein Uberblick
iiber den nachfolgenden Inhalt zur Verfiigung gestellt. Aulerdem schliefit ein Oberkapitel mit
einer zusammenfassenden Darstellung der vorangegangenen Kapitel, die fiir eine erneute Aus-
einandersetzung mit den Inhalten explizite Verlinkungen beinhaltet. Neben den Verlinkungen
bieten die Zusammenfassungen Erlduterungen zu zentralen Begriffen sowie als Vorbereitung
auf die in Abschnitt C dieser Arbeit folgenden Fragestellungen und Wirkmodelle eine Ubersicht

iiber die theoretisch und empirisch diskutierten Zusammenhénge zentraler Variablen.

1 Bruchrechnung als Herausforderung mathematischer Lehr-Lern-Situationen
und ein moglicher Losungsansatz

Uberblick des Kapitels

Ziel diesen Abschnitts ist zum einen die Vermittlung der konkreten Schwierigkeiten, mit
denen Lernende sich beim Umgang mit Bruchzahlen konfrontiert sehen, um eine Verstidnd-
nisgrundlage hinsichtlich der Frage zu schaffen, wieso die Bruchrechnung ein herausfor-
derndes Thema darstellt (1.1). In diesem Zusammenhang werden fiir diese Arbeit relevante
Bruchrechenoperationen und die spezifischen Herausforderungen, mit denen Lernende
umgehen miissen, vorgestellt. Ein zweites Kapitel thematisiert eine Moglichkeit zum Be-
gegnen von Schwierigkeiten beim Umgang mit Bruchzahlen und stellt diesbeziiglich zent-
rale Konzepte des konzeptuellen und prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung vor (1.2).
Dabei wird neben der Schaffung einer definitorischen Grundlage (1.2.1) insbesondere her-
ausgearbeitet, wieso die Forderung beider Wissensfacetten fiir den korrekten Umgang mit
Bruchzahlen von besonderer Bedeutung ist (1.2.2). Dariiber hinaus wird auf die Diskussion
um die Trennbarkeit konzeptuellen und prozeduralen Wissens eingegangen und Uberle-
gungen zu Mdglichkeiten der Operationalisierung beider Wissensfacetten vorgestellt, wo-
bei der Zusammenhang konzeptuellen Wissens zur Bruchrechnung zu dem Konzept der

GV herausgestellt wird (1.2.3).

Der Umgang mit Bruchzahlen steht hdufig im Fokus fachdidaktischer (Behr et al., 1984; Rein-
hold, 2019) sowie allgemeiner (bildungs)wissenschaftlicher Forschung (DeWolf et al., 2014;
Ischebeck et al., 2009; Siegler et al., 2013) und gilt damit als weit erforschtes Feld. In der prak-

tischen Vermittlung erweist sich das Thema jedoch meist als Herausforderung fiir Lehrkrifte
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wie fiir Lernende (Obersteiner & Tumpek, 2015; Winter, 1999). Gleichzeitig scheint die Bruch-
rechnung von besonderer Relevanz. In ithrem Buch ,,Didaktik der Bruchrechnung* diskutieren
Friedhelm Padberg und Sebastian Wartha (2017) die Frage, ob ,,die Bruchrechnung heute noch
notig [sei]“ (S. 7) und wiegen dabei Griinde fiir und gegen die Bruchschreibweise ab. Die Au-
toren kommen zu dem Fazit, dass die Bruchrechnung fiir das ,,alltédgliche Leben* benétigt wird
sowie ,,um viele weitere Bereiche der Mathematik in der Schule [...] wirklich zu verstehen® (S.
16). Dariiber hinaus ist die Notwendigkeit des Verstehens der Bruchrechnung fiir weitere ma-
thematische Bereiche (wie z. B. Algebra) empirisch belegt (Bailey et al., 2012; Booth & New-
ton, 2012; Siegler et al., 2012). Schiiler*innen, die in der fiinften Klasse iiber gutes Bruchre-
chenwissen verfiigen, schneiden im Vergleich zu Fiinftkldssler*innen mit schwacher Bruchre-
chenleistung mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit auch in der zehnten Jahrgangsstufe mit gu-
ten Leistungen im Fach Mathematik ab (Lortie-Forgues et al., 2015). Auflerdem scheint das
Bruchrechenwissen als Pradiktor fiir akademischen, beruflichen und finanziellen Erfolg zu fun-
gieren. Ein Grund dafiir liegt in der Allgegenwirtigkeit von Bruchzahlen auch in anderen Fach-
bereichen wie den Naturwissenschaften, der Soziologie und Psychologie. Ein wichtiges Argu-
ment in der Diskussion um die Erweiterung des Zahlenraums um die rationalen Zahlen liegt in
der Reprisentation der Menge an Zahlen und deren Eigenschaften. Lediglich mit natiirlichen
Zahlen, also ohne Bruchzahlen, wire der Raum zwischen 0 und 1 nicht beschreibbar (Lortie-

Forgues et al., 2015).

1.1 Herausforderungen der Bruchrechnung

Trotz der Relevanz der Bruchrechnung gilt sie aufgrund sehr hoher Misserfolgswahrscheinlich-
keiten als unbeliebtes Thema sowohl bei Lehrkréften als auch Lernenden (Winter, 1999). Durch
die hohe Fehleranfilligkeit, welche in verschiedenen empirischen Studien nachgewiesen wor-
den ist, gilt die Bruchrechnung iiber alle Jahrgangsstufen hinweg als einer der schwierigsten
Themenbereiche der Schulmathematik (Lenz et al., 2019a; Lortie-Forgues et al., 2015; Oberst-
einer & Tumpek, 2015; Winter, 1999). Zwar differiert die Bruchrechenleistung der Schiiler*in-
nen zwischen verschiedenen Lindern, allerdings scheinen sich die Lernenden aller Nationen
mit groBBeren Problemen als in anderen Themenbereichen auseinandersetzen zu miissen. Auf-
grund der geringen Bruchrechenleistung wird die Forschung und Umsetzung verschiedener In-
terventionen unter anderem im angloamerikanischen Raum stark gefordert. Trotz dessen ist
eine Verbesserung der Bruchrechenleistung nicht wahrnehmbar wie Lortie-Forgues et al.
(2015) in einer ihrer Studien, die zeigt, dass die Steigerung der Bruchrechenleistung zwischen
den Jahren 1978 und 2014 kaum wahrnehmbear ist, schlussfolgern (Carpenter et al., 1980). Lor-

tie-Forgues et al. (2015) schlieen daraus: ,,Thus, after more than three decades, numerous
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rounds of education reforms, hundreds if not thousands of research studies on mathematics
teaching and learning, and billions of dollars spent to effect educational change, little improve-
ment was evident in students’ understanding of fraction arithmetic* (S. 204). Auch weitere Stu-
dien diskutieren die Defizite in der Bruchrechenleistung und die Heterogenitét in Bezug auf die

Bruchrechenleistung (Pekrun et al., 2006; Siegler & Pyke, 2013).

Aufgrund weitreichender Forschung konnen ,.typische* Fehler der Bruchrechnung und ihre
Griinde extrahiert werden. Eichelmann et al. (2012) stellen in ihrem Review 58 ,,typische*
Schiilerfehler im Zusammenhang zur Bruchrechnung zusammen. Zu den meist diskutierten

Fehlern gehoren

e die Ubertragung von Rechenregeln der Bruchrechnung auf andere Rechenverfahren
(z. B. Anwendung der Regeln zur Addition von Briichen auf die Multiplikation von

Briichen und andersherum) (Hart, 1989; Siegler & Pyke, 2013) sowie

e die Ubertragung von Konzepten der natiirlichen Zahlen auf die Bruchrechnung (Na-

tural Number Bias [NNB]; z. B. 2 + % = g) (Ni & Zhou, 2005; Reinhold et al., 2020)

Der erste Punkt ldsst sich auf eine vermeintliche Inkonsistenz der verschiedenen Rechenregeln
beziiglich der Grundrechenarten zuriickfiihren. Erkldrungen dazu, wieso beispielsweise gleiche
Nenner fiir die Subtraktion und Addition notwendig sind, allerdings nicht fiir die Multiplikation
und Division, sind schwer verstdndlich. Hinzu kommt eine grole Anzahl an zu erlernenden

Prozeduren beziiglich des Umgangs mit Bruchzahlen (Lortie-Forgues et al., 2015).

Der NNB wird nach Ni und Zhou (2005) als ,,eine Tendenz von Schiilerinnen und Schiilern
verstanden, Konzepte zu natiirlichen Zahlen auf Bruchzahlen zu iibergeneralisieren* (Reinhold,
2019, S. 45). Als Grund fiir die Ubergeneralisierung wird der nicht (vollstindig) erfolgte Kon-
zeptwechsel bei der Erweiterung der natiirlichen Zahlen um die Bruchzahlen genannt (z. B.
Vamvakoussi et al., 2012). Der fehlende Konzeptwechsel gilt als Kernthese der Conceptual-
Change Theory. Die Conceptual-Change Theory geht von einer Neustrukturierung des Vorwis-
sens als Grundvoraussetzung des Verstindnisses neuer Lerninhalte (zur Relevanz des Verste-
hens vgl. Kapitel 1.2) aus. Fiir eine detaillierte Abhandlung der Conceptual-Change Theory,
welche unter anderem eine kritische Auseinandersetzung mit der Theorie aus mathematikdi-
daktischer Perspektive beinhaltet, wird auf Reinhold (2019) verwiesen. Fiir die Einfiihrung der
Bruchzahlen bedeutet dies zu ordnen, welche Konzepte der natiirlichen Zahlen auf die Bruch-

zahlen libertragbar sind und welche nicht. Beispielsweise ist das ,,einfache (Ab)Zédhlen*, wie es



noch fiir natiirliche Zahlen moglich war, fiir Bruchzahlen nicht mehr umsetzbar (Lortie-Forgues

etal., 2015).

Auch wenn ein grof3er Teil der Schiilerschaft mit Problemen beim Umgang mit Bruchzahlen zu
kdmpfen hat, ist das Vorwissen ein elementarer Pridiktor fiir die Auspriagung dieser Probleme
(Lortie-Forgues et al., 2015). Zentrale Einflussvariablen zum spéteren Umgang mit Bruchzah-
len sind insbesondere das Vorwissen zum Umgang mit natiirlichen Zahlen (Bailey et al., 2014;

Hecht & Vagi, 2010; Jordan et al., 2013) sowie das allgemeine Verstdndnis beziiglich Rechen-
operationen, aber auch Vorstellungen zu géngigen Briichen (wie z. B. % und i) zur Uberpriifung

der Sinnhaftigkeit der eigenen Ergebnisse (Byrnes & Wasik, 1991; Hecht, 1998; Hiebert &
Lefevre, 1986).

Die Schwierigkeiten beziiglich des Umgangs mit Bruchzahlen kénnen bei Lernenden bei ver-
schiedenen Bruchrechenoperationen auftreten. Géngig ist die Trennung der folgenden Bruch-
rechenoperationen: (1) GroBenvergleich, (2) Erweitern und Kiirzen von Briichen und (3)
Grundrechenarten (Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division mit Briichen). Beson-
ders hinsichtlich der Addition und Subtraktion ist viel iiber ,,typische* Schiilerfehler und die
Griinde fiir das Begehen dieser Fehler bekannt. Um die Addition und Subtraktion mit Briichen
vollumféanglich durchfiihren zu konnen, ist das Wissen um das Erweitern und Kiirzen von Brii-
chen notwendig. Beziiglich des Erweiterns und Kiirzens bleibt die Wertigkeit eines Bruchs er-
halten, gleiches gilt beim Umwandeln von unechten Briichen in echte Briiche (und anders-
herum). Das Umwandeln findet in der Literatur nur wenig Beachtung, ist fiir die Addition und
Subtraktion jedoch ebenso von Relevanz und wird daher im weiteren Verlauf gemeinsam mit

dem Erweitern und Kiirzen genauer ausgefiihrt.

1.1.1 Herausforderungen bezogen auf die Addition und Subtraktion von Briichen

Vor allem der NNB stellt eine Hiirde fiir Lernende beim Umbruch hinsichtlich der Strategien
von den natiirlichen Zahlen hinzu den Bruchzahlen dar. Lernende neigen dazu, sowohl den
Zahler als auch den Nenner zweier oder mehr Briiche zu addieren/subtrahieren (Schulz &
Wartha, 2021). Dabei findet die Bezugsgrofle besondere Beachtung. Nur wenn diese gleich ist,
also der Nenner der zu addierenden/subtrahierenden Briiche dquivalent ist, kann die Rechen-
operation sinnvoll durchgefiihrt werden (Schink, 2013). Hinsichtlich des Schwierigkeitsgrads,
gemessen an der Losungshéufigkeit in verschiedenen Studien, féllt Lernenden das Addieren
und Subtrahieren von gleichnamigen Briichen im Vergleich zu ungleichnamigen Briichen deut-
lich leichter (Brown & Quinn, 2006; Eichelmann et al., 2012; Padberg, 1986). Die in Abbildung

2 dargestellte Aufgabe inklusive Schiilerlésung bildet exemplarisch die Herausforderungen der
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Addition von Briichen ab. Die vorliegenden Bearbeitungen zeigen die Losungen eines Schiilers
der Jahrgangsstufe 7 einer Gemeinschaftsschule. Die Losungen aus Aufgabe a) und d) deuten
auf den NNB hin, da der Schiiler sowohl Zéhler als auch Nenner addiert. Aus der Aufgabenbe-
arbeitung zu b) und c¢) geht nicht hervor, ob der Schiiler die Umwandlung der ganzen Zahlen in
Briiche inkorrekt durchfiihrt oder die Addition der Briiche zu den umgewandelten ganzen Zah-

len nicht korrekt vornimmt.

Berschne

di+i= =

Abbildung 2: Schiilerlosung zu den Aufgaben ,, Addition mit Briichen*

1.1.2  Herausforderungen bezogen auf die Aquivalenz von Briichen — Erweitern und Kiirzen
sowie Umwandeln von Briichen

Erweitern und Kiirzen von Briichen:

Es gibt unendlich viele Moglichkeiten einen Bruch zu schreiben (Lortie-Forgues et al., 2015;

Padberg, 1995) und dadurch gleichwertige (= dquivalente) Reprisentationen eben jenen Bruchs
zu erhalten. So sind % und % von gleicher Grofle, d. h. die beiden Briiche besitzen den gleichen

Wert. Die Gleichwertigkeit wird durch die Erweiterung des Zdhlers und Nenners des Bruchs 2

um den Faktor 2 auf % (% = Z% = g) erreicht (Motzer, 2018; Padberg, 1995). Bildlich gespro-

chen wird die Unterteilung einer Figur (z. B. eines Rechtecks) beim Erweitern verfeinert (vgl.

Abbildung 3) (Padberg, 1995). % kann ebenfalls mit 2 auf % erweitert werden und der so ent-
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standene Bruch ist wiederum dquivalent zu den anderen beiden Briichen % und g. Da der Fak-
tor, mit dem erweitert wird, durch eine beliebige Zahl ersetzt werden kann, gibt es fiir eine
Bruchzahl unendlich viele Schreibweisen. Zwei Briiche sind dquivalent, wenn fiir die beiden
Briiche % und g ad = bc gilt (Voraussetzung b und d # 0) oder ,,[...] sie auf den gleichen Bruch

gekiirzt werden konnen* (Motzer, 2018, S. 4) — dieser vollstindig gekiirzte Bruch wird als Re-

préasentant bezeichnet (Motzer, 2018).

Beim Kiirzen werden Zihler und Nenner durch die gleiche Zahl dividiert. Als Gegenoperation
zum Erweitern kann % also auf g oder g gekiirzt werden und die Gleichwertigkeit erhalten

bleiben (Motzer, 2018). Es wird auch von einer Vergroberung der Unterteilung einer Figur ge-
sprochen (vgl. Abbildung 3) (Padberg, 1995). Zentraler Unterschied zwischen dem Erweitern
und Kiirzen von Briichen ist, dass ein Bruch durch die Multiplikation des Zahlers und Nenners
mit einer beliebigen natiirlichen Zahl unendlich oft erweitert werden kann, wihrend Briiche nur
durch gemeinsame Teiler von Zdhler und Nenner — und damit nicht beliebig oft — gekiirzt wer-

den konnen (Padberg, 1995).

/

Kiirzen

y,

Erweitern

Abbildung 3: Erweitern und Kiirzen anhand einer bildlichen Darstellung, eigene Darstellung nach Schink
(2013), S. 28

Im Vergleich zu anderen Bruchrechenoperationen scheinen Lernende mit dem Erweitern und
Kiirzen von Briichen weniger Probleme zu haben (Padberg, 1986). Aber auch hinsichtlich des
Erweiterns und Kiirzens von Briichen treffen die Lernenden auf Herausforderungen. Dabei

scheinen den Lernenden bestimmte Briiche mehr Schwierigkeiten zu bereiten. So wird der

Bruch % auffillig hiufig auf % oder auf % = é gekiirzt (Padberg, 1986). Auch die Schiilerin aus

Abbildung 4 zeigt diese Schwierigkeit beim Kiirzen des Bruchs %. Padberg (1995) begriindet

die ungewohnlichen Schwierigkeiten beim Kiirzen des Bruchs durch die Dominanz der Zahl

9. AuBerdem kommt es bei Lernenden haufiger zu dem Fehler, dass Zahler und Nenner nicht
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mit der gleichen natiirlichen Zahl multipliziert, sondern Zahler und Nenner mit der gleichen

natlirlichen Zahl addiert werden (Behr, 1984).

b) Kirze 1—1 soweit wie mdglich:

A

Abbildung 4: Schiilerlosung zu der Aufgabe ,, Kiirzen von Briichen

Umwandeln von Briichen:

Als dquivalent gelten Briiche nicht nur nach dem korrekten Erweitern oder Kiirzen, sondern

auch, wenn die Umwandlung von einer gemischten Zahl in einen unechten Bruch oder anders-

herum erfolgt. Ein Bruch % gilt als ,,unecht”, wenn a > b (z. B. E; %). Durch die Division des

Zihlers durch den Nenner mit Rest kann ein unechter Bruch in eine gemischte Zahl umgewan-

3 10

delt werden (z. B. % = IE; i 1). Andersherum kénnen gemischte Zahlen als unechte Briiche

dargestellt werden. Dieses Umwandeln von unechten Briichen in gemischte Zahlen und anders-
herum findet in der Literatur weniger Beachtung, stellt aber einen wichtigen Teilaspekt beziig-
lich des korrekten Umgangs mit Bruchzahlen dar (Padberg & Wartha, 2017). Padberg (1995)
argumentiert flir den Einsatz gemischter Zahlen mit einem vereinfachten GroBenvergleich von
Briichen sowie zu Zwecken der Ubersichtlichkeit bei der Addition und Subtraktion von Brii-

chen, bei denen der Zahler groBer als der Nenner ist.

1.2 Ein Losungsansatz: Forderung konzeptuellen und prozeduralen Wissens zur
Bruchrechnung

,Briiche haben viele Gesichter. Wer Bruchrechnung verstehen und Briiche nicht nur nach
(fehleranfélligen!) Regeln handhaben will, muss diese Gesichter angeschaut und ihre Ver-

wandtschaft erkannt haben.* (Hefendehl-Hebeker, 1996).

,Der wahrscheinlich grof3te Fehler des traditionellen Mathematikunterrichts besteht darin,
dass zu schnell auf eine formal-regelhafte Ebene aufgestiegen wird, bevor noch ausreichende
intuitive und anschauliche Vorstellungen vom jeweiligen Stoff erworben wurden. Diesen Feh-
ler kann man an fast allen Stoffgebieten der Schulmathematik beobachten. Die Bruchrech-

nung ist aber ein besonders geeignetes Studienobjekt.” (Malle, 2004)
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Vorangegangene Ausfiihrungen legen dar, dass die Bruchrechnung ein mathematisches Feld
mit vielen Herausforderungen und gleichzeitig von grofer Bedeutung fiir den schulischen als
auch auBerschulischen Erfolg ist. Beziiglich der Herausforderungen fordert Hefendehl-Hebeker
in ihrem Zitat neben dem Erlernen von Regeln vor allem ,,Gesichter und Verwandtschaften
von Briichen zu betrachten und damit Verstehen als primires Ziel von Mathematikunterricht zu
denken. Malle verdeutlicht, dass diese Verstehensférderung im Mathematikunterricht (an deut-
schen Schulen) noch zu wenig umgesetzt wird. Lehrkrifte sehen sich also der Aufgabe gegen-
iiber, den Umgang mit Bruchzahlen nicht nur in Form von Regeln zu vermitteln, sondern Ver-
stehen zu fordern (Petko, 2020). Verstehen wird auch als konzeptuelles Wissen (zur Bruchrech-
nung) bezeichnet, das Erlernen von Regeln als prozedurales Wissen (zur Bruchrechnung). Die
Ursachenforschung sowie Losungsfindungen hinsichtlich der Schwierigkeiten innerhalb der
Bruchrechnung konzentrieren sich hdufig auf die Trennung dieser beiden Wissensfacetten zur
Bruchrechnung (z. B. Cramer et al., 2002; Gabriel et al., 2013; Hecht & Vagi, 2010; Siegler &
Lortie-Forgues, 2015) und nehmen daher im Fach Mathematik und im Speziellen in der Bruch-

rechnung eine bedeutsame Rolle ein.

1.2.1 Zum Unterschied konzeptuellen und prozeduralen Wissens (zur Bruchrechnung)

Konzeptuelles Wissen wird im Allgemeinen als ,,Wissen, warum® (Hiebert & Lefevre, 1986)
und prozedurales Wissen als ,,Wissen, wie* (Byrnes & Wasik, 1991) bezeichnet. Fiir die beiden
Begrifflichkeiten existieren eine Menge an Synonymen. Sfard (1991) beispielsweise spricht
von strukturellem und operationalisiertem Wissen. Fiir weitere synonymverwendete Bezeich-
nungen soll an dieser Stelle auf die Ubersicht von Schneider (2006) verwiesen werden. Hin-
sichtlich der Definitionen von konzeptuellen und prozeduralen Wissens existieren verschiedene

(prominente) Varianten. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl an diesen Definitionen.

14



Tabelle 1: Definitionen konzeptuellen und prozeduralen Wissens, eigene Darstellung nach Schneider, 2006, S. 54

Quelle

Konzeptuelles Wissen

Prozedurales Wissen

Rittle-Johnson
etal. (2001, S.
346)

Haapsalo &
Kadijevich
(2000, S. 141)

Rittle-Johnson
&

Alibali (1999,
S. 175)

Rittle-Johnson
&

Siegler (1998,
S. 77)

Byrnes &
Wasik (1991,
S.777)

Hiebert &
Lefevre
(1986, S. 3ff)

“We define conceptual knowledge as
implicit or explicit understanding of the
principles that govern a domain and of
the interrelations between units of
knowledge in a domain.*

“Conceptual knowledge denotes know-
ledge of and skilful ‘drive’ along parti-
cular networks, the elements of which
can be concepts, rules (algorithms, pro-
cedures, etc.), and even problems [...]
given in various representational forms.”

“We define conceptual knowledge as ex-
plicit or implicit understanding of the
principles that govern a domain and of
the interrelations between pieces of
knowledge in a domain.”

“We define conceptual knowledge as un-
derstanding of the principles that govern
the domain and of the interrelations
between pieces of knowledge in a do-
main (although this knowledge does not
need to be explicit). In the literature, this
type of knowledge is also referred to as
understanding or principled know-
ledge.”

“Conceptual knowledge, which consists
of the core concepts for a domain and
their interrelations (i.e., ‘knowing
that’), has been characterized using se-
veral different

constructs, including semantic nets, hie-
rarchies, and mental models.”

“Conceptual knowledge is characterized
most clearly as knowledge that is rich in
relationships. It can be thought of as a
connected web of knowledge, a network
in which the linking relationships are as
prominent as the discrete pieces of infor-
mation. Relationships pervade the
individual facts and propositions so that
all pieces of information are linked to
some network.”

“We define procedural knowledge as the
ability to execute action sequences to
solve problems.*

“Procedural knowledge denotes dyna-
mic and successful utilization of particu-
lar rules, algorithms or procedures
within relevant representational form(s).
This usually

requires not only the knowledge of the
objects being utilized, but also know-
ledge of format and syntax for the re-
presentational  system(s) expressing
them.”

“We define procedural knowledge as ac-
tion sequences for solving problems.”

“We define procedural knowledge as ac-
tion sequences for solving problems.
In the literature, this type of knowledge
is sometimes referred to as skills, algo-
rithms, or strategies.”

“Procedural knowledge, on the other
hand, is ‘knowing how’, or the know-
ledge of the steps required to attain va-
rious goals. Procedures have been chara-
cterized using such constructs as skills,
strategies, productions, and interiori-
zed actions.”

“Procedural knowledge consists of
rules, algorithms, or procedures used
to solve mathematical tasks. A key fea-
ture of procedures is that they are exe-
cuted in a predetermined linear se-
quence. It is the clearly sequencial nature
of procedures that probably sets them
most apart from other forms of know-
ledge. [...] The procedures we are
describing can be characterized as pro-
duction systems (Anderson, 1983, Ne-
well & Simon, 1972) in that they require
some sort of recognizable

input for firing.”
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Konzeptuelles Wissen (,, Wissen, warum “):

Gemein haben die meisten Definitionen zum konzeptuellen Wissen die Begriffe ,,Zusammen-
hinge zwischen Wissenselementen®, ,,Beziechungen* zwischen diesen Elementen und ,,Netz-
werke® (vgl. Tabelle 1). Konzeptuelles Wissen lésst sich also verallgemeinert als das vernetze
Wissen durch das Erkennen und Herstellen von Zusammenhéngen und Strukturen als Basis von
Verstédndnis definieren. Durch die Notwendigkeit Zusammenhénge herzustellen, um konzeptu-
elles Wissen zu erlangen, kann konzeptuelles Wissen also niemals als ein einzelnes Element
gesehen werden, sondern besteht aus einem Netzwerk verschiedener verkniipfter Informationen
(RieB3, 2018) und kann nicht durch auswendig lernen, erlangt werden (Hiebert & Lefevre, 1986).
Studienergebnisse deuten darauf hin, dass konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung unter an-
derem durch allgemeine kognitive Fahigkeiten sowie Lesefdhigkeiten beeinflusst wird (Jordan

etal., 2013).

Konzeptuelles Wissen (zur Bruchrechnung) wird hédufig in einem Zusammenhang mit Grund-
vorstellungen (GV) genannt. In der deutschsprachigen Mathematikdidaktik werden GV als
,»fachlich tragfihige inhaltliche Vorstellungen* (Schink, 2013, S. 20) beschrieben. Im interna-
tionalen Sprachgebrauch wird unter anderem von (mental) models (Fischbein, 1989; Usiskin,
2008) oder subconstructs (Behr et al., 1992) gesprochen. Zuriickzufiihren ist der Grundgedanke
zu den GV auf Craik (1943). Dieser definiert mentale Modelle (wie z. B. GV) als kognitive
Abbildungen realer Probleme. Auf Grundlage von Craiks Uberlegungen definiert Johnson-
Laird (1983) mentale Modelle als im Arbeitsgeddchtnis befindliche Entscheidungsmechanis-
men. Bezogen auf Mathematik reprasentieren GV eine individuelle mentale Vorstellung von
mathematischen Inhalten (Hefendehl-Hebeker et al., 2019) oder expliziter: ,,Grundvorstellun-
gen sind [mentale] Modelle, die das Ubersetzen zwischen unterschiedlichen Darstellungsebe-
nen ermdglichen [...]. Gegenstand dieser Ubersetzungen sind dabei mathematische Objekte
und Beziehungen® (Schulz & Wartha, 2021, S. 10). ,,Verstehen* bedeutet also das Wissen iiber
Zusammenhdnge von Symbolen, Zeichen und anderen Darstellungsformen, wie beispielsweise
Bildern und die Fihigkeit der flexiblen Ubersetzung zwischen Schriftlichem, Miindlichem so-
wie Bildern, Gegenstidnden und Materialien (Padberg & Wartha, 2017; Roche, 2010). Da durch
GV konzeptuelles Wissen besonders geeignet erfasst werden kann, widmet sich Kapitel 1.2.3
in Ausfiihrungen zur Operationalisierung konzeptuellen Wissens zur Bruchrechnung ausfiihr-

licher den GV.
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Prozedurales Wissen (,, Wissen, wie“):

Prozedurales Wissen beschreibt das ,,Wissen, wie* und wird laut verschiedenen Definitionen
vor allem als ,,Handlungssequenz zur Losung von Problemen* beschrieben, was hiufig mit Be-
grifflichkeiten wie ,,Regeln oder Algorithmen in Verbindung gebracht wird (vgl. Tabelle 1).
Es kann also durchaus davon ausgegangen werden, dass beim Aneignen von prozeduralem
Wissen das Erlernen von Handlungsabfolgen, die automatisiert werden bzw. werden konnen,
im Fokus stehen (Lenz et al., 2019b; Schneider & Stern, 2010). Diese ,,Handlungsabfolgen*
sind im alltdglichen und besonders im schulischen Sprachgebrauch meist als Rechenregeln be-
kannt. Padberg und Wartha (2017) sprechen in diesem Zusammenhang von ,,etwas konnen* —
den Lernenden wird es demnach auf Handlungsebene ermoglicht, Bruchrechenaufgaben zu 16-
sen. Das Wissen zur Durchfiihrung von Bruchrechenoperationen wird demnach dem prozedura-
len Wissen zur Bruchrechnung zugeschrieben (Mou et al., 2016). Fiir kaum ein anderes mathe-
matisches Feld wird das Erlernen so vieler Regeln benétigt wie fiir die Bruchrechnung (Lortie-

Forgues, 2015).

1.2.2  Konzeptuelles vs. prozedurales Wissen — Zur Relevanz der beiden Wissensfacetten

Die Vermittlung prozeduralen Wissens — als Reprisentant des Erlernens von Rechenregeln —
war lange primires Ziel, besonders in Phasen des Ubens. Die Entwicklung von Unterricht fiihrt
allerdings zu einer Offnung des Begriff des Ubens hin zu einer Verstehensorientierung im Sinne
des konzeptuellen Wissens. Diesbeziiglich fordern Mathematikdidaktiker*innen die Schaffung
von mehr Gelegenheiten, konzeptuelles Wissen aufzubauen (Lenz et al., 2019b; Padberg &
Wartha, 2017; vom Hofe, 1996). So fiihrt die Transformation von Unterricht auch die Veréin-
derung der Bedeutung des konzeptuellen und prozeduralen Wissens parallel zur Offnung des
Ubebegriffs herbei. Wihrend Uben in den 1970er-Jahren noch als wiederholende Ausiibung
zur Perfektionierung von Handlungsabldufen angesehen wird, d. h. das Erlernen von Algorith-
men im Sinne des prozeduralen Wissens steht im Vordergrund (z. B. Klingberg, 1974), 6ftnet
sich im Laufe der Jahre das Verstindnis von Uben. Uben im traditionellen Sinne hat zum ein-
fachen Ziel, Wissen zu festigen und dieses schnellstmoglich abrutbar zu machen. Ursprung
findet dies im Behaviorismus. Dabei ist der Unterricht immer in zwei Phasen geteilt. Phase 1
stellt die Einfithrung einer neuen Fertigkeit, neuen Wissens o. 4. dar und Phase 2 dient der
Festigung dieser (= Uben) (Krauthausen, 2018). Neuere Ansitze kritisieren an dieser Form des
Ubeverstindnisses, dass die ,.einfache” Automatisierung zu wenig nachhaltigem Lernen fiihrt
(Leuders, 2014). Ausgehend von dieser Kritik wird Uben neu gedacht. So wird Uben von Hey-
mann (2005) als
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[...] alle eigenen Aktivititen verstanden, die mir helfen, neu aufgenommene Informatio-
nen, neu erkannte Zusammenhénge und im Prinzip erfasste Abfolgen von Denk- und/oder
Handlungsschritten auf eine Weise présent zu machen, dass ich iiber sie in Situationen,
in denen ich sie brauche, moglichst problemlos (sozusagen ,automatisch) verfiigen kann.
Durch Uben werden also neu angeeignete Wissenselemente und Prozeduren zu anwend-
barem Wissen und Kénnen verdichtet. Mit anderen Worten: Als Ergebnis des mit Ubung

verbundenen Lernens entwickeln sich Kompetenzen (S. 7).

Ahnlich definiert Bruder (2008) Uben fiir die Mathematikdidaktik und beschreibt Uben wie
folgt:

Der Begriff ,,Uben* umfasst in diesem Sinn alle diejenigen Lerntitigkeiten, die — alleine
oder gemeinsam mit anderen ausgefiihrt — darauf ausgerichtet sind, neue oder schon frii-
her kennengelernte (mathematische) Begriffe, Zusammenhinge und Verfahren sowie
Vorgehensstrategien in variierenden Kontexten verfiigbar zu haben und verstindig ver-

wenden zu kénnen (S. 147).

Gegenstinde des Ubens im Fach Mathematik sind demnach nicht ausschlieBlich Fachbegriffe
oder Rechenregeln, sondern ebenfalls Verkniipfungen verschiedener Inhalte und Losungsstra-
tegien. Dabei geht es nicht um das bloBe Abspulen von Algorithmen, — wie es lange das Ver-
stdndnis im traditionellen Sinne war (Krauthausen, 2018) — sondern das Verstehen von dahinter
liegenden Strukturen. Durch das Uben soll Wissen in verschiedenen Kontexten — und damit

flexibel — anwendbar werden.

Das neue Verstindnis von Uben bringt innerhalb der Mathematikdidaktik den Begriff des ,,pro-
duktiven* Ubens, aus dem das ,,intelligente” Uben hervorgeht, mit sich (Bruder, 2008). Sowohl
das ,,produktive als auch das ,.intelligente* Uben orientieren sich an denselben Grundprinzi-
pien und sind kaum voneinander unterscheidbar, daher werden die Begriffe in diesem Beitrag
als Synonyme behandelt und ab dieser Stelle ausschlieBlich der Begriff des ,,intelligenten* U-
bens verwendet. Leuders (2009) definiert ,,intelligentes* Uben fiir die Mathematikdidaktik als
Festigung von Vorstellungen und das Reflektieren von Begriffen und Vorgehensweisen durch
das Untersuchen von mathematischen Strukturen und das Losen mathematischer Probleme. ,,In-
telligent” in diesem Sinne bedeutet die Schiiler*innen zum Reflektieren anzuregen, Strukturen
zu schaffen, die das Entdecken von Zusammenhingen ermdglichen und Aufgaben an alle Leis-
tungsniveaus anzupassen. Um diesen zu begegnen, hebt das ,.intelligente* Uben die Trennung

zwischen dem Lernen und Uben innerhalb von Lehr-Lern-Prozessen auf, viel mehr wird Uben
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als Bestandteil der Lernaktivitdten betrachtet (Bruder, 2008; Leuders, 2014; Wittmann, 1992).
Dabei sind im Sinne des ,,intelligenten* Ubens zwei Dinge besonders wichtig: 1. Vernetzung
von Neuerworbenen mit dem Vorwissen des Lernenden und 2. Anwendung des Erlernten (Bru-
der, 2008). Das ,,stumpfe Auswendiglernen* soll demnach durch das eigenstindige Gewinnen
mathematischer Erkenntnisse abgelost — oder zumindest zum Schwerpunkt des Mathematikun-
terrichts gemacht werden (Leuders, 2014; Wynands, 2006). Das heifit jedoch nicht, dass das
Uben von Kenntnissen (z. B. die Definition des Nenners wiedergeben) und Fertigkeiten (z. B.
die fehlerfreie Addition zweier Briiche) (Leuders, 2009) sowie das ,,Sichern von Faktenwissen
und Automatisieren von Fertigkeiten* (Leuders, 2014, S. 17) aus dem Lernprozess ausgeschlos-
sen werden, sondern mit anderen Kompetenzfacetten (wie beispielsweise dem Fordern von

Vorstellungen) verkniipft werden sollen (Leuders, 2014).

Als Konsequenz der Bildungsreform lisst sich Uben nun also vor allem das Ziel des Erkennens
und Festigen von Zusammenhéngen und damit die Ausbildung von Kompetenzen zuschreiben.
Informationen und Handlungsabfolgen sind demnach nicht separat zu betrachten, sondern inei-
nander zu integrieren. Mit diesem neuen Ziel wird vor allem dem konzeptuellem Wissen gro-
Bere Bedeutung beigemessen. Aber auch die Ausbildung prozeduralen Wissens bleibt weiterhin
Ziel des (Mathematik)Unterrichts. Hinsichtlich der Relevanz der beiden Wissensfacetten be-

zliglich des Umgangs mit Bruchzahlen ziehen Reinhold et al. (2020) als ein Beispiel das Er-
weitern und Kiirzen von Bruchzahlen heran: Die Aufgabenstellung ,,Erweitere % mit 2 kann

mit Abrufen prozeduralen Wissens gelost werden und bedarf keines konzeptuellen Verstind-
nisses. Unter Verwendung bildlicher Darstellungen lésst sich jedoch die Vorstellung des Ver-
feinerns und Vergroberns und damit auch konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung fordern.
Diese Forderung konzeptuellen Wissens sollte frithzeitig im Lernprozess geschehen, da Stu-
dienergebnissen darauf hindeuten, dass Schiiler*innen, die liber einen gewissen Grad an proze-
duralen Wissens zur Bruchrechnung verfiigen, schwerer konzeptuelles Wissen aufbauen (van
Hoof et al., 2018). AuBBerdem stellt sich als problematisch hinsichtlich des prozeduralen Wis-
sens zur Bruchrechnung heraus, dass die bloBe Anwendung von Rechenregeln, ohne diese zu
verstehen, kaum flexibel (Rittle-Johnson et al., 2001) und damit sehr fehleranféllig ist (Hase-
mann, 1981; Malle, 2004; Padberg & Wartha, 2017) und diese Regeln ohne ein grundlegendes
Verstédndnis schwer zu behalten sind (Brainerd & Gordon, 1994). Diesbeziiglich weisen Studien
darauf hin, dass Schiiler*innen durchaus in der Lage sind, Rechenregeln richtig anzuwenden,

die korrekte Anwendung jedoch inkonsistent erfolgt. Das heif3t konkret: Bei einer Aufgabe be-
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rechnen die Lernenden die Losung korrekt, bei einer zweiten dhnlichen Aufgabe ist die Bear-
beitung durch dieselben Lernenden jedoch inkorrekt. Diese Inkonsistenz fithren Wissenschaft-
ler*innen und Didaktiker*innen auf ein fehlendes Verstdndnis beziiglich Bruchrechenoperati-
onen zuriick (Lortie-Forgues et al., 2015), womit sich moglicherweise auch die Bearbeitungen
des Schiilers aus Abbildung 5 erkldren lassen. Der Schiiler scheint die Regeln zum Kiirzen nicht

konstant anwenden zu kdnnen. Dies zeigt sich durch die korrekte Bearbeitung der Teilaufgabe
a) und dem inkorrekten Kiirzen des Bruchs % (Teilaufgabe b). Eben dieser Schiiler scheitert an

der Bearbeitung einer weiteren Aufgabe, bei der die bildliche Darstellung zweier dquivalenter
Briiche gefordert war®. Eben jene falsche Bearbeitung deutet auf ein fehlendes Verstindnis hin-
sichtlich des Erweiterns und Kiirzens von Briichen hin und kann als urséchliche Erklarung, fiir

die nicht konstante Anwendung von Rechenregeln gedeutet werden.

a) Kirze g soweit wie mdglich: 2

1

b) Kiirze = soweit wie moglich:

&

—

J

Abbildung 5: Schiilerlosung zu den Aufgaben ,, Erweitern und Kiirzen von Briichen

Zwar besteht die Forderung, konzeptuelles Wissen im Sinne eines verstdndnisorientierten Un-
terrichts besonders zu Beginn eines Lehr-Lern-Prozesses stérker als prozedurales Wissen zu
fordern (Prediger, 2009; Winter, 1999), allerdings stellt die Forderung beider Wissensfacetten
in Lehr-Lern-Situationen ein wichtiges Ziel von Unterricht dar, denn: GV als Repridsentanten
konzeptuellen Wissens beméchtigen Lernende zwar dazu, eine Sinnhaftigkeit hinter Begriffen
zu entdecken sowie auf kognitiver Ebene Verkniipfungen herzustellen (vom Hofe, 1995). Pro-
zedurales Wissen, also das Wissen iiber Rechenregeln wiederum ermdglicht {iberhaupt erst die
Umsetzung von Rechnungen durch das Wissen, wie diese Rechnungen funktionieren (Schnei-
der & Stern, 2010). AuBlerdem geht die Automatisierung des Handelns mit einer kognitiven
Entlastung einher und bietet die Moglichkeit, Wissen schnell prisent zu haben (Heymann,

2005; Lerche, 2019; Schneider & Stern, 2010). Im Fach Mathematik bleibt das Automatisieren

2 Die genannte Aufgabe fordert die Ubersetzung von Zahlzeichen in bildliche Reprisentanten und kann damit als
repriasentative Aufgabe zur Erfassung konzeptuellen Wissens zum Erweitern und Kiirzen von Briichen angesehen
werden.
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also durchaus ein Ziel des Fachunterrichts. Lediglich das separate Erlernen konzeptuellen und
prozeduralen Wissens sollte vermieden werden. Beide Wissensfacetten sind demnach von Re-
levanz und sollten in Lehr-Lern-Prozessen gefordert werden (RieB3, 2018), im alltéglichen Un-
terricht wird allerdings vor allem prozedurales Wissen zur Bruchrechnung gefordert (Brownell,

1947; Padberg & Wartha, 2017).

1.2.3  Operationalisierung konzeptuellen und prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung

Um zu erfassen, ob und inwiefern konzeptuelles und prozedurales Wissen zur Bruchrechnung
bei Lernenden vorhanden ist, stellt sich ausgehend von den Definitionen der beiden Wissens-
facetten die Frage nach geeigneten Operationalisierungen, beispielsweise in Form von Leis-
tungstests. Der Entwicklung von Operationalisierungen geht allerdings vorerst die Diskussion
um den Zusammenhang konzeptuellen sowie prozeduralen Wissens voran. Inwiefern sich die
beiden Wissensfacetten gegenseitig beeinflussen, scheint (noch) nicht abschlieBend geklart. So
argumentieren Wissenschaftler*innen im Allgemeinen (z. B. Marzano et al., 2000) und Mathe-
matikdidaktiker*innen im Speziellen (z. B. Grouws & Cebulla, 2000), dass es Schiiler*innen
einfacher gelingt, prozedurales Wissen auszubilden, wenn sie iiber ein konzeptuelles Verstand-
nis verfiigen. Andere Studien wiederum fanden Belege fiir eine gegenseitige Beeinflussung
hinsichtlich der Entwicklung konzeptuellen und prozeduralen Wissens (z. B. Rittle-Johnson et
al., 2001). Aus der Diskussion hinsichtlich des Zusammenhangs konzeptuellen und prozedura-
len Wissens entwickeln sich verschiedene Theorien. Concepts-first-Theorien beispielsweise ge-
hen von einer Entwicklung des konzeptuellen Wissens vor dem prozeduralen Wissen aus (z. B.
Gelman & Williams, 1998), wohingegen procedures-first-Theorien aussagen, dass prozedura-
les Wissen zuerst und konzeptuelles Wissen anschlielend erworben wird (z. B. Siegler & Stern,
1998). Zusitzlich sagt eine weitere These, dass prozedurales und konzeptuelles Wissen voll-
stindig unabhédngig voneinander seien (,,inactivation view*) (z. B. Haapasalo & Kadijevich,
2000). Zwar gibt es fiir die eben genannten Theorien empirische Evidenzen (Schadl, 2020), der
iterative Ansatz von Rittle-Johnson et al. (2001) findet momentan jedoch am meisten Anklang
und deutet insbesondere flir den Themenkomplex ,,Wissen zur Bruchrechnung® auf eine gute
Passung hin. Der iterative Ansatz geht davon aus, dass sich konzeptuelles und prozedurales

Wissen in einem wechselseitigen Zusammenspiel entwickeln.

Ausgehend von dem Zusammenhang konzeptuellen und prozeduralen Wissens herrscht, beson-
ders aufgrund widerspriichlicher Studienergebnisse, eine rege Diskussion hinsichtlich der

Trennbarkeit der beiden Wissensfacetten im Bereich der Bruchrechnung. So weisen das kon-
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zeptuelle und prozedurale Wissen zur Bruchrechnung von angehenden Lehrkréften in der Stu-
die von Lin et al. (2013) keine signifikante Korrelation auf. Dieses Ergebnis steht jedoch im
Widerspruch zu Studien, die positive Korrelationen zwischen dem konzeptuellen und proze-
duralem Wissen im Allgemeinen fanden (Hallett et al., 2010; Jordan et al., 2013; Schneider &
Stern, 2010). Studien von Hecht et al. (2003), durchgefiihrt mit 105 Fiinftkldssler*innen aus
den USA sowie die Studie mit Fiinft- und Sechstkldssler*innen von deutschen Schulen von
Schneider und Stern (2010), liefern wiederum Hinweise auf eine bessere oder dhnlich gute Pas-
sung eines 2-dimensionalen Modells im Vergleich zu einem 1-dimensionalen Modell. Auch
eine aktuelle Studie von Lenz et al. (2019a) stiitzt den Ansatz eines 2-dimensionalen Wissens-
modells bezogen auf die Bruchrechnung — auch hier gelingt es explizit, konzeptuelles und pro-
zedurales Wissen zur Bruchrechnung theoriebasiert zu operationalisieren und empirisch zu
trennen. Dabei setzen sich die Autor*innen mit vorangegangenen Operationalisierungen kri-
tisch auseinander und formulieren zwei Hauptprobleme: (1) Aufgabeninhalte existierender
Operationalisierungen lassen sich aus empirischer Sicht nicht eindeutig einer Wissensfacette
zuordnen, (2) die Operationalisierungen scheinen hiufig nur einen kleinen Teil der beiden Wis-
sensfacetten abzudecken. Aus der Auseinandersetzung mit diesen Problemen geht eine Opera-
tionalisierung in Form eines aus 37 Items bestehenden Tests hervor. Das Vorgehen von Lenz
und Kolleg*innen soll nachfolgend detaillierter betrachtet werden. Weitere Ausfithrungen fin-
den sich auch in Abschnitt C Kapitel 5.4 dieser Arbeit. In einem ersten Schritt adressieren die
Autor*innen die Frage, welche kognitiven Prozesse durch Aufgaben, die zum Ziel haben, kon-
zeptuelles und prozedurales Wissen zur Bruchrechnung zu erheben, ansprechen. Dabei orien-
tieren sie sich an der Taxonomie von Barzel et al. (2013) und formulieren die Verbalisierung,
Anwendung und Visualisierung als die drei Repridsentanten kognitiver Prozesse. Dabei sind
Aufgaben, in denen die Ubersetzung von Zahlzeichen in visuelle Darstellungen oder anders-
herum gefordert werden, lediglich dem konzeptuellen Wissen zur Bruchrechnung zuzuordnen.
Die Operationalisierung prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung umfasst demnach nicht die
Visualisierung als Reprédsentant kognitiver Prozesse, sondern ausschlieBlich die Verbalisierung
und Anwendung. In fritheren Operationalisierungen ist die Verbalisierung meist dem konzep-
tuellen Wissen vorbehalten (Lenz et al., 2019a). Die Autor*innen begriinden ihre Entscheidung,
prozedurales Wissen auch iiber Verbalisierungsaufgaben abzufragen durch die mathematik-
fachspezifische Einigkeit, dass unter prozedurales Wissen auch deklarative Facetten fallen

(Barzel et al., 2013; Vollrath, 2001).

Um die drei iibergeordneten kognitiven Prozesse Verbalisierung, Anwendung und Visualisie-

rung mit Inhalt zu fiillen, konzentrieren sich Lenz et al. (2019) aufgrund der Fehleranfalligkeit
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(vgl. Kapitel 1.1) sowie der allgemein kontroversen Diskussion beziiglich des konzeptuellen
und prozeduralen Wissens bei arithmetischen Operationen auf die Addition und Subtraktion
von Briichen. Damit zusammenhéngend erscheint der Einbezug von Aufgaben zum Erweitern
und Kiirzen von Briichen (Stichwort: Aquivalenz von Briichen) unumginglich, da Kenntnisse
zum Erweitern und Kiirzen fiir die korrekte Addition und Subtraktion von Briichen mit un-

gleichnamigen Nennern entscheidend sind.
Operationalisierung des konzeptuellen Wissens:

Wie beziiglich der Definition konzeptuellen Wissens bereits verdeutlicht (vgl. Kapitel 1.2.1),
steht hinsichtlich der Operationalisierung konzeptuellen Wissens zur Bruchrechnung der Zu-
sammenhang zwischen dem konzeptuellen Wissen und GV als Représentanten von Verstehens-
prozessen im Vordergrund. Zur Erinnerung: GV ermdglichen das Ubersetzen zwischen ver-
schiedenen Darstellungsebenen (Schulz & Wartha, 2021). Bei den Darstellungsebenen kann es
sich um die in Abbildung 6 gezeigten Représentationen (schriftliche Symbole, miindliche Sym-
bole sowie Bilder, Gegenstinde, Materialien) handeln. Unter Bezugnahme von GV werden die
Lernenden darin unterstiitzt, einen Zusammenhang zwischen Symbolen, Zeichen und anderen
Darstellungsformen, wie beispielsweise Bildern herzustellen (Wartha & Schulz, 2012). Die
Herstellung diesen Zusammenhangs und der Fihigkeit der flexiblen Ubersetzung zwischen
Schriftlichem, Miindlichem sowie Bildern, Gegenstinden und Materialien wird als Verstehen
definiert (Padberg & Wartha, 2017; Roche, 2010). Die Ausbildung von GV tragt demnach zum
Verstehen bei und ldsst sich als ein elementarer Teil des konzeptuellen Wissens (zur Bruch-

rechnung) beschreiben (Bailey et al., 2014; Mou et al., 2016; Siegler & Pyke, 2013).

Symbole Symbole
schriftlich miindlich schriftlich miindlich
Zahlzeichen Zahlwort é Zwei Fiinftel
Grundvorstellung Grundvorstellung

Bildlich gegensténdliche -:IID
Zahlreprasentation

Bilder, Gegenstéinde, Materialien Bilder, Gegenstéinde, Materialien

Abbildung 6: Ubersetzungen zwischen verschiedenen Darstellungsebenen erméglicht durch GV, eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Padberg und Wartha (2017, S. 1)
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Nach vom Hofe (1995) sollten GV nicht als wiinschenswerter idealisierter Zielzustand gesehen
werden (normative Sichtweise), sondern als tatsidchlich ausgebildete Vorstellungen. Die Aus-
bildung adéquater GV ist beim Umgang im Allgemeinen mit Mathematik, vor allem aber im
Speziellen mit Bruchzahlen von besonderer Relevanz, denn: GV erlauben es den Schiiler*innen
eine Sinnhaftigkeit hinter Symboliken und Verfahren zu erkennen (Prediger, 2009; vom Hofe,
1995; Winter, 1999) und haben dementsprechend eine hohe Wirksamkeit hinsichtlich der Lo-
sungsquoten von Lernenden. Das heif3t: Lernende mit addquat ausgebildeten GV 16sen (Bruch-
rechen)Aufgaben mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit als Lernende ohne oder mit nicht ada-

quaten GV (Pekrun et al., 2006).

GV konnen sich zum einen spezifisch auf Bruchrechenoperationen beziehen. Beziiglich des
Addierens und Subtrahierens von Briichen (vgl. Kapitel 1.1.1) bleiben die GV der natiirlichen
Zahlen erhalten. Subtrahieren wird mit Wegnehmen, Ergidnzen, Teilmengen oder Unterschieds-
bestimmungen und Addieren mit Zusammenfassen oder Hinzufiligen assoziiert (Malle, 2004;
Schulz & Wartha, 2021). Das Konzept der Aquivalenz von Briichen unterliegt der GV des Ver-
feinerns (Erweitern) und Vergroberns (Kiirzen) von Unterteilungen (Malle, 2004; Padberg &
Wartha, 2017).

Zum anderen existieren GV, die sich nicht einer einzelnen Bruchrechenoperation zuordnen las-
sen. Zu diesen ,,generellen GV* existieren verschiedene Systematiken (z. B. Malle, 2004; Pad-
berg, 2009). Unabhédngig von der Systematik sind die GV nicht vollumfénglich voneinander
trennbar und Uberschneidungen der einzelnen GV kénnen festgestellt werden, wodurch ein
flexibler Wechsel zwischen den GV moglich ist (Padberg & Wartha, 2017; Schink, 2013). Ein
Ziel von Mathematikunterricht ist ein moglichst vielseitiger Aufbau verschiedener GV zu
Bruchzahlen (vom Hofe et al., 2005). Die zwei wohl prominentesten GV sind der Bruch als
Anteil eines Ganzen sowie der Skalenwertaspekt, welche auch fiir die Operationalisierung des

in dieser Arbeit eingesetzten Bruchrechentests von besonderer Bedeutung sind.

GV — Bruch als Teil eines Ganzen:

Die GV Bruch als Teil eines Ganzen lasst sich besonders anschaulich durch verschiedene Dar-
stellungen einfiihren und férdern (z. B. Pizza oder Kuchen) (Kollhoff, 2021). Die GV des Bruch

als Teil eines Ganzen setzt einen Teil mit einem Ganzen in Beziehung (Wartha & Gise, 2009),

dabei markiert bei einem Bruch% (im Beispiel aus Abbildung 7 handelt es sich um den Bruch

%) der Nenner n = 5 die Anzahl der Teile, in die ein Ganzes zerlegt wird. Der Zéhler m = 3

wiederum gibt die Anzahl der zu betrachtenden Teile an (Padberg & Wartha, 2017). Was aber
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ist ,,das Ganze*? Dabei kann es sich um ein Objekt (z. B. Pizza oder Kuchen) handeln, ebenso
kann aber auch eine GréBe oder diskrete getrennte Objekte das Ganze reprisentieren (z. B. die
Teile eines Puzzles) (Kollhoff, 2021). Bei der GV Bruch als Teil eines Ganzen ist vor allem die
Verwendung verschiedener Darstellungen, bzw. der Wechsel zwischen diesen Darstellungen
relevant. Das bedeutet konkret: Die Schiiler*innen sollten befdhigt werden, Briiche aus einer

Darstellung abzulesen, sie aber ebenso selber in einer (vorgegebenen) Darstellung zu markieren

(Kollhoff, 2021; Postel, 1981).

Dem Verstindnis des korrekten Ablesens sowie Markierens liegen die folgenden Fragen zu-

grunde:

1. ,,Was ist das Ganze?

. In wie viele Teile ist das Ganze zerlegt worden?

2

3. Sind die Teile jeweils gleich gro3?

4. Wie groB ist jedes Teil bezogen auf das Ganze?

5. Wieviele Teile sind [...] zusammengefasst worden?* (Padberg & Wartha, 2017, S. 28).

Dabei gilt:

Bezeichnen wir allgemein durch e eine GroBBeneinheit [...], so ist —emitm,n € N eine

Kurzschreibweise fiir (e - n) - m. Hierbei gibt der Nenner n an, in wieviel gleichgrof3e

Teile wir einen Repridsentanten der Grof3e e zerlegen miissen, der Zahler m, wieviele die-

ser Teile wir zusammenfassen miissen, um einen Reprisentanten der Grofe —ezu erhal-

ten (Padberg, 1995, S. 45).

Aufgrund der Losung des Schiilers aus Abbildung 7 ldsst sich vermuten, dass dieser iiber keine
ausgepragte GV des Bruch als Teil eines Ganzen verfiigt. Die Aufgabe fordert % eines Rechte-

ckes zu farben. Das Rechteck ist in zehn Teile zerlegt. Der Schiiler hat drei dieser Teile mar-
kiert. Entscheidend fiir die korrekte Bearbeitung der Aufgabe scheint die Frage 2 ,,In wie viele
Teile ist das Ganze zerlegt?“. Da der Nenner des vorgegebenen Bruchs nicht mit der Einteilung
des Rechtecks (also des Ganzen) iibereinstimmt, ist das ,,Gleichmachen* des Nenners und der

Anzahl der Teile des Rechtecks notwendig zur Bearbeitung der Aufgabe. Dies kann entweder

durch Erweitern des vorgegebenen Bruchs auf % oder die Verdnderung der Einteilung des
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Rechtecks auf fiinf gleich groB3e Teile geschehen. Eine Aufstellung weiterer beispielhafter Auf-

gaben zum konzeptuellen Wissen sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Male g der Figur farbig an.

Abbildung 7: Aufgaben ,, Wechsel der Bruchdarstellung * inklusive Schiilerlosung
GV — Skalenwertaspekt:
Nach Padberg (2009) ist der Skalenwertaspekt — Schulz und Wartha (2021) sprechen auch von

der GV Bruch als Positionsangabe — eine weitere GV hinsichtlich des Verstidndnisses beziiglich
des Umgangs mit Bruchzahlen. Unter dem Skalenwertaspekt wird das Wissen verstanden, das
dazu befdhigt, Briiche auf einer Skala zu verorten (Padberg, 2013). Der Skalenwertaspekt wird
héufig mit dem Zahlenstrahl als beispielhafte Skala in Verbindung gebracht, bzw. anhand die-
sem eingefiihrt und gefordert, denn: Der Zahlenstrahl weist beziiglich seines Abstraktionsgrads
und der vielfdltigen Anwendungsmoglichkeit innerhalb verschiedener Zahlenrdume ein grof3es
Potenzial auf. Besonders beim Ablosen von konkreten Repriasentanten (z. B. Pizza) hin zu dem
Aufbau des Wissens iiber Zahlbeziehungen (unabhingig von Reprisentanten) wird der Zahlen-
strahl als geeignetes Hilfsmittel angesehen (Schulz & Wartha, 2021; Ruwisch, 2015). Auch
beim Abbilden von Relationen von Briichen (auch fiir gleichwertige Briiche, vgl. Kapitel 1.1.2)
stellt der Zahlenstrahl einen Mehrwert dar (Schulz & Wartha, 2021; Motzer, 2018; Padberg &
Wartha, 2017). Mit dem Zahlenstrahl kann in zwei Richtungen gearbeitet werden: (1) die Ler-
nenden tragen vorgegebene Briiche an einen Zahlenstrahl ein, (2) die Lernenden lesen Briiche
von einem Zahlenstrahl ab. Fiir das Darstellen von Briichen am Zahlenstrahl ist folgendes Ver-

stdndnis zum richtigen Umgang vorausgesetzt (vgl. Tabelle 2):

Tabelle 2: Voraussetzungen hinsichtlich des Verstindnisses fiir die korrekte Darstellung von Briichen am Zahlen-
strahl, Schulz und Wartha (2021), S. 210

Bruch Darstellung am Zahlenstrahl

Ist die Einheit verstanden? Wo ist die 1?

Was gibt der Nenner an? Wie wird unterteilt?

Was gibt der Zahler an? Wie viele Unterteilungen werden gesucht?
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Die Schiilerin aus Abbildung 8 scheint Probleme hinsichtlich der in Tabelle 2 formulierten

Verstindnisfragen hinsichtlich des Skalenwertaspekts mitzubringen. An einem bereits einge-

teilten Zahlenstrahl ist gefordert, die Briiche %, g sowie g abzutragen. Der Schiilerin gelingt es
nicht, die Position der drei Briiche zu identifizieren. Die Platzierung der beiden Briiche % und

g auf der Position % deutet auf ein fehlendes Verstindnis fiir das Verhiltnis von Zahler und

Nenner hin.

Verbinde die Brliche in den Kistchen mit ihrem Platz auf dem Zahlenstrahl.

21
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Abbildung 8: Aufgabe ,, Darstellen von Briichen am Zahlenstrahl" inklusive Schiilerinlésung

Operationalisierung des prozeduralen Wissens:

Aufgaben, die prozedurales Wissen (zur Bruchrechnung) fordern, bestehen meist aus symbo-
lischen Représentanten, die nicht in andere Formen iibersetzt werden miissen (Lenz et al.,
2019a; vgl. Aufgabe aus Abbildung 2). Prozedurales Wissen zur Bruchrechnung wird dem-
nach vor allem iiber ,,einfache* Rechenaufgabe erfasst. In dem Test von Lenz et al. (2019a)
sind bereits erprobte Bruchrechenaufgaben von Padberg (1995) integriert. Beispielhafte Auf-

gaben sind Tabelle 3 zu entnehmen.
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Tabelle 3: Operationalisierung des konzeptuellen und prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung nach Lenz et al.

(2019, S. 8)
Aufgabentyp _
(+ ggf. assoziierte GV) Beispiclaufgabe
Die Erkléirungsaufga}b.en bezie- Rosa sagt: ,,3 ist groBer als 3, weil 7
Verbalisierung hen sich auf die explizite Verba- Sher al 57 . “ 5 )
lisierung  von konzeptuellem &roBer als 5 ist. Erkléare, warum sie
Wissen. nicht recht hat.
Verbinde die Briiche in den Kaést-
_ Die Aufgaben zum Zahlenstrahl chen mit ihrem Platz auf dem Zah-
g bezichen sich auf den Prozess der lenstrahl.
= Anwendung Anwendung des Konzepts der = H
S Briiche unter dem Aspekt des = ' -
Q Skalenwerts. .
0 1 1 13 2 21 3
Die Ubersetzungsaufgaben be- 5
ziehen sich auf den Prozess der Male : des Rechtecks an.
Visualisierung visuellen Darstellung von Brii-
chen in Bezug auf die GV Bruch
... dalsTeileines Ganzen.
o Es wird Vc?rlangt eine Anleitung  gchreibe eine Anleitung fiir das Ad-
Verbalisierung mit Verweis auf konkrete Verfah-  4icren von Briichen.
ren zu schreiben.
Setze die richtige Zahl in das Kést-
= chen ein!
_’E Anwendupg % 0"
N e Erweitern & _
& Kiirzen Rechenaufgaben, die sichaufden  Schreibe den unechten Bruch als ge-
e Umwandeln Anwendungsprozess beziechen. ﬁischte Zahl.
e Addition & i
Subtraktion
Berechne:
5 1
8 3
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Zusammenfassung

Die Bruchrechnung gehdrt zu den besterforschten mathematischen Inhalten. Studienergeb-
nisse machen deutlich, dass die Bruchrechenleistung ein wichtiger Pradiktor fiir schuli-
schen und auBlerschulischen Erfolg sind (Kapitel 1). Trotz intensiver Forschung und ver-
schiedener Maflnahmen handelt es sich bei der Bruchrechnung um einen der herausfor-
derndsten mathematischen Inhalte (Kapitel 1.1). Fiir die Addition und Subtraktion (Kapitel
1.1.1), das Erweitern und Kiirzen sowie das Umwandeln von Briichen (Kapitel 1.1.2) zei-
gen sich spezifische ,,typische* Schiilerfehler.

Um Herausforderungen hinsichtlich des Umgangs mit Bruchzahlen zu begegnen, sollten
die beiden Wissensfacetten konzeptuelles sowie prozedurales Wissen zur Bruchrechnung
gefordert werden. Insbesondere konzeptuelles Wissen riickt in den Fokus wissenschaftli-
cher Diskussion, da nur durch die Forderung dieser Wissensfacette nachhaltiges Lernen
ermdglicht wird. Aber auch prozedurales Wissen zur Bruchrechnung ist wichtig, um
Bruchrechenoperationen iiberhaupt durchfiihren zu konnen und eine kognitive Entlastung
zu schaffen (Kapitel 1.2.2).

Zur Uberpriifung und Erkennung von Wissensliicken hinsichtlich konzeptuellen sowie pro-
zeduralen Wissens zur Bruchrechnung stellen Lenz et al. (2019) einen Test bereit, der nach-
weislich beide Wissensfacetten voneinander trennt. Der Test operationalisiert konzeptuel-
les Wissen zur Bruchrechnung iiber GV und prozedurales Wissen iiber Aufgaben zu Bruch-
rechenoperationen (Kapitel 1.2.3).

Begriffserklarungen

Konzeptuelles Wissen (zur Bruchrechnung): Konzeptuelles Wissen gilt allgemein als das
»Wissen, warum® und umfasst vernetztes Wissen iiber Strukturen und Zusammenhinge
(bezogen auf den Umgang mit Bruchzahlen). Konzeptuelles Wissen gilt als Basis fiir Ver-
stdndnis und steht in enger Verbindung zu GV (zur Bruchrechnung).

Prozedurales Wissen (zur Bruchrechnung): Prozedurales Wissen wird meist als ,,Wissen,
wie* bezeichnet und der Erwerb erfolgt durch das Erlernen von Handlungsabfolgen. In
Bezug zur Bruchrechnung wird insbesondere die Anwendung von Bruchrechenregeln mit
dem prozeduralen Wissen assoziiert.

Zusammenhiinge zentraler Variablen

Das Vorwissen der Lernenden hat potenziell einen Einfluss auf die Bruchrechenleistung.
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2 Bildung in einer digitalen Welt: Digitale Medien im (Fach)Unterricht

Uberblick des Kapitels

Digitale Medien werden im schulischen Kontext aufgrund verschiedener Reformen immer
prasenter, wodurch sich Schule an die Lebensrealitdt von Schiiler*innen anpasst. Unter an-
derem aufgrund des Einzugs digitaler Medien in Schule wird das Potenzial digitaler Me-
dien hinsichtlich der Unterstiitzung von Lehr-Lern-Prozessen im Allgemeinen und heraus-
fordernder Themen wie der Bruchrechnung im Speziellen immer hdufiger Thema der wis-
senschaftlichen Gemeinschaft. Dennoch bedarf es weiterer Forschung hinsichtlich des lern-
wirksamen FEinsatzes digitaler Medien. Nach einer anfanglichen Definition des Begriffs
»digitale Medien® (2.1) wird daher auf Befunde zu den Potenzialen digitaler Medien ein-
gegangen und die Varianz empirischer Erkenntnisse dargestellt (2.2). Darauf aufbauend
werden digitale Lernplattformen als Unterkategorie digitaler Medien definiert (2.3.1), um
anschlieBend Befunde zu digitalen Lernplattformen zu thematisieren (2.3.2), wobei ein
Schwerpunkt auf dem implementiertem Feedback und der Wirkung dieses Feedbacks auf
den Lernerfolg der Schiiler*innen liegt (2.3.2.1). AuBBerdem wird ein Bezug zum vorange-
gangenen Kapitel hergestellt, in dem die Fordermoglichkeiten konzeptuellen und proze-

duralen Wissens zur Bruchrechnung durch digitale Lernplattformen vorgestellt werden

(2.3.2.2).

Digitale Medien nehmen fiir Lernende eine immer weiterwachsende Rolle ein und sind mittler-
weile selbstverstindlicher Teil ihres alltdglichen Lebens (Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung, 2016; Eickelmann et al., 2019; C. Fischer, 2017; Heusinger, 2022; Krotz, 2007). So
zeigen Ergebnisse der ICILS Studie aus 2018, dass einem Grofteil der Zwolf- bis 19-Jéhrigen
ein Smartphone sowie ein Computer oder Laptop zur Verfiigung stehen und diese Gerite taglich
fiir mehrere Stunden genutzt werden (Eickelmann et al., 2019). Auch aufgrund der Allgegen-
wartigkeit digitaler Medien bestimmt die Frage um ihr Potenzial insbesondere bei der Vermitt-
lung anspruchsvoller Themen wie der Bruchrechnung immer hdufiger den wissenschaftlichen
Diskurs. Inwiefern digitale Medien bereits in schulischen Lehr-Lern-Prozessen Integration ge-
funden haben und welche wissenschaftlichen Erkenntnisse es zu ihrem Einsatz gibt, wird nach-

folgend dargestellt.

Als Beginn der Digitalisierung des Mathematikunterrichts gilt die Einfiihrung des Taschenrech-
ners in den 1970er-Jahren, woraufthin nach und nach Technologien wie z. B. Computer Einzug

in Schulen finden (Barzel & Klinger, 2022) und sich diese vorhandenen Technologien stetig
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weiterentwickeln (Petko, 2020). Fiir deutsche Schulen gilt allerdings, dass digitale Medien vor
allem im Mathematikunterricht nur wenig zum Einsatz kommen (Eickelmann et al., 2019). Al-
lerdings kann die reflektierte Nutzung digitaler Medien in Lehr-Lern-Prozessen fiir die Ausbil-
dung computer- und informationsbezogener Kompetenzen von besonderer Bedeutung sein. Nur
durch diese digitalen Kompetenzen ist es Personen moglich ,,[...] digitale Medien zum Recher-
chieren, Gestalten und Kommunizieren von Informationen zu nutzen und diese zu bewerten,
um am Leben im hduslichen Umfeld, in der Schule, am Arbeitsplatz und in der Gesellschaft
erfolgreich teilzuhaben* (Eickelmann et al., 2019, S. 9). ,,Kompetent* im Umgang mit digitalen
Medien zu sein, befdhigt eine Person demnach, Medien sinnvoll und reflektiert nutzen zu kon-
nen (Breiter et al., 2010). Es ist durchaus davon auszugehen, dass Schiiler*innen mit hohen
digitalen Kompetenzen mehr von digitalen Angeboten profitieren. Aufgrund der Relevanz di-
gitaler Medien fiir schulische wie auch auflerschulische Lebensprozesse sowie der Allgegen-
wartigkeit und dem stetig wachsenden Angebot digitaler Medien sieht sich das Bildungssystem
dem Druck ausgesetzt, sich im Bereich der Digitalisierung weiterzuentwickeln (Bundesminis-
terium flir Bildung und Forschung, 2016; C. Fischer, 2017; Heusinger, 2022; Petko, 2020).
Dabei fiihrte die Diskussion um die Digitalisierung von Schule zu verschiedenen bildungspoli-
tischen MafBnahmen. Im Jahr 2014 beispielsweise priasentierte der Bund die ,,Digitale Agenda
2014-2017* mit dem Ziel ,,Deutschlands Zukunftsfiahigkeit zu sichern* (Die Bundesregierung,
2014). Dem folgte 2016 unter anderem die Strategie ,,Bildung in der digitalen Welt* (Kultus-
ministerkonferenz, 2017) sowie die Einigung zwischen Bund und Lindern iiber den 5 Milliar-
den schweren DigitalPakt Schule. Diese finanzielle Unterstiitzung des Bunds fiir die Lander
soll dem Ausbau der digitalen Infrastruktur dienen. Die Linder selbst sind durch die Vereinba-
rung angehalten, neue padagogische Konzepte hinsichtlich der Implementation digitaler Me-
dien in Lehr-Lern-Prozesse zu entwickeln (C. Fischer, 2017; Tern¢s von Hattburg & Schifer,
2020). Auch wenn die Digitalisierung von Bildungsprozessen durch diese Maflnahmen bereits
weitverbreitete Aufmerksamkeit erhilt, riickte die Unterstlitzung von Lehr-Lern-Situationen
durch digitale Medien aufgrund der pandemischen Lage und der damit einhergehenden zeit-
weisen SchulschlieBungen verstdrkt in den Fokus politischer und gesellschaftlicher Diskussio-
nen (Reinhold et al., 2021). Auch Lehrkréifte machen sich zum Ziel, digitale Lernangebote ver-
mehrt in thren Unterricht zu integrieren (Vodafone Stiftung Deutschland, 2020).

2.1 Begriffsdefinition
Es gibt eine stetig wachsende Zahl an (wissenschaftlichen) Beitrdgen, die sich mit digitalen
Medien auseinandersetzen. Dabei werden hdufig synonyme Begrifflichkeiten verwendet, wie

beispielsweise ,,neue Medien®, ,,digitale Werkzeuge*, ,,Technologie- oder Computereinsatz*
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(Thurm, 2020) oder aber auch Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT, englisch:
ICT) (Petko, 2020). Meist wird eine genaue Definition der Begriffe ausgespart — vermutlich
aufgrund der intuitiven Verwendung, aber auch aufgrund dessen Unschirfe, deren Ursprung
sich in der rasanten Entwicklung im Bereich der digitalen Medien vermuten ldsst. Medien im
Allgemeinen kénnen gegensténdlich (z. B. Biicher) sein oder aber auch technische Gerite (z.
B. iPads) umfassen (Petko, 2020). (Digitale) Medien umfassen hiufig aber auch ,,Medienfor-
mate (z. B. Online-Zeitungen, Online-Videos), Medieninhalte (z. B. Software, Webseiten, Fo-
ren), oder ihre zeichenhaften Grundbausteine (z. B. Text, Bild, Audio, Video)* (Petko, 2020,
S. 12). Aus Sicht der Medien- und Kommunikationswissenschaften gelten (digitale) Medien
,»als Trager und Vermittler von Signalen in kommunikativen Zusammenhéngen (Schaumburg
& Prasse, 2019, S. 17). Eine dhnliche Arbeitsdefinition formuliert Petko (2020): ,,[digitale] Me-
dien sind Werkzeuge zur Erfassung, Speicherung, Verarbeitung und Ubermittlung von Infor-
mationen® (S. 12). Etwas kann also nicht ,,per se* als Medium anerkannt werden, sondern erst,
wenn es die Rolle als Vermittler einnimmt (Raithel et al., 2009), indem Informationen verar-
beitet und/oder gespeichert werden. In Bezug zum Fach Mathematik ist das Medium ein Ver-
mittler zwischen dem mathematischen Lernziel und dem Wissen der Lernenden (Dilling &

Pielsticker, 2020).

Medien lassen sich aus vier Perspektiven betrachten: (1) der technischen Perspektive, (2) der
wahrnehmungstheoretischen Perspektive, (3) der semiotischen Perspektive und (4) der syste-
misch-kulturtheoretischen Perspektive (Mock, 2006; Swertz, 2009). Die technische Perspektive
umfasst unter anderem elektronische Medien, die laut der Klassifizierung von Pross (1972) als
Tertidirmedien bezeichnet werden. ,,Unter dieser [technischen] Perspektive werden unter Me-
dien technische Mittel verstanden, mit denen iiber die rdumlichen und zeitlichen Grenzen di-
rekter Kommunikation hinweg Signale zwischen einem Sender und einem Empféanger iibertra-
gen werden konnen.” (Schaumburg & Prasse, 2019, S. 18). Elektronische Medien bzw. Terti-
drmedien bezeichnen also technische Gerite (wie beispielsweise Kameras, Computer, Tablets,
etc.) (Schaumburg & Prasse, 2019). Aufgrund der hohen Interaktivitdt und der vereinfachten
Kommunikation erschlieBBt FaBler (1997) eine weitere Kategorie: die Quartirmedien, die als
Online-Medien bezeichnet werden. Digitale Medien lassen sich hinsichtlich dieser Klassifizie-

rung also den Tertidr- und Quartdrmedien zuordnen.

Eigenschaften digitaler Medien lassen sich besonders gut im Vergleich zu analogen Medien (z.
B. Schulbiichern) herausstellen (Schaumburg & Prasse, 2019). Schaumburg und Prasse (2019)
leiten aus den Definitionen von Tulodziecki (2010) und Mock (2006) ein Begriffsverstindnis
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von Medien ab, welches die Kernfunktion von Medien sowie die Besonderheit digitaler Medien

gegeniiber Medien im Allgemeinen herausstellt:

[Digitale] Medien im engeren Sinn sind Mittler, die technisch unterstiitzt abbildhafte oder
symbolische Zeichen erzeugen und iibertragen, speichern, wiedergeben oder verarbeiten.
Im weiteren Sinn sind Medien Formen des sozialen und institutionalisierten Gebrauchs
von Kommunikationsmitteln, die Akteure, Regelungen und Institutionen einschlieSen
und ithren Ausdruck finden in der Herausbildung und Stabilisierung bevorzugter (aller-
dings verdnderlicher) Verwendungsweisen dieser Mittel und deren Einbindung in den

Alltag der Menschen (Schaumburg & Prasse, S. 24).

Der Unterschied von digitalen zu analogen Medien ist demnach, dass Inhalte innerhalb digitaler
Medien keinen menschlichen Eingriff bendtigen, sondern durch das Medium selbst angepasst
oder gar hergestellt werden konnen (Zorn, 2011). Dabei bieten digitale Medien die Mdglichkeit
zur Verarbeitung von Unmengen an Informationen durch Hardware zur Erfiillung mehrerer,
ggf. gleichzeitig laufender Funktionen durch Software, zur vereinfachten Speicherung, Repro-
duktion und Verteilung von Daten und Informationen, zur Teilung von Kapazititen durch Netz-
werke, zum interaktiven und adaptiven Arbeiten sowie zu neuen Kommunikationsformen. Auf-
grund dieser erweiterten Funktionen von digitalen Medien im Vergleich zu analogen Medien

hat sich das Begriffsverstindnis von Medien im Allgemeinen verdndert (Petko, 2020).

Die Funktion digitaler Medien kann vor allem im Bereich des Ubens angesiedelt werden. Hin-
sichtlich dessen bieten digitale Medien die Moglichkeit der Interaktion zwischen Lernenden
und digitalem Medium. Eben aufgrund dieser Interaktion, ohne die zwangslaufige Anwesenheit
einer Lehrkraft riicken digitale Medien insbesondere zuzeiten von eintretenden SchulschlieBun-
gen in den Fokus bildungspolitischer Maflnahmen. Inwiefern digitale Medien das Lernen von
Schiiler*innen tatsdchlich unterstiitzen konnen, bzw. was zu dem Potenzial digitaler Medien

bekannt ist, wird nachfolgend dargestellt.

2.2 Zur Wirksamkeit digitaler Medien

Im Rahmen der Auseinandersetzung mit digitalen Medien wird unter anderem vom Potenzial
des orts- und zeitunabhédngigen Arbeitens gesprochen sowie der schnellen Informationssuche,
-speicherung und -weiterverarbeitung (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, 2016).
Dabei sollen digitale Medien vor allem individualisiertes und kooperatives Lernen unterstiitzen

konnen (Bundesministerium flir Bildung und Forschung, 2016; Heusinger, 2022). Aullerdem
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weisen empirische Befunde darauf hin, dass die Nutzung digitaler Medien zum Bildungszwe-
cke die schulische Leistung verbessert (Sanders et al., 2019). Allerdings erscheinen Studiener-
gebnisse zur Wirksamkeit digitaler Medien als inkonsistent. Meta-Analysen zum Einsatz digi-
taler Medien zeigen zwar vielversprechende Ergebnisse, die Effektgro3en variieren allerdings
stark (Cheung & Slavin, 2013; Ellington, 2003; Hattie, 2009; Hillmayr et al., 2020; Li & Ma,
2010; Steenbergen-Hu & Cooper, 2014). Schwankungen héngen unter anderem von der kon-
kreten Gestaltung des digitalen Mediums sowie dem Studiendesign — damit ist z. B. der kon-
krete Einsatz des digitalen Mediums gemeint — ab (Hattie, 2009; Hillmayr et al., 2020; Thurm,
2020). Auch konkret fiir das Fach Mathematik und die Naturwissenschaften scheinen digitale
Medien den Lernerfolg steigern zu konnen, wie die Meta-Analyse von Hillmayr et al. (2020)
zeigt. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass der Einsatz digitaler Medien im Vergleich zu
traditionellen Medien die Leistung von Schiiler*innen stirker fordert. Aulerdem berichten die
Lernenden eine positivere Einstellung gegeniiber dem Fach (Hillmayr et al., 2017). Aber auch
diese Meta-Analyse zeigt eine grofle Varianz in den Effektstirken. Aussagen iiber eine allge-
mein positive Wirkung digitaler Medien konnen nicht getroffen werden (Thurm, 2020;
Schaumburg, 2017). In der Debatte um die Wirksamkeit von digitalen Medien geht es um die
Fragen, ,,auf welche Weise besonders gut mit Medien gelernt werden kann und fiir welche Per-
sonen sich bestimmte Medien und Lernarrangements besonders eignen® (Petko, 2020, S. 46).
Diesbeziiglich herrscht Einigkeit darin, dass digitale Medien traditionelle nicht ersetzen, son-
dern ergiinzend zu ihnen eingesetzt werden sollten: ,,digitales Lernen [kann] analoges Lernen
nie ersetzen, umgekehrt wird analoges Lernen in einer zunehmend digitalisierten Welt nicht auf
digitales Lernen verzichten konnen — es geht vielmehr um ein kluges Ineinandergreifen und
gegenseitiges Unterstiitzen im Interesse nachhaltiger Lernerfolge von Kindern und Jugendli-
chen* (Bertelsmann Stiftung, 2015, S. 9). Aufgrund der Inkonsistenz von Studienergebnissen,
aber auch dem Mangel an Untersuchungen zu den spezifischen digitalen Lernmedien gilt es
digitale Medien (weiter begleitend) zu beforschen (Bundesministerium fiir Bildung und For-

schung, 2016; Drijvers, 2016).

2.3 Lernplattformen als eine Kategorie digitaler Medien
2.3.1 Begriffsdefinition und Klassifizierung

Ein digitales Medium, welches vor allem hinsichtlich der Interaktivitdt zwischen den Lernen-
den und dem Medium besonderes Potenzial aufweist, sind digitale Lernplattformen. Eine ein-
heitliche Definition scheint allerdings, wie schon bei den Ausfiihrungen zu digitalen Medien,

auch fiir digitale Lernplattform nicht zu existieren. Zum einen wird eine Vielzahl an Begriffen
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synonym verwendet (z. B. Lehr-Lern-Software, Edutainment, Lernprogramm...) (Kerres,
2018; Pallack, 2018), zum anderen liegen dem Begriff unterschiedliche Bedeutungen in wis-

senschaftlichen Arbeiten zugrunde.

Petko (2020) folgend sind Lernplattformen in der Lage, Reaktionen auf Eingaben der Lernen-
den zu erzeugen. Lernplattformen speichern, verarbeiten und nehmen demnach Informationen
so auf, dass Lernende mit ihnen im Unterricht oder auB3erschulisch interagieren konnen. Eine
Definition, die sich nah an den Eigenschaften digitaler Medien orientiert. Thurm und Graewert
(2022) werden in ihren Ausfithrungen konkreter: ,,[...] unter dem Begriff ,Mathematik-Lern-
plattform® [werden] alle Angebote gefasst, welche webbasiert zuginglich sind und eines oder
mehrere der folgenden Elemente bereitstellen: Lerninhalte, Aufgaben, Feedback oder Hilfen*
(S. 4). Eine Lernplattform bezeichnet also kein digitales Gerét, sondern bedarf diesem und dient
selbst als ein Triger von Aufgaben zum Uben (mathematischer) Inhalte. Lernplattformen geben
dem*r Anwendenden Feedback auf die Eingaben (Daniela & Rudolfa, 2019) und zeichnen sich
somit durch eine Interaktivitit zwischen Lernendem und Lernplattform aus (Petko, 2020). Im
Allgemeinen geht es also um Anwendungen, in denen Aufgaben implementiert sind, die nicht
von den Lehrkréften selbst, sondern auBerschulischen Akteur*innen entwickelt (Daniela & Ru-
dolfa, 2019) und in denen Eingaben von Lernenden gefordert werden (vgl. Abbildung 9). Die
Lernplattformen analysieren die von den Lernenden getitigten Eingaben und reagieren entspre-
chend ihrer Programmierung, z. B. durch Feedback darauf (Petko, 2020). Durch die genannten
Eigenschaften fallen Kalkulationsanwendungen wie beispielsweise ,,Excel* oder Simulations-
programme wie ,,GeoGebra“ aus dem dieser Arbeit zugrunde liegendem Begriffsverstindnis
digitaler Lernplattformen heraus. Auch Hypermediasysteme, die verschiedene digitale Res-
sourcen (wie z. B. Texte, Videos oder Bilder) vereinen und hdufig Nennung in Bezug zu digi-
talen Medien finden (Hillmayr et al., 2017), werden durch die vorliegende Definition ausge-

schlossen.
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1.3 Anteile in verschiedenen Darstellungen erkennen
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Briiche kiirzen

Einblenden ~

Briiche erweitern Yook

Kiirze den Bruch zu weit wie moglich.

Das ist richtig.

Ups. deine Losung war falsch.

Nochmal probieren Losen

Enrweitere den Bruch mit dem angegebenen Erweiterungsfaktor.
Erweiterungsfaktor: 8

54

L
5 5-8 40

Abbildung 9: Beispielhafte Nutzeroberfliche und Aufgaben inklusive Feedback zweier beispielhafter Lernplatt-
formen (A: bettermarks, B: Anton), eigene Darstellung nach bettermarks GmbH (2023) und solocode GmbH

(2023)

Digitale Lernplattformen lassen sich Baumgartner und Payr (1999) folgend unter anderem in

Drill and Practice-Programme (DPP) und Tutorensysteme klassifizieren. Hillmayr et al. (2020)

sprechen zusitzlich von intelligenten tutoriellen Systemen. Eine zusammenfassende, in diesem

Beitrag genutzte Differenzierung ist Abbildung 10 zu entnehmen. Allerdings handelt es sich

um eine idealtypische Klassifizierung, die in der praktischen Einordnung von Lernplattformen

zu den genannten Kategorien kaum umsetzbar ist und flieBende Grenzen aufweist (Weddehage,

2011).

Digitale Medien

Digitale

Lernplattformen

Drill & Practice-Programme

 Auch,,Ubungsprogramme*

» Festigen und Automatisieren

» Direktes, wenig komplexes
Feedback

Tutorielle Systeme
» Vertiefen &
Wissensvermittlung
» Adaptives Arbeiten
» Elaboriertes Feedback

Intelligente tutorielle Systeme

 Interaktives & adaptives
Arbeiten

 Individuelle Aufgaben &
Feedback

Abbildung 10: Kategorisierung digitaler Lernplattformen
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DPP:

DPP, auch bekannt unter dem Begriff ,,Ubungsprogramme*, gelten als die einfachste Form von
Lernplattformen. Ziel ist es nicht, neues Wissen zu vermitteln, sondern bereits erlangtes Wissen
durch Wiederholungen zu festigen und automatisieren (Biffi, 2002; Hillmayr et al., 2017). Zu
diesem Zwecke werden den Lernenden Aufgaben zur Verfiigung gestellt, auf die die Pro-
gramme meist direktes, jedoch kein individuelles und wenig komplexes Feedback — hauptséch-
lich beziiglich der Korrektheit (,,Richtig/,,Falsch*) oder der erreichten Punkte — prasentieren
(Hillmayr et al., 2017; Petko, 2020). Multiple-Choice-Aufgaben, bei denen eine oder mehrere
richtige Losungen aus mehreren Losungsvarianten ausgewihlt werden miissen, Zuordnungs-
aufgaben, Liickentexte und die freie Eingabe von Losungszahlen oder -wortern sind haufige

Aufgabentypen in diesen Ubungsprogrammen (Petko, 2020).
(Intelligente) Tutorielle Systeme:

Tutorielle Systeme erweisen sich als deutlich komplexer im Vergleich zu DPP und ,,konnen bei
optimaler Realisierung die Funktionen einer Lehrperson iibernehmen® (Nattland & Kerres,
2009, S. 322). Tutorielle Systeme zielen also darauf ab, einen Dialog zwischen Lernenden und
der Lernplattform zu generieren (Graesser et al., 2018). Dazu wird zu jeder Aufgabe und jedem
moglichen Losungsschritt Feedback formuliert, weshalb die Programmierung solcher tutoriel-
len Systeme viele Ressourcen in Anspruch nimmt (Petko, 2020). Tutorielle Systeme zeichnen
sich durch direktes Feedback zu jeder Aufgabe inklusive zusitzlicher Hinweise aus. Das Feed-
back von tutoriellen Systemen erweist sich damit als komplexer als das Feedback von DPP
(Faber et al., 2017; Maier et al., 2016; VanLehn, 2011). AuBlerdem bieten tutorielle Systeme
adaptive Komponenten. Beispielsweise prasentieren die Programme passende Aufgaben auf
Grundlage von Vorwissenstests. Den Lernenden selbst ist es moglich, Voreinstellungen zum

Aufgabeninhalt und -schwierigkeit vorzunehmen (Schaumburg, 2017).

Als komplexeste Form tutorieller Systeme gelten die intelligenten tutoriellen Systeme (ITS),
die sich durch lebensnahe Problemstellungen, interaktives Arbeiten und vielfiltige adaptive
Komponenten auszeichnen. Ziel von ITS ist das Vertiefen von Lerninhalten sowie die Vermitt-
lung neuen Wissens (Hillmayr et al., 2017). So soll unter anderem problemlésendes Denken
gefordert werden (Schaumburg, 2017). Die Lernenden werden Schritt fiir Schritt vom System
durch die Aufgabenbearbeitung geleitet (VanLehn, 2011) und die Programme prisentieren in-

dividuelle Aufgaben und Feedback zu einzelnen Losungsschritten abhdngig vom Vorwissen
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und Antwortverhalten der Lernenden (Hillmayr et al., 2017; Schiitze et al., 2018). Dartiber hin-
aus stehen den Lernenden Hilfen zur Bearbeitung des ndchsten Aufgabenschritts zur Verfligung
(feed forward) (Aleven et al., 2010; Koedinger & Aleven, 2007; VanLehn, 2011), wie beispiels-
weise Abbildung 11 zeigt. Zu dieser Kategorie ldsst sich laut Holmes et al. (2018) beispiels-

weise die Lernplattform bettermarks zuordnen.

Berechne % -+ Z. Hilfe
S 1
Beachte, dass du L:lié Br_ilche auf den gl_eichen N@mer Tipp zeigen
musst, bevor du sie addierst. Dann addierst du die Zil Nachschlagen

die Nenner bleiben gleich. L.BSiine ZEtocn

1 3 -
=4 = ===
6 4 10

Abbildung 11: Beispielhaftes Feedback eines intelligenten tutoriellen Systems

Die Differenzierung digitaler Lernplattformen findet insbesondere hinsichtlich der Interaktion
zwischen Plattform und Lernenden in Form des von der Plattform bereitgestellten Feedbacks
statt. Das automatisiert bereitgestellte Feedback gilt dabei — unabhéngig der Komplexitét — als
grofles Potenzial digitaler Lernplattformen. Dariiber hinaus wird Lernplattformen in der De-
batte um die Potenziale digitaler Lernplattformen der Vorteil des ,,Schutzraums* fiir Lernende,
in dem sie in ihrem individuell bendtigtem Tempo arbeiten und unbeobachtet Fehler produzie-
ren und diese durch wiederholte Bearbeitung ausgleichen konnen, zugeschrieben (Euler &
Holz, 1992; Schaumburg, 2017; Schulmeister, 1997). Insbesondere werden aber die ,,Adaptivi-
tat, Interaktivitdt und Individualitit™ als Chance fiir die Optimierung von Lehr-Lern-Prozessen
betont: ,,Jeder einzelne Lernende soll mit dem durch das Lernprogramm vertretenen Lehrer
(lehrstoffbezogen) interagieren, wobei das Interaktionsgeschehen mdéglichst gut an den Unter-
stiitzungsbedarf des lernenden Individuums angepasst wird.* (Tulis, 2010, S. 10). Empirische
Erkenntnisse zu der Frage, ob und inwiefern digitale Lernplattformen den Lernprozess tatséch-

lich unterstiitzen, werden in nachfolgenden Ausfiihrungen dargestellt.

2.3.2  Zur Wirksamkeit digitaler Lernplattformen

Die Lernwirksamkeit vor allem (intelligenter) tutorieller Lernplattformen scheint empirisch be-
legt (z. B. Cheung & Slavin, 2013; Hattie & Zierer, 2018; Ma et al., 2014; Steenbergen-Hu &
Cooper, 2014). Eine Ubersichtsstudie von Ma et al. (2014), die ITS mit anderen Kategorien von
Lernplattformen vergleicht, zeigt beispielsweise, dass Lernen mit ITS unter anderem lehrkraft-

gesteuertem Lernen in groflen Gruppen iiberlegen ist. Fiir das Fach Mathematik zeigen ITS
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einen moderaten Effekt von g =.35. Allerdings sollen ITS nicht forderlicher sein als menschli-
che Tutoren — aber auch nicht weniger (VanLehn, 2011). Im Gegensatz dazu weisen ITS im
Vergleich zu DPP eine hohere Wirksamkeit auf (Kulik & Fletcher, 2015). Auch in einer Meta-
Analyse von Hillmayr et al. (2020) werden Studienergebnisse zum Einsatz digitaler Medien im
Allgemeinen innerhalb des Fachs Mathematik sowie der Naturwissenschaften betrachtet. Dabei
zeigen sich Effekte auf die Leistung von Lernenden fiir ITS (g = .89, p <.05), tutorielle Systeme
(g = .55, p < .05) als auch DPP (g = .58, p < .05). Bei einem differenzierten Blick auf die
Ergebnisse der Analyse wird jedoch die Heterogenitét der Ergebnisse deutlich. Ein GrofBteil der
mit (intelligenten) tutoriellen System durchgefiihrten Studien weisen signifikant positive Er-
gebnisse auf. Einzelne Studien berichten allerdings negative oder nicht signifikante Ergebnisse.
Lediglich drei Studien innerhalb des Fachs Mathematik inkludieren DPP. Zwei davon weisen
signifikant positive Ergebnisse auf, eine dritte zwar ein positives, aber nicht signifikantes Er-
gebnis. Ahnliches zeigen die Ergebnisse einer Meta-Analyse von Cheung und Slavin (2013).
Allgemein weist die Analyse zwar eine schwach positive Effektgro3e hinsichtlich der Wirk-
samkeit digitaler Lernplattformen auf die Mathematikleistung auf, dabei variieren die Effekte
zwischen den einbezogenen Studien jedoch stark. Die Autoren erkldren dies unter anderem mit
der unterschiedlichen wochentlichen Nutzungsdauer der Lernplattformen. Auch Reinhold et al.
(2018) konnen fiir ihre Studie zu dem Thema ,,Briiche®, in der eine eBook-Gruppe — dieses
eBook erfiillt elementare Eigenschaften einer Lernplattform — mit einer Arbeitsbuchgruppe ver-
glichen wird, signifikant bessere Ergebnisse der eBook-Gruppe gegeniiber der Arbeitsbuch-
gruppe feststellen — dies allerdings nur fiir Lernende von Mittelschulen. Die Ergebnisse der
Lernenden an Gymnasien verhalten sich annihernd gleich. Ahnlich scheinen in einer Studie
von Beal et al. (2010) nur leistungsschwéchere Schiiler*innen im Fach Mathematik von dem

Einsatz eines ITS zu profitieren — ihre leistungsstarkeren Mitschiiler*innen allerdings nicht.

Die angesprochenen Potenziale digitaler Lernplattformen werden haufig auch von den Betrei-
benden der Lernplattformen aufgegriffen: ,,Automatische Korrektur und personalisierte Riick-
meldungen®, ,,Die adaptiven Ubungen von bettermarks verhelfen Schiilerinnen und Schiilern
zu besseren Leistungen in Mathematik und unterstiitzen Lehrkréfte, ihren Unterricht zu indivi-
dualisieren.” (Bettermarks GmbH, 2023), , Interaktivitit und Adaption* (Serlo Education,
2023), ,,[...] aussagekriftige Riickmeldungen und passende Hilfen* (Meier, 2023). Ein Einsatz
digitaler Lernplattformen sollte dennoch nur reflektiert und unter Bertlicksichtigung padagogi-
scher Prinzipien stattfinden (Harrass, 2007). Eine kritische Haltung gegeniiber Lernplattformen
erscheint als besonders notwendig unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass Inhalte nicht im-

mer, wenn nicht gar hdufig, unpassend aufgearbeitet sind. Konkret ist damit gemeint, dass die
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prasentierten Inhalte nicht zwangslaufig an die Lernpléne angepasst sind, sodass diese entweder
nicht vollstidndig oder aber auch zu weitldufig sein konnen, andere Begrifflichkeiten verwenden
oder gar fachlich inkorrekt sind (Harrass, 2007). Dies hat zum Grund, dass meist ein groferer
Wert auf die optische Aufbereitung gelegt wird, was wiederum zu einer potenziellen kognitiven
Uberlastung fiihren kann (Benkert, 2001; Dillon & Gabbard, 1998; Harrass, 2007; Kuhn et al.,
2017). Das heif3t: Trotz der theoretischen Potenziale digitaler Lernplattformen — insbesondere
in Form automatisierten Feedbacks — und der teilweise vielversprechenden Ergebnisse aus
Meta-Analysen und einzelnen Studien sind Lernplattformen nicht ,,per se* wirksam, sondern
die Wirksamkeit abhingig von der passenden Gestaltung der Lernplattform und die Implemen-
tation in Lehr-Lern-Situation (Krauthausen, 2012; Reinhold et al., 2020). Durch die Abhéngig-
keit von verschiedenen Faktoren (z. B. dem Vorwissen der Lernenden) gilt es in weiteren Stu-
dien zu klédren, welche Lernplattform fiir welche Schiilerschaft unter welchen Umsténden lern-

forderlich ist.

Fest steht also, dass digitale Medien im Allgemeinen und Lernplattformen im Speziellen Kern-
probleme schulischer Lehr-Lern-Prozesse (z. B. Differenzierung, Diagnostik und Forderung)
nicht durch ihren bloBen Einsatz bewiltigen konnen. Es gilt weiterhin padagogische und
(fach)didaktische Prinzipien zu beriicksichtigen (Krauthausen, 2012). Aufgrund der Notwen-
digkeit, digitale Lernplattformen vor allem aus pddagogischer Sicht zu betrachten und weil die
Wirksamkeit digitaler Lernplattformen insbesondere vom implementierten Feedback abhiangig
scheint, werden nachfolgend Erkenntnisse zu Feedback auf digitalen Lernplattformen zusam-

mengefasst.

2.3.2.1 Feedback auf digitalen Lernplattformen

Lernplattformen bieten das Potenzial, durch direktes und kontinuierliches Feedback adaptives
und individualisiertes Uben zu unterstiitzen (Bundesministerium fiir Bildung und Forschung,
2016; Euler & Holz, 1992; Heinen & Kerres, 2017; W. Holmes et al., 2018; Leutner, 2002;
Schaumburg, 2017; van der Kleij et al., 2015). Dieses Potenzial wird besonders relevant bei
Betrachtung des Umstandes, dass von Lehrkriaften unter anderem gefordert wird, ihren Schii-
ler*innen regelméfig Feedback beispielsweise zu ihren Leistungen zugeben. Die Ausarbeitung
von Feedback stellt neben anderen alltidglichen Aufgaben jedoch eine gro3e zeitliche Belastung
fiir Lehrkréfte dar (Andrade & Cizek, 2010). Dariiber hinaus erhalten Lernende in Selbstlern-
phasen (wie z. B. Hausaufgaben) kein oder erst verzogert Feedback. Digitale Lernplattformen

besitzen das Potenzial eben diese Liicke des fehlenden oder verzogerten Feedbacks zu schlie-
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Ben. Bezogen auf dieses Potenzial bestdtigen Meta-Analysen die Wirksamkeit digitalen Feed-
backs gegeniiber keinem Feedback (Azevedo & Bernard, 1995; Mertens et al., 2022). Feedback
auf digitalen Lernplattformen kann also insbesondere in Selbstlernphasen (z. B. beim Erledigen
von Hausaufgaben) von bedeutender Relevanz sein, denn in Situationen, in denen kein mensch-
liche*r Tutor*in (z. B. eine Lehrkraft) anwesend ist, besteht nur durch den Einsatz digitaler
Anwendungen (z. B. Lernplattformen) die Moglichkeit, direktes Feedback zu erhalten (Singh
etal., 2011). Aufgrund dessen erfreuen sich Lernplattformen immer groferer Beliebtheit (Singh
et al., 2011) und ermodglichen die Unterstiitzung der Lernenden in Abwesenheit menschlicher
Tutor*innen (Lachner et al., 2020). Im Allgemeinen stellt sich Feedback auf Hausaufgaben (als
Beispiel fiir Selbstlernphasen) als wirksam heraus (Walberg et al., 1984). Die Studienlage zu
Feedback auf digitalen Lernplattformen vs. traditionellem Feedback scheint jedoch nicht ein-
deutig. Wahrend eine Studie mit College Studierenden eines Physikkurses keinen Unterschied
zwischen den zwei Bedingungen (Hausaufgaben unterstiitzt durch digitale Lernplattform vs.
traditionelle Hausaufgabensituation) feststellt (Bonham et al., 2003), finden Mendicino et al.
(2009) in ihrer Studie mit Fiinftklissler*innen Hinweise auf eine Uberlegenheit digital-gestiitz-
ter Hausaufgabensituationen (mit direktem Feedback durch die Lernplattform) gegeniiber tra-
ditioneller Hausaufgabensituationen (paper-pencil; Feedback am folgenden Tag) im Fach Ma-
thematik. Allerdings duflern Singh et al. (2011) Kritik an der Methodik der Studie ihrer Kolle-
gen und reagieren in Form einer adaptierten Studie. Dabei wird eine Versuchsgruppe, die di-
rektes Feedback einer Lernplattform erhélt, mit einer Gruppe, die durch kein Feedback der
Lernplattform unterstiitzt wird, verglichen. Fiir beide Gruppe erfolgt vor Durchfiihrung eines
Leistungstests zum Verstindnis geometrischer Inhalte eine Besprechung ausgewihlter Prob-
leme mit der Lehrkraft. Die Analysen zeigen, dass beide Gruppen von der Intervention profi-

tierten, die Gruppe, die direktes Feedback durch die Lernplattform erhélt, jedoch stirker.

Dass sich nicht nur der Vergleich zwischen ,,Feedback® und ,,keinem Feedback* lohnt, zeigt
die Betrachtung der Wirksamkeit verschiedener Kategorien von Lernplattformen. So sind ITS
und DPP hinsichtlich der Wirksamkeit vor allem aufgrund der hoheren Komplexitit des Feed-
backs tliberlegen. Dabei betonen Reinhold et al. (2020) das Potenzial digitaler Lernplattformen
im Allgemeinen und ITS im Speziellen insbesondere fiir die Bruchrechnung und begriinden
dies mit der breiten Forschung hinsichtlich bekannter Schiilerfehler beim Umgang mit Bruch-
zahlen (vgl. Kapitel 1.1). So kann das Feedback auf digitalen Lernplattformen entsprechend

dieser ,,typischen* Schiilerfehler komplex programmiert werden.
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Wie gezeigt, kann Feedback auf digitalen Lernplattformen Schiiler*innen besonders in Selbst-
lernphasen, z. B. beim Erledigen von Hausaufgaben, unterstiitzen. Diesbeziiglich bieten Lern-
plattformen das Potenzial, die Liicke des fehlenden oder verzogerten Feedbacks zu schlieBen
und so beispielsweise den Aufbau von Fehlvorstellungen, wie sie auch im Zusammenhang mit
der Bruchrechnung auftreten (vgl. Kapitel 1.1), zu vermeiden (Reinhold et al., 2020). Allerdings
ist iiber Feedback im Allgemeinen, aber vor allem iiber Feedback auf digitalen Lernplattformen
noch zu wenig bekannt. Daher beleuchtet Kapitel 3 dieser Arbeit lerntheoretische Erkenntnisse
zum Feedback im Allgemein, d. h. aus Studien mit analogen sowie digitalem Design vor dem
Hintergrund der Frage, ob diese Erkenntnisse auf Feedback auf digitalen Lernplattformen iiber-
tragbar sind. Zunédchst sollen jedoch empirische Erkenntnisse zur Férderung konzeptuellen und

prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung eingehender betrachtet werden.

2.3.2.2 Forderung konzeptuellen und prozeduralen Wissens (zur Bruchrechnung) durch
digitale Lernplattformen

Wie in Kapitel 1.2 dargelegt, lernen Schiiler*innen den Umgang mit Bruchzahlen vollumfang-
lich und nachhaltiger, wenn sowohl konzeptuelles (,,Wissen, warum*) als auch prozedurales
Wissen (,,Wissen, wie*“) zur Bruchrechnung gefordert wird. Inwiefern digitale Lernplattformen
beide Wissensfacetten fordern konnen, ist noch nicht abschlieBend geklart. Um unter anderem
dieser Frage beziiglich der potenziellen Férderung konzeptuellen und prozeduralen Wissens zur
Bruchrechnung nachzugehen, analysierten Thurm und Graewert (2022) Aufgaben auf drei aus-
gewahlten Mathematik-Lernplattformen (4nton, bettermarks, Mathegym) anhand eines Kodier-
schemas. Untersucht wurde unter anderem auch Aufgaben innerhalb des Themengebiets ,,Mul-
tiplikation von Briichen®. Die Analyse ergibt, dass die Aufgaben héufig allein Potenzial zur
Forderung und zum Aufbau von Faktenwissen und Fertigkeiten aufweisen. Konzeptuelles Wis-
sen und/oder das Verstehen von Visualisierungen mathematischer Zusammenhédnge werden
hingegen zur Aufgabenbearbeitung nicht verlangt und demnach auch nicht gefordert. Die Au-
tor*innen kommen daher zu dem Fazit, dass ,,ein produktives Uben im Sinne der Kombination
von automatisierenden, reflektierenden und entdeckenden Tétigkeiten [...] nicht realisiert
[wird]* (Thurm & Graewert 2022). Auch im Rahmen einer eigenen Aufgabenanalyse der Lern-
plattform bettermarks zeigt sich die Uberlegenheit bezogen auf die Anzahl an Aufgaben, die
prozedurales Wissen zur Bruchrechnung fordern. Zwar stehen durchaus Aufgaben zur Verfi-
gung, die potenziell konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung fordern, jedoch in einem deutlich
geringeren Anteil als Aufgaben zur potenziellen Férderung prozeduralen Wissens (Altenburger

& Besser, 2023). Zwar lassen sich diese Ergebnisse nicht verallgemeinern, da sich die Analyse
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nur auf eine exemplarisch ausgewéhlte Lernplattform und einen einzelnen mathematischen In-
halt bezieht, dennoch scheinen — auch in Verbindung mit den Ergebnissen von Thurm und
Graewert (2022) — Aufgaben auf Lernplattformen groBeres Potenzial zu besitzen, prozedurales
Wissen zu fordern. Entgegen diesen theoretischen Analysen zeigen die Meta-Analysen von van
der Kleij et al. (2015) sowie von Mertens et al. (2022), die hinsichtlich des Lernerfolgs zwischen
,lower-order learning outcomes* (= prozedurales Wissen) und ,,higher-order learning outco-
mes* (= ,,application of conceptual knowledge*; S. 1747) unterscheiden, dass Lernplattformen
sowohl prozedurales als auch konzeptuelles Wissen fordern kénnen. Die Wirksamkeit hinsicht-
lich der Forderung konzeptuellen und prozeduralen Wissens ist jedoch abhidngig von der Kom-
plexitit des implementierten Feedbacks. Genauere Ausfithrungen zu den Differenzierungsmog-
lichkeiten von Feedback hinsichtlich der Komplexitit sowie zu dem Einfluss unterschiedlich
komplexer Feedbackarten auf die Férderung konzeptuellen und prozeduralen Wissens sind in
Kapitel 3.2.1 zu finden. Unterstiitzt werden die Ergebnisse der Meta-Analysen durch eine Stu-
die von Reinhold et al. (2020). Im Rahmen ihre Studie setzen Reinhold et al. (2020) ein eBook
ein, welches den in dieser Arbeit ausgearbeiteten Charakteristika einer Lernplattform stark &h-
nelt und Aufgaben zur potenziellen Forderung konzeptuellen sowie prozeduralen Wissens zur
Bruchrechnung bereitstellt. Die Ergebnisse zeigen eine bessere Forderung des konzeptuellen
und prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung leistungsschwacher Sechstkldssler*innen durch
das digitale Buch nach der Implementation in den Unterricht im Vergleich zu traditionellen
Lehrmethoden. Fiir leistungsstarke Schiiler*innen stellt sich dieser Effekt allerdings nicht ein.
Dies ldsst sich vermutlich auf das implementierte Feedback zuriickfiihren, welches laut aktuel-
len Erkenntnissen besonders fiir leistungsschwache Lernende wirksam ist (fiir mehr zum Ein-
flussfaktor des Vorwissens vgl. Kapitel 3.3.1). Digitale Lernplattformen scheinen also beson-
ders Potenzial hinsichtlich der Forderung prozeduralen Wissens zu haben (Petko, 2020). Aber
auch konzeptuelles Wissen kann bei richtiger Gestaltung der Lernplattform (unter anderem be-
zliglich der Aufgabeninhalte und des Feedbacks), durch das Arbeiten mit einer Lernplattform

gefordert werden.
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Zusammenfassung

Aufgrund der Entwicklungen in Bezug auf die Weiterverbreitung digitaler Medien in der
Lebenswelt von Schiiler*innen sehen sich bildungspolitische Entscheidungstragende der
Diskussion ausgesetzt, die Digitalisierung in Schule voranzutreiben, denn digitale Medien
bieten nicht nur das Potenzial, den Lernprozess von Schiiler*innen zu unterstiitzen, sondern
dariiber hinaus ist es flir Schiiler*innen wichtig, Kompetenzen im Umgang mit digitalen
Medien zu entwickeln (Kapitel 2).

Besonders aufgrund des zeitweise eintretenden Distanzunterrichts riicken Lernplattformen
als eine Kategorie digitaler Medien in den Fokus zur Unterstiitzung von Lehr-Lern-Prozes-
sen. Die Wirksamkeit von Lernplattformen ist unter anderem durch Meta-Analysen belegt.
Die Studienergebnisse erweisen sich allerdings als heterogen (Kapitel 2.3.2). Die Wirk-
samkeit digitaler Lernplattformen, welche sich auch fiir Selbstlernphasen ergibt, wird vor
allem auf das automatisierte Feedback zuriickgefiihrt (Kapitel 2.3.2.1).

Die Frage, ob und inwiefern konzeptuelles und prozedurales Wissen zur Bruchrechnung
durch digitale Lernplattformen gefordert werden konnen, ist aufgrund eines Mangels an
empirischen Studien nicht final beantwortbar. Digitale Lernplattformen scheinen jedoch
Potenzial zu besitzen, konzeptuelles sowie prozedurales Wissen zur Bruchrechnung zu for-
dern. Bei Betrachtung der Aufgaben auf Lernplattformen scheint allerdings ein Fokus auf
der Forderung prozeduralen Wissens (zur Bruchrechnung) zu liegen (Kapitel 2.3.2.2).
Begriffserklarungen

Digitale Medien: Der Begriff der digitalen Medien unterliegt einem breiten und nicht all-
gemeinem Begriffsverstindnis. Digitale Medien sind Vermittler zwischen Sendendem und
Empfangenden und erlauben eine zeit- und ortsunabhéngige Interaktivitit, wodurch neue
Kommunikationsformen entstehen. Im Vergleich zu analogen Medien bieten digitale Me-
dien vor allem den Vorteil einer (fast) unbegrenzten Informationsspeicherung und -vermitt-
lung.

Lernplattformen: Digitale Lernplattformen stellen webbasiert Informationen zum Lern-
stoff, zugehorige Aufgaben und/oder Feedback zu den Aufgaben bereit. Die Eingabe von
Antworten flihrt zu einer Interaktion zwischen Lernplattform und Lernenden. Lernplattfor-
men lassen sich unter anderem in DPP und (intelligente) tutorielle Systeme unterscheiden.
Zusammenhinge zentraler Variablen

Inwiefern Einstellungen und Kompetenzen beziiglich digitaler Medien zentrale Variablen

dieser Arbeit beeinflussen, wird in der Zusammenfassung von Kapitel 3 dargestellt.
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3 Zur Frage um die Wirksamkeit von Feedback

Uberblick des Kapitels

Zentrales Ziel des Kapitels ist die Schaffung einer Grundlage zur Bewertung von Feedback
hinsichtlich dessen Wirksamkeit sowie das Wissen um mdgliche Einflussfaktoren auf die
Wirksamkeit von Feedback. Dafiir findet ausgehend von dem Wissen um die Mdglichkei-
ten zur Gestaltung von Feedback in digitalen Lernplattformen und dem Potenzial von Feed-
back Lehr-Lern-Situation effektiv(er) zu gestalten, nachfolgend eine Auseinandersetzung
mit der Diskussion um zentrale Ideen des Konzepts ,,Feedback statt. Beginnend mit einer
Begriffsgrundlegung (3.1) wird anschlieend die Komplexitit der Studienlage zum Ein-
fluss von Feedback auf die Leistung von Schiiler*innen dargelegt und dabei die Relevanz
von Feedback unter anderem unter Bezugnahme des formativen Assessments diskutiert
(3.2). Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Wirksamkeit von Feedback werden verschie-
dene Gestaltungsmoglichkeiten als Erkldrungsansatz fiir differierende Studienergebnisse
thematisiert. Die Gestaltungsmoglichkeiten beziehen sich dabei zum einen auf die Kom-
plexitdt der Feedbackinformationen (3.2.1) und zum anderen auf den Zeitpunkt, zu dem
Feedback den Lernenden présentiert wird (3.2.2). Um darauf einzugehen, wieso Feedback,
welches aus lerntheoretischer Perspektive als effektiv gestaltet gilt, bei Schiiler*innen den-
noch nicht zu einer Leistungsentwicklung fiihrt, wird auf Eigenschaften von Lernenden
eingegangen, die die Lernwirksamkeit beeinflussen (kénnen) (3.3). Zu diesen Determinan-
ten zdhlen das Vorwissen der Lernenden (3.3.1) sowie die Wahrnehmung des Feedbacks
durch die Lernenden (3.3.2). Eine weitere relevante Variable zur Entfaltung der Wirksam-
keit von Feedback ist dessen eigentlichen Nutzung. Die Relevanz der Feedbacknutzung
wird in Kapitel 3.4 behandelt sowie Griinde hinsichtlich einer (Nicht-)Nutzung von Feed-
back kategorisiert nach Lernendeneigenschaften und Feedbackgestaltung (3.4.1) dargelegt.
Abschlieflend erfolgt eine Auseinandersetzung mit der potenziellen Férderung emotionaler

und motivationaler Variablen durch den Einsatz (digitalen) Feedbacks in Lehr-Lern-Situa-

tionen (3.5).

3.1 Begriffsdefinition

Feedback wird in (bildungswissenschaftlichen) Abhandlungen nicht immer einheitlich defi-
niert. Eine Auflistung verschiedener Feedbackdefinitionen liefert die Arbeit von Lipnevich und
Panadero (2021). Anhand dieser verschiedenen Definitionen von Feedback ldsst sich eine Ent-
wicklung hinsichtlich der Rolle der Lernenden von passiven empfangenden Personen hinzu

aktiv am Feedbackprozess beteiligten Interagierenden ausmachen (Lui & Andrade, 2022; van
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der Kleij & Lipnevich, 2020). So gilt Feedback zur vorherrschenden Zeit des Behaviorismus
als Verstirkung richtiger Antworten (van der Kleij & Lipnevich, 2020). Dieses Verstandnis von
Feedback 16st sich jedoch nach und nach auf und Feedback wird als Information zum Korrigie-
ren von Fehlern angesehen und dementsprechend konstruiert (Mory, 2004). Feedback bietet
demnach ,,alle Informationen, die einer Person nach dem oder auch beim Bearbeiten von Lern-
aufgaben iiber ihren aktuellen Lern- oder/und Leistungsstand angeboten werden, mit dem Ziel,
dass diese Informationen fiir die Regulation des Lernprozesses in Richtung erwiinschter Ziele
genutzt werden® (Narciss, 2018). Das primére Ziel von Feedback liegt demnach in der Anpas-
sung des Denkens und/oder Verhaltens des/der Empfangenden meist zum Zweck der Leistungs-
verbesserung (Shute, 2008). Zur Erreichung dieses Ziels ist die Identifizierung einer Liicke
zwischen dem aktuellen Lernzustand und dem Lernziel notwendig, um letztendlich die Liicke
zu schliefen (Ramaprasad, 1983; Sadler, 1989). Feedback liefert Informationen iiber diese Lii-
cke und/oder iiber Strategien, diese zu schliefen (Narciss, 2006). Ramaprasad (1983) grenzt
Feedback gegeniiber einer ,,einfachen® Information durch die Nutzung von Informationen zum
Schlieflen eben jener Liicke ab. Dadurch riicken der Lernende und der Umgang mit Feedback
stiarker in den Fokus (van der Kleij & Lipnevich, 2020) und nicht jede Information iiber den
Leistungsstand oder das Verhalten kann als Feedback eingeordnet werden, sondern es bedarf

der Nutzung dieser Information zum Erreichen eines Ziels.

Wie diese Informationen tibermittelt werden bzw. wer diese Informationen iibermittelt, scheint
unterschiedlich definiert zu werden. Kluger und DeNisi (1996) beispielsweise bleiben sehr vage
und definieren Feedback als Information iiber eine Leistung, tibermittelt durch eine externe
Instanz. Diese Definition suggeriert die Notwendigkeit einer &ueren Instanz. Butler und Winne
(1995) hingegen betonen, dass Feedback nicht zwangsldufig von aulen kommen muss, sondern
im Sinne der Selbstregulation auch aus einem selbst heraus funktioniert. Dies findet sich auch
in der Definition von Hattie und Timperley (2007) wieder, die von Feedback als ,,information
provided by an agent (e.g., teacher, peer, book, parent, self, experience) regarding aspects of
one’s performance or understanding" (S. 81) sprechen. Die Information kann demnach von au-
Ben (,,teacher®, ,,peer”, ,,book*) oder von innen (,,self*, ,,experience) zur Verfiigung gestellt
bzw. abgerufen werden. Als externe Instanzen konnen auch digitale Lernplattformen gelten

(Lipnevich & Panadero, 2021; Narciss, 2006).

Narciss (2006) pragt im Zusammenhang mit Feedback einer externen Instanz den Begriff ,,in-

formatives Feedback* und grenzt dieses vom internen Feedback (vgl. beispielsweise Butler &
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Winne, 1995) ab. Neben dem informativen Feedback, welches Informationen zu einer Aufga-
benbearbeitung oder dem Leistungsstand liefert, kann Feedback auch eine motivierende Funk-
tion einnechmen. Durch beispielsweise Belohnungen und Bestrafungen oder dem Feedback zu
Lernfortschritten sollen Ergebnisse bewertet werden (Shute, 2008). Feedback wirkt ndmlich
nicht nur auf die Leistung der empfangenden Person, sondern kann auch Informationen zu ,,be-
liefs about self and tasks* (Winne & Butler, 1994, S. 5740) enthalten und demnach motivatio-
nale und emotionale Variablen beeinflussen, die wiederum in Zusammenhang mit der Leistung

stehen (vgl. Kapitel 3.5) (Mertens et al., 2022).

Formatives und summatives Feedback

Verdeutlichen lésst sich die Relevanz von Feedback fiir den Lehr-Lern-Prozess bei Betrachtung
des formativen Assessments (u. a. auch assessment for learning genannt), fiir welches Feedback
eine zentrale Rolle spielt (Black & Wiliam, 2009). Formatives Assessment besteht aus den zwei
Hauptkomponenten ,,formative Diagnostik* und ,,formatives Feedback®. Ziel formativen As-
sessments ist die fortlaufende Sammlung ,,diagnostische[r] Informationen zur Lehrentwicklung
der Lernenden [...] (formative Diagnostik) und [die Nutzung] dieser Informationen [...], um
Unterrichtsprozesse anzupassen und/oder den Lernenden Riickmeldung zu geben und sie damit
zu befidhigen, ihre individuellen Lernprozesse zu optimieren (formatives Feedback)* (Biirger-
meister & Saalbach, 2018). Wie aus Abbildung 12 hervorgeht, werden im Rahmen des forma-
tiven Assessments durch konkrete Zielformulierungen in einer ersten Phase Erwartungen an die
Lernenden geklart, d. h. Ziele formuliert. Nach der Aufgabenbearbeitung werden die Schiiler-
antworten gesammelt (Phase 2), um diese Antworten anschlieBend zu analysieren und interpre-
tieren (Phase 3). Auf Grundlage dieser Analysen geben Lehrende den Lernenden Feedback
(Phase 4), worauthin die Lehrenden ihren Unterricht entsprechend den Liicken der Lernenden
und die Lernenden ihr Lernverhalten anpassen (Phase 5). Idealerweise beginnt dieser Zyklus
anschlielend wieder bei Phase 1 (Veugen et al., 2021). Meta-Analysen und Einzelstudien stel-
len fiir formatives Assessment im Allgemeinen und formatives Feedback im Speziellen bei pas-
sender Umsetzung eine hohe Lernwirksamkeit fest (Bangert-Drowns et al., 1991; Black &
Wiliam, 1998; Dunn & Mulvenon, 2009; Hattie & Timperley, 2007; Kingston & Nash, 2011;
Kluger & DeNisi, 1996; Shute, 2008).
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Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Klarung der Sammeln der Analyse der Feedbackzu Adaption des

Erwartungen Antworten Antworten Antworten Unterrichts

Abbildung 12: Phasen des formativen Assessments, eigene Darstellung nach Veugen et al., 2021

Feedback im Sinne des formativen Assessments geschieht dem Regelkreislauf folgend konti-
nuierlich im Lernprozess und hat die Adaption des Wissens und/oder Verhaltens der Lernenden
zum Ziel (Sadler, 1989; Shute, 2008), indem es den Lernenden Informationen dariiber liefert,
wie sie die Diskrepanz zwischen aktuellem Verstindnis und dem Lernziel verringern (Andrade
& Cizek, 2010). Diese Informationen sollen folgende Aspekte abdecken (Grotjahn & Kleppin,
2017):

1. Riickmeldung eines ermittelten Kompetenzniveaus

2. Riickmeldung zu spezifischen Schwéchen und/oder Starken der Lernenden — mit
Hinweisen zur Weiterarbeit

Lob und Hervorheben von Fortschritten

Vorstellen eines korrekten Modells

Hilfen fiir die Uberarbeitung

Riickmeldung in Form einer verbalen Bewertung oder einer Ziffernnote

N kAW

Anstof3 und Aktivitaten zum Weiterlernen

Allerdings reicht die Erfiillung der genannten Designkriterien fiir manche Forschende nicht aus,
um Feedback als formativ zu klassifizieren. Der Umgang der empfangenden Person ist fiir diese
Forschenden entscheidend. Erst wenn die Person das Feedback nutzt, um ihr Verhalten anzu-
passen, gilt es als formativ (Black & Wiliam, 2009). Die zusétzliche Bedingung der Feedback-
nutzung erscheint unter den Gesichtspunkten der hdufig fehlenden Moglichkeiten zur Umset-
zung des Feedbacks (Jonsson & Panadero, 2018) sowie der Schwierigkeit, Feedback als Unter-

stiitzung zu erkennen (Tunstall & Gsipps, 1996), als durchaus sinnvoll.

Dem formativen Assessment steht das summative Assessment entgegen. Formatives und sum-
matives Feedback unterscheiden sich insbesondere in ihrer Funktion (Yorke, 2003). Summati-
ves Feedback verfolgt den Zweck einer abschlieBenden Bewertung einer Leistung (Sadler,
1989) und gibt eine Ubersicht dariiber, was gelernt wurde (Burns et al., 2010), bzw. iiber den
aktuellen Lernstand (Kuklick & Lindner, 2023). Lernende erhalten in diesem Sinne Feedback
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meist nach einer Priifungssituation oder festgelegten Anzahl von Aufgaben beispielsweise in
Form von Noten oder zusammenfassenden Punktzahlen (Duss, 2020). Aber auch kontinuierli-
ches Feedback beispielsweise iiber die Anzahl richtig geldster Aufgaben, wie es hdufiger in
digitalen Lernplattformen umgesetzt ist, gilt als summatives Feedback (Narciss, 2018). Im Ver-
gleich zum formativen gilt summatives Feedback als weniger motivations- und leistungsférder-

lich (Grotjahn & Kleppin, 2017).

3.2 Zur Wirksamkeit von Feedback und internalen Determinanten

Schon in Kapitel 2 wird das Potenzial und die Wirksamkeit von Feedback auf digitalen Lern-
plattformen als Beitrag zu einem individualisiertem und lernforderlichem Unterricht angespro-
chen. Feststellen ldsst sich, dass Feedback unabhéngig vom Einsatz digitalen oder ,,traditionel-
lem* analogen Feedback als einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Lernprozess gilt (z.
B. Azevedo & Bernard, 1995; Hattie, 2009; Mertens et al., 2022; Wisniewski et al., 2019).
Verschiedene Metaanalysen zeigen die Uberlegenheit von Feedback gegeniiber keinem Feed-
back (Bangert-Drowns et al., 1991; Butler & Winne 1995; Kluger & DeNisi, 1996; Narciss
2006; Shute 2008). Fiir das Fach Mathematik scheinen die Effektstirke gegeniiber anderen
Lernfeldern wie Naturwissenschaften besonders stark zu sein (van der Kleij et al., 2015). Be-
merkenswert ist die groBe Menge an Studien, die Feedback zu einem der besten erforschten
Einflussfaktoren macht (Narciss, 2018). Dass Feedback in einem besonderen Mal3e lernforder-
lich sein kann, ist demnach unumstritten. Allerdings variieren die Studienergebnisse stark (Aze-
vedo & Bernard, 1995; Bangert-Drowns et al., 1991; Hattie & Timperley, 2007; Mertens et al.,
2022; Wisniewski et al., 2020). Diese Variation in den Befunden lésst sich unter anderem auf
die vielfiltigen Moglichkeiten, Feedback zu gestalten, zuriickfiihren (Mertens et al., 2022; Nar-
ciss, 2018; Zierer, 2022). Feedback ist also nicht ,,per se* lernforderlich. Forschungsbeitrage
stellen sich demnach nicht mehr die Frage, ob Feedback wirksam sein kann, sondern wie Feed-
back moglichst effektiv gestaltet werden kann, um Schiiler*innen in ihrem Lernen zu unterstiit-
zen. Auch diese Arbeit mochte einen Beitrag beziiglich der Frage um die wirksame Gestaltung
von Feedback liefern. Dazu werden nachfolgend als Vorbereitung auf die Interventionsstudie
verschiedene Differenzierungsmoglichkeiten von Feedback, die sich wiederholt im theoreti-
schen sowie empirischen Diskurs wiederfinden, dargestellt und dabei Tendenzen lernwirksa-
mer Gestaltungsmoglichkeiten von Feedback herausgearbeitet. Differenziert wird zwischen un-
terschiedlich komplexen Arten von Feedback sowie dem direkten und verzégerten Feedback.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen dienen also in Bezug zur Interventionsstudie als wichtige

Grundlage zur Analyse des eingesetzten Feedbackdesigns, denn Ziel ist es, eine Gruppe, die
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Feedback nah an einer Selbstlernphase erhélt und eine zweite Gruppe, die mit aus lerntheoreti-
scher Sicht moglichst wirksam gestaltetem Feedback arbeitet, zu vergleichen. Aus diesem
Grund wird in nachfolgenden Ausfithrungen dargelegt, wie Feedback mdglichst lernwirksam
eingesetzt und gestaltet werden kann. Dabei gilt jedoch zu betonen, dass die Lernwirksamkeit
einer Feedbackart auch von individuellen Bediirfnissen und Eigenschaften der Lernenden ab-
héngt, wie in Kapitel 3.3 dargestellt und daher nicht verallgemeinert werden kann, dennoch
lassen sich Tendenzen hinsichtlich der Wirksamkeit zwischen unterschiedlich gestaltetem

Feedback herausarbeiten.

3.2.1 Komplexitdt von Feedback

Lange wurde Feedback als einfache Information, ob eine Antwort richtig oder falsch ist, gese-
hen; das sogenannte ,,verification feedback®. Dass Feedback weit ausfiihrlicher sein kann, grei-
fen beispielsweise Kulhavy und Stock (1989) in ihrem Feedbackmodell auf. Neben der ,,veri-
fication® Komponente schreiben sie Feedback auch eine ,,elaboration* Komponente zu. Mitt-
lerweile wird Feedback hédufig danach differenziert, wie elaboriert, d. h. wie komplex es ist.
Summatives Feedback gestaltet sich beispielsweise generell als weniger komplex im Vergleich
zu formativem Feedback. Fiir Morrison et al. (1995) gilt Feedback als komplex, wenn es von
den Lernenden ,,additional engagement [...] through either reading or responding” (S. 32) ver-
langt. Was genau komplexes Feedback im Gegensatz zu einfachem Feedback ausmacht, wird
nachfolgend anhand der Kategorisierungen von Narciss (2006) und Shute (2008) dargelegt.
Beide Autorinnen unterscheiden zwischen einfachen und elaborierten — den komplexen — Feed-
backarten. Den Unterschied zwischen einfachen und elaborierten Feedbackarten illustriert Ab-
bildung 13. Alle der nachfolgend dargestellten einfachen Feedbackarten finden sich im Feed-
backdesign der Interventionsstudie wieder (vgl. dazu Abschnitt C, Kapitel 4.2) (Narciss, 2006,
S. 19; Shute, 2008, S. 160):

e Knowledge of performance (KP): summatives Feedback nach einer festgelegten An-
zahl an Aufgaben

e Knowledge of result (KR): Information iiber die Korrektheit (richtig/falsch) oder
den Grad an der Korrektheit (z. B. 4/5) einer Antwort; auch: knowledge of response,
(simple) verification, confirmation

e Knowledge of correct response (KCR): Riickmeldung iiber die korrekte Antwort zu
einer Aufgabe

e Multiple try feedback (MTF): Information {iber eine falsche Antwort und die Mog-
lichkeit eines oder mehrerer Losungsversuche; auch: answer until correct (AUC),
Try-again

e Error flagging: Information dariiber, was an einer Antwort inkorrekt ist, ohne die
richtige Antwort zu geben
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Fiir die einfachen Feedbackarten herrscht ein allgemeiner Konsens in der Gestaltung des Feed-
backs, auch wenn teilweise unterschiedliche Begrifflichkeiten Verwendung finden. Fiir elabo-
riertes Feedback gilt diese Einigkeit allerdings nicht. Elaboriertes Feedback ist eine generelle
Bezeichnung fiir Feedback, welches eine Erklarung dazu beinhaltet, wieso eine Antwort inkor-
rekt ist, unabhingig davon, ob die korrekte Antwort prasentiert wird oder nicht (Shute, 2008)
oder den Lernenden Material zur Losungsfindung zur Verfiigung stellt (Dempsey et al., 1993).
Es wird postuliert, dass sich elaboriertes Feedback, damit es als effektiv gilt, an drei Fragen
orientieren soll: ,,Wohin gehst du? (feed up), ,,Wie kommst du voran?* (feed back) und ,,Wo-
hin geht es danach?* (feed forward) (Hattie & Timperley, 2007; Zierer, 2022). Das ,,feed up*
zeigt den Lernenden klare Zielvorstellungen und zu erreichende Kriterien auf. Informationen
iiber die Diskrepanz zwischen eben diesen Zielvorstellungen und dem aktuellen Lernstand be-
inhaltet das ,,feed back®. Wie diese Diskrepanz verringert werden kann, beantwortet das ,,feed

forward* (Hattie & Timperley, 2007).

Elaboriertes Feedback kann auf unterschiedliche Art gestaltet sein. Meist bilden die Feedback-
arten KR oder KCR die Grundlage elaborierten Feedbacks und werden um weitere Informatio-
nen erginzt (Jachnig & Miller, 2007). Diese Informationen konnen vielfdltig sein (Narciss,
2006; van der Kleij et al., 2015), was zur Folge hat, dass der Grad der Komplexitét elaborierten
Feedbacks in Studien sehr unterschiedlich ausfallt (Shute, 2008). Mit dem Ziel der Differenzie-
rung elaborierten Feedbacks und der Vergleichbarkeit von Studienergebnissen entwickelten
sich verschiedene Klassifikationsvorschlige fiir elaboriertes Feedback (z. B. Kulhavy & Stock,
1989; Mason & Bruning, 2001; Narciss, 2006; Shute, 2008). Zwei der prominentesten Beispiele
sollen nachfolgend und als Vorbereitung zur Analyse des Feedbackdesigns der Interventions-
studie dargestellt werden. Die hervorgehobenen Feedbackkomponenten (fett gedruckt) lassen
sich auch im Feedbackdesign der Interventionsstudie wiederfinden (vgl. Abschnitt C, Kapitel

42).

Narciss (2006) unternimmt einen Versuch, die prominentesten bereits existierenden Feedback-
klassifikationen nach relevanten inhaltlichen Aspekten von Feedback zu gliedern (vgl. Tabelle
4). Die ersten drei Feedbackarten (KP, KR, KCR) konnen jeweils als Grundlage elaborierten
Feedbacks gesehen werden, gelten aber nicht als komplex genug, um isoliert als elaboriert klas-
sifiziert zu werden. Narciss (2006) betont die hdufige Kombination mehrerer Feedbackkompo-

nenten beim Design elaborierten Feedbacks.
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Tabelle 4: Komponenten elaborierten Feedbacks nach Narciss (2006), S. 23

Bezeichnung Beispiele

Knowledge of performance (KP) e 15 von 20 Aufgaben richtig
Knowledge of result (KR) e Falsch/richtig

Knowledge of correct result (KCR) e Angabe der korrekten Losung

Elaborierte Komponenten

Knowledge on task constraints (KTC)
Knowledge about concepts (KC)
Knowledge about mistakes (KM)
Knowledge on how to proceed (KH)

Knowledge on meta-cognition (KMC)

Hinweise z. B. auf

e Bearbeitungsregeln

Beispiele fiir Begriffe

Erklarungen zu Begriffen

Ort der Fehler/des Fehlers

Art der Fehler/des Fehlers
Fehlerspezifische Korrekturhinweise
Losungsbeispiele

Hinweise auf meta-kognitive Strategien
Meta-kognitive Leitfragen

Auch Shute (2008) macht einen Vorschlag zur Klassifizierung von elaboriertem Feedback und

differenziert verschiedene Feedbackarten hinsichtlich der Komplexitit der enthaltenen Infor-

mationen (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Feedbackkategorien geordnet nach Komplexitit nach Shute (2008), S. 160

Feedbackart

Beschreibung

Formen elaborierten Feedbacks

Attribute isolation

Topic contingent

Response contingent

Hints/cues/prompts
(Hilfen)

Bugs/misconceptions

Informative tutoring

Feedback, das Informationen zu zentralen Merkmalen des Lernziels
enthilt.

Feedback, das den Lernenden mit Informationen tiber das aktuell be-
arbeitete Zielthema versorgt. Es kann eine einfache Wiederholung des
Lernstoffs beinhalten.

Feedback, das sich auf die spezifische Antwort des Lernenden kon-
zentriert. Es kann beschreiben, warum die falsche Antwort falsch ist
und warum die richtige Antwort richtig ist. Dabei wird keine formale
Fehleranalyse verwendet.

Feedback, das den Lernenden in die richtige Richtung lenkt, z. B. ein
strategischer Hinweis, was als Néchstes zu tun ist, oder ein Losungs-
beispiel oder eine Demonstration. Vermeidet die explizite Angabe der
richtigen Antwort.

Feedback, das eine Fehleranalyse und -diagnose erfordert. Es liefert
Informationen iiber die spezifischen Fehler oder Missverstandnisse
des Lernenden (z. B. was falsch ist und warum).

Die elaborierteste Form des Feedbacks (Narciss & Huth, 2004), die
Riickmeldungen zur Uberpriifung, Fehlermeldungen und strategische
Hinweise zum weiteren Vorgehen enthélt. Die richtige Antwort wird
normalerweise nicht gegeben.
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Das ist nicht korrekt.

Beachte, dass du die Briiche auf den gleichen Nenner
bringen musst, bevor du sie addierst. Dann addierst du die
Zéhler und die Nenner bleiben gleich.

1 3
6 + 2 |10| | Dierichtige Losung lautet: —

3
12/15 O
Aufgaben richtig

Abbildung 13: Beispielhafte Aufgabe inklusive verschiedener Feedbackarten zur Unterscheidung einfachen (1-4)
und elaborierten Feedbackkomponenten (5), (1) Error Flagging, (2) KCR, (3) KP, (4) KR, (5) KH (nach Narciss,
2006) bzw. Bugs/misconceptions (nach Shute, 2008)

Hilfen als Teil von Feedback:

Vorgreifend auf das Feedbackdesign der Interventionsstudie soll darauf verwiesen werden, dass
Hilfen als Feedback angesehen werden konnen. So nennt beispielsweise Shute (2008) in ihrer
Klassifizierung Hilfen (vgl. Tabelle 5 ,,Hints/cues/prompts*) explizit als eine von sechs Arten
elaborierten Feedbacks. Diese Art impliziert beispielsweise Hinweise zum weiteren Verfahren
(feed forward) oder Losungsbeispiele. Analog zu Shute klassifiziert auch Narciss (2018) zu-
satzliche Hilfen als Feedback und ordnet Hilfen der Feedbackart ,,KH* zu. Allgemein gespro-
chen enthalten Hilfen ,,Anweisungen, was gelernt werden soll und was der Lernende wéhrend
des Lernprozesses tun soll“ (frei iibersetzt nach Lysakowski & Walberg, 1982, S. 560). Beson-
ders automatisierte Hilfen aus Lernplattformen besitzen durch die direkte Présentation das Po-
tenzial die Leistung von Schiiler*innen zu steigern (McBroom et al., 2021). Ein Experiment
von Singh et al. (2011), in dem Achtkldssler*innen mit einer digitalen Lernplattform an Auf-
gaben zum Satz des Pythagoras arbeiten, zeigt die Wirksamkeit von Hilfen. Wihrend eine
Gruppe das Feedback ,,KCR” présentiert bekommt, wird einer zweiten Gruppe zusétzlich drei
bis vier Hilfen zur Verfligung gestellt. Analysen ergeben einen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Gruppen in der Nachtestleistung mit einer Effektstirke von .54. Eine Replikation des
Experiments mit einer Variation des mathematischen Inhalts — fiir dieses zweite Experiment
befassen sich die Lernenden mit exponentiellem und linearem Wachstum — bestétigten das Er-

gebnis aus Experiment 1.

Allerdings entscheidet die konkrete Umsetzung der Hilfen, ob es zu einer Leistungssteigerung
kommt oder eben nicht, bzw. wie hoch diese ausfillt. Auf die Gestaltung von Hilfen sollte daher

ein besonderer Wert gelegt werden. Fiir eine hohe Effektivitit sollten Hilfen die empfangende
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Person auf ,,task-motivation processes* aufmerksam machen und Informationen beziiglich ,,er-
roneous hypothesis* liefern (Hattie, 1999). AuBlerdem erscheinen Hilfen als besonders lern-
wirksam, wenn die Informationen fiir den Lernenden klar und bedeutungsvoll sind sowie ver-
schiedene Erklarungsansitze verfolgen. Neben der Gestaltung ist die konkrete Anzahl an ange-
botenen Hilfen entscheidend. Dabei gilt nicht ,,je mehr, desto besser, um eine Uberforderung
der Schiiler*innen zu vermeiden. Wie viele Hilfen angemessen sind, kann allerdings an keiner
konkreten Zahl festgehalten werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass die Hilfen alle fiir

den Losungsprozess relevanten Informationen enthalten (Lysakowski & Walberg, 1982).

Zur Wirksamkeit unterschiedlich komplexer Feedbackarten:

Die Ergebnisse beziiglich der Wirksamkeit unterschiedlich komplexer Feedbackarten verhalten
sich inkonsistent (Shute, 2008). Es scheint jedoch eine Tendenz zur Uberlegenheit elaborierten
Feedbacks gegeniiber einfachen Feedbackarten hinsichtlich der Leistungssteigerung vorzulie-
gen. So berichten mehrere Studien von einem positiven Effekt auf die Leistung, wenn eine
elaborierte Feedbackart anstatt einer einfachen eingesetzt wird (Jerram et al., 1988; Krause et
al., 2009; Morrison et al., 1995; Narciss & Huth, 2006; Pridemore & Klein, 1995). Allerdings
kommen andere Studien zu gegenteiligen Ergebnissen (Kulhavy et al., 1985). Hattie und Tim-
perley (2007) argumentieren hinsichtlich der Uberlegenheit elaborierten Feedbacks gegeniiber
einfachen Formen (wie z. B. KR) mit fehlenden Informationen innerhalb einfachen Feedbacks
zur erfolgreichen Adaption des Verhaltens und damit der SchlieBung der Liicke zwischen ak-
tuellem Wissen und dem Lernziel. Elaboriertem Feedback wiederum wird eine unterstiitzende
Funktion bei der Aufgabenbearbeitung zugesprochen. Besonders beim Festigen/Uben von Re-
geln, welches beim Lehren und Lernen von Mathematik eine wichtige Rolle einnimmt, scheint
elaboriertes Feedback im Vergleich zu einfacheren Feedbackarten wirksamer zu sein (Mory,
2004). Dass elaboriertes Feedback einfachem Feedback (beim Lernen von mathematischen In-
halten) tiberlegen ist, zeigt auch eine Studie von Elawar und Corno (1985). In ihrer Studie wer-
den Mathematiklehrkrifte in einer Strategie zur Gestaltung von schriftlichen elaborierten Feed-
backs in Bezug auf Hausaufgaben, welches sich auf spezifische inhaltliche Fehler und Fehler
in der Bearbeitungsstrategie konzentriert und ebenso Informationen zum weiteren Vorgehen
enthilt (= elaboriertes Feedback), geschult. Andere Mathematiklehrkrifte einer Kontrollgruppe
benoten die Hausaufgaben ohne zusétzliches Feedback (= einfaches Feedback). Analysen zei-
gen einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen mit besserer Leistung der elabo-
rierten Feedbackgruppe. Weitere Studien belegen den positiven Effekt elaborierten Feedbacks
mit Bezug zum Lernen mathematischer Inhalte (Krause et al., 2009; Rakoczy et al., 2008).
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Harks et al. (2013) begriinden die Wirksamkeit fiir das Fach Mathematik mit der Regelhaf-
tigkeit mathematischer Verfahren. Dadurch kdnnen Fehler meist eindeutig identifiziert werden
und die Ausarbeitung und Gestaltung von Feedback (wie beispielsweise konkrete Hilfen) im
Vergleich zu anderen Fachern sollte aus theoretischer Perspektive einfacher und lernwirksamer
umsetzbar sein. In einer eigenen Studie untersuchen Harks und Kollegen (2013) unter anderem
den Einfluss prozessorientierten elaborierten Feedbacks im Vergleich zu Noten auf die Leis-
tung. Analysen zeigen fiir die 146 Neuntkldssler*innen zwar eine positivere Wirkung des ela-
borierten Feedbacks gegentiber der Noten-Gruppe, dieser Unterschied stellt sich jedoch nicht

als signifikant heraus.

Auch beim Uben in digitalen Lernsettings ist die Studienlage nicht konsistent. Elaboriertes
Feedback erweist sich jedoch in multiplen Studien einfacheren Feedbackarten als iiberlegen
(Dresel & Haugwitz, 2008; Krause et al., 2009; Morrison et al., 1995; Pridemore & Klein,
1995). So zeigen beispielsweise die Ergebnisse einer Meta-Analyse von van der Kleij et al.
(2015), dass sowohl elaboriertes Feedback als auch KR lernwirksam sein konnen, elaboriertes
Feedback erzielt dabei aber grofere Effektstirken. Besonders fiir Studien mit mathematischen
Inhalten sind die Effektstiirken groB. Ahnliches bestitigt auch eine Studie von Dresel und Haug-
witz (2008) zum Arbeiten an mathematischen Aufgaben an einer digitalen Lernplattform zu
verschiedenen Zeitpunkten eines Schuljahres. Elaboriertes Feedback erscheint als leistungsfor-
derlicher als einfaches Feedback fiir die teilnehmenden Sechstklédssler*innen. Die Ergebnisse
einer Studie von Sleeman et al. (1989) vergleichen Feedback bezogen auf Algebraaufgaben,
welches spezifisch auf individuelle Fehlereingaben eingeht mit Feedback, welches die korrekte
Losung sowie ein Losungsbeispiel angibt. Beide Feedbackvarianten kdnnen als elaboriert ein-
geordnet werden und stellen sich als effektiver heraus im Vergleich zu keinem Feedback, keine

der beiden Feedbackarten ist jedoch der anderen iiberlegen.

Unter Betrachtung prozeduralen Wissens als Indikator fiir die Leistung hat KR einen kleinen
Effekt. Auf das konzeptuelle Wissen als Leistungsvariable kann bisher kein Effekt fiir KR fest-
gestellt werden. Elaboriertes Feedback wiederum hat einen grof3eren Einfluss auf das konzep-
tuelle und einen mittleren auf das prozedurale Wissen. Daraus lésst sich schlieBen, dass ,,[...]
the additional value of EF [= elaborated feedback] over KR or KCR is much more substantial
for higher order learning outcomes than for lower order learning outcomes* (van der Kleij et
al. 2015, S. 496). Eine neuere Meta-Analyse von Mertens et al. (2022) differenziert ebenfalls
zwischen konzeptuellem und prozeduralem Wissen als abhingige Leistungsvariablen. Die Er-

gebnisse zeigen die Uberlegenheit elaborierten Feedbacks gegeniiber einfachem Feedback (wie
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KR) beim Erwerb prozeduralen Wissens. Dabei gilt, dass bei der fachunabhéngigen Analyse
sowohl elaboriertes als auch KR signifikante Ergebnisse erzielen. Unter Einbezug ausschlief3-
lich mathematikbezogener Studien ist der Effekt fiir KR allerdings nicht mehr signifikant. Fiir
den Erwerb konzeptuellen Wissens mit Unterstiitzung einer digitalen Lernplattform zeichnet
sich hinsichtlich der Ergebnisse ein anderes Bild. Facheriibergreifend bleibt elaboriertes Feed-
back anderen, weniger komplexen Feedbackarten weiterhin iiberlegen, weist allerdings eine
geringere Effektstirke auf. Bezogen auf das Fach Mathematik haben weder elaboriertes noch

KR einen Einfluss auf das konzeptuelle Wissen.

Zwar deutet die Studienlage auf ein grofles Potenzial elaborierten Feedbacks in analogen sowie
digitalen Lernsettings hin — dies gilt insbesondere fiir das Fach Mathematik, allerdings zeigen
Meta-Analysen, dass die Effekte stark variieren (Mertens et al., 2022; van der Kleij et al., 2015).
Daher ist eine differenzierte Betrachtung des eingesetzten elaborierten Feedbacks von beson-
derer Bedeutung und weitere Untersuchungen notwendig, die der Frage, wie lernforderliches
elaboriertes Feedback gestaltet sein muss, nachgehen. Beispielsweise besteht die Gefahr, dass
elaboriertes Feedback schlicht zu ausfiihrlich ist und daher von den Lernenden als zu komplex
oder nicht verstindlich wahrgenommen wird, was wiederum eine fehlende Nutzung zur Kon-
sequenz hat (Shute, 2008). Als besonders relevant erscheint die Untersuchung der Moglichkei-
ten und Wirksamkeit von Feedback auf digitalen Lernplattformen, denn trotz der empirischen
Befundlage und dem Wissen um die Effektivitit elaborierten Feedbacks wird schriftliches
Feedback meist ausschlieBlich in Form von Noten prasentiert (Cizek et al., 1996; Lipnevich &
Smith, 2009). Als am naheliegendster Grund lésst sich die ohnehin hohe Belastung von Lehr-
kréften und der daraus resultierende Mangel an zeitlichen Ressourcen fiir aufwéndig ausgear-
beitetes elaboriertes Feedback vermuten. Lernplattformen bieten das Potenzial, bei gelungener

Programmierung elaboriertes Feedback zu geben und damit Lehrkrifte zu entlasten.

3.2.2 Feedback Zeitpunkt

Eine weitere wichtige Frage hinsichtlich der moglichst lernwirksamen Gestaltung von Feed-
back stellt sich in Bezug auf den optimalen Zeitpunkt zur Prasentation des Feedbacks. Diesbe-
ziiglich lasst sich Feedback nach den Kategorien ,,direktes* und ,,verzogertes* Feedback unter-
scheiden (Shute, 2008). Die passende Présentation hinsichtlich des Zeitpunkts von Feedback
wird in der Wissenschaft kontrovers diskutiert, wobei sich ein besonderes Problem herauskris-
tallisiert: es fehlt an einer einheitlichen Definition der Begriffe ,,direktes” und ,,verzogertes*
Feedback. ,,Direkt* steht in empirischen Studien zwar meist fiir die Présentation von Feedback

unmittelbar und ohne Verzogerung nach der Beantwortung/Bearbeitung eines jeden Items, in
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anderen Studien wird direktes Feedback allerdings als zusammenfassende Bewertung nach ei-
nem Itemblock definiert. Dieses Feedback nach einem Block an Aufgaben wird wiederum von
anderen Autor*innen als verzogertes Feedback eingeordnet (Attali & van der Kleij, 2017; Duss,
2020; Kulik & Kulik, 1988; van der Kleij et al., 2011). Bei der Begriffsdefinition von verzo-
gertem Feedback stellt sich besonders die Varianz der Verzogerungsldnge als problematisch
heraus. So kann Feedback nicht nur als verzogert gelten, wenn es nach einem Itemblock, son-
dern auch Tage nach der Aufgabenbearbeitung priasentiert wird (van der Kleij et al., 2011). In
anderen Studien wiederum gilt Feedback bereits als verzogert, wenn es 10 — 30 Sekunden nach
Bearbeitung eines Items présentiert wird (Schroth, 1992). Die erorterten Definitionsprobleme
von sowohl direktem als auch verzogerten Feedback gelten als elementare Ursache fiir inkon-
sistente Forschungsergebnisse hinsichtlich der Wirksamkeit von direktem und verzégertem
Feedback und lassen ein Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Studien kaum zu (Chih-
En, 1992; Kulik & Kulik, 1988; Mory, 2004). Digitale Lernplattformen besitzen das Potenzial
Lernende direkt nach der Aufgabenbearbeitung Feedback zu geben, was fiir Lehrkréfte im
Schulalltag kaum moglich erscheint. Aufgrund dessen und als Vorbereitung auf die Interventi-
onsstudie, insbesondere um ein moglichst lernférderliches Feedback in der Studie zu imple-
mentieren, soll unter Berlicksichtigung der definitorischen Problematik die Studienlage zur

Wirksamkeit von direktem und verzdgertem Feedback dennoch differenziert betrachtet werden.
Direktes Feedback:

Als einer der ersten widmet sich Pressey (1926) in seinen Arbeiten der Frage nach dem passen-
dem Zeitpunkt von Feedback an Lernende. Pressey vertritt die Meinung, dass direktes Feedback
auf einen Test die Leistung steigern kann. Auch Skinner (1954) geht von einer Leistungsstei-
gerung durch direktes Feedback aus. Behavioristische Theoretiker*innen sprechen Feedback
im Allgemeinen eine verstiarkende Funktion zu. Feedback soll demnach direkt nach einem er-
wiinschten Verhalten zur Erh6hung der Wahrscheinlichkeit des erneuten Zeigens diesen Ver-
haltens présentiert werden (Chih-En, 1992; Narciss, 2018). Kognitions- und instruktionspsy-
chologische Sichtweisen hingegen sprechen Feedback eine fehlerkorrigierende Funktion zu.
Daraus etablierte sich eine Hypothese, die den Einsatz direkten Feedbacks rechtfertigen soll:
die ,,Guidance Hypothese*. Bei dieser wird von einer lenkenden Wirkung direkten Feedbacks
beim anfianglichen Lernen ausgegangen (Duss, 2020). Schmidt et al. (1989) sowie Lewis und
Anderson (1985) bestétigen die Annahmen der Guidance Hypothese. Auch weitere Studiener-
gebnisse deuten auf die Wirksamkeit von direktem Feedback und auf eine bessere Lerneffizienz

hin (Dihoff et al.; Schroth, 1992). In der Studie von Anderson et al. (1985) zeigt sich eine
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schnellere Bearbeitung von Versuchspersonen, die mit direktem Feedback arbeiten im Ver-
gleich zu den Proband*innen mit verzogertem Feedback, der Leistungstest liefert jedoch keinen
Hinweis auf Unterschied zwischen den Gruppen. Fiir das Fach Mathematik erscheinen die Er-
gebnisse inkonsistent. Wahrend Achtklissler*innen scheinbar von dem direkten Feedback pro-
fitieren (Paige, 1966), kann bei Grundschiiler*innen keine héhere Lernwirksamkeit durch di-
rektes Feedback im Vergleich zu verzdgertem oder keinem Feedback festgestellt werden (Fyfe

& Rittle-Johnson, 2016).

Hinsichtlich der Frage nach der Effektivitit verschiedener Représentationszeitpunkte von Feed-
back zeigt eine Studie von Corbett und Anderson (2001) mit vierzig Studienanfinger*innen
zum Programmieren, dass die Lerneffektivitit von den Versuchspersonen mit direktem Feed-
back gefolgt von der Gruppe mit Fehlerkennzeichnung, der Feedbackgruppe auf Anforderung
und der kein Feedbackbedingung am besten eingeschitzt wird. Diese positive Wahrnehmung
direkten Feedbacks auf digitalen Lernplattformen ldsst sich auch durch andere Studien bestéti-
gen (Burrow et al., 2005; Peat & Franklin, 2002; Ricketts & Wilks, 2002). Hinsichtlich der
Leistung schneiden alle drei Feedbackgruppen in einem Leistungstest besser ab als die Gruppe
ohne Feedback. Zwischen den drei Feedbackbedingungen ist jedoch kein signifikanter Leis-
tungsunterschied feststellbar. Eine Meta-Analyse von Kulik und Kulik (1988) differenziert zwi-
schen verschiedenen Studienarten und liefert unter anderem Ergebnisse zu Studien, in denen
programmiertes Material zum Einsatz kommt. Soweit aus den Ausfiihrungen zu entnehmen ist,
ist unter ,,programmierten Materialien* Lernen am Computer zu verstehen — eine genauere De-
finition wird allerdings nicht geliefert. Auch wenn die Autoren darauf hinweisen, dass nur we-
nige der inkludierten Studien programmierte Materialien implementieren, deuten die Ergeb-
nisse auf einen kleinen bis mittleren positiven Effekt direkten Feedbacks hin. Auch Ergebnisse
einer Studie von Chih-En (1992) mit 91 Fiinftkldssler*innen zum computerbasierten Arbeiten
an Geometrieaufgaben weisen auf eine Uberlegenheit direktem gegeniiber verzdgertem Feed-
back hin. Allerdings scheint diese Uberlegenheit im zeitlichen Verlauf zu verschwinden, da die
beiden Gruppen in einem Follow-up-Test keine signifikanten Leistungsunterschiede mehr zei-
gen. Ob direktes Feedback wirksam ist oder nicht, scheint auch von dem Vorwissen der Ler-
nenden abhéngig zu sein. Wéhrend leistungsschwache Schiiler*innen von direktem Feedback
beim Bearbeiten von Mathematikaufgaben profitieren, scheint fiir ihre leistungsstarken Mit-
schiiler*innen kein Effekt zu finden zu sein (Fyfe, 2012) (fiir mehr zum Einfluss des Vorwis-

sens vgl. Kapitel 3.3.1).
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Verzogertes Feedback:

Fiirsprecher*innen des verzogerten Feedbacks kritisieren die behavioristische Sichtweise auf
Feedback und sehen die Funktion von Feedback weniger in der Verstarkung richtigen Verhal-
tens, sondern mehr in der Bereitstellung von Informationen zur Korrektur von Fehlern (Ander-
son, R. H. etal., 1972; Roper, 1977). AuBerdem stellen sie der Guidance Hypothese gegeniiber,
dass sich Lernende durch direktes Feedback lediglich auf dieses und nicht mehr auf eigene
Féhigkeiten verlassen, bzw. die Ausbildung solcher Fahigkeiten (wie z. B. Selbstkorrektur) ver-
nachldssigen (Schmidt et al., 1989). Der Guidance Hypothese steht der ,,Delay-Retention-
Effect* gegeniiber. Dieser Effekt wurde zuerst in den Arbeiten von Brackbill et al. erwéhnt (z.
B. Brackbill & Kappy, 1962) und geht von einem nachhaltigeren Lernen durch verzdgertes
Feedback aus (Duss, 2020). Begriindet wird diese Hypothese mit der Argumentation des Ver-
gessens von Fehlern zwischen der Bearbeitung und dem verzogertem Feedback und damit die
Generierung einer grofleren Aufmerksamkeit auf die gegebenen Informationen (Anderson, R.
H. et al., 1972). Wihrend Kulhavy und Anderson (1972) in ihrer Studie mit 181 Highschool
Schiiler*innen Belege fiir den Delay-Retention-Effect finden, widerlegen andere Forschungs-
arbeiten diesen Effekt (Kippel, 1974; Phye & Andre, 1989). Eine computerbasierte Studie zur
Automatisierung von Wissen mit 52 Zehntklissler*innen stellt die Uberlegenheit verzogerten
Feedbacks im Vergleich zu direktem besonders bei schwierigen Aufgaben fest (Clariana et al.,

2000).

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Studienlage zum Zeitpunkt von Feedback sehr
inkonsistent, besonders aufgrund fehlender einheitlicher Definitionen erscheint. In Bezug auf
das Fach Mathematik und computerbasiertes Lernen lassen sich jedoch Hinweise fiir eine
leichte Uberlegenheit direkten Feedbacks gegeniiber verzogertem Feedback finden. Allerdings
weist die Studienlage auch daraufhin, dass direktes Feedback nachhaltiges Lernen, beispiels-
weise durch den fehlenden Transfer von Gelerntem einschrianken kann (Schroth, 1992). Duss
(2020) fasst die empirischen Erkenntnisse zum Einsatz von direktem und verzogertem Feed-
back zusammen (vgl. Tabelle 6). Direktes Feedback ist verzogertem also nicht per se iiberlegen
—und vice versa — sondern es gilt die Pramisse der Betrachtung der individuellen Lerngruppe

sowie des Ziels des eingesetzten Feedbacks.
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Tabelle 6: Entscheidungsfaktoren fiir die Nutzung von direktem und verzogertem Feedback nach Duss (2020, S.
15)

Direktes Feedback Verzogertes Feedback
Ziel Effizienteres anfangliches Lernen Vereinfachung des Transfers von Ge-
lerntem
Feedbackebene  Aufgabenebene Prozessebene
Vorwissen der Leistungsschwache Lernende Leistungsstarke Lernende

Lernenden

3.3 Externale Determinanten wirksamen Feedbacks

Studien zur Wirksamkeit von Feedback zeigen inkonsistente Ergebnisse. Feedback prisentiert
sich uns also als eine Art ,,.Black Box®, die es zu erkunden gilt. Dabei nimmt nicht nur die
Gestaltung von Feedback, sondern auch andere externale Faktoren einen Einfluss auf die Wirk-
samkeit von Feedback. Besonders individuelle Schiilerfaktoren und die Interaktion mit dem
Feedback scheinen beim Fiillen dieser ,,Black Box* von besonderer Relevanz (Lui & Andrade,
2022). Nachfolgend werden zwei fiir die vorliegende Studie relevante Faktoren vorgestellt: das

Vorwissen der Lernenden sowie die Wahrnehmung des Feedbacks.

3.3.1 Vorwissen der Lernenden

Schon in den Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 kam zur Sprache, dass individuelle kognitive Lernvor-
aussetzungen beim Umgang mit Feedback und daraus hervorgehend die Wirksamkeit eine
wichtige Rolle einnehmen. Das Vorwissen (z. B. zu einem bestimmten Inhaltsbereich) von
Schiiler*innen scheint also ein weiterer Grund fiir inkonsistente Ergebnisse zur Wirksamkeit
von Feedback zu sein (Narciss & Huth, 2004), was eine wachsende Anzahl an Studien belegt
(Fyfe & Rittle-Johnson, 2016; Heckler & Mikula, 2016; Krause et al., 2009). Bisherige Stu-
dienergebnisse deuten darauf hin, dass Feedback fiir Schiiler*innen ohne oder mit geringem
Vorwissen einen positiven Einfluss auf ihre mathematische Leistung hat. Lernende mit mittle-
rem bis hohem Vorwissen profitieren jedoch nicht von dem Feedback oder verschlechtern sich

sogar hinsichtlich ihrer mathematischen Leistung (Fyfe, 2012; Fyfe & Rittle-Johnson, 2016).

In ihren Studien zum Einfluss von Feedback gegeniiber keinem Feedback im Kontext der Be-
arbeitung mathematischer Gleichungen bestitigen Fyfe und Rittle-Johnson (2016) diese An-
nahmen. Lernende ohne Vorwissen zum Losen von Gleichungen profitieren vom direkten
Feedback im Vergleich zu keinem Feedback insbesondere in Bezug auf das prozedurale Wis-
sen. Die Lernenden mit Vorwissen beziiglich der Strategien zum Ldsen von Gleichungen hin-
gegen zeigen bessere Leistungen hinsichtlich des konzeptuellen sowie prozeduralen Wissens,

wenn sie kein Feedback erhalten. Negative Effekte lassen sich fiir die Feedbackart ,,KR* auf
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konzeptuelles sowie prozedurales Wissen feststellen. Feedback kann demnach fiir Lernende mit
Vorwissen sogar negative Effekte haben. Neutrale Effekte fiir Schiiler*innen mit Vorwissen
und positive Effekte von Feedback fiir Lernende ohne Vorwissen lassen sich auch fiir Studien
mit einem digital-gestiitzten Design bestitigen (Morrison et al., 1995; Fyfe & Rittle-Johnson,
2016). Erklart werden konnen die negativen bzw. neutralen Effekte von Feedback fiir Schii-
ler*innen mit hoherem Vorwissen durch die Konzentration auf die richtige oder falsche Bear-
beitung einer Aufgabe. Schiiler*innen mit hohem Vorwissen haben meist eine hohere Erwar-
tungshaltung an ihre Leistung und fokussieren sich daher eher auf die Leistungsriickmeldung
und weniger auf Informationen, die sie darin befdhigen, sich zu verbessern (Kluger & DeNisi,
1996). AuBBerdem enthélt Feedback meist nicht benétigte Informationen, welche kognitive Res-
sourcen beanspruchen und damit zu einem sogenannten ,,cognitive load* fithren kénnen (Swel-
ler et al., 2011) (Stichwort: expertise reversal effect’). Unter Beachtung des Vorwissens spielt
demnach vor allem die Komplexitéit des Feedbacks eine entscheidende Rolle (vgl. dazu auch
Kapitel 3.2.1). Lernende ohne oder mit geringem Vorwissen brauchen durch das Feedback
mehr Unterstiitzung und daher auch mehr Informationen als Lernende mit mittlerem oder hohen
Vorwissen. Die Komplexitit von Feedback sollte demnach an das Vorwissen der Schiiler*innen
angepasst sein (Heckler & Mukla, 2016). Elaboriertes Feedback (wie z. B. Losungsbeispiele)
wirkt daher vermutlich hauptsichlich fiir Lernende mit geringem oder keinem Vorwissen
(Smits et al., 2008). Lernende mit mittlerem oder hohem Vorwissen, die mit Aufgaben, aber
nicht mit Feedback oder nur wenig komplexem Feedback, konfrontiert werden, miissen mehr
kognitive Ressourcen nutzen, um die Aufgaben zu bewiltigen. Anders als bei Lernenden ohne
oder mit geringem Vorwissen, erlauben ihre kognitiven Schemata die Verkniipfung ihres Vor-
wissens und der aktuellen Aufgabenstellung (Smits et al., 2008; Vygotsky, 1978). So zeigt eine
Studie von Smits et al. (2008), dass Lernende mit mittlerem bis hohem Vorwissen in einem
digital-gestiitzten Studiendesign mehr von Feedback, ,,[...] that provides information on the
overall approach to the problem without providing details of each step to be taken, which they
are challenged to fill in themselves* (S. 184) als von elaboriertem Feedback, welches ein zu-
sdtzliches Losungsbeispiel liefert, profitieren. Allerdings schreibt eine neue Meta-Studie von

Mertens et al. (2022) elaboriertem Feedback sowohl fiir Lernende mit geringem und hohem

3 Der ,,expertise reversal effect (deutsch: Expertise-Umkehr-Effekt) sagt aus, dass leistungsschwache Lernende
bei zu wenig Feedback zu viele kognitive Ressourcen beanspruchen miissen, wohingegen leistungsstarke Lernende
durch zu viel Feedback eine nicht notwendige kognitive Belastung empfinden (Kalyuga et al., 2003; Kalyuga,
2007).
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Vorwissen hohe positive Effekte zu. Wie diese kontraren Ergebnissen im Vergleich zu fritheren

Studien zustande kommen, gilt es noch zu kléren.

3.3.2  Wahrnehmung durch Feedbackempfangende
,»Sich den Zwischenschritt der Wahrnehmung und Interpretation einer stets uneindeutigen Si-
tuation bewusst zu machen, kann helfen zu verstehen, warum Kommunikation im Unterricht

manchmal misslingt™ (Vieluf et al., 2020).

Mit dem vorangegangenem Zitat bringen Vieluf und Kolleg*innen zum Ausdruck, dass die
Vermittlung von Informationen (z. B. in Form von Feedback) nicht nur von der Gestaltung der
Information abhéngig ist, sondern insbesondere von der empfangenden Person und ihren inne-
ren Einstellungen und wie diese Einstellungen Verarbeitungsprozesse beeinflussen. Dabei muss
die Kommunikation nicht zwangsldufig zwischen Lehrkraft und den Lernenden stattfinden,
sondern gilt gleichermafen fiir die Interaktion zwischen digitaler Lernplattform und Schii-
ler*innen. Es scheint, dass die Wahrnehmung des Feedbacks den Einfluss von Feedback auf
die Leistung mediiert. Die Wahrnehmung von Feedback ldsst sich dabei als: ,,[...] reflective
judgments made during or after an assessment event about [...] feedback that students have

received” (Lui & Andrade, 2022, S. 3) definieren.

Da den Lernenden lange Zeit eine passive Rolle als empfangende Instanz von Feedback zuge-
schrieben wurde (vgl. Kapitel 3.1), befassten sich nur wenige Studien mit dem Einfluss der
Wahrnehmung des Feedbacks durch die Lernenden und auch in fritherer Vergangenheit scheint
die Rolle der Wahrnehmung von geringer Relevanz und riickt nur nach und nach in den Fokus
wissenschaftlicher Feedbackforschung (Lipnevich & Panadero, 2021). Das liegt vor allem da-

ran, dass

[...] teachers, feedback designers and researchers assume that students automatically per-
ceive feedback in the way they intended it to be perceived and expect that the information
contained in the feedback is unproblematically taken as input into the information-pro-

cessing, motivational or self-regulation systems (Harks et al., 2013, S. 4).

Allerdings kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Feedbackinformationen von den
Empfangenden tatsédchlich so wahrgenommen werden, wie erwiinscht (Higgins et al., 2001;
Sadler, 1998) und so gilt als Voraussetzung fiir das Ziel des vollumfénglichen Verstehens der
Wirksamkeit bzw. der fehlenden Wirksamkeit von Feedback, die Anerkennung der Lernenden
als aktive feedbackempfangende Personen und das Verstehen innerer Prozesse beim Umgang

mit dem Feedback (Leighton, 2019).
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Trotz der geringen Studienlage scheint die positive Wahrnehmung von Feedback als eine rele-
vante Variable in theoretischen Diskussionen fiir einen erfolgreichen Umgang mit Feedback
anerkannt zu sein (Mouratidis et al., 2010; van der Kleij & Lipnevich, 2020). Einige empirische
Studien belegen die theoretisch diskutierte Relevanz der Notwendigkeit positiver Feedback-
wahrnehmung als Voraussetzung der Interaktion von Lernenden mit Feedback zum Zwecke der
Leistungssteigerung (Jonsson & Panadero, 2018; van der Kleij & Lipnevich, 2020). So deuten
eine Mehrzahl der Studienergebnisse in einem Review von van der Kleij und Lipnevich (2020)
auf den Einfluss der Wahrnehmung auf die Leistung hin, auch wenn kontrér dazu eine einzelne

Studie von einem fehlenden Zusammenhang zwischen Wahrnehmung und Leistung berichtet.

Dariiber hinaus findet eine Teilstudie des Co’Ca-Projekts Hinweise auf die Mediatorrolle der
wahrgenommenen Niitzlichkeit des Feedbacks auf die mathematische Leistung von Schiiler*in-
nen (z. B. Harks et al., 2013; Rakoczy et al., 2019). Auch weitere Studien deuten auf den Ein-
fluss der wahrgenommenen Niitzlichkeit auf die Leistung von Lernenden hin (Havnes et al.,
2012; Jonsson, 2013; Lipnevich & Smith, 2009, 2009). Die Wahrnehmung von Feedback durch
die empfangende Person beziiglich der Niitzlichkeit scheint im Allgemeinen allerdings von
,sehr niitzlich® bis ,,nicht niitzlich* sehr divers (van der Kleij & Lipnevich, 2020). Es gilt dem-

nach zu kliren, welche Feedbackart als positiv wahrgenommen wird.

Auch weitere Faktoren scheinen neben der Feedbackart die Wahrnehmung zu beeinflussen. So
weisen metaanalytische Daten darauf hin, dass emotionale Variablen die Wahrnehmung von
Feedback beeinflussen (van der Kleij & Lipnevich, 2020). AuBBerdem kann die Wahrnehmung
des Angebots (z. B. des Feedbacks) besonders aufgrund des Vorwissens der Lernenden sehr

individuell ausfallen (Vieluf et al., 2020).

Die Relevanz des Einbezugs der Feedbackwahrnehmung in empirische Studien hebt Mory
(2003) insbesondere fiir das Arbeiten mit digitalen Lernplattformen hervor, denn durch den
flexiblen Einsatz ist der Freiheitsgrad fiir die Lernenden beispielsweise hinsichtlich der zeitli-
chen Intensitdt der Nutzung, welche durch eine positive Wahrnehmung des Feedbacks gestei-
gert werden konnte, besonders hoch. Das bedeutet konkret: Das Arbeiten mit digitalen Lern-
plattformen kann nicht nur im Unterricht, sondern auch flexibel und durch die Lernenden selbst-
stdndig im auBerschulischen Kontext integriert werden. Diesbeziiglich l4sst sich vermuten, dass
Schiiler*innen mit einer positiveren Feedbackwahrnehmung mehr Zeit zum Arbeiten mit digi-
talen Lernplattformen aufwenden als Schiiler*innen mit negativen Einstellungen gegeniiber di-
gitalem Feedback. Studienergebnisse mit digital-gestiitztem Design deuten darauf hin, dass
Schiiler*innen elaboriertes Feedback im Vergleich zu einfacheren Feedbackarten (wie z. B.
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KR) als positiver (z. B. niitzlicher) wahrnehmen (Smits et al., 2008; van der Kleij et al. 2011).
AuBlerdem scheinen Lernende direktes Feedback gegeniiber verzdgertem zu bevorzugen (van
der Kleij et al. 2011) und Feedback als positiver wahrzunehmen, wenn ihnen eine Moglichkeit

geboten wird, das Feedback umzusetzen (Pokorny & Pickford, 2010).

Die Relevanz der Feedbackwahrnehmung wird auch im erweiterten Angebot-Nutzungs-Modell
von Helmke (2015)* thematisiert. Helmke (2015) fokussiert neben dem Angebot und der Nut-
zung auch die ,,Wahrnehmung und Interpretation* von Unterrichtsangeboten und damit ,,Me-
diationsprozesse von Seiten der Lernenden® (Kohler & Wacker, 2013, S. 247) (vgl. Abbildung
14). So fiihrt erst eine positive Wahrnehmung dazu, dass Feedback iiberhaupt genutzt wird
(Lipnevich & Smith, 2009). In welchem Zusammenhang die Wahrnehmung und Nutzung von
Feedback zueinanderstehen sowie die Relevanz der Feedbacknutzung als auch dessen Operati-

onalisierung und Griinde fiir eine (fehlende) Feedbacknutzung werden nachfolgend dargestellt.

3.4 Zur Relevanz der Feedbacknutzung

Stellt man sich ein (utopisches) Szenario vor, in dem alle bis zu diesem Zeitpunkt der Arbeit
beschriebenen internalen und externalen Einfliisse auf die Wirksamkeit von Feedback optimal
umgesetzt sind, das heif3t: Hinsichtlich der Komplexitit und des Zeitpunkts ist das Feedback
optimal passend zum Vorwissen der Lernenden gestaltet und die Lernenden nehmen das Feed-
back als positiv wahr, dann gilt es dennoch zu beriicksichtigen, wie die Lernenden mit dem
Feedback interagieren, denn: Damit lernforderlich gestaltetes Feedback tatséchlich die Leistung
beeinflussen kann, miissen Lernende das Feedback aktiv nutzen, um den erwiinschten Zielzu-
stand erreichen (Jonsson & Panadero, 2018; Kyaruzi et al., 2019; van der Kleij & Lipnevich,
2020).

Die Feedbacknutzung® stellt neben der Gestaltung des Feedbacks (internale Determinanten)
und Eigenschaften der Lernenden (externale Determinanten) (Lui & Andrade, 2022; Strijbos et

al., 2010) demnach eine weitere wichtige Einflussvariable auf die Leistung dar. Das tatsdchliche

4 Die Angebot-Nutzungs-Modell von Helmke (2010) geht auf die Uberlegungen von Fend zuriick, der den Begriff
»~Angebot-Nutzungs-Modell“ 1988 erstmalig nutzt. Das Modell wurde im Laufe der Zeit mehrfach adaptiert (Reus-
ser & Pauli, 2010; Helmke, 2010).

5> Die aktive Nutzung eines Lerngegenstandes (wie z. B. das Feedback einer digitalen Lernplattform) wird unter
anderem auch als behavioral Engagement bezeichnet (vgl. z. B. Reinhold et al., 2021). Das behavioral Engagement
kann als Teil des classroom Engagements klassifiziert werden, welches sich fiir den (mathematischen) Lernerfolg
als wichtig erwiesen hat (Appleton et al., 2006; Fung et al., 2018; Singh, Kusum et al., 2002). Definieren lésst sich
behavioral Engagement als ,,extent to which students are involved in the learning process actively, as indicated by
observable behaviors (e.g., time on task [...])* (Reinhold et al., 2021, S. 5). Fiir diese Arbeit gilt jedoch, dass
ausschlieflich der Term ,,Feedbacknutzung® verwendet wird.
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Lesen und die kognitive Verarbeitung von Feedback lassen sich in (quantitativen) Studien al-
lerdings nur schwer nachvollziehen. Daher werden meist Indikatoren, die die Feedbacknutzung
vermuten lassen, herangezogen. Es lassen sich in der Literatur verschiedene Ansétze ausma-
chen, um die Nutzung von Feedback zu erfassen. Van der Kleij et al. (2011) beziehen sich
beispielsweise auf die Zeit, die ein Fenster, welches Feedback beinhaltet, gedffnet ist, um die
Feedbacknutzung der Lernenden zu differenzieren. Beal et al. (2010) wiederum operationali-
sieren die Feedbacknutzung iiber die Anzahl an Hilfen, die die Lernenden anschauten. Ebenso
erfassen Reinhold et al. (2021) mit Hilfe von Prozessdaten die Anzahl angezeigter Hinweise
sowie die Feedbackzeit durch ,,calculating the time between two consecutive tasks of the same

interactive exercises and afterward preprocessed just as problem solving time* (S. 9).

Ganz allgemein exponiert sich die Relevanz der Feedbacknutzung von Unterrichtsangeboten in
der Forschung zu schulischen Lehr-Lern-Prozessen einhergehend mit den Uberlegungen von
Fend (1988) zum bereits in Kapitel 3.3.2 angesprochenen Angebot-Nutzungs-Modell. In seiner
Monografie spricht Fend (1998) davon, dass ,,optimale Lernergebnisse dann zu erwarten sind,
wenn ein bestmogliches Angebot von Schiilern und Schiilerinnen maximal genutzt wird* (S.
321). Das Modell greift demnach also nicht nur die Qualitdt und Quantitdt von Lerngelegen-
heiten (Angebot) auf, sondern auch das Nutzungsverhalten der Lernenden. Das Nutzungsver-
halten scheint in einem Zusammenhang mit der Leistung von Schiiler*innen zu stehen. Dies
gilt fiir analoge Studiendesigns (Christenson et al., 2012) sowie fiir digital-gestiitzte Designs
(Huang et al., 2019; Junco & Clem, 2015; Reinhold et al., 2021). Die Angebotskomponente
wird in den unterschiedlichen Modellen nicht immer einheitlich definiert (Vieluf et al., 2020),
meist wird jedoch das Lehrendenhandeln als Angebot interpretiert (z. B. Fend, 2009; Lipowsky,
2006). Dieser Interpretation folgend kann auch das Einfiithren einer digitalen Lernplattform
durch die Lehrkraft als Unterrichtsangebot gedeutet werden. Kognitive Lernprozesse ausgelost
durch Lernaktivititen mit eben dieser Lernplattform innerhalb oder auerhalb des Unterrichts
werden wiederum als Nutzung angesehen (Vieluf et al., 2020). Abbildung 14 zeigt ein auf
Fends Arbeiten basierendes Angebot-Nutzungs-Modell nach Helmke (2015) und Lipowsky
(2006) adaptiert an die Grundideen der vorliegenden Studie.

65



FAMILIE

B. strukturelle Merkmale

!

LERNPOTENZIAL

z. B. Vorwissen, Leseféhigkeiten, kognitive Fﬁhigkeiten

‘ v
l?l:-(gEBO?fHT ERRNAKTIVIEA TN W(IER'I‘[l{\AGGEN
LEHRPERSON (¢ ) - (NUTZUNG) )
B DS GREwASaR || Wahrnehmung und N
) S z. B. Qualitit des Lehr-Lern- Interpretation 2o z. B. fachliche Kompetenzen.
Erwartungen und Ziele = g z. B. Arbeiten an Aufgaben s i
Materials (wie das Feedback B emotional-motivationale
3 auf einer Lernplattform o
aus Lernplattformen) . Variablen

‘ 'Y

Unterrichtszeit

?

KONTEXT

B. regionaler Kontext. Schulform

Abbildung 14: Ein Angebots-Nutzungs-Modell adaptiert nach Helmke (2015) & Lipowsky (2006), alle fiir diese
Studie relevanten Komponenten wurden hervorgehoben

3.4.1 FEinfliisse auf die Feedbacknutzung — Griinde fiir die (fehlende) Nutzung

Fiir den deutschsprachigen Raum haben Reinhold et al. (2021) eine Studie mit Sechstkléss-
ler*innen eines Gymnasiums durchgefiihrt und diese unter anderem hinsichtlich ihres Feed-
backnutzungsverhaltens beim Arbeiten mit einem eBook zum Thema ,,Briiche* untersucht. Im
Mittel betrachteten die Lernenden das Feedback nach jeder Aufgabe 6.72 s und nutzten ca. 11
Hilfen. Reinhold et al. (2021) betonen jedoch, dass das Feedbacknutzungsverhalten stark zwi-
schen den Lernenden variiert. Aullerdem scheint die Nutzung von Feedback meist nicht sehr
produktiv (Jonsson & Panadero, 2018). Woran liegt es aber, dass manche Lernende das Feed-
back (nicht) nutzen? Hinsichtlich dieser Frage lassen sich verschiedene internale sowie exter-
nale Erkldarungen heranziehen. Jonsson und Panadero (2018) konstatieren allerdings, dass mog-

liche Einflussfaktoren auf die Feedbacknutzung unzureichend untersucht sind.

Internale Griinde:

Internale Griinde beziehen sich vor allem auf die Lernenden und ihre Voraussetzungen zur
Feedbacknutzung. Viele der individuellen Lernendeneigenschaften mit potenziellen Einfluss
auf die Feedbacknutzung werden allerdings meist nur theoretisch diskutiert und selten empi-
risch belegt, wodurch keine klaren Folgerungen zu Einflussfaktoren auf die Feedbacknutzung
gemacht werden konnen, was weitere Forschungsarbeiten notwendig macht. Den Ideen des An-
gebot-Nutzung-Modells folgend ist beispielsweise von einem Zusammenhang der Wahrneh-
mung und der Nutzung von Feedback auszugehen (van der Kleij & Lipnevich, 2020). Mit einer
positiven Feedbackwahrnehmung geht die Bereitschaft zur Nutzung des Feedbacks einher (Sa-
dler, 1989; van der Kleij & Lipnevich, 2020). So sollten die Lernenden das Feedback beispiels-
weise als niitzlich empfinden (Jonsson, 2013; Jonsson & Panadero, 2018; Rakoczy et al., 2019;
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vgl. Kapitel 3.3.2). Als niitzlicher empfinden Schiiler*innen eher positives Feedback und inter-
agieren mit diesem mehr (Jonsson & Panadero, 2018). Allerdings wird auch kontrastiert, dass
kritisches Feedback zur Steigerung der Leistung notwendig ist (Drew, 2001; K. Holmes & Pa-
pageorgiou, 2009).

Auch eine Vielzahl an Lernvoraussetzungen, wie beispielsweise das Vorwissen der Lernenden
werden in Angebot-Nutzungs-Modellen als moglicher Pradiktor der Feedbacknutzung heran-
gezogen (z. B. Seidel, 2014; Vieluf et al., 2020). Passend dazu gestaltet sich eine Studie von
Beal et al. (2010) im angloamerikanischen Raum mit Sechstklissler*innen, in der die Autor*in-
nen die Nutzungsdaten von Lernenden, die mit einem ITS an arithmetischen und Bruchrechen-
aufgaben arbeiteten, analysieren. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass Lernende mit geringerem
Vorwissen mehr Hilfen der Lernplattform in Anspruch nehmen als Lernende mit hoherem Vor-
wissen. Eben die Schiiler*innen, die mehr auf die Hilfen zuriickgreifen, verbessern mit einer
hoheren Wahrscheinlichkeit ihre Mathematikleistung. Zur Diskussion um den Einfluss des Vor-
wissens auf die Feedbacknutzung sagen Jonsson und Panadero (2018), dass ,,students with [...]
high achievement are more likely to engage with their feedback® (S. 539). Was unter ,,high

achievement* genau zu verstehen ist, wird jedoch nicht ausgefiihrt.

Auch Hilz et al. (2023) vermuten in ihrer Studie mit Fiinftkldssler*innen, die eine digitale Lern-
plattform im Fach Mathematik nutzten, dass das Vorwissen ein Pradiktor fiir die Feedbacknut-
zung sei. Aulerdem gehen sie von dem mathematischen Selbstkonzept, der Mathematikangst,
dem soziodkonomischen Status sowie dem Migrationshintergrund als Prddiktoren beziiglich
der Feedbacknutzung aus. Zwar geht es in der Studie um die Anzahl bearbeiteter Aufgaben und
nicht explizit um den Umgang mit dem Feedback. Da Feedback einen Teil der Aufgabenbear-
beitung darstellt, lisst sich dennoch eine Ubertragbarkeit auf die Feedbacknutzung vermuten.
Die Ergebnisse zeigen allerdings nur, dass Schiiler*innen mit einer hoheren Mathematikangst
weniger mit der Lernplattform interagierten. Alle anderen Variablen stellen sich nicht als sig-
nifikante Pradiktoren heraus. Dies scheint zu iiberraschen, so gilt meist die Annahme, dass
Schiiler*innen mit einer positiveren Auspridgung motivational-emotionaler Variablen (z. B.
Selbstkonzept, Selbstwirksamkeitserwartung) das Feedback mehr nutzen (Fong & Schallert,
2023; Jonsson & Panadero, 2018). So sollen sich Schiiler*innen mit einer hoheren Selbstwirk-
samkeit intensiver mit Feedback auseinandersetzen und dabei besonders am feed forward inte-
ressiert sein (Fong & Schallert, 2023). Dies scheinen auch Ergebnisse von Reinhold et al.
(2021) zu bestitigen. In ihrer Studie finden sie einen schwach positiven Zusammenhang fiir die

Betrachtungszeit von Feedback zu Bruchrechenaufgaben und dem Selbstkonzept sowie der
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Freude und einen negativen mit der Angst. Ahnliches gilt fiir die Anzahl an genutzten Hilfen,

wobei auch die Angst schwach positiv mit den Hilfen korreliert.
Externale Griinde:

Neben den internalen Griinden als Erkldrungen fiir eine (fehlende) Feedbacknutzung spielen
externe Aspekte eine wichtige Rolle hinsichtlich des Nutzungsverhaltens. Externale Griinde
beziehen sich dabei hauptsidchlich auf die Gestaltung des Feedbacks. In ihrer Studie mit Erst-
semesterstudierenden finden van der Kleij et al. (2011) beispielsweise heraus, dass Lernende
direktem Feedback auf einer digitalen Lernplattform mehr Aufmerksamkeit schenken als ver-
zogertem. Dies bestétigt auch ein Review von Winstone et al. (2017). Hinsichtlich des Zeit-
punkts von Feedback als Pradiktor der Feedbacknutzung scheinen jedoch weitere Faktoren (wie
z. B. die Aufgabenschwierigkeit) eine wichtige Rolle zu spielen, weshalb nicht per se von einer
langeren Feedbacknutzung direkten gegeniiber verzogerten Feedbacks ausgegangen werden
kann. Aullerdem verbringen die Lernenden mehr Zeit auf dem Feedback, wenn ihre Antwort
inkorrekt war im Vergleich zu einer korrekten Antwort (van der Kleij et al., 2011). Dariiber
hinaus ist fiir eine effektive Feedbacknutzung wichtig, dass das Feedback nicht zu viele Infor-
mationen, die nicht benétigt werden, tibermittelt und relevante Informationen in einer Lernen-
den gerechten Sprache vermittelt sowie Fachbegriffe ausreichend erldutert werden (van der
Kleij & Lipnevich, 2020; Jonsson & Panadero, 2018). Bei beiden Aspekten — einem zu viel an
Informationen sowie einer zu schwierigen Sprache — handelt es sich um Punkte, die eine mog-
liche Uberforderung der Lernenden verursachen (van der Kleij & Lipnevich, 2020). Fiir eine
intensivere Feedbacknutzung sollte das Feedback auBerdem Informationen dazu liefern, wieso
eine Antwort falsch ist und wie weiter vorzugehen ist. Demnach sollte das Feedback moglichst

elaboriert sein (Fong & Schallert, 2023; Narciss, 2004).

3.5 Forderung der Motivation und Emotionen als weiteres Zielkriterium erfolgrei-
chen Lehren und Lernens

Wie das Angebot-Nutzungs-Modell aus Abbildung 14 zeigt, wird der Fokus neben der (mathe-
matischen) Leistung als zentrale abhéngige Variable auch immer mehr auf motivationale und
emotionale Variablen als Zielkriterien guten Unterrichts gelegt (z. B. Kuklick & Lindner,
2023), denn Schule ist ein Ort, der ganzheitlich bilden sollte. Das heif3t, dass es nicht nur um
die kognitiven Leistungen der Schiiler*innen geht, sondern Ziel auch ihre motivationale und
emotionale Stirkung sein sollte. Diesbeziiglich werden motivationale und emotionale Variab-

len immer héufiger als Ertrag des Zusammenspiels von Angebot und Nutzung verortet (Lip-
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owsky, 2006; Reusser & Pauli, 2003). Wieso die Beriicksichtigung von Motivation und Emo-
tionen zum Verstehen von Lehr-Lern-Prozessen entscheidend ist, wird im Laufe des Kapitels
verdeutlicht. So soll auch diese Arbeit einen Beitrag zur Unterstiitzung von Feedback nicht nur
im Hinblick der Leistung von Schiiler*innen, sondern auch deren Ausbildung hoher Motivation

und positiver Emotionen liefern.

Der Begriff der Motivation ldsst sich aus dem Lateinischen ,,movere* ableiten und bedeutet so
viel wie ,,sich bewegen®. Motivation umfasst also eine innere Haltung einer Person, die eben
diese Person dazu bringt, ein bestimmtes Verhalten zur Erfiillung eines Zielstandes zu zeigen.
Bei fehlender Motivation bleibt das Verhalten aus oder wird abgebrochen (Kleinginna & Klein-
ginna, 1981). Eine ausreichende Motivation kann als Grund fiir die Ausfithrung von Handlun-
gen verstanden werden (Holodynski & Oerter, 2008). Reeve (1996) fasst die Aufgaben von

Motivation sowie die Einflussfaktoren auf die Motivation wie folgt zusammen:

Motivation involves the internal processes that give behavior its energy and direction.
Motivation originates from a variety of sources (needs, cognitions and emotions) and
these internal processes energize behaviour in multiple ways such as starting, sustaining,

intensifying, focusing, and stopping it (S. 2).

Auch Emotionen scheinen in einem direkten Zusammenhang mit der Motivation zu stehen. Den
Gegenstand der ,,Emotion* zu definieren, scheint zwar intuitiver, aber die Formulierung einer
genauen Begriffsdefinition verhilt sich als weitaus schwieriger, vor allem weil sich im Laufe
der Jahre immer mehr Emotionstheorien entwickelten. So geht beispielsweise die psychologi-
sche Emotionstheorie von einer korperlichen Reaktion als Emotion aus: Die Wahrnehmung
(,,feeling®) der korperlichen Verdnderung ,,is the emotion® (James, 1984, S. 190 zit. in Senge,

2022). Kognitivistische Theorien wiederum definieren Emotionen folgendermaf3en:

Das gemeinsame Band der unter dem Begriff yKognitivismus«< versammelten Ansétze ist
die Uberzeugung, dass Emotionen untrennbar mit Urteilen, Wertungen oder Uberzeugun-
gen verbunden sind. Emotionen sind in dieser Vorstellung spezifische Akte, deren zent-
rale Funktion in der kognitiven Bewertung von Situationen besteht. Die kognitiven Ele-
mente sind dabei nicht Ausloser von Gefiihlen, sondern Bestandteil derselben und die
Basis aufgrund derer sich Gefiihle individuieren lassen. Demzufolge werden positive
Emotionen durch eine positive Situationsbewertung ausgeldst, negative Emotionen durch

eine negative Bewertung in Hinsicht auf personliche Werte, Ziele, Wiinsche. Nicht also
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die Situation als solche erzeugt bestimmte Gefiihle, sondern die subjektive Bewertung

(Senge, 2022, S. 16).

Den Definitionen von Motivation und Emotionen folgend, umfassen die beiden Konstrukte eine
grofle Bandbreite an Variablen und kdnnen dementsprechend vielfdltig konzeptualisiert und
operationalisiert werden. Reinhold et al. (2021) erfassen Motivation und Emotionen beispiels-
weise beim Arbeiten an mathematischen Aufgaben mit einem digitalen Lernmedium {iiber die
intrinsische Motivation, das situative Interesse sowie die Belastung — letzte beiden als Kon-

strukte der Emotionen — der Schiiler*innen®.

Intrinsisch motivierte Schiiler*innen zeichnen sich dadurch aus, dass sie sich aus Freude, Inte-
resse und/oder aufgrund der wahrgenommenen Relevanz des Inhalts Aufgaben widmen und
nicht aufgrund externer Belohnungen oder Druck von Dritten (Fong et al., 2019; Fong & Schal-
lert, 2023; Reinhold et al., 2021). (Situatives) Interesse wiederum ist ,,[...] the accompaniment
of the identification, through action, of the self with some object or idea, because of the neces-
sity of that object or idea for the maintenance of a self-initiated activity" (Dewey, 1913, S. 14).
Wihrend personliches Interesse ein generelles, schwer verédnderbares Konstrukt beispielsweise
gegeniiber dem Fach Mathematik im Allgemeinen darstellt, ist das situative Interesse beein-
flussbar und bezieht sich auf einen bestimmten Kontext (z. B. die Addition von Briichen). Fiir
ein hohes situatives Interesse ist die Bedeutsamkeit des Kontexts sowie die Einbindung der
Lernenden relevant (Mitchell, 1993). Die wahrgenommene Belastung ldsst sich als ,,[...] nega-
tive aspects of engaging in particular classroom activities or tasks while learning mathematics
in school* (Reinhold et al., 2021, S. 4) definieren. Die Belastung erfasst demnach, in welcher
Hohe Schiiler*innen sich Anstrengungen bei der Aufgabenbearbeitung stellen miissen (Rein-
hold et al., 2021). Speziell fiir die Arbeit ist es demnach Ziel zu untersuchen, inwiefern die
intrinsische Motivation und das situative Interesse von Lernenden durch das Arbeiten an ma-
thematischen Aufgaben mit einer digitalen Lernplattform gesteigert werden kdnnen sowie die

Belastung reduziert werden kann.

6 Reinhold et al. (2021) konzeptualisieren Motivation und Emotionen iiber das Konstrukt ,,emotional engagement,
welches insbesondere ,,[...] students’ affective reactions to learning itself, relatedness with academic-related ob-
jects, and sense of school-related belongingness® (Hong et al., 2020, S. 2) beschreibt und somit verschiedene
motivationale und emotionale Reaktionen auf Lehr-Lern-Prozesse umfasst. Wie schon das behavioral engagement
stellt das emotional engagement eine Dimension des classroom engagements dar. Ganz allgemein handelt es sich
bei dem emotional engagement um emotionale und motivationale Reaktion innerhalb des schulischen Kontextes
unter anderem gegeniiber der Lehrkraft (Fredricks et al., 2004) und bestimmt den Grad des Zugehorigkeitsgefiihls
zur Schule, den schulischen Akteur*innen und dem Fach (Appleton et al., 2006; Cleary & Lui, 2022; Finn, 1989).
Spezifischer kann das emotional engagement unter anderem ausdriicken, in welchem Mafe Lernende emotional
beim Bearbeiten von (mathematischen) Aufgaben involviert sind (Skinner, Ellen A. & Belmont, 1993).
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Hinsichtlich des Angebot-Nutzungs-Modells stehen vor allem die Feedbacknutzung und Moti-
vation und Emotionen in einem Zusammenhang (vgl. Kapitel 3.4). So fiihrt eine hohe Feed-
backnutzung potenziell nicht nur zu héheren Leistungen, sondern auch zu einer héheren Moti-

vation und positiveren Emotionen (Finn & Zimmer, 2012).

Vor allem eine hohe Motivation und positive Emotionen fiihren zu einer stirkeren Auseinan-
dersetzung mit den Lerninhalten und damit zu einer hoheren Chance des Verstehens (zur Rele-
vanz des Verstehens vgl. Kapitel 1.2) (Deci & Ryan, 2004). Motivation und Emotionen der
Lernenden kénnen also durchaus Einfluss auf die Leistung nehmen (Chase et al., 2014). Grund-
voraussetzung flir lernférderliche Motivation und Emotionen sind unter anderem eine positive
Wahrnehmung der Lernsituation (z. B. Kompetenzerleben; zur Wahrnehmung vgl. Kapitel
3.3.2) (Cheon et al., 2019; Seidel, 2014). Beim Lernen mit einer digitalen Lernplattform wird
den Schiiler*innen zu einem gewissen Umfang Freiheit gewéhrt, um eigene Entscheidungen zu
treffen und bei der Bearbeitung von zum Vorwissen der Lernenden angepassten Aufgaben wird
ihr Kompetenzerleben gestirkt (Hillmayr et al., 2020). Ziele von Unterricht sollten die Forde-
rung einer hohen Motivation und positiven Emotionen sein. Fiir das Fach Mathematik scheinen
Motivation und Emotionen jedoch generell negativer im Vergleich zu weniger kognitiv an-

spruchsvollen Fachern auszufallen (Poysé et al., 2018).

Diesbeziiglich weisen digitale Lernplattformen das Potenzial hinsichtlich der Steigerung von
Motivation und Emotionen von Schiiler*innen beim Bearbeiten mathematischer Aufgaben auf
(Aliasgari et al., 2010; Dresel & Haugwitz, 2008; Ozyurt et al., 2014). Eine hohere Motivation
und positive Emotionen beim Arbeiten mit einer digitalen Lernplattform im Vergleich zum
Arbeiten mit analogem Arbeitsmaterial lassen sich unter anderem durch den sogenannten ,,Neu-
heitseffekt* erkldaren (Hillmayr et al., 2017). Durch die Implementation einer unbekannten oder
auch wenig genutzten Lernplattform in Lehr-Lern-Prozesse wird beispielsweise das situative
Interesse von Schiiler*innen durch die Neuartigkeit des Lernmediums unmittelbar gesteigert.
Das situative Interesse auf einem hohen Level zu halten, gelingt allerdings nicht alleine durch

den bloBen Einsatz einer digitalen Lernplattform (Mitchell, 1993).

Besonders Feedback, welches sich in digitalen Lernplattformen implementieren ldsst, scheint
die Motivation und Emotionen zu beeinflussen (Henderlong & Lepper, 2002; Kuklick & Lind-
ner, 2023), wobei von eher kleinen Effekten auszugehen ist und Feedback Lernende beispiels-
weise auch demotivieren kann (Wisniewski et al., 2020). Einfaches Feedback (wie KR) scheint
Lernende zu motivieren, wenn es hauptsdchlich positiv ausfillt (bspw. ,,Deine Antwort ist kor-
rekt.) und zu demotivieren, wenn die Antwort inkorrekt ist. Dabei hat negatives Feedback
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iibermittelt von einer Lernplattform einen groferen negativen Einfluss auf Motivation und
Emotionen als Feedback von menschlichen Tutor*innen (Fong et al., 2019). Elaboriertes Feed-
back wiederum fiihrt im Gegensatz zu KR zu héherer Motivation und positiveren Emotionen
(Kuklick & Lindner, 2023). So zeigt auch eine Meta-Analyse von Fong et al. (2019) zum Ein-
fluss von Feedback auf die intrinsische Motivation, dass negatives Feedback weniger demoti-
vierend ist, wenn es zusétzliche Informationen beispielsweise zum weiteren Vorgehen (= ela-
boriertes Feedback) enthélt. Elaboriertes Feedback ist demnach einfachen Feedbackformen
(wie z. B. KR) hinsichtlich der Motivationssteigerung iiberlegen. Kuklick und Lindner (2023)
erkliren die Uberlegenheit elaborierten Feedbacks mit der Umlenkung der Aufmerksamkeit
von den eigenen Fehlern hinzu der Aufgabe. Auch das multiple-try Feedback scheint Potenzial
hinsichtlich des positiven Einflusses auf Motivation und Emotionen zu haben. So lésst sich
argumentieren, dass durch die Mdoglichkeit der Wiederholung gewonnene Erkenntnisse unmit-
telbar eingesetzt werden konnen (Huth, 2004), was sich positiv auf die Motivation und Emoti-
onen der Schiiler*innen auswirken kann (B. Jacobs, 2008). Lob als Form von Feedback gilt als
umstritten, da es (meist) keine Informationen iiber die Aufgabe enthilt (Hattie & Timperley,
2007). Dennoch lassen Studienergebnisse auf einen moglichen positiven Einfluss von Lob auf
die intrinsische Motivation schlielen (Gao, Shuang & Zhang, Xiangkui, 2016) vor allem, wenn
das Lob auf einer digitalen Lernplattform durch eine animierte Figur ibermittelt wird (Mumm

& Mutly, 2011).

Neben der Gestaltung von Feedback deuten Studienergebnisse auf den Einfluss weiterer Fak-
toren auf Motivation und Emotionen hin. Eine Studie von Reinhold et al. (2021), in der Ler-
nende mit einem eBook (&hnlich einer Lernplattform) an Bruchrechenaufgaben arbeiteten,
weist beispielsweise auf einen Zusammenhang von Angst, Selbstkonzept und Freude mit der

intrinsischen Motivation, dem situativen Interesse sowie der Belastung hin.
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Zusammenfassung

Ziel von Feedback ist die SchlieBung der Liicke zwischen aktuellem Wissen und dem Lern-
ziel (Kapitel 3.1). Auch wenn empirische Studien Feedback als einen der wichtigsten Ein-
flussfaktoren auf die Leistung herausstellen, entfaltet sich die Wirksamkeit von Feedback
nicht immer. Es gilt daher herauszufinden, wann Feedback lernforderlich ist. Studiener-
gebnisse deuten auf verschiedene Faktoren hin, die die Wirksamkeit beeinflussen. Dazu
zdhlen zum Beispiel der Zweck, zu dem Feedback eingesetzt wird (summativ vs. formativ;
Kapitel 3), die Komplexitit von Feedback (elaboriertes Feedback scheint weniger komple-
xen Feedbackarten iiberlegen zu sein; Kapitel 3.2.1) und der Zeitpunkt, zu dem Feedback
prasentiert wird (direktes vs. verzogertes Feedback, Kapitel 3.2.2).

Aber auch andere Faktoren wie das Vorwissen von Lernenden (Kapitel 3.3.1) und die Feed-
backwahrnehmung (Kapitel 3.3.2) scheinen einen Einfluss auf die Wirksamkeit von Feed-
back zu haben. So profitieren besonders Lernende mit keinem oder geringem Vorwissen
von elaboriertem Feedback, wohingegen zu ausfiihrliches und direktes Feedback Lernende
mit mehr Vorwissen in ihrer Leistungsentwicklung kaum unterstiitzt oder sogar behindert.
Aullerdem sollte das Feedback als positiv wahrgenommen werden, damit es einen Einfluss
auf den Lernerfolg hat.

Das hingt unter anderem damit zusammen, dass Feedback erst wenn es als positiv wahr-
genommen wird, auch genutzt wird. Einflussfaktoren auf die Feedbacknutzung lassen sich
in internale sowie externale Kategorien ordnen (Kapitel 3.4.1).

Neben der Forderung kognitiver Leistungen (wie der Befahigung zur Bruchrechnung) liegt
die Verantwortung von Schule ebenfalls darin, Lernende motivational und emotional aus-
zubilden. Dabei scheint eine positivere Wahrnehmung mit héherer Motivation und positi-
veren Emotionen einherzugehen. AuBerdem deuten Studienergebnisse auf eine potenzielle
Starkung von Motivation und Emotionen durch Lernplattformen hin (Kapitel 3.5).
Begriffserklirungen

Feedback: Feedback ist die Informationen zum Leistungsstand der Lernenden mit dem Ziel
der SchlieBung einer Liicke zwischen diesem aktuellen Lernstand und dem Lernziel.
Motivation und Emotionen: Motivation wird als Antrieb zur Handlungsausfiihrung defi-
niert. Emotionen liegen je nach Theorie unterschiedliche Definitionen zugrunde. Emotio-
nen konnen sich unter anderem als (kognitive) Bewertungen von Situationen beschreiben
lassen. Motivation und Emotionen werden fiir diese Arbeit iiber die intrinsische Motiva-

tion, das situative Interesse und die Belastung operationalisiert.
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Zusammenhiinge zentraler Variablen

Es ist davon auszugehen, dass Einstellungen und Kompetenzen zu digitalen Medien die
Wahrnehmung sowie die Nutzung von Feedback auf digitalen Lernplattformen beeinflus-
sen.

Generell konnte bereits belegt werden, dass Feedback potenziell Einfluss auf die Bruchre-
chenleistung von Schiiler*innen nehmen kann. Dabei scheinen das Vorwissen sowie die
Wahrnehmung des Feedbacks auf die Auspragung der Wirkung Einfluss zu nehmen.

Auf die Wahrnehmung des Feedbacks wirken wiederum emotionale Variablen sowie das
Vorwissen der Lernenden.

Die Wahrnehmung des Feedbacks selbst steht unter anderem in einem Zusammenhang mit
der Feedbacknutzung. Neben der Wahrnehmung des Feedbacks beeinflussen sowohl das
Vorwissen sowie motivational-emotionale Variablen die Feedbacknutzung.

Die Feedbacknutzung wiederum beeinflusst die Bruchrechenleistung sowie Motivation
und Emotionen.

Motivation und Emotionen haben einen Einfluss auf die Leistung und werden selber durch

die Feedbackwahrnehmung und motivational-emotionale Variablen beeinflusst.
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Abschnitt C Methode

Die Relevanz des Beherrschens der Bruchrechnung fiir schulischen und auf3erschulischen Er-
folg wurde in Abschnitt B, Kapitel 1 dieser Arbeit dargestellt. Um erfolgreich mit Bruchzahlen
umgehen zu konnen, miissen Schiiler*innen allerdings liber konzeptuelles Wissen (,,Wissen,
warum*‘‘) sowie prozedurales Wissen (,,Wissen, wie*) zur Bruchrechnung verfiigen (vgl. Kapi-
tel 1.2). Vorangebracht durch den ,,Digitalisierungsdruck® von Schule und empirischen Er-
kenntnissen zum Potenzial digitaler Medien, die in Teilen sehr vielversprechend, aber auch in-
konsistent erscheinen, werden Lehr-Lern-Prozesse — und so auch das Lehren und Lernen der
Bruchrechnung — durch digitale Lernplattformen unterstiitzt. Das Potenzial digitaler Lernplatt-
formen wird insbesondere in dem automatisierten Feedback gesehen (vgl. Abschnitt B, Kapitel
2.3). Mittlerweile liegt eine Vielzahl an Studien zum Einfluss von Feedback auf die Leistung
sowie die Motivation und Emotionen von Schiiler*innen vor. Die empirischen Erkenntnisse
sind jedoch, wie schon hinsichtlich digitaler Medien, von hoher Varianz geprégt. Einst ging die
Diskussion um Feedback vor allem von der Frage aus, ob Feedback wirksam sei. Im Laufe der
Zeit entwickelte sich die Frage, wann Feedback seine Wirksamkeit entfaltet. Diesbeziiglich
wurden verschiedene Faktoren theoretisch und empirisch identifiziert, die einen (mdglichen)

Einfluss auf die Wirksamkeit von Feedback haben (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3).

1 Zentrale Forschungsfragen und Wirkmodelle

Basierend auf den in Abschnitt B dargelegten theoretischen Diskussionen und empirischen Be-
funden soll eine Auseinandersetzung mit den Potenzialen von Feedback auf digitalen Lernplatt-
formen stattfinden. Mit speziellem Fokus auf die Perspektive sowie das Verhalten der Lernen-
den — erfasst durch deren Feedbackwahrnehmung und -nutzung — soll ein Beitrag zur Diskus-
sion um die Bedeutung digital-gestiitzten Feedbacks in Lehr-Lern-Situationen ohne menschli-
che Tutor*innen geleistet werden. Hierzu wird den nachfolgenden, allgemein formulierten For-

schungsfragen sowie dem in Abbildung 15 zentralem Wirkmodell nachgegangen.

Forschungsfrage 1: (Inwiefern) Unterscheiden sich die Bruchrechenleistung (Mzp 2), die
Motivation und Emotionen sowie die Feedbackwahrnehmung von Lernenden aufgrund

unterschiedlich gestalteten Feedbacks?

Lernerfolg wird meist zwar ausschlieBlich mit der Férderung von Leistung assoziiert, soll in
dieser Arbeit allerdings auch die Steigerung von Motivation und positiven Emotionen der Ler-
nenden miteinbeziehen. Ausgehend von der Auseinandersetzung mit Feedback im Allgemeinen

und den unterschiedlichen Gestaltungsmoglichkeiten von Feedback im Speziellen ist von einem
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potenziellen Einfluss von Feedback sowohl auf die Leistung von Lernenden als auch die Moti-
vation und Emotionen auszugehen. So erscheint elaboriertes und direktes Feedback im Ver-
gleich zu einfachem und verzogertem Feedback in empirischen Analysen als lernwirksamer
(vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.2). Die Uberlegenheit elaborierten und direkten Feedbacks gilt ins-
besondere fiir Lernende mit keinem oder geringem Vorwissen (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.3.1).
Beziiglich der Diskussion um den Einfluss von Feedback auf Motivation und Emotionen von
Schiiler*innen lésst sich ein heterogenes Bild der Ergebnisse verzeichnen. Dennoch scheint
Feedback (auf digitalen Lernplattformen) das Potenzial zu besitzen, Motivation und Emotionen
positiv zu fordern. Von einem positiven Einfluss auf Motivation und Emotionen ist insbeson-
dere fiir elaboriertes Feedback im Vergleich zu einfacherem Feedback auszugehen (vgl. Ab-

schnitt B, Kapitel 3.5).

Im Kontext von Auseinandersetzungen mit der Perspektive von Schiiler*innen ldsst sich her-
ausstellen, dass aufgrund mangelnder Fokussierung iiber die Schiilersicht speziell in der Feed-
backforschung nur wenig bekannt ist. Empirische Ergebnisse und theoretische Diskussionen
deuten jedoch darauf hin, dass die Feedbackwahrnehmung durchaus als relevante Variable in-
nerhalb von Lehr-Lern-Prozessen angesehen werden sollte. Diesbeziiglich gilt es zu kldren, in-
wieweit unterschiedlich gestaltetes Feedback die Wahrnehmung eben diesen Feedbacks durch
die Lernenden prégt. Erste Studien zur Feedbackwahrnehmung scheinen darauf hinzudeuten,
dass Lernende elaboriertes Feedback im Vergleich zu einfacherem Feedback als positiver wahr-

zunehmen, solange dieses kognitiv nicht zu anspruchsvoll ist (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.3.2).

Forschungsfrage 2: (Inwiefern) Haben Lernenden- und Feedbackeigenschaften einen

Einfluss auf die Feedbackwahrnehmung sowie Feedbacknutzung von Lernenden?

Das Potenzial der Feedbackwahrnehmung wurde bereits angesprochen. Ahnliches lisst sich fiir
die Feedbacknutzung feststellen. Bereits beziiglich der Auseinandersetzung mit der Definition
von Feedback wird die Bedeutung der Feedbacknutzung deutlich, denn eine ,,einfache* Infor-
mation wird erst zu Feedback, wenn diese auch, beispielsweise zur Fehlerkorrektur, genutzt
wird (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.1). Dariliber hinaus bestitigen Studienergebnisse, dass die
Feedbacknutzung eine relevante Variable fiir die Leistung von Schiiler*innen darstellen kann
(vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.4.1). Wodurch die Wahrnehmung und Nutzung von Feedback be-
stimmt werden, ist allerdings noch wenig erforscht und bisherige Forschungsergebnisse zeigen

sich als heterogen.
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Forschungsfrage 3: Mediiert die Feedbackwahrnehmung den Effekt von Feedback auf

die Bruchrechenleistung sowie die Motivation und Emotionen von Lernenden?

Auch wenn die Feedbackwahrnehmung durch die Lernenden lange innerhalb von Forschungs-
designs keine Beriicksichtigung fand, herrscht bereits seit lingerem ein Diskussion um die Be-
deutung der Feedbackwahrnehmung vor. Neuere Studienergebnisse scheinen zu bestitigen,
dass die Feedbackwahrnehmung relevant fiir eine gute Leistung sowie positive Motivation und
Emotionen ist. Aktuelle Feedbackforschung greift die Wahrnehmung des Feedbacks immer
hdufiger als Mediator des Effekts von Feedback auf den Lernerfolg auf (vgl. Abschnitt B, Ka-
pitel 3.3.2). Allerdings erscheint die Studienlage zu diesem Thema als sehr gering und hetero-
gen. Daher soll auch diese Arbeit einen Beitrag zur Untersuchung der Rolle der Feedbackwahr-

nehmung leisten.

Forschungsfrage 4: (Inwiefern) Beeinflusst die Feedbacknutzung die Bruchrechenleis-

tung sowie die Motivation und Emotionen von Lernenden?

Die aktive Nutzung von Feedback gilt als einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf den Lern-
erfolg, denn erst wenn sich Lernende mit dem Feedback auseinandersetzen, kann die Liicke
zwischen aktuellem Lernstand und Zielzustand verringert, bzw. geschlossen werden. Dabei
steigert eine intensivere Feedbacknutzung die Leistung von Lernenden jedoch nicht zwangs-
ldufig und nimmt nicht automatisch positiven Einfluss auf die Motivation und Emotionen. Ist
das Feedback beispielsweise schlicht zu komplex, sind die Lernenden zwar gezwungen sich
langer mit den Informationen auseinanderzusetzen, das Feedback schafft dennoch kaum Gele-
genheit fiir die Lernenden ihr Verhalten anzupassen, was wiederrum potenziell die Motivation
senkt und negativ auf Emotionen wirkt (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.4). Die kontriren Uberle-
gungen zum potenziellen Einfluss der Feedbacknutzung sollen im Rahmen dieser Arbeit unter-

sucht werden.
Zentrales Wirkmodell

Abbildung 15 zeigt das aus den theoretischen Voriiberlegungen hervorgehende zentrale zu un-
tersuchende Wirkmodell dieser Arbeit mit der Feedbackwahrnehmung und -nutzung als Medi-
atoren. Unter ,,Lernerfolg® fallen sowohl die Leistung als auch die Motivation und Emotionen

der Lernenden.
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Wahrnehmung des Feedbacks
bzw. Feedbacknutzung

Feedbackart | Lernerfolg

Abbildung 15: Zentrales zu untersuchendes Wirkmodell

2 Design

Messzeltpllmkt (Mzp) Intervention Messzeitpunkt 2

—  Prozessvariablen
—  Motivations- und
Emotionsvariablen
—  Bruchrechenleistungs-
Experimental- [ Experimental- variablen
gruppe (EG 1) gruppe 2 (EG 2)

— Hintergrundvariablen

- : - Ubungsaufgaben
— Leistungsvariablen O e

Bruchrechnung
- Lemplattform bertermarks

Abbildung 16: Design der experimentellen Laborstudie

Aufgrund der geringen Breite an Forschungsergebnissen sowie deren Inkonsistenz hinsichtlich
der Ergebnisse zur Wirksamkeit von Feedback auf digitalen Lernplattformen scheint die Durch-
fithrung weiterer Studien ebengenau zu dem Thema ,,Feedback auf digitalen Lernplattformen*
als besonders relevant. Daher wurde eine Interventionsstudie mit Siebtkldssler*innen unter La-
borbedingungen als eine Grundlagenforschung zum besseren Verstehen lernwirksamer Imple-
mentation digitaler Lernplattformen in Lehr-Lern-Prozesse durchgefiihrt. Das Design der Stu-

die ist in Abbildung 16 dargestellt und wird nachfolgend beschrieben.

Das Design setzt sich aus einem ersten Messzeitpunkt (Mzp) sowie einer Intervention mit direkt
anschlieBendem zweiten Mzp zusammen. Die Erhebungen fanden jeweils in den Rdumlichkei-
ten der Schulen statt. Ein erster Mzp mit einer Dauer von 90 Minuten gilt der Erfassung ver-
schiedener Hintergrund- sowie Leistungsvariablen der Schiiler*innen. Dieser erste Mzp diente
als Grundlage fiir eine parallelisierte und randomisierte Zuordnung der Proband*innen, um
zwei vergleichbare Experimentalgruppen (EG) zu generieren. Empirische Erkenntnisse legen
den Einfluss verschiedener Variablen auf die (mathematische) Leistung von Lernenden nahe.
Um den Einfluss des Feedbacks mit moglichst wenig Storvariablen untersuchen zu kénnen, soll
auf eben solche Variablen kontrolliert werden. Die Parallelisierung von jeweils zwei Schii-
ler*innen erfolgte auf Grundlage des Bruchrechenleistung zu Mzp 1 (z. B. Narciss & Huth,
2004; Fyfe & Rittle-Johnson, 2016), neben diesem werden auch die Lesefdhigkeiten (Bos et al.,
2012; Jordan et al., 2013; Singer & Strasser, 2017), die allgemeinen kognitiven Fahigkeiten
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(Jordan et al., 2013), das Geschlecht (Mullis et al., 2016) der Proband*innen sowie die Klas-
senzugehorigkeit beriicksichtigt. So konnte innerhalb jeder Schule jedem Schiiler/jeder Schii-
lerin ein zweiter Schiiler/eine zweite Schiilerin mit derselben oder sehr &hnlicher Leistung im
Bruchrechentest aus Mzp 1 zugeordnet werden. Da die Lesefdhigkeiten und allgemeinen kog-
nitiven Fahigkeiten potenziell Einflussfaktoren auf den Lernerfolg darstellen, erschien eine
dhnliche Verteilung dieser beiden Variablen zwischen den Gruppen als sinnvoll. Um die EG
auch hinsichtlich der Geschlechterverteilung vergleichbar zu machen, erfolgte, wenn mdoglich,
eine Zuordnung gleich geschlechtlicher Proband*innen. Zur Minimierung von Lehrkrifteeffek-
ten wurde die Zuteilung innerhalb der Klassen die Groflen der EG dhnlich gestaltet. An die
Parallelisierung anschlieend wurden die zwei Schiiler*innen zufillig je einer der beiden Ex-

perimentalgruppen zugeordnet.

Rund zwei bis drei Wochen nach dem ersten Mzp erfolgte ein zweiter Schulbesuch, innerhalb
dessen die Intervention und der direkt anschlieSende Mzp 2 stattfand. Die Dauer von Interven-
tion und Mzp 2 belief sich zusammen auf 90 Minuten. Die generierten EG arbeiteten im Zuge
der Intervention in nach Gruppen getrennten Riumlichkeiten an denselben Ubungsaufgaben
zur Bruchrechnung auf der eingesetzten Lernplattform an iPads. Um alle Schiiler*innen mit
den technischen Begebenheiten vertraut zu machen und eventuelle Fragen zu kldren, waren den
Ubungsaufgaben drei Beispielaufgaben vorgeschaltet, die gemeinsam mit der Testleitung bear-
beitet wurden. Die Intervention beinhaltete 20 Aufgaben zur Bruchrechnung, die innerhalb von
30 Minuten zu bearbeiten waren. Der Zeitrahmen fiir die Intervention ergab sich aus der durch-
schnittlichen Stundenzahl von 2,6 Stunden/Woche, die Schiiler*innen fiir Hausaufgaben — wel-
che als typische Repréisentanten von Selbstlernphasen gesehen werden — im Fach Mathematik
aufbringen (Komorek, 2006). Da von einer Fiinf-Tage-Woche ausgegangen wird, ergibt sich
eine durchschnittliche Bearbeitungszeit der Mathematikhausaufgaben von rund 30 Minuten.
Lernende, die mit der Bearbeitung friither abschlossen, erhielten sechs Teilaufgaben der VERA-
8 Deutsch Aufgabe ,,Seidenstrale* (Institut zur Qualitdtsentwicklung im Bildungswesen, o. D.;
vgl. Anhang 1), um eine gleichwertige kognitive Belastung aufrechtzuerhalten, ohne das ma-
thematische Wissen potenziell zu fordern. Die Dauer der Intervention, die eingesetzten Aufga-
ben sowie das allgemeine Setting waren zwischen den Gruppen gleich. Unterschieden wurden
die beiden EG in dem von der Lernplattform bereitgestellten Feedback. Wahrend EG 1 als Ab-
bild ,,typischer Selbstlernphasen (bspw. die Durchfiihrung von Hausaufgaben) diente und erst
am Ende aller Aufgaben das Feedback erhielt, welche Aufgaben richtig und welche falsch ge-
16st wurden, erhielt EG 2 elaboriertes Feedback beispielsweise in Form von Hilfen (mehr zu

den beiden Feedbackbedingungen vgl. Kapitel 4.2). Zur Umsetzung des Feedbacks wurde den
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Schiiler*innen aus EG 1 freigestellt, ob sie falsch bearbeitete Aufgaben noch einmal 16sen

mochten.

Im Anschluss an die Intervention erfolgte ein zweiter Mzp in Form eines Fragebogens und eines
Bruchrechentests. Innerhalb des Mzp 2 wurden Prozessvariablen, emotionale und motivationale

Variablen sowie die Bruchrechenleistung erfasst.

Auch wenn die Fachlehrkrifte explizit darauf hingewiesen wurden, keine Wiederholung der
Bruchrechnung zwischen den beiden Mzp durchzufiihren, wurde zur Sicherstellung der Einhal-
tung eine an die Intervention stattfindende Lehrkréftebefragung durchgefiihrt. Tatséchlich er-
schloss sich aus dieser Befragung fiir eine Klasse die Wiederholung der Bruchrechnung zwi-
schen den Mzp. Welche Konsequenzen das fiir die Analysen hatte, wird an spéterer Stelle er-

l4utert.

Wie die Ausfiihrungen zum Design zeigen, handelt es sich bei der Studie um kein klassisches
klinisches Experiment. Stattdessen liegt ein Schwerpunkt der Arbeit aufgrund der Verordnung
des tlibergeordneten Projekts in der schulischen Praxis auf der 6kologischen Validitit des De-
signs. Das bedeutet konkret: Obwohl es sich nicht um Unterrichtsforschung handelt, orientiert
sich die Intervention an Phasen des schulischen Lernens, die sich in der Praxis verorten lassen.
Bei diesen Phasen handelt es sich um Selbstlernmomente beispielsweise vor einer Klausur oder
bei Hausaufgaben, in denen den Lernenden nur selten menschliche Tutor*innen (z. B. in Form

von Lehrkriften) unterstiitzend zur Seite stehen.

Nach Entwicklung des Studiendesigns wurde das Design im Rahmen einer Pilotierung in zwei
siebten Klassen (N = 32) erprobt, um vor allem die zeitliche Planung zu konkretisieren. Die
Pilotierung half insbesondere bei der Einschidtzung der Bearbeitungsdauer der Fragebogen und
Intervention sowie bei der schiilergerechten Formulierung von Erklarungen der Testleitung. Die
Pilotierungsstudie ergab eine gute Passung zwischen Aufgabenanzahl und zeitlicher Zielset-

zung.

3 Stichprobe
Insgesamt haben N = 137 Siebtklissler*innen’® von drei Gemeinschaftsschulen aus Schleswig-

Holstein (71kiassen = 7) und einer Oberschule aus Niedersachsen (#xiassen = 2) an beiden Mzp

" Es handelt sich um die Anzahl an Schiiler*innen, die in die Analysen einbezogen wurden. Informationen zu
ausgeschlossenen Lernenden sind Kapitel 6 zu entnehmen.

8 Poweranalysen fiir die geplanten Analysen ergaben, dass geschétzt zwischen 45 (fiir gepaarte t-Tests) und 176
(fiir Regressionsanalysen) Proband*innen pro Versuchsgruppe bei erwarteten niedrigen Effektstérken bendtigt
werden, um eine statistische Power von .80 zu erreichen (Hemmerich, 2016). Fiir eine angemessene statistische
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teilgenommen. Die Schiiler*innen waren im Mittel 12,6 Jahre alt, n = 63 gaben an weiblich, n

= 70 gaben an minnlich zu sein, n = 4 machten keine Angabe zu ihrem Geschlecht.

Da die Fachanforderungen fiir Mathematik des Landes Schleswig-Holstein (Ministerium fiir
Schule und Berufsbildung des Landes Schleswig-Holstein, 2014) sowie das Kerncurriculum
Niedersachsen (Niedersdchsisches Kultusministerium, 2021) die Bruchrechnung in Klasse 5
und 6 vorsieht, war davon auszugehen, dass alle Teilnehmenden bereits Bruchrechenféhigkei-
ten erworben hatten. Bereits erworbene Kompetenzen im Bereich der Bruchrechnung waren fiir
die vorliegende Studie wiinschenswert, da das primére Ziel digitaler Lernplattformen nicht im
Vermitteln neuen Wissens, sondern im Festigen bereits erworbener Kompetenzen liegt. Nach
Riicksprache mit den Fachlehrkriften lie sich jedoch ausmachen, dass die Vermittlung der
Bruchrechnung zu groflen Teilen in Zeiten des pandemiebedingten Homeschooling stattfand
und dass somit von einer Population mit geringem Vorwissen zur Bruchrechnung auszugehen

war.

Die Stichprobe ldsst sich im Weiteren als recht heterogen hinsichtlich des Migrationshinter-
grunds beschreiben: Von den 137 Proband*innen gaben acht (ca. 6 %) an, dass ein Elternteil in
einem anderen Land als Deutschland geboren wurde, 21 (ca. 15 %), dass beide Eltern aus einem
anderen Land stammen und 20 (ca. 15 %) Schiiler*innen wurden neben ihren Eltern ebenfalls
nicht in Deutschland geboren. Unter den Studienteilnehmenden sprechen laut eigenen Angaben
93 (ca. 68 %) immer, 28 (ca. 20 %) fast immer, 13 (ca. 9 %) manchmal und 3 (ca. 2 %) nie

zuhause deutsch.

4 Intervention

Zur Untersuchung zweier unterschiedlicher Feedbackarten hinsichtlich deren Wirkung auf den
Lernerfolg, also die Bruchrechenleistung sowie die Motivation und Emotionen, und zur Unter-
suchung der Feedbackwahrnehmung und des Feedbacknutzungsverhaltens, arbeiteten Schii-
ler*innen in einer Laborsitzung an Aufgaben zur Bruchrechnung. Fiir einen genaueren Einblick
in die Intervention sollen nachfolgend die Bruchrechenaufgaben, welche fiir beide EG von glei-
chem Inhalt waren, die unterschiedlichen Feedbackbedingungen sowie die eingesetzte Lern-

plattform genauer betrachtet werden.

Power scheint die Stichprobengrof3e fiir einen Teil der geplanten Analysen zu klein, aufgrund der pandemischen
Lage stellte sich die Rekrutierung weiterer Proband*innen jedoch als sehr schwierig heraus.
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4.1 Bruchrechenaufgaben — potenzielle Forderung konzeptuellen und prozeduralen
Wissens zur Bruchrechnung

Zur Untersuchung, ob durch das Arbeiten mit digitalen Lernplattformen sowohl konzeptuelles
als auch prozedurales Wissen zur Bruchrechnung geférdert werden kann, wurden Aufgaben fiir
die Intervention ausgewdhlt, die orientiert an definitorischen Voriiberlegungen und bisherigen
Operationalisierungen konzeptuellen und prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung die beiden
Wissensfacetten potenziell fordern. So wurden Aufgaben ausgewéhlt, die vor allem die kogni-
tiven Prozesse der Visualisierung (vor allem bezogen auf konzeptuelles Wissen zur Bruchrech-
nung) und Anwendung (vor allem bezogen auf prozedurales Wissen zur Bruchrechnung) an-
sprechen und einen der Inhalte des Kiirzens und Erweiterns, des Umwandelns oder der Addition

von Briichen behandeln.

Tabelle 7 veranschaulicht die potenzielle Forderung konzeptuellen und prozeduralen Wissens
durch Beispielaufgaben der Intervention. Von jedem Aufgabentyp wurden zwei dhnliche Auf-
gaben — diese variierten lediglich in ihren Abbildungen oder Zahlen, die Aufgabenstellung blieb
jedoch gleich — hintereinandergeschaltet, um den Schiiler*innen eine Moglichkeit zur Anwen-
dung erlangter Erkenntnisse beispielsweise durch das Feedback bereitzustellen. In Anhang 2

sind die Aufgaben der Intervention in der Bearbeitungsreihenfolge gesammelt dargestellt.
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Tabelle 7: Ausgewdhlte, in der Intervention eingesetzte Aufgaben zur potenziellen Forderung konzeptuellen und
prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung, eigene Darstellungen nach bettermarks (2022)

Aufgaben zur potenziellen Forderung. ..
Aufgabennr. ...konzeptuellen Wissens

...prozeduralen Wissens
Uberlege. wie du die Unterteilung des Kreises
vervollstandigen kannst und gib an. welcher
Anteil orange gefarbt ist.
1+2
des Kreises ist orange gefarbt.
1 il 1 d 1 1
2 4 6 8 10| b1z
Welcher Anteil des Rechtecks ist orange
gefarbt?
3+4
l:| des Rechtecks ist orange geférbt.
Farbe % des Rechtecks.
5+6
Bestimme die Erweite sszahl und
vervollstandige den Bruch.
7+ 8 8 _ 16
12 O
Vervollstandige den Bruch.
9+10 72 _O
80 10
Kiirze den Bruch zu weit wie moglich.
11+12 ¢ 0O
1 O
Wandle den unechten Bruch in eine gemischte
Zahl um.
13+ 14 23 D
5
‘Wandle die gemischte Zahl in einen unechten
Bruch um.
15+16 L[]
'

+ In welcher Darstellung ist der gleiche Anteil
1 7 1 8 orange gefarbt?

1
Derechae - +
Bilde merst den

wnd sddiere anschisatbend
die
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4.2 Feedbackbedingungen

Zwei EG arbeiteten mit verschiedenen Arten von Feedback: der Feedbackart ,,KR* (EG 1) so-
wie elaboriertem Feedback (,,elabo*) (EG 2) (nkor = 70, neiaro = 67°). Die Feedbackart , KR*,
welche Information dariiber liefert, ob die Aufgabenbearbeitung korrekt oder inkorrekt ist,
wurde verzogert im Anschluss an die Bearbeitung aller Aufgaben prasentiert, wéhrend die EG,
die elaboriertes Feedback erhielt, im Bearbeitungsprozess vom Feedback Gebrauch machen
konnte. Damit bewegt sich die EG 1 nah an einer ,,typischen* Selbstlernsituation, im Rahmen
derer die Schiiler*innen meist eine Reihe von Aufgaben bearbeiten, ohne {iber die Korrektheit
ihrer Bearbeitung informiert zu werden. Erst durch das Korrigieren durch die Lehrkraft erfahren
die Lernenden, ob ihre Antworten korrekt oder inkorrekt sind. Das Feedback der EG 2 wiede-
rum présentiert aus theoretischer Sicht lernforderliches Feedback. Die genaue Gestaltung des

Feedbacks beider Gruppen wird nachfolgend dargestellt.

421 EGI,KR"

Schiiler*innen der EG 1 bearbeiteten zunéchst alle Aufgaben der Intervention, bevor sie Feed-
back erhielten. Das bedeutet: Die Schiiler*innen gaben ihre Losung in das entsprechende Feld
ein und gingen zur nichsten Aufgabe iiber, ohne direktes Feedback nach der Aufgabenbearbei-
tung zu erhalten. Ausnahme bildete bei der Intervention eine Aufgabe, die aus mehreren Teil-
schritten besteht. Bei dieser Aufgabe erfuhren die Lernenden, ob ihre Losung der Zwischen-
schritte korrekt oder inkorrekt war und im Falle inkorrekter Losungen das richtige Ergebnisse,
um den néchsten Schritt bearbeiten zu konnen. Beim letzten Losungsschritt, also der finalen
Losung der Aufgaben, erhielten die Lernenden kein Feedback mehr, sodass die Schiiler*innen
nicht direkt dariiber informiert wurden, ob ihre Losung richtig oder falsch war. Bei allen Auf-
gaben —und auch bei benoétigten Teilschritten — war die Eingabe einer Losung keine notwendige
Voraussetzung, um zur nichsten Aufgabe zu gelangen. Bei einem leeren Losungsfeld erschien

allerdings ein Hinweis darauf, dass keine Losung eingegeben wurde.

Am Ende aller bearbeiteten Aufgaben erfuhren die Lernenden durch eine tabellarische Aufstel-
lung, welche Aufgaben korrekt und welche inkorrekt durch sie bearbeitet wurden. Aullerdem
wurde ihre Gesamtpunktzahl im Verhéltnis zu allen moglich erreichbaren Punkten dargestellt

(vgl. Abbildung 17). Die Lernenden der EG 1 erhielten also verzogertes Feedback.

° Dieser Unterschied in der Gruppengrofe lisst sich hochstwahrscheinlich durch folgenden Aspekt erkliren: Auf-
grund einer hohen Krankheitswelle nahmen nicht alle Lernenden, die bereits einer der beiden EG zugeteilt wurden,
an der Intervention sowie dem zweiten Mzp teil. So konnte die geplante parallelisierte Gruppeneinteilung nicht
vollumfanglich praktisch durchgefiihrt werden.
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Dein Ergebnis: 30/54 Punkte.

v Aufgabe 1

« Aufgabe 2

~/ Aufgabe 3

x Aufgabe 4

v/ Aufgabe 5

" Aufgabe 6

~/ Aufgabe 7

x Aufgabe 8

/" Aufgabe 9

/" Aufgabe 10

/" Aufgabe 11

x Aufgabe 12

" Aufgabe 13

x Aufgabe 14

x Aufgabe 15

x Aufgabe 16

/" Aufgabe 17

x Aufgabe 18

x Aufgabe 19

v ' Aufgabe 20

/" Aufgabe 21

x Aufgabe 22

x Aufgabe 23

Abbildung 17: Beispielhaftes Feedback der EG 1 ,,KR*
Nach Beendigung aller Aufgaben wies die Testleitung die Teilnehmenden darauf hin, dass fiir
sie die Moglichkeit bestehe, die fehlerhaften Aufgaben erneut zu bearbeiten. Wurde eine er-
neute Bearbeitung nicht gewiinscht und war die geplante Zeit fiir die Intervention (= 30 Minu-
ten) noch nicht abgelaufen, erhielten die Lernenden sechs Teilaufgaben der VERA-8 Deutsch
Aufgabe ,,Seidenstralle (Institut zur Qualitdtsentwicklung im Bildungswesen o. D.) (vgl. An-

hang 1), um die kognitive Anforderung aufrechtzuerhalten.

4.2.2 EG?2,elabo*
Die EG 2 erhielt elaboriertes und direktes Feedback wihrend des Bearbeitungsprozesses. Das
Feedback bestand unter anderem aus folgenden Komponenten, welche auch in Abbildung 18

dargestellt sind:

Hilfen:

e Bei Bearbeitung der Aufgaben stehen den Schiiler*innen jederzeit verschiedene Formen
der Hilfe zur Verfiigung
Nach Eingabe der korrekten Losung:

e KR: Feedback, dass die eingetragene Schiilerlosung korrekt ist + Losungsbeispiel
Nach Eingabe der inkorrekten Losung beim 1. Versuch:

e KR: Feedback, dass die eingetragene Schiilerlosung inkorrekt ist

e KH: Hinweis auf die Hilfen (meist ein Tipp)

e Error flagging: Markierung, welcher Teil der Losung inkorrekt ist

e MTF: Nach einem ersten Fehlversuch haben die Schiiler*innen einen weiteren Versuch
Nach Eingabe der inkorrekten Losung beim 2. Versuch:

e KR: Feedback, dass die eingetragene Schiilerldsung inkorrekt ist

e KCR: Angabe der richtigen Losung

e KH: in Form eines Losungsbeispiels
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1. Versuch

T H .
t Losung korrekt ! i Losung inkorrekt !

Knowledge of result +
Losungsbeispiel

Hilfe

Knowledge of result + Hinweis auf

Y
Hilfen

!

|

Nachste Aufgabe

Answer until correct/ multiple try
feedback: 2. Versuch _J

i Losung korrekt |

H .
i Losung inkorrekt |

Knowledge of result +
Losungsbeispiel

Knowledge ofresult + Knowledge of
correct response + Losungsbeispiel

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Feedbackprisentation der EG 2 ,,elabo “

Das dargestellte Feedback lésst sich unter Bezugnahme der Literatur (vgl. Abschnitt B, Kapitel

3.2.1) durchaus als elaboriert einordnen. Dabei stellen einfache Feedbackformen wie KR, error

flagging oder MTF eine Grundlage elaborierten Feedbacks dar. Nachfolgend werden Feedback-

komponenten genauer beleuchtet, die das Feedback der eingesetzten Lernplattform als elabo-

riert klassifizieren lassen. Diese Komponenten sollen anhand der beispielhaften Aufgabe aus

Abbildung 19 exemplarisch dargelegt werden.

die Briiche.

1,3
Berechne st
Bilde zuerst den Hauptnenner und addiere anschlieBend

Abbildung 19: Beispielhafte Aufgabe der Intervention, eigene Darstellung nach bettermarks (2022)

e KM; Bugs/misconceptions: Feedback zur Art des Fehlers bzw. spezifischen Fehlern lie-

fert die Lernplattform nicht fiir jede inkorrekte Losung. Bei einzelnen ,,typischen® Schii-

lerfehlern erhalten die Lernenden jedoch eine Beschreibung, worin ihr Fehler lag. Als

Beispiel lésst sich die Addition von Briichen nennen. Ein hiufiger Fehler ist die Addi-

tion nicht nur der Zihler, sondern auch der Nenner. Dies erkennt die Plattform und gibt

einen konkreten Hinweis (vgl. Abbildung 20).

Bei der Addition von Briichen musst du nur die
Zéhler addieren. Die Einteilung der Nenner bleibt
gleich.

Abbildung 20: Beispielhaftes Feedback der Feedbackart KM bzw. bugs/misconceptions, eigene Darstellung nach

bettermarks (2023)
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e KTC: Die Lemplattform gibt insbesondere iiber die Hilfen Hinweise, welche Regeln
bei der Bearbeitung der Aufgaben zu beachten sind.

e KC: Zu dieser Art des Feedbacks gehdren nach Narciss (2006) sowohl Beispiele fiir
Begriffe als auch Erlduterungen zu Begriffen. Die eingesetzte Lernplattform bietet diese
Moglichkeiten fiir ausgewihlte (Fach)Begriffe (z. B. Hauptnenner, Briiche).

e KH: Unter dieses Feedback fallen unter anderem Ldsungsbeispiele. Dies bietet die
Lernplattform zum einen unter dem Punkt ,,Hilfe*, zum anderen wird ein beispielhafter
Losungsprozess nach korrekter Bearbeitung der Aufgabe oder nach einem zweiten Fehl-
versuch prisentiert.

e Informative tutoring: Die laut Narciss und Huth (2004) elaborierteste Form des Feed-
backs gibt Feedback zur Uberpriifung, Fehlermeldungen sowie strategische Hinweise
zum weiteren Vorgehen jedoch nicht die korrekte Losung. Dies erfiillt die eingesetzte
Lernplattform in dem Sinne, dass sie bei einem Fehlversuch nicht die korrekte Antwort

riickmeldet, stattdessen aber auf die angebotenen Hilfen hinweist.

Hilfen bzw. ,hints* benennt Shute (2008) explizit als Teil elaborierten Feedbacks. Auf diese
Hilfen soll tiefer gehend eingegangen werden, da sie innerhalb der Lernplattform einen gro3en
Teil des Feedbacks ausmachen. Die Lernplattform bietet vier verschiedene Arten von Hilfen

an:
(1) Definitionen

Die blaue Schrift einzelner Begriffe weist auf hinterlegte Definition, also eine Erklédrung des
jeweiligen Begriffs, hin. Diese sind unterschiedlich aufgebaut und kénnen neben verbalen Er-
klarungen auch Abbildungen und/oder Losungsbeispiele enthalten (vgl. Abbildung 21). Theo-
retischen Ausfiihrungen zum Feedback folgend, lassen sich die Definitionen der elaborierten

Feedbackart KC zuordnen.

Der Hauptnenner ist das kleinste gemeinsame Vielfache (kgV) der einzelnen
Nenner. Der Hauptnenner wird genutzt, um ungleichnamige Briiche addieren
und subtrahieren zu kdnnen.

Beispiel

Der Hauptnenner bei den Nennern 3 und 4 ist 12.
2,1_8_2_11

3 4

Abbildung 21: Beispielhafte Definition als Feedbackform der eingesetzten Lernplattform, eigene Darstellung
nach bettermarks (2023)
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(2) Tipp zeigen

Neben den Definitionen sind drei verschiedene Arten von Hilfen durch ein Hilfesymbol am
oberen rechten Bildschirmrand explizit als solche gekennzeichnet. Zu diesen Hilfen gehort ein
Tipp. Tipps bestehen meist aus einem Satz. Bei einzelnen Aufgaben kann auch eine Abbildung
dahinter verborgen sein. Tipps lassen sich eher als eine verbale Beschreibung des Vorgehens
zur Losungsfindung verstehen. Potenziell zielen die Tipps also eher auf eine Forderung des

prozeduralen Wissens ab (vgl. Abbildung 22).

Tipps

Bilde zunéchst den Hauptnenner.

Abbildung 22: Beispielhafter Tipp als Feedbackform der eingesetzten Lernplattform, eigene Darstellung nach
bettermarks (2023)

(3) Nachschlagen

Die als Nachschlagen benannte Hilfe féllt im Gegensatz zum Tipp deutlich ausfiihrlicher und
komplexer aus. Meist beinhaltet das Nachschlagen einleitende Hinweise zur Bearbeitung der
Aufgabe und zeigt dann eine oder mehrere der zu bearbeitenden Aufgabe dhnliche Beispielauf-
gaben inklusive Bearbeitung und Losung. Meist werden die Ausfithrungen durch Abbildungen
illustriert. Neben der potenziellen Forderung prozeduralen Wissens beinhaltet das Nachschla-

gen auch Aspekte zur Forderung des konzeptuellen Wissens (vgl. Abbildung 23).

Nachschlagen

Addition ungleichnamiger Briiche

Ungleichnamige Briiche miissen vor dem Addieren
gleichnamig gemacht werden. Du erweiterst am
einfachsten auf den Hauptnenner

Beispiel

Aufgabe

Rechne aus: B3l
4 6

Losung

Addieren:
sl 9.2 1

4 6 12 12 12 3 5
> /Y
9 1_2

: 3
Erweitere auf den Hauptnenner 12: ~=— -=—
4 12 6 12

(O,

Addiere nur die Zdhler: 9 +2 =11. Dé31‘ Nenné‘ 12
bleibt unverindert.

Abbildung 23: Beispielhaftes Nachschlagen als Feedbackform der eingesetzten Lernplattform, eigene Darstel-
lung nach bettermarks (2023)
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(4) Losung zeigen

Als weitere Option wird den Lernenden angeboten, sich die korrekte Losung anzeigen zu las-
sen. Neben der korrekten Antwort beinhaltet das Feedback einen beispielhaften Losungsweg.
Durch die Présentation des beispielhaften Losungswegs ldsst sich die Feedbackkomponente

,Losung zeigen‘ unter Bezugnahme der Literatur als KH einordnen (vgl. Abbildung 24).

Losung

1 3
_+_
6 4

2 9 11

12 12 12

Losungsweg
e 1 3 :
Im ersten Schritt bringt du P und i aufihren
Hauptnenner 12.
2 .3
[ I
==

1 3_9
6 12 4 12
A\ g

2 -3

Jetzt kannst du die Zahler addieren.
Also 2 +2 =1
7 12 12 12

Abbildung 24: Beispielhafter Losungsweg als Feedbackform der eingesetzten Lernplattform, eigene Darstellung
nach bettermarks (2023)

Vorangegangene Ausfiihrungen zeigen, dass sich das von der Lernplattform bereitgestellte
Feedback an mindestens zwei der drei Fragen zur effektiven Feedbackgestaltung nach Hattie
und Timperley (2007) orientiert. Durch das Feedback, ob eine Antwort korrekt oder inkorrekt
bearbeitet wurde, wird den Lernenden aufgezeigt, ,,wie sie vorankommen* (feed up). Die Hilfen
bieten eine Mdglichkeit, weitere Schritte in der Aufgabenbearbeitung einzuleiten und damit
eine potenzielle Reduzierung der Diskrepanz zwischen Lernstand und Ziel zu erreichen (feed

forward).

4.3 Eingesetzte Lernplattform

Die Lernplattform bettermarks'® wurde durch vorweg formulierte Kriterien (z. B. passendes
Angebot an Aufgaben zur Bruchrechnung) sowie aufgrund der aus lerntheoretischer Sicht ef-
fektiven Feedbackmerkmale ausgewdhlt. Ein weiterer Auswahlgrund lag in der weiten Verbrei-

tung der Lernplattform, denn: Einige Bundesldnder (darunter auch Niedersachsen) schlossen

10 Zwischen dem fiir die Lernplattform verantwortlichen Unternehmen und der Autorin oder anderen an dieser
Arbeit beteiligten Personen besteht kein kooperatives Verhiltnis.
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als Reaktion auf die Pandemie und den damit einhergehenden zeitweise eintretenden Schul-
schlieBungen einen Kooperationsvertrag mit der Lernplattform ab. Erst im Januar 2023 gab das
Niedersdchsische Kultusministerium bekannt, Schulen weiterhin durch die kostenfreie Bereit-
stellung von Lizenzen im Rahmen des Programms ,,Startklar in die Zukunft* zu unterstiitzen.
So wird neben anderen Lernplattformen die eingesetzte Plattform bis mindestens Mitte 2026
durch das Kultusministerium Lehrkréften kostenfrei zur Verfligung gestellt (Niedersdchsisches
Kultusministerium et al., 2023). Insbesondere durch diese Kooperation einzelner Linder mit
den Betreibenden der Lernplattform findet diese national aber auch international weite Verbrei-

tung (Weich et al., 2021).

4.3.1 Erkenntnisse zur Qualitdt der Lernplattform

Die Lernplattform wird durch unterschiedliche Ministerien gefordert und in Schule eingesetzt,
allerdings liegen nur begrenzt empirische Daten zur Wirksamkeit der Lernplattform vor. Wie
bereits Thurm und Graewert (2022) feststellten, wurde lediglich eine Studie zu der Lernplatt-
form in einem Journal mit Peer-Review veroffentlicht. Scharnagl et al. (2014) untersuchten die
Leistung von Sechstkldssler*innen durch das Arbeiten mit der Lernplattform im Themenbe-
reich Addition und Subtraktion von Briichen. Wihrend die Kontrollgruppe das Thema wie iib-
lich behandelte, also ohne Verwendung der Lernplattform, wurde der Lehr-Lern-Prozess der
EG durch die Lernplattform unterstiitzt. Dabei waren die Lehrkréifte angehalten, die Lernplatt-
form so hiufig wie moglich zu nutzen. Eine genaue Vorgabe zur Nutzungsdauer oder -héufig-
keit erhielten die Lehrkrifte allerdings nicht. Ziel der Erhebung von Scharnagl et al. (2014) war
unter anderem zu untersuchen, ob die Lernenden der EG durch den Einsatz der Lernplattform
im Vergleich zu der Kontrollgruppe bessere Ergebnisse im Leistungstest erzielten und ob die
Ergebnisse hinsichtlich der Leistung durch die Nutzungsdauer moderiert wurden. Ergebnisse
zeigten keinen Unterschied im Posttest zwischen der Experimental- und Kontrollgruppe in den
Schiilerleistungen. Dafiir konnte fiir die Experimentalgruppe, welche mit der Lernplattform ar-
beitete, eine signifikante Verbesserung vom Prd- zum Posttest, besonders fiir leistungsstarke
Schiiler*innen, gefunden werden. Dies steht im Kontrast zu aktuellen empirischen Erkenntnis-
sen, die eine hohere Wirksamkeit fiir direktes und elaboriertes Feedback fiir Lernende mit kei-
nem oder geringem Vorwissen vorhersagen (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.3.1). Wieso besonders
leistungsstarke Schiiler*innen von der Intervention mit der Lernplattform profitieren, klérte die
Studie von Scharnagl et al. (2014) nicht. AuBlerdem schien die Leistungssteigerung der Schii-

ler*innen der EG von der Einsatzdauer der Lernplattform abhingig zu sein.
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Als eine von mehreren Lernplattformen beurteilte Stein (2015) die eingesetzte Lernplattform
hinsichtlich des Themenbereiches ,,Bruchrechnung* anhand eines selbstentwickelten Katego-
riensystems, welches beispielsweise den Autbau des Assessmentsystems und den Vorgang der
Aufgabenauswahl einbezieht, wobei die eingesetzte Lernplattform in der summativen Beurtei-
lung im Vergleich zu anderen Lernplattformen deutlich besser bewertet wurde. Eine Beurtei-
lung der Aufgabenqualitdt fand jedoch nicht statt. Besonders als Reaktion auf fehlende bzw.
mangelnde empirische Daten zur Qualitit von Aufgaben aus Lernplattformen entwickelten
Thurm und Graewert (2022) ein Kodierschema anhand dessen unter anderem Aufgaben zur
Bruchrechnung verschiedener mathematikbezogener Lernplattformen — darunter auch der ein-
gesetzten Lernplattform — analysiert wurden. An dieser Stelle werden ausgewdhlte Ergebnisse

dargestellt:

e Uber alle Lernplattformen hinweg ist auBermathematisches und innermathematisches
Modellieren sowie mathematisches Argumentieren wenig bis gar nicht gefordert.

e Der Gebrauch mathematischer Darstellungen ist fiir die Bruchrechnung wenig gefor-
dert, besonders wenig wird der Wechsel zwischen Darstellungen gefordert.

e Die eingesetzte Lernplattform implementiert als einzige Plattform zu knapp 10 % be-
griffliche Aufgaben.

e Die eingesetzte Lernplattform stellt in Teilen adaptives Feedback bereit.
Die Autor*innen schlossen zur Qualitdt der Aufgaben mit dem Fazit:

Die Aufgabenanalyse [...] offenbart, dass die Gefahr besteht, dass die in den Plattformen
realisierten Aufgaben nur einen begrenzten kognitiven Anspruch haben und vor allem ein
isoliertes Training von Fertigkeiten fokussieren. [...] Es wére daher insgesamt wichtig
die Qualitdt der Aufgaben verstérkt in den Blick zu nehmen und auch Aufgaben zu im-
plementieren, welche konzeptuelle und prozessbezogene Facetten mathematischen Wis-

sens adressieren (Thurm & Graewert, 2022, S. 53-54).

Auch das Projekt, welchem sich diese Arbeit anschlieB3t, identifizierte analog zu Thurm und
Graewert eine Forschungsliicke hinsichtlich der Qualitdt von Aufgaben auf digitalen Lernplatt-
formen und entwickelte aufgrund dessen ein Kodierschema auf Grundlage theoretischer Er-
kenntnisse zum konzeptuellen und prozeduralen Wissen zur Bruchrechnung. Dieses Kodier-
schema wurde genutzt, um 5772 Aufgaben mit Bezug zum Thema ,,Briiche* — ausgenommen
Dezimalbriiche — hinsichtlich ihrer potenziellen Forderung konzeptuellen sowie prozeduralen

Wissens zur Bruchrechnung zu untersuchen (Stand der Aufgaben 08/2021). Zwei Raterinnen
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(Masterstudierende des Lehramts Mathematik) kodierten die Aufgaben hinsichtlich drei kon-
zeptueller (Verbalisierung, Visualisierung, Zahlenstrahl) und vier prozeduraler Kategorien (Er-
weitern/Kiirzen, Relationen, Umwandeln, Grundrechenarten). Die Ergebnisse der Kodierung
zeigten eine deutlich hohere Anzahl an Aufgaben zur potenziellen Férderung prozeduralen
Wissens zur Bruchrechnung. Konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung fand in den drei unter-
schiedlichen Kategorien zwar ebenfalls Zugang in den Aufgaben, wurde aber deutlich seltener

eingefordert (Altenburger & Besser, 2023).

4.3.2 Klassifizierung der Lernplattform

Wie in Abschnitt B, Kapitel 2.1 dargestellt, lassen sich Lernplattformen in unterschiedliche
Kategorien einordnen, wobei die Uberginge teilweise flieBend sind und eine Lernplattform sel-
ten genau einer Kategorie zuzuordnen ist. An dieser Stelle sollen die Merkmale der komplexes-
ten Art von Lernplattformen, den ITS, mit den Eigenschaften der eingesetzten Lernplattform
abgeglichen werden. Als Fazit aus dem in Tabelle 8 dargestelltem Vergleich soll hier vorsichtig
formuliert werden, dass die Lernplattform durchaus Kriterien eines ITS erfiillt, allerdings nicht
als System zur Vermittlung von Wissen angesehen werden sollte. Ahnlich wie DPP vertieft die
Lernplattform bereits erlangtes Wissen, geht dabei aber besonders hinsichtlich des implemen-
tierten Feedbacks iiber die Eigenschaften der meisten DPP hinaus. Die Lernplattform erweist
sich daher als ein passendes Beispiel zur Verdeutlichung verschwimmender Grenzen zwischen

Kategorien von Lernplattformen.

Tabelle 8: Darstellender Vergleich der Merkmale von ITS und den Eigenschaften der eingesetzten Lernplattform

Merkmale ITS Eigenschaften der Lernplattform

Die Lernplattform zielt weniger auf die Vermittlung
neuen Wissens und mehr auf das Vertiefen und Uben
ab. So sehen die Betreibenden selbst die Lehrkrifte
als wissensvermittelnde Instanz und die Plattform
zum Uben (bettermarks, 2023)

Die Lernplattform stellt keine ,,echten® Problemlose-

aufgaben zur Verfiigung

Vertiefen und Uben, aber ebenso Wissensver-
mittlung (Hillmayr et al. 2017)

Forderung der Entwicklung problemlsenden
Denkens (Schaumburg, 2017)

In Teilen erkennt die Lernplattform typische Schiiler-
fehler und gibt daran angepasstes (adaptives) Feed-
back. AuBlerdem stellt das System abhédngig von der
Losungshdufigkeit zusdtzliche Aufgaben unter dem
Reiter ,,Wissensliicken* bereit. Bei der Aufgabenbe-
arbeitung werden die Aufgaben jedoch nicht unmit-
telbar an das Antwortverhalten angepasst.

Interaktives Arbeiten (Schaumburg, 2017):

Adaptive Funktion (Schaumburg, 2017): In-
dividuelles Arbeiten durch Aufgaben- und
Feedbackprésentation in Abhédngigkeit vom
Vorwissen und Antwortverhalten

Dialog zwischen Lernenden und Lernplatt-
form (Graesser et al., 2018) durch Feedback
zu jedem Losungsschritt (Petko, 2020)
Elaboriertes Feedback (Faber et al., 2017;
Maier et al., 2016; VanLehn, 2011)

Die Lernplattform bietet nach jedem Losungsschritt
Feedback an.

Das Feedback lasst sich durchaus als elaboriert ein-
ordnen.
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4.4 Verwendete elektronische Geridte

Den Lernenden stand wéhrend der Bearbeitung jeweils ein Apple iPad (7. Generation; Modell-
bezeichnung des Herstellers: MP2J2FD/A) mit einem 10,2 Zoll Bildschirm mit der vorinstal-
lierten und gedftneten Applikation der eingesetzten Lernplattform zur Verfligung. Da die Lern-
plattform nur liber eine Verbindung mit dem Internet funktioniert und in den Schulen nicht mit
einem frei zugénglichen WLAN zu rechnen war, wurden zwei mobile WLAN-Router (Modell:
Netgear Nighthawk M2 Mobile Router) angeschafft und jeder EG jeweils einer wihrend der

Intervention zur Verfiigung gestellt.

S5 Instrumente

Die zu den beiden Mzp eingesetzten Testinstrumente, welche in Tabelle 9 sowie Abbildung 25
zusammengefasst dargestellt sind, werden in der nachfolgenden Reihenfolge vorgestellt: Test-
instrument zur Erfassung allgemeiner Hintergrundvariablen, Testinstrument zur Erfassung kog-
nitiver Fahigkeiten, Testinstrument zur Erfassung von Lesefahigkeiten, Testinstrument zur Er-
fassung von Bruchrechenleistung, Testinstrument zur Erfassung der Motivation und Emotio-
nen, Testinstrument zur Erfassung der Wahrnehmung von Feedback, Testinstrumente zur Er-
fassung der Feedbacknutzung. Bei allen Tests handelte es sich — mit Ausnahme der Testinstru-

mente zur Erfassung der Feedbacknutzung — um Paper-Pencil-Tests.

Messzeltplllnkt (Mzp) Intervention Messzeitpunkt 2

— Hintergrundvariablen
— Fahigkeitsvariablen

—  Prozessvariablen
—  Motivations- und
Emotionsvariablen
; —  Bruchrechenfihigkeits-
Experimental- '| Experimental- variable
gruppe (EG 1) gruppe 2 (EG 2)

- Ubungsaufgaben
Bruchrechnung
- Lernplattform bettermarks

Abbildung 25: Ubersicht der eingesetzten Testinstrumente in Verbindung zum Studiendesign
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Tabelle 9: Ubersicht der eingesetzten Testinstrumente

Mzp Testinstrument Skalen Items Zeit

1 Demografische Daten
Geschlecht 1 Ohne
Beschrdnkung

Emotional-motivationale
Variablen Ohne
Selbstwirksamkeitserwartung. .. Beschrinkung
Motivation...
Interesse...

Fragebogen zu allgemei-  Selbstkonzept. ..

nen Hintergrundvariablen ~Angst...
...bezogen auf das Fach Mathematik

O R N

Variablen zu digitalen Medien

Einstellungen gegeniiber digitalen 3 Ohne
Medien Beschrdnkung
Interesse an digitalen Medien 6
Selbstberichtete Kompetenz 5
hinsichtlich digitaler Medien
1 Kognitiver Fahigkeitstest 5 8 min
1 Lesetest 50 10 min
1+  Bruchrechentest 37 45 min

Fragebogen zur Wahrneh- Wahrgenommene/s

mung des Feedbacks Niitzlichkeit 3 ) Ohne
Kompetenzunterstiitzung 5 Beschrinkung
Kompetenzerleben 3
Konstruktive Unterstiitzung 4
Verstehensunterstiitzung 4
2 Fragebogenzur Motiva-  Intrinsische Motivation - 3
tion und Emotionen Situatives Interesse 3 Ohne
Belastung 3 Beschrinkung
2 Bildschirmaufnahmenor ~~ 45min

Erfassung der Feedback-
nutzung und Polung des
Feedbacks (positives vs.
negatives Feedback; EG
2)

5.1 Testinstrument zur Erfassung allgemeiner Hintergrundvariablen

Wird in dieser Arbeit von ,,allgemeinen Hintergrundvariablen* gesprochen, versteht man da-
runter [tems zum Alter (offenes Antwortformat), Geschlecht (dreistufig mit 1 = weiblich, 2 =
mannlich, 3 = divers), dem eigenen Geburtsland und dem der Eltern (beides offene Antwort-
formate), den Sprachgebrauch zuhause (vierstufig mit ,,Ich spreche zuhause...deutsch® 1 = im-

mer, 2 = fast immer, 3 = manchmal, 4 = nie) sowie emotional-motivationale Variablen und
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Variablen zu digitalen Medien (alle vierstufige Likert-Skalen mit 1 = stimme {iberhaupt nicht
zu, 2 = stimme eher nicht zu, 3 = stimme eher zu, 4 = stimme vollig zu). Unbearbeitete Items
(Missing Values), zwei oder mehr Kreuze sowie ein Kreuz in der Mitte zweier Antwortmog-

lichkeiten wurden mit 8 (= fehlend) kodiert.

Die Items beziiglich des Geburtslandes und des Sprachgebrauchs wurden in Anlehnung an das
Skalenhandbuch der PISA-Studie aus 2012 (Mang et al., 2018) formuliert. Die Herkunft der
emotional-motivationalen Skalen sowie der Skalen zu digitalen Medien werden in Tabelle 10
und Tabelle 11 inklusive Beispielitem prasentiert. Alle Items wurden in einem gemeinsamen
Fragebogen erfasst, dessen Bearbeitung keiner zeitlichen Beschrankung unterlag, sodass allen

Schiiler*innen die Moglichkeit geboten wurde, alle Items zu beantworten.

Tabelle 10: Testinstrument zur Erfassung allgemeiner Hintergrundvariablen (emotional-motivationale Variablen)

Skalen zu emotional-moti-

vationalen Variablen (Ma- Items  Beispielitem Quelle
thematik)
Motivation bezogen auf MathMot 4 Ich lerne im Fach Mathema-  Leibniz-Institut
das Fach Mathematik tik, weil mir die Arbeit mit fiir Bildungsver-
den Inhalten Spall macht. laufe e. V. (2020)
Selbstkonzept bezogen auf MathSk 5 In Mathematik lerne ich Mang et al.
das Fach Mathematik schnell (2018)
Mathematikangst MathAng 5 Ich mache mir oft Sorgen, Mang et al.
dass es flir mich im Mathe-  (2018)
matikunterricht schwierig
wird.
Selbstwirksamkeitserwar- ~ MathSwe 4 In Mathematik bin ich si- Ramm et al.
tung bezogen auf Mathe- cher, dass ich auch den (2006)
matik schwierigsten Stoff verste-
hen kann.
Interesse am Fach Mathe-  MathInt 4 Mich interessiert das, was Mang et al.
matik ich in Mathematik lerne. (2018)
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Tabelle 11: Testinstrument zur Erfassung allgemeiner Hintergrundvariablen (Variablen hinsichtlich digitaler Me-
dien)

Skalen zu digitalen Me-

dien Items  Beispielitem Quelle
Einstellungen gegeniiber ~ DigMe- 3 Der Computer/das Note- Mang et al.
digitalen Medien dEinst book/das Smartphone/... ist (2018) (adaptiert)
sehr niitzlich fir Schul- und
Hausaufgaben.
Selbstberichtete Medien-  DigMed- 5 Wenn sich ein Problem mit ~ Mang et al.
kompetenz Komp einem digitalen Gerit ergibt, (2021)
denke ich, dass ich es 10sen
kann.
Interesse an digitalen Me- DigMe- 6 Ich vergesse schnell die Mang et al.
dien dInt Zeit, wenn ich digitale Ge- (2021)
réte nutze.

5.2 Testinstrument zur Erfassung der allgemeinen kognitiven Fihigkeiten

Zur Einschitzung der Féahigkeiten der Lernenden bearbeiteten diese zu Mzp 1 verschiedene
Leistungstest. Aufgrund empirischer Befunde, die einen Zusammenhang zwischen kognitiven
Fahigkeiten und mathematischer Leistung belegen (Ramseier & Brithwiler, 2003), wurde ein
Testteil des standardisierten Testinstruments KFT 4-12+ (nonverbaler Teil N-Test 2 Form A)
bestehend aus 25 Items fiir Klasse 7 eingesetzt (Heller & Perleth, 2000). Dieser fordert figurales
Schlussfolgern und kann damit zur Erfassung fluider Intelligenz eingesetzt werden. Von den
Lernenden wurde gefordert, zu einem vorgegebenen Figurenpaar (z. B. ein kleines Dreieck
ohne Fiillfarbe und ein groBeres Dreieck mit schwarzer Fiillfarbe) ein zweites Figurenpaar mit
den gleichen Beziehungseigenschaften zu bilden. Dazu ist den Lernenden eine Figur vorgege-
ben (z. B. ein kleiner Halbkreis ohne Fiillfarbe), der eine zweite aus einer Auswahl von fiinf
Figuren zuzuordnen ist (hier wére die richtige Antwort ein groBerer Halbkreis mit schwarzer
Fiillfarbe). Es handelte sich demnach um ein One-Choice-Format. Fiir die Bearbeitung der 25

Items hatten die Lernenden 9 Minuten Zeit.

Die 25 Testitems wurden dichotom mit 0 = falsch und 1 = richtig kodiert. Unbearbeitete Items
wurden vorerst mit 8 (= fehlend) kodiert und im Hinblick auf nachfolgende Analysen auf 0
umkodiert. Sollten zwei oder mehr Kreuze oder ein Kreuz in die Mitte zweier Antwortmoglich-
keiten gesetzt wurden sein, wurde die Aufgabe als falsch (= 0) kodiert. Die Kodierung wurde
von der Autorin dieser Arbeit vorgenommen. Aufgrund der Eindeutigkeit richtiger bzw. fal-
scher Antworten erschien eine Doppelkodierung von zwei unabhéngigen Rater*innen als nicht
notwendig, ohne dass das Giitekriterium der Objektivitit verletzt wurde. Die entstandenen Roh-

werte wurden gemdl3 der dem Test beiliegenden Anleitung in T-Werte transformiert. Diese T-
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Werte konnen jahrgangs- oder schulformspezifisch (Haupt-, Realschule & Gymnasium) ermit-
telt werden. Da die Proband*innen der vorliegenden Stichprobe Gemeinschafts- bzw. Ober-
schulen entstammen, waren sie nicht einer der vorgegebenen Schulform zuordbar. Daher wurde

sich fiir die Transformation in jahrgangsspezifische Werte entschieden.

5.3 Testinstrument zur Erfassung der Lesefihigkeiten

Aufgrund eines vermuteten Einflusses der Lesefdhigkeiten der Lernenden auf die Feedback-
wahrnehmung sowie der Feedbacknutzung wurde ein verkiirzter C-Test als ein weiterer Test
zur Erfassung von Féhigkeiten der Lernenden eingesetzt. Ein klassischer C-Test besteht meist
aus mehreren (4-5) Texten (Grotjahn, 2002; Mashkovskaya, 2013). Aufgrund zeitlicher Ein-
schrinkungen und der Schwerpunktlegung auf andere Testteile wurde sich fiir die Durchfiih-
rung eines verkiirzten C-Tests, bestehend aus zwei Texten mit jeweils 25 Items, entschieden.
So bestand der gesamte Test aus insgesamt 50 Items. Trotz der Kiirzung war von einer validen
Messung der Lesefdhigkeiten der Siebtkldssler*innen auszugehen. Textausschnitt Nummer eins
mit dem Titel ,,Regierung beschlieBt Rauchverbot in Ziigen und Amtern sowie Ausschnitt zwei
,»Angst um Arbeitsplatz: Viele Hamburger gehen krank ins Biiro® entstammten Artikeln des
Hamburger Abendblatts aus dem Jahr 2007. Durch die verschiedenen Thematiken der Texte
sollten test bias vermieden werden (Zimmermann, 2019). Fiir beide Texte galt, dass fiir jedes
zweite Wort die Halfte des Worts — solange eine eindeutige Losung verbleibt — nach dem Prin-
zip der reduzierten Redundanz getilgt wurde. Aufgabe der Lernenden war die korrekte Schlie-
Bung der Liicken (Mashkovskaya, 2013; Zimmermann, 2019). Ein exemplarischer zu ergin-

zender Satz lautet: Ab 1. September ist Schluss mit Rauchen in allen Bahnhofen, Ziigen, Bus-

sen, Flugzeugen und Taxis. Der vollstandige C-Test ist im Anhang 3 dargestellt. Zur Bearbei-

tung der 50 Items wurde den Lernenden ein Zeitlimit von 10 Minuten gesetzt.

Zwei unabhingige Rater*innen (Mathematik-Lehramtsstudierende des Masters) fiihrten die
Kodierung des verkiirzten C-Tests des ersten Mzp durch. Der Test wurde mit 0 = falsch, 1 =
Sinnhaftigkeit des Worts erkennbar, aber Fehler in Rechtschreibung oder Grammatik, 2 = rich-
tig (maximal zu erreichende Punktzahl = 100 Punkte) kodiert. Unbearbeitete Aufgabenfelder
wurden vorerst mit 8 = fehlend kodiert und im Hinblick auf nachfolgende Analysen auf 0 um-
kodiert. Zundchst wurden die Rater*innen in mehreren Sitzungen geschult. Thnen stand die
Musterlosung zur Verfiigung. Anhand dieser Losung wurden die Texte von 10 Schiiler*innen
gemeinsam kodiert, Schwierigkeiten besprochen und Ankerbeispiele insbesondere fiir den

Code 1 identifiziert. Anschliefend kodierten die Rater*innen 20 Testhefte selbststindig.

97



Cohens Kappa ergab eine Interraterreliabilitit!! von x = .59, sodass die bereits kodierten C-
Tests gemeinsam betrachtet und die unterschiedlichen Kodierungen diskutiert wurden. Die
Musterlosung wurde um weitere Ankerbeispiele ergénzt. Die Rater*innen kodierten erneut 20
Testheft eigenstiindig, woraufhin die Ubereinstimmung bei x = .87 lag. Daraufthin begannen die
Rater*innen jedes Testheft unabhidngig voneinander doppelt zu kodieren. Die Interraterreliabi-
litdt ergab einen Wert von x = .94 nach Kodierung aller Aufgaben. Unterschiedlich kodierte
Aufgaben wurden im Rahmen eines gemeinsamen Diskurses konsensual angepasst. Die Ergeb-
nisse der Kodierungen wurden mithilfe des Programms Exce/ dokumentiert und die Interra-

terrealibilitidt mit ebendiesem Programm berechnet.

5.4 Testinstrument zur Erfassung der Bruchrechenleistung

Zur Erfassung (1) der Bruchrechenleistung (Mzp 1) sowie (2) der Bruchrechenleistung an-
schlieBend an die Intervention (Mzp 2) wurde derselbe Bruchrechentest eingesetzt. Die Erfas-
sung der Bruchrechenleistung (Mzp 1) erfolgte als Pritest vor der Intervention und wird im
Laufe der Arbeit wiederkehrend als das Vorwissen zur Bruchrechnung bezeichnet. Das Testin-
strument entwickelten und evaluierten Katja Lenz und Kolleginnen (z. B. Lenz et al. 2019).
Ziel der Testerstellung und -evaluation war die Priifung der Moglichkeit und Sinnhaftigkeit zur
Trennung konzeptuellen und prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung, was der Autor*innen-
gruppe gelang. Die Ergebnisse hinsichtlich des zweidimensionalen Modells (konzeptuell/pro-
zedural) zeigten eine Uberlegenheit gegeniiber einem eindimensionalen Modell, wodurch die
Trennbarkeit konzeptuellen und prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung gerechtfertigt
wurde. Wie in Abschnitt B, Kapitel 1.2.2 dieser Arbeit diskutiert, ist die Forderung konzeptu-
ellen (Wissen, warum) sowie prozeduralen Wissens (Wissen, wie) zur Bruchrechnung ein ele-
mentarer Baustein zum Lehren und Lernen von Bruchzahlen. Aufgrund der wichtigen Funkti-
onen beider Wissensfacetten wurde der Test von Lenz et al. (2019) eingesetzt, um nicht nur zu
iiberpriifen, ob eine digitale Lernplattform die Bruchrechnung im Allgemeinen, sondern auch
das Verstehen (= konzeptuelles Wissen) neben der Automatisierung von Rechenregeln (= pro-

zedurales Wissen) fordern kann.

"Die Interraterreliabilitit gibt an, inwiefern zwei Personen (= Rater*innen) in ihren Ergebnissen hinsichtlich der
Kodierung iibereinstimmen. Fiir die Berechnung diese Ubereinstimmung eignet sich das MaB Cohens Kappa (k).
Cohens Kappa kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen, wobei hohe Kappa-Werte einer guten Interraterreliabi-
litdt entsprechen (Ddring & Bortz, 2016). k > .60 werden als akzeptabel angesehen (McHugh, 2012), wéihrend
Werte > .75 als sehr gut gelten (Ddring & Bortz, 2016).
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Der Test besteht aus insgesamt 37 Items. Diese Items bilden verschiedene Dimensionen kon-
zeptuellen sowie prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung ab. Zu der konzeptuellen Dimen-
sion gehoren: die Verbalisierung von Konzepten zur Bruchrechnung, die Anwendung des As-
pekts des Messens am Zahlenstrahl und die Visualisierung der GV ,,Teil eines Ganzen‘ durch
Ubersetzung verschiedener Reprisentanten. Die Dimension ,,konzeptuelles Wissen zur Bruch-
rechnung® besteht insgesamt aus 19 Testitems. Das prozedurale Wissen zur Bruchrechnung
wiederum wird iiber 18 Items operationalisiert und umfasst folgende Inhalte: ,,Verbalisierung
von Arbeitsschritten®, ,,Umwandlung unechter Briiche in gemischte Zahlen und andersherum®,
,Addition und Subtraktion zweier Briiche oder eines Bruchs und einer ganzen Zahl®, ,,Kiirzen

und Erweitern eines Bruchs®.

In die Bruchrechenleistung umfassenden Analysen gehen (1) die Bruchrechenleistung, also das
Gesamttestergebnis, (2) das konzeptuelle Wissen zur Bruchrechnung sowie (3) das prozedurale
Wissen zur Bruchrechnung ein. Hierbei gilt es transparent darzulegen, dass nicht alle Items des
Bruchrechentests eine potenzielle Férderung durch die Intervention erfahren haben. Eine Ver-
anschaulichung der Testitems liefert Tabelle 12. Fiir alle durch die Intervention potenziell ge-
forderten Items (konz. g. und proz. g.) sind erginzend Beispielaufgaben der Intervention dar-

gestellt, um die Passung der Intervention zum Bruchrechentest zu verdeutlichen.

Fiir die Bearbeitung der insgesamt 37 Testitems waren 45 Minuten veranschlagt, sodass allen
Schiiler*innen die Mdglichkeit gegeben wurde, die Aufgaben ohne zeitlichen Druck zu been-

den.
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Tabelle 12: Testinstrument zur Erfassung konzeptuellen und prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung nach Lenz
etal. (2019), S. 11

Items Beispielitem Bruchrechentest ggf. Beispielitem Intervention
3 .
K Male = des Rechtecks an. Firbe {; des Rechtecks.
onz.
4
g.
"""""""""""""""""""""""" TS et
Rosa sagt: ISt grofer als > weil 7 groBer
15 als 5 ist.* Erkldre, warum sie nicht recht
hat.
Verbinde die Briiche in den Késtchen mit ih-
rem Platz auf dem Zahlenstrahl.
Konz.
n. g 21 5
23 9
0 1 1 -
2 2
. . Wandle den unechten Bruch in eine gemischte
Schreibe den unechten Bruch als gemischte Zahl um.
12 Zahl. 23
4 _ 5 D
5
PI'OZ, BereChne: Berechne % + %‘
1 Bilde zuerst den und addiere anschlieBend
g. 3+== die
3
. . . . . . Vervollstandige den Bruch.
Setze die richtige Zahl in das Késtchen ein!
12_ 72 _ [
28 7 80 10
6 Schreibe eine Anleitung fiir das Addieren
von ungleichnamigen Briichen.
Proz.
n. g Berechne:
5. 1.
8 3

konz. g. = potenziell konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung geforderte und fordernde Aufgaben, konz. n. g.
= potenziell konzeptuelles Wissens zur Bruchrechnung nicht geforderte Aufgaben, proz. g. = potenziell proze-
durales Wissen zur Bruchrechnung geforderte und férdernde Aufgaben, proz n. g. = potenziell prozedurales
Wissen zur Bruchrechnung nicht geforderte Aufgaben

Dieselben zwei unabhingigen Rater*innen (Mathematik-Lehramtsstudierende im Masterstu-
dium), die ebenfalls den C-Test kodierten, fiihrten die Kodierung der Bruchrechentests des ers-
ten und zweiten Mzp durch. Der Test wurde vorerst dichotom mit 0 = falsch und 1 = richtig
(maximal zu erreichende Punktzahl = 37 Punkte) kodiert. Leere Aufgabenfelder wurden mit 8

= fehlend kodiert. Diese Kodierung wurde im Verlauf allerdings zu 0 = falsch umkodiert, da
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aufgrund ausreichender Bearbeitungszeit von fehlenden Fiahigkeiten zur Bearbeitung auszuge-
hen war. Zundchst wurden die Rater*innen in mehreren Sitzungen geschult. Ein Kodierleitfa-
den wurde zusammen mit dem Bruchrechentest von der Autor*innengruppe rund um Katja
Lenz zur Verfiigung gestellt. Anhand dieses Leitfadens wurden zehn Testhefte gemeinsam ko-
diert, Schwierigkeiten identifiziert und besprochen. AnschlieBend kodierten die Rater*innen 20
Testhefte selbststindig. Cohens Kappa ergab eine Interraterreliabilitéit von x = .67, sodass die
Aufgaben der Testhefte erneut gemeinsam betrachtet wurden und der Kodierleitfaden konkre-
tisiert und um weitere Ankerbeispiele ergédnzt wurde. Die Rater*innen kodierten weitere 20
Testhefte eigenstindig, worauthin die Ubereinstimmung bei x = .89 lag. Daraufhin begannen
die Rater*innen jedes Testheft doppelt zu kodieren. Aus den beiden Testkodierungen ergaben
sich ,kritische* Aufgaben, sodass diese Aufgaben hintereinander zu kodieren waren, um eine
moglichst einheitliche Kodierung tiber die Testhefte hinweg zu schaffen. Die Interraterreliabi-
litdt ergab einen Wert von x = .94 nach Kodierung aller Aufgaben. Unterschiedlich kodierte
Aufgaben wurden gemeinsam betrachtet, diskutiert und sich konsensuell geeinigt. Die Ergeb-
nisse der Kodierung wurden mit Hilfe des Programms Excel dokumentiert und die Interraterre-

liabilitdt mit ebendiesem Programm berechnet.

5.5 Testinstrument zur Erfassung der Motivation und Emotionen

Neben dem Wissen zur Bruchrechnung wurde anschlieBend an die Intervention die Motivation
und Emotionen als weitere abhéngige Variablen iiber einen Fragebogen erfasst. Dadurch sollte
nicht nur gemessen werden, wie sich das Uben mit digitalen Lernplattformen auf die Bruchre-
chenleistung der Schiiler*innen auswirkt, sondern auch auf motivationale und emotionale Va-
riablen, die wiederum in einem vermuteten Zusammenhang mit der Leistung der Lernenden
stehen (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.5). Anhand von drei Subskalen zu Motivation und Emotio-
nen (alle vierstufige Likert-Skalen mit 1 = stimme iiberhaupt nicht zu, 2 = stimme eher nicht
zu, 3 = stimme eher zu, 4 = stimme vollig zu) wurde entsprechend erfasst, ob die Lernenden
beim Arbeiten mit der Lernplattform intrinsisch motiviert waren, situatives Interesse verspiirten
sowie sich belastet fiihlten (vgl. Tabelle 13). Unbearbeitete Items (Missing Values), zwei oder
mehr Kreuze sowie ein Kreuz in der Mitte zweier Antwortmdglichkeiten wurden mit 8 (= feh-

lend) kodiert. Zur Beantwortung der Testitems wurde den Lernenden kein Zeitlimit gesetzt.
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Tabelle 13: Testinstrument zur Erfassung der Motivation und Emotionen

Subskala zur Motivation ltems  Beispiclitem Quelle (alle Skalen

und Emotionen adaptiert)
Beim Uben mit der Lern- Reinhold et al
Intrinsische Motivation IntrMot 3 plattform macht das Lernen ‘
. (2021)
richtig SpaB.
. . . Beim Uben mit der Lern- Reinhold et al.
Situatives Interesse SitInt 3 plattform bin ich neugicrig. (2021)
Beim Uben mit der Lern- .
Belastung Bel 3 plattform geht mir alles zu Reinhold et al.
(2021)
schnell.

5.6 Testinstrument zur Erfassung der Wahrnehmung von Feedback

Die Wahrnehmung des Feedbacks als Prozessvariable wurde unmittelbar im Anschluss an die
Intervention iiber fiinf Subskalen (alle vierstufige Likert-Skalen mit 1 = stimme {iberhaupt nicht
zu, 2 = stimme eher nicht zu, 3 = stimme eher zu, 4 = stimme vollig zu) erfasst: ,,wahrgenom-
mene Niitzlichkeit“, ,,wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung*, ,,wahrgenommenes Kom-
petenzerleben®, ,,wahrgenommene konstruktive Unterstiitzung, ,,wahrgenommene Verste-
hensunterstiitzung* (vgl. Tabelle 14). Drei der Subskalen indizieren ihre Items mit dem Stamm
,Durch die Riickmeldungen und Hilfen...*, wodurch den Schiiler*innen beim ersten Lesen der
Bezug zum Feedback verdeutlicht wird. Die Items der beiden weiteren Subskalen besitzen den
Stamm ,,Die Lernplattform...“, wobei inhaltlich fiir jedes Item der Bezug zum Feedback her-
gestellt wird. Unbearbeitete Items (Missing Values), zwei oder mehr Kreuze sowie ein Kreuz
in der Mitte zweier Antwortmoglichkeiten wurden mit 8 (= fehlend) kodiert. Zur Beantwortung

der Items wurde den Lernenden kein zeitliches Limit gesetzt.
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Tabelle 14: Testinstrument zur Erfassung der Feedbackwahrnehmung

Skalen zur Wahrnehmung Quelle (alle Ska-

Items Beispielitem

des Feedbacks len adaptiert)
Wahrgenommene WnNiitzlich 3 Durch die Riickmeldungen  Biirgermeister et
Niitzlichkeit und Hilfen wurde mir ge- al. (2011)
zeigt, wo ich mich noch
verbessern kann.
Wahrgenommene WKompUnt 5 Durch die Riickmeldungen  Biirgermeister et
Kompetenzunterstﬁtzung und Hilfen habe ich das al. (201 1)
Gefiihl, dass ich mein Wis-
sen bei der nichsten Auf-
gabe umsetzen kann.
Wahrgenommenes WKompErl 3 Durch die Riickmeldungen Ramm et al.
Kompetenzerleben und Hilfen habe ich mich (2006)
personlich gefordert ge-
fiihlt.
Wahrgenommene WKonstUnt 4 Die Lernplattform erklért Baumert et al.
konstruktive Unterstiit- besonders an schwierigen (2008)
zung Stellen ganz sorgfiltig.
Wahrgenommene WVerstUnt 4 Die Lernplattform bietet Organisation for
Verstehensunterstiitzung die Moglichkeit zu verste-  Economic
hen, warum ein mathemati- Cooperation and
sches Verfahren funktio- Development
niert. (OECD) (0. D.)

5.7 Testinstrument zur Erfassung der Feedbacknutzung sowie Feedbackpolung (po-
sitives vs. negatives Feedback)

Der Definition von Ramaprasad (1983) folgend (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.1) gilt eine Infor-
mation beispielsweise einer Lernplattform an Lernende erst als Feedback, wenn diese Informa-
tion nicht nur die Intention verfolgt, eine Wissensliicke zu schlieBen, sondern wenn die Infor-
mation auch tatsdchlich durch die empfangende Person genutzt wird. Die bewusste Nutzung
von Feedback spielt daher allein aus definitorischer Perspektive eine entscheidende Rolle. Vor
allem aber ist bekannt, dass Feedback erst wirken kann, wenn Lernende dieses als solches er-
kennen und nutzen (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.4). Aufgrund der Feedbacknutzung als schein-
bar elementare Einflussvariable hinsichtlich der Wirksamkeit von Feedback wurde in dieser
Studie das Feedbacknutzungsverhalten beider Gruppen erfasst. Ziele dabei sind (1) die Unter-
suchung, ob das Feedback iiberhaupt Verwendung findet, (2) die Charakterisierung von Ler-
nenden beziiglich ihres Nutzungsverhaltens und (3) die Feststellung, wer von der Feedbacknut-
zung (nicht) profitiert. Die Erfassung der Feedbacknutzung erwies sich allerdings als nicht ganz
unkompliziert. Vorangegangene Versuche zur Operationalisierung der Feedbacknutzung wur-

den bereits in Abschnitt B, Kapitel 3.4 dieser Arbeit diskutiert. Die Feedbacknutzung wurde
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wie nachfolgend dargestellt in dieser Arbeit hinsichtlich der beiden EG unterschiedlich opera-

tionalisiert und erfasst.
Operationalisierung EG 1 ,,KR*:

Den Lernenden der EG 1 wurde nach einem ersten Bearbeiten aller Aufgaben das Feedback
hinsichtlich der Korrektheit ihrer Antworten gegeben (KR). AnschlieBend wurde den einzelnen
Lernenden durch die Testleitung freigestellt, die falsch bearbeiteten Aufgaben zu wiederholen,
ihre Ergebnisse aus dem ersten Durchgang notierten die Lernenden dabei auf einem Zettel. So
konnten diese iiberpriifen, ob bzw. inwiefern sie bei einem zweiten Durchgang ihr Ergebnis
korrigieren konnen. Die Testhefte derjenigen Schiiler*innen, die den Wunsch eines zweiten
Versuchs duBerten, wurden markiert, damit die Lernenden, die durch das Feedback zu einem
weiteren Versuch angeregt wurden, von denjenigen abgegrenzt werden konnten, die ihre Auf-

gaben nicht {iberarbeiten wollten.
Operationalisierung EG 2 ,,elabo “:

Die Nutzung des Feedbacks der EG 2 wurde iiber die gesamte Intervention hinweg beobachtet.
Dies geschah iiber Bildschirmaufnahmen. Durch diese Aufnahmen konnte in der Auswertungs-
phase der Umgang mit dem Feedback der Lernplattform analysiert werden. Die Feedbacknut-
zung der EG 2 bezieht sich auf die angebotenen Hilfen (Definitionen, Tipp zeigen, Nachschla-
gen, Losung zeigen) (vgl. Kapitel 4.2.2). Hinsichtlich der Hilfen wird (1) die Héufigkeit des
Aufrufes von den jeweiligen Hilfen als auch (2) die Dauer, die auf den Hilfen verbracht wurde,
kodiert. Insgesamt wird die Feedbacknutzung dadurch {iber acht Feedbacknutzungsindikatoren
operationalisiert: (1) Dauer ,,Definitionen®, (2) Dauer ,, Tipp zeigen, (3) Dauer ,,Nachschla-
gen®, (4) Dauer ,,Losung zeigen®, (5) Haufigkeit ,,Definitionen®, (6) Haufigkeit ,, Tipp zeigen®,
(7) Haufigkeit ,,Nachschlagen®, (8) Héaufigkeit ,,Losung zeigen®.

Feedbackpolung EG 2 ,,elabo “:

Im Zuge der Bildschirmaufnahmen wurde fiir EG 2 auch erfasst, ob das Feedback positiv oder
negativ ausfiel, was in dieser Arbeit als ,,Polung des Feedbacks®, bzw. ,,positives vs. negatives
Feedback* bezeichnet werden soll. Positives Feedback erhielten die Lernenden in Form der
Feedbackart KR (,,Das ist richtig®) sowie einer Figur mit einem lobenden Spruch (z. B. ,,Das
hast du toll gemacht*). Negatives Feedback wurde fiir den ersten Losungsversuch ebenfalls in
Form von KR prisentiert (,,Das ist leider nicht richtig*), bei einem zweiten Fehlversuch erhiel-

ten die Lernenden iiber KR hinaus die korrekte Losung (KCR) mit zusétzlichem beispielhaftem
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Losungsweg. Operationalisiert wird die Feedbackpolung tiber die Haufigkeit, die positives und

negatives Feedback préisentiert wurde.

5.8 Item- und Skalenanalysen der eingesetzten Testinstrumente

Als Vorbereitung auf die Analysen werden vorab Item- und Skalenanalysen vorgenommen. Zur
Durchfiihrung der Analysen ist die Bildung eines Gesamtscores aus einzelnen Items notwendig.
Als Voraussetzung eines solchen Gesamtscores gilt, wie nachfolgend dargestellt, die ausrei-
chende interne Konsistenz einer Skala. In diesem Zusammenhang ist auch die Trennschérfe der
Items einer Skala zu berticksichtigen. Fiir [tems bezogen auf Leistungstests gilt es dartiber hin-

aus Itemschwierigkeiten zu betrachten.

Interne Konsistenz

Die Messung der internen Konsistenz ist eine Methode der Reliabilitatsschitzung. Die Reliabi-
litdt wird innerhalb der Klassischen Testtheorie als eines von drei Giitekriterien wissenschaft-
lichen Arbeitens benannt und wird dabei als ,,Anteil der Varianz der wahren Werte an der Va-
rianz der beobachteten Werte* definiert (Krumm et al., 2021, S. 138). Die interne Konsistenz
bezieht sich auf die Homogenitit von Items einer Skala und gibt an, welcher Teil der Varianz
durch tatsdchliche Unterschiede im gemessenen Merkmal und nicht durch Messfehler erklart
werden kann (Kelava & Moosbrugger, 2012). In der klassischen Testtheorie wird haufig Ge-
brauch von Cronbachs Alpha-Koeffizienten o'? als MaB fiir die interne Konsistenz gemacht
(Doring & Bortz, 2016; Heimsch et al. 2018). Cronbachs Alpha kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen, dabei weist ein hoherer Wert lediglich auf eine hohere Interkorrelation zwischen
den Items hin, {iber die Qualitdt eines Tests kann jedoch nicht zwangsldufig eine Aussage ge-
troffen werden. So sollen manche Tests beispielsweise eine groBe Bandbreite abfragen,
wodurch eine niedrige Interkorrelation der Items als wiinschenswert erscheint (Krumm,
Schmidt-Atzert & Amelang, 2021). Dennoch wird fiir Testitems, die dasselbe Konstrukt mes-
sen, von Doring und Bortz (2016) ein Richtwert von o > .80 benannt. An diesem Richtwert
orientiert sich auch die vorliegende Arbeit, jedoch werden die Items einer Skala mit einem
niedrigen Cronbachs Alpha zusdtzlich inhaltlich betrachtet sowie unter Einbezug der Trenn-

schirfe beurteilt, ob die Bildung einer Skala moglich ist.

12 Es soll hier nicht unerwihnt bleiben, dass die Verwendung von Cronbachs Alpha unter Wissenschaftler*innen
kritisch diskutiert wird (Doring & Bortz, 2016; Gade et al., 2020; Krumm, Schmidt-Atzert & Amelang, 2021). Da
es sich in der vorliegenden Arbeit um bereits etablierte und erprobte Skalen handelt, wurde sich dennoch fiir Cron-
bachs Alpha als Maf} der Reliabilitatspriifung entschieden.
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Trennschdrfe

Die Trennschirfe r;; bezieht sich auf die Fahigkeit von Items einer Skala zwischen Personen
oder Objekten mit unterschiedlichen Merkmalen oder Eigenschaften zu unterscheiden. Sie gibt
demnach an, wie gut ein Test in der Lage ist, wahre Unterschiede zwischen Proband*innen zu
erkennen. Eine hohe Trennschéirfe bedeutet also, dass das Item Proband*innen mit unterschied-
lichen Merkmalen voneinander zu unterscheiden vermag. Ein Test mit hoher Trennschirfe kann
zuverldssig zwischen Personen mit hoher und niedriger Auspriagung eines bestimmten Merk-
mals unterscheiden. Ermittelt wird die Trennschérfe liber Korrelationen zwischen dem Item
und dem Gesamtwert (ohne das jeweilige Item) und kann einen Wert zwischen -1 < r; < +1
annehmen (Heimsch et al., 2018; Doring & Bortz, 2016). Laut Kelava und Moosbrugger (2012)
liegen gute Trennschirfen im Bereich von .40 bis .70 vor. Andere Quellen definieren Werte
zwischen .30 und .50 als mittelmiBige und Werte groB3er als .50 als hohe Trennschirfe (Doring
& Bortz, 2016; Fisseni, 2004). Der Ausschluss eines Items mit geringer Trennschérfe wird je-
doch nicht zwangsldufig empfohlen, stattdessen sollten inhaltliche Aspekte Beriicksichtigung
finden. Fiir Items einer Skala mit inhaltlicher Breite geht meist eine geringere Trennschirfe
einher (Doring & Bortz, 2016). Unter Betrachtung inhaltlicher Aspekte und aufgrund des Fakts,
dass es sich in der vorliegenden Arbeit um bereits erprobte Skalen handelt, wurden niedrig
trennscharfe Items fiir nachfolgende Analysen nicht entfernt, so lange trotz einer Beibehaltung

eine akzeptable interne Konsistenz gewéhrleistet ist.

Schwierigkeitsindex

Beziiglich dichotom kodierter ,,Richtig-Falsch-Aufgaben®, wie diese beispielsweise in dem ein-
gesetzten Bruchrechentest vorkommen, kann die Itemschwierigkeit hinsichtlich des Schwierig-
keitsindex P;beurteilt werden. Der Schwierigkeitsindex ldsst sich iiber den prozentualen Anteil
der korrekten Antworten bestimmen. Besonders schwierige Items sowie sehr leichte Items lie-
fern kaum Informationen iiber Personeneigenschaften und sind daher nicht wiinschenswert,
dennoch sollte zum Zweck einer ausreichenden Differenzierung der Leistung der Proband*in-
nen auf eine mdglichst breite Spannweite der Itemschwierigkeit geachtet werden (Doring &
Bortz, 2016). Der Schwierigkeitsindex sollte Heimsch et al. (2018) sowie Doring und Bortz
(2016) folgend zwischen 20 % < P; < 80 % liegen. Kelava und Mossbrugger (2012) sprechen
eine Empfehlung in einem Bereich von 5 % < P;< 95 % aus. Besonders wichtig ist jedoch die
Beriicksichtigung der Trennschérfe sowie die Betrachtung der Stichprobe. Da ausschlieBlich

Siebtklédssler*innen von Gemeinschaftsschulen an der Studie teilnahmen, die von Distanzun-
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terricht aufgrund der zeitweisen pandemischen Lage betroffen waren, ist von einer eher leis-
tungsschwachen Stichprobe auszugehen. Um ein moglichst grofles Leistungsspektrum abzubil-

den, wurden weder sehr leichte noch sehr schwere Items entfernt.

5.8.1 Analysen der eingesetzten Items und Skalen

Tabelle 15 bietet eine Ubersicht zu den Reliabilititswerten (Cronbachs Alpha), den Trennschiir-
fen sowie beziiglich der Leistungstests zu den Itemschwierigkeiten. In Anhang 4 sind Werte zu
den einzelnen Items der Skalen zu finden. Fiir die Bruchrechenleistung, die kognitiven Fahig-
keiten, den Lesefdhigkeiten, die Subskalen der Motivation und Emotionen als auch der Feed-
backwahrnehmung ldsst sich eine ausreichende Reliabilitét festhalten. Auch die Trennscharfen
lassen sich den Konventionen von Kelava und Moosbrugger (2012) folgend in einem guten
Bereich einordnen. Auch fiir die motivational-emotionalen Variablen ergeben sich gute Werte

fiir Cronbachs Alpha und die Trennschérfen.

Ausnahme bilden die Variablen zu digitalen Medien. Die Item- und Skalenanalysen ergeben
durchaus kritische Werte. Dennoch sollen die Skalen nicht ausgeschlossen werden, da von ei-
nem Einfluss der Variablen zu digitalen Medien auf die Wahrnehmung digital-gestiitzten Feed-
backs ausgegangen werden kann — allerdings sollten die geringen Werte der Item- und Ska-

lenanalysen stets kritisch mitgedacht werden.
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Tabelle 15: Cronbachs Alpha, Trennschdrfen sowie ggf. Itemschwierigkeiten der eingesetzten Skalen

Items n o Trennschérfe Itemschwierigkeit
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGesl 37 137 .94 .94 .04 <P;<.92
LeistKonz1 19 137 .86 84 <r1; < .86 .04 <P;<.92
LeistProz1 18 137 .93 92 <r1y<.93 A3 <P;<.56
Bruchrechenleistung (Mzp 2)
LeistGes2 37 137 .92 93 <ry<.94 .04 <P;<.92
LeistKonz2 19 137 .85 83 <1 <.85 .04 <P;i<.92
LeistProz2 18 137 .92 91 A3 <Pi<.64
KognFih 25 137 91 91 26<P;i<.74
LeseFih 50 137 .95 95 .00 <P; <.90 (Code 2)

.01 <Pi<.50 (Code 1)
J0<Pi<.97 (Code 2+ 1)
Motivation und Emotionen

IntrMot 3 137 .80 64 <r1; <.82
Sitlnt 3 137 .77 S8 < <.81
Bel 3 137 .73 46 <1 <.76
Feedbackwahrnehmung

WKompUnt 5 137 .79 T2 <1y < .77
WKompErl 3 137 .70 S3<r<.71
WNiitzlich 3 137 .70 S8 <1 <.64
WVerstehUnt 4 137 .74 65 <1 <.75
WKonstUnt 4 137 .80 T3 <1 <.75
Variablen bezogen auf digitale Medien

DigMedEinst 3 137 .65 41 <1y <.65
DigMed- 6 137 .59 A7 <1 <.57
Komp

DigMedInt 5 137 .63 52 <1 <.64
Motivational-emotionale Variablen (Mathematik)
MathMot 4 137 85 .80 <1y < .83
MathSk 5 137 .86 79 <1 < .86
MathAng 5 137 .75 68 <rip<.74
MathSwe 4 137 .83 T3 <1 <.82
MathlInt 4 137 85 T8 <1y < .88

LeistGes1 = Bruchrechenleistung (Mzp 1), LeistKonzl = Konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung (Mzp 1),
LeistProzl = Prozedurales Wissen zur Bruchrechnung (Mzp 1), LeistGes2 = Bruchrechenleistung (Mzp 2),
LeistKonz2 = Konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung (Mzp 2), LeistProz2 = Prozedurales Wissen zur
Bruchrechnung (Mzp 2), KognFih = allgemeine kognitive Fahigkeiten, LeseFah = Lesefahigkeiten, IntrMot
= Intrinsische Motivation, SitIntr = Situatives Interesse, Bel = Belastung, WKompUnt = wahrgenommene
Kompetenzunterstiitzung, WKompEr]l = wahrgenommenes Kompetenzerleben, WNiitzlich = wahrgenommene
Niitzlichkeit, WVerstUnt = wahrgenommene Verstehensunterstiitzung, WKonstUnt = wahrgenommene kon-
struktive Unterstiitzung, DigMedEinst = Einstellungen gegeniiber digitalen Medien, DigMedKomp = Selbstberichtete
Kompetenzen bezogen auf digitale Medien, DigMedInt = Interesse an digitalen Medien, MathMot = Motivation bezogen
aufs Fach Mathematik, MathSk = Selbstkonzept bezogen aufs Fach Mathematik, MathAng = Mathematikangst, MathSwe
= Selbstwirksamkeitserwartung bezogen aufs Fach Mathematik, MathInt = Interesse am Fach Mathematik
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6 Umgang mit fehlenden Werten

Fehlende Werte (auch Missing Values genannt) lassen sich in ,,Unit-Nonresponses‘ und ,,Item-
Nonresponses* unterteilen. Unit-Nonresponses schlieen die fehlende Beantwortung ganzer
Abschnitte oder Instrumente ein. Item-Nonresponses wiederum beziehen sich, wie der Name
bereits erkennen ldsst, auf einzelne unbeantwortete Items (Wahl, 2020). Hinsichtlich der vor-
liegenden Arbeiten wurden vorerst die Proband*innen von den Analysen ausgeschlossen, die
nur an einem Mzp teilnahmen (Unit-Nonresponse). Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich
um 32 Schiiler*innen'?, die nur zu einem der beiden Mzp anwesend waren. Diese hohe Drop-
out Quote ldsst sich mit der zum Zeitpunkt der Erhebung vorherrschenden pandemischen Lage
erkldren, aufgrund derer eine hohe Krankheits- und damit einhergehend Abwesenheitsquote in

den Schulen vorherrschte.

Hinsichtlich der Item-Nonresponse, also einzelner fehlender Werte, soll innerhalb dieser Studie
zwischen den Items der Leistungstests und den aus den beiden Fragebdgen hervorgehenden
Variablen unterschieden werden. Nicht bearbeitete Items der Leistungstests wurden als 0, also
als inkorrekt gewertet, da davon auszugehen war, dass es den Lernenden nicht moglich war, die
Aufgaben korrekt zu bearbeiten. Beziiglich der Leistungstests entstanden diesem Vorgehen ent-
sprechend keine fehlenden Werte. Fiir die Fragebogenitems liegen allerdings einzelne fehlende
Werte vor. Wissenschaftlich gingig werden solche fehlenden Werte unter bestimmten Voraus-
setzungen durch verschiedene Verfahren geschitzt (Bergmann & Franzese, 2020; Reisinger et

al., 2012).

Vorab wurden die fehlenden Werte pro Fall analysiert, um ggf. Proband*innen mit hohen Mis-
sing Quoten fiir spatere Analysen auszuschlieen (Reisinger et al, 2012). Die Analyse der Daten
zeigt fiir 80 (58,4 %) der Proband*innen (N = 137) einen vollstdndigen Datensatz. Die hochste
Anzahl an fehlenden Werten betrigt fiir eine Schiilerin 16 Werte (vgl. Anhang 5, Tabelle 47).
Aufgrund des bereits bereinigten Datensatzes und weil wihrend der Erhebung MaBnahmen zur
Vermeidung fehlender Daten umgesetzt wurden, wurden keine Schiiler*innen aufgrund einer
zu hohen Menge an fehlenden Werten ausgeschlossen. Dennoch lagen einzelne fehlende Werte

vor, die ein Problem fiir die spitere Auswertung darstellen (konnten).

Hinsichtlich des Umgangs mit diesen fehlenden Werten liegen verschiedene Strategien vor, aus
denen es fiir den vorliegenden Datensatz eine passende auszuwihlen galt. Zwei Moglichkeiten

stellen die Analyse mit einem vollstdndigen Datensatz — Analysen werden also nur mit den

13 Zur Erinnerung: Die nachfolgenden Analysen beziehen sich nach Ausschluss der 32 Schiiler*innen auf n =137
Schiiler*innen.
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Lernenden vorgenommen, fiir die alle Daten vorliegen — oder das ,,Ignorieren* fehlender Werte,
z. B. durch einen listenweisen Fallausschluss, dar. Beide Methode finden zwar immer noch
hiufig Anwendung, durch den Verlust an Informationen stofen sie jedoch vermehrt auf Kritik
(Bergmann & Franzese, 2020; Reisinger et al., 2012). Eine andere Variante bietet die Moglich-
keit, fehlende Werte durch sogenannte Imputationsverfahren zu schitzen, sodass anschliefend
ein vollstidndiger Datensatz vorliegt (Bergmann & Franzese, 2020; Reisinger et al., 2012; Urban
et al., 2016). Schendera (2007) gibt Richtwerte vor, wann eine Imputation sinnvoll sein kann.
Bei unter 1 % fehlender Werte konnen diese ignoriert werden, ab 1 % fehlender Werte sollte
allerdings eine Imputation stattfinden. Um herauszufinden, ob eine Imputation fiir den vorlie-
genden Datensatz notwendig ist, wird die Missingquote pro Item ermittelt. Fiir die vorliegenden
Daten liegt eine Quote zwischen 0 % und 5.8 % vor (vgl. Anhang 5, Tabelle 48). Eine Imputa-

tion erscheint demnach als durchaus sinnvoll.

Die Multiple Imputation wurde in den vergangenen Jahren als eine der passendsten Losungen
hinsichtlich des Umgangs mit fehlenden Werten diskutiert (Peugh & Enders, 2004). Allerdings
ist die Methodik verhaltnisméBig neuartig, weshalb manche Autor*innen dieser Imputation eine
gewisse Fehleranfilligkeit unterstellen (Urban et al., 2016). Um einen Datenverlust zu vermei-
den — welcher beispielsweise unter Verwendung des listenweisen Fallausschlusses generiert

wiirde — wird sich fiir diese Arbeit flir die Multiple Imputation entschieden.

Beziiglich der Multiplen Imputation muss auf besondere Voraussetzungen getestet werden, be-
vor diese durchgefiihrt werden kann. Wichtig ist insbesondere die Untersuchung des Datensat-
zes hinsichtlich des Missing-Mechanismus. Es wird zwischen folgenden Mechanismen unter-
schieden: Missing Completely at Random (MCAR), Missing at Random (MAR) und Missing
not at Random (MNAR) (Béwing-Schmalenbrock & Jurczok, 2011). Die Multiple Imputation
kann bei einem vorliegenden MCAR-Mechanismus durchgefiihrt werden, ein MAR-Mechanis-
mus wire allerdings wiinschenswerter (Urban et al., 2016). AuBBerdem sollte eine Normalver-
teilung der Daten bei den zu imputierenden Items vorliegen (Enderle, 2015; Reisinger et al.,
2012). Liegt keine Normalverteilung vor, kdnnen die Daten vor dem Imputationsverfahren
transformiert werden'*. Die Daten wurden auf die bendtigten Voraussetzungen gepriift. Hin-

sichtlich der fehlenden Werte ist die Voraussetzung des MCAR-Mechanismus erfiillt. Dies

14 Liegt ein linkssteiles Item vor wird das Logarithmieren diesen Items empfohlen, fiir rechtssteile Items die quad-
ratische Transformation (Reisinger et al., 2012). So entstehen neue, transformierte Items, die nach erfolgreicher
Imputation wieder zuriicktransformiert werden (Béwing-Schmalenbrock & Jurczok, 2011).
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wurde mit Hilfe des sogenannten Little’s Test!® gepriift (y*> = 3623.02, p = .35). Die Items wur-
den unter Bezugnahme von (1) Schiefe und Kortosis, (2) dem Kolmogroff-Smirnov-Test sowie
(3) Diagrammen (optisch) auf Normalverteilung gepriift (Yap & Sim, 2011) (vgl. Anhang 6).
Bei Bedarf wurden nicht normalverteilte Items transformiert, sodass die Durchfiihrung der Mul-
tiple Imputation méglich war. Die Datenimputation wurde mit R (Version 4.2.2) und dem Paket

mice durchgefiihrt.

7 Forschungsfragen, Hypothesen und Wirkmodelle

Bereits in Kapitel 1 wurden die zu untersuchenden Forschungsfragen sowie ein Wirkmodell
mit zentralen Variablen ausgehend von den theoretischen Voriliberlegungen vorgestellt. Nach
Darstellung nicht nur theoretischer Uberlegungen und empirischer Erkenntnisse (Abschnitt B),
sondern auch dem Design der Intervention (Kapitel 2) und den eingesetzten Instrumenten in-
klusive erhobenen Variablen (Kapitel 5), werden an dieser Stelle die Forschungsfragen um Hy-
pothesen sowie weitere Wirkmodelle ergédnzt. Nachfolgendes Kapitel gibt demnach in Vorbe-
reitung auf die empirischen Analysen einen Uberblick hinsichtlich aller zu beantwortenden For-

schungsfragen sowie zu untersuchenden Hypothesen und Modelle.

Forschungsfrage 1: (Inwiefern) Unterscheiden sich die beiden Feedbackbedingungen hinsicht-
lich der Bruchrechenleistung (Mzp 2), der Motivation und Emotionen sowie der Feedbackwahr-

nehmung?

Hypothese 1: Die Lernenden der EG 1 ,, KR* zeigen im Mittel signifikant schlechtere Bruch-
rechenleistung (Mzp 2) als die Lernenden der EG 2 ,,elabo®.

Hypothese 1.1: Die Lernenden der EG 1 ,,KR* verbessern sich im Mittel von Mzp 1 zu Mzp 2
signifikant weniger hinsichtlich ihrer Bruchrechenleistung im Vergleich zu den Lernenden der

EG 2 ,,elabo®.

Hypothese 1.2: Die Lernenden der EG 1 ,,KR* und der EG 2 ,,elabo* verfligen im Mittel {iber

differenzierende Motivation und Emotionen.

Hypothese 1.3: Die Lernenden der EG 1 ,,KR* nehmen das Feedback im Mittel signifikant

schlechter wahr als die Lernenden der EG 2 ,,elabo®.

15 Der Little’s Test vergleicht die Itemmittelwerte der Gruppe mit fehlenden Werten mit den Itemmittelwerten der
Gruppe mit vollstindigem Datensatz. Die Nullhypothese lautet, dass die MCAR-Eigenschaft als erfiillt angenom-
men werden kann. Ein nicht-signifikantes Ergebnis bestétigt damit die MCAR-Eigenschaft (Urban et al., 2016).
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Forschungsfrage 1 widmet sich dem Einfluss der Feedbackbedingungen (verzogertes KR Feed-
back vs. direktes elaboriertes Feedback) auf die Bruchrechenleistung von Siebtkldssler*innen,

der Motivation und Emotionen sowie der Feedbackwahrnehmung (vgl. Abbildung 26).

Die Bruchrechnung stellt ein komplexes Themenfeld mit einigen Schwierigkeiten fiir Lehrende
sowie Lernende dar. Verschiedene Ansdtze gehen von einer Notwendigkeit der Férderung so-
wohl konzeptuellen als auch prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung aus. Ein Ziel dieser Ar-
beit ist daher die Uberpriifung, ob durch das Arbeiten mit digitalen Lernplattformen im Allge-
meinen und dem digital-gestiitzten Feedback im Speziellen beide Wissensfacetten gefordert
werden konnen. Wie die theoretischen Ausfithrungen in Abschnitt B, Kapitel 3 zwar ausfiihr-
lich darstellen, zeichnen die Ergebnisse zur Wirksamkeit von Feedback in empirischen Studien
kein einheitliches Bild, dennoch ist von einer Uberlegenheit direkten elaborierten Feedbacks
gegeniiber weniger komplexen und verzogertem Feedbackarten (wie dem KR) hinsichtlich der

Bruchrechenleistung insbesondere fiir leistungsschwéchere Lernende auszugehen (Hypothese

).

Die Forderung von Motivation und positiven Emotionen stellt ein weiteres Ziel schulischer
Lehr-Lern-Prozesse dar. Daher beschiftigt sich die Forschungsfrage mit der Auspriagung von
Motivation sowie Emotionen der Lernenden, nachdem diese einfaches (KR) Feedback bzw.
elaboriertes Feedback erhalten haben. Beziiglich des Einflusses der Feedbackart auf Motivation
und Emotionen ldsst sich ausgehend von den in Abschnitt B aufgearbeiteten Erkenntnissen
keine gerichtete Hypothese formulieren (Hypothese 1.1). Feedback stellt sich als facettenrei-
ches Konstrukt mit vielen Einflussvariablen dar. Empirische Erkenntnisse zum Einfluss auf
Motivation und Emotionen zeigen sich als nicht eindeutig und bediirfen weiterer ergédnzender

Forschung.

Beziiglich der Feedbackwahrnehmung zeigen neuere Forschungsergebnisse, dass Lernende ela-
boriertes Feedback als positiver wahrnehmen. Aus dieser Erkenntnis resultiert auch die gerich-
tete Hypothese 1.2. Allerdings soll einschrinkend auch auf die geringe Menge bisheriger For-

schungsergebnisse hingewiesen werden.

Bruchrechenleistung
(Mzp 2)

Feedbackart Motivation und Emotionen ‘

Feedbackwahrnehmung ‘

Abbildung 26: Modell zum Einfluss zwei verschiedener Feedbackarten auf die Bruchrechenleistung (Mzp 2), die
Motivation und Emotionen sowie die Feedbackwahrnehmung
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Forschungsfrage 1.1: Inwiefern nutzen die Lernenden das angebotene Feedback der Lernplatt-

form?

Die Feedbacknutzung wurde fiir die beiden Feedbackbedingungen unterschiedlich operationa-
lisiert. Daher erscheint ein Vergleich der beiden EG als nicht passend, weshalb Forschungsfrage
1.1 auf rein deskriptiver Ebene beantwortet wird. Da die Forschungslage zur Beschreibung der
Feedbacknutzung im Allgemeinen recht diinn erscheint und dartiber hinaus die Nutzung von
Feedback in Studien unterschiedlich operationalisiert wird, wird keine Hypothese formuliert.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich die Nutzung des Feedbacks als heterogen beschrei-

ben lésst.

Forschungsfrage 2: (Inwiefern) Haben Lernenden- und Feedbackeigenschaften einen Einfluss

auf die Feedbackwahrnehmung sowie Feedbacknutzung der Lernenden?

Hypothese 2: Die Bruchrechenleistung (Mzp 1), Variablen bezogen auf digitale Medien, mo-
tivational-emotionale Variablen und die Feedbackpolung verdndern die Wahrnehmung von

Feedback.

Hypothese 2.1: Die Bruchrechenleistung (Mzp 1), Variablen bezogen auf digitale Medien, mo-
tivational-emotionale Variablen, die Feedbackwahrnehmung und die Feedbackpolung verin-

dern die Nutzung von Feedback.

Die Feedbackwahrnehmung und -nutzung wurden in theoretischen Diskussionen und empiri-
schen Arbeiten als wichtige Faktoren hinsichtlich des Einflusses von Feedback auf den Lerner-
folg herausgestellt. Welche Lernenden Feedback wie wahrnehmen bzw. nutzen, gilt dabei al-
lerdings noch als ungeklart. Auch auf die Frage, ob die Feedbackpolung, also ob das Feedback
positiv oder negativ ausfillt, einen Einfluss auf die Wahrnehmung und Nutzung von Feedback
hat, wurde noch keine Antwort gefunden. Die potenziellen Lernenden- und Feedbackeigen-
schaften wie z. B. die Einstellungen gegeniiber digitalen Medien und das Interesse an Mathe-
matik wurden allerdings bereits theoretisch und empirisch als mogliche Einflussfaktoren auf
die Wahrnehmung und Nutzung von Feedback diskutiert. Aufgrund des Mangels an empiri-
schen Erkenntnissen stellt sich weiterhin die Frage, welche Eigenschaften Lernende mitbringen
missen, damit diese Feedback als positiv wahrnehmen und es angemessen nutzen. Diesbezlig-
lich gilt es die beiden ungerichteten Hypothesen 2 und 2.1 sowie die Modelle aus Abbildung

28 zu untersuchen. Bei den statistischen Analysen werden nicht nur die direkten Effekte der
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einzelnen Variablen, sondern auch Interaktionseffekte zwischen den Variablen und der Feed-

backgruppe berichtet.

Bruchrechenleistung

(Mzp 1)
| Einstellungen I '\ Npeeomrmeemmne o
| Kompetenz Kompetenzunterstiitzung
Interesse Kompetenzerleben

|
|
Niitzlichkeit |
|
|

Motivation
Konstruktive Unterstiitzung
Selbstkonzept l
Wahrnehmung des Feedbacks

Selbstwirksamkeitserwartung

Interesse
Motivational-emotionale
Variablen

1 |
1 |
| Angst |
| |
| |

Feedbackpolung

(pos vs. neg) !

Abbildung 27: Modelle zum Einfluss verschiedener unabhdngiger Variablen und der Feedbackwahrnehmung als
abhdngige Variable

Bruchrechenleistung Bruchrechenleistung
(Mzp 1) (Mzp 1)
[ Einstellungen | [ Einstellungen |
\ Kompetenz | \ Kompetenz |
‘ Interesse | ‘ Interesse |
Variablen bezogen auf Variablen bezogen auf
__________ digitale Medien ... digitale Medien
\ Motivation | ! [ EG 1: Wird das Feedback | Motivation | Y .
! als Anlass g 5 die H (1) Nutzungsdauer
Selbstkonzept H21 || Aufgaben nocheinmal zu Selbstkonzept H21 | @) Nutzungshiufigkeit
| bearbeiten? ! 8 i
‘ Angst l ’/_, | Angst | ’//_,
‘ Selbstwirksamkeitserwartung , ‘: Feedback_uutzung | Selbstwirksamkeitserwartung | 4:I Feedback_uutzung
‘ Interesse [ | Interesse |
Motivational-emotionale Motivational-emotionale
Variablen Variablen
Wahmehmung des Wahmehmung des
Feedbacks Feedbacks
Feedbackpolung Feedbackpolung
(pos vs. neg) (pos vs. neg)

Abbildung 28: Modelle zum Einfluss verschiedener unabhdngiger Variablen und der Feedbacknutzung als ab-
héiingige Variablen getrennt nach EG
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Forschungsfrage 3: Mediiert die Feedbackwahrnehmung den Effekt von Feedback auf die

Bruchrechenleistung sowie die Motivation und Emotionen?

Hypothese 3: Das Feedback wirkt sich indirekt iiber die Feedbackwahrnehmung auf die Bruch-

rechenleistung (Mzp 2) der Lernenden aus.

Hypothese 3.1: Das Feedback wirkt sich indirekt iiber die Feedbackwahrnehmung auf die Mo-

tivation und Emotionen der Lernenden aus.

Der mediierende Effekt der Perspektive von Schiiler*innen fand speziell in der Feedbackfor-
schung lange nur wenig Aufmerksamkeit. Unter anderem Ergebnisse des Co?Ca-Projekts deu-
ten jedoch durchaus darauf hin, dass Feedback iiber die Feedbackwahrnehmung auf die mathe-
matische Leistung der Lernenden wirkt. So muss Feedback erst als positiv (z. B. niitzlich) an-
gesehen werden, um die mathematische Leistung der Schiiler*innen zu steigern. Dies gilt fiir
Studien mit analogem Design sowie im Kontext digitaler Lernplattformen. Aufgrund der gerin-
gen Studienlage zu der Mediatorrolle der Feedbackwahrnehmung — insbesondere im Hinblick
auf digitales Uben — ist ein Ziel dieser Arbeit, einen Beitrag zum besseren Verstehen der Wahr-
nehmung von Feedback und deren Einfluss auf die Bruchrechenleistung von Lernenden zu leis-

ten (vgl. Abbildung 29).

So wie zum direkten Einfluss von Feedback auf Motivation und Emotionen wenig bekannt ist,
gibt es bislang auch kaum Erkenntnisse zum indirekten Einfluss des Feedback moderiert liber
die Feedbackwahrnehmung auf Motivation und Emotionen (vgl. Abbildung 29). Es liegen je-
doch Hinweise vor, dass eine positive Wahrnehmung die Voraussetzung positiv ausgeprégter
Motivation und Emotionen ist. Daher wird vermutet, dass mit einer positiveren Wahrnehmung
des Feedbacks auch eine hohere intrinsische Motivation, ein hoheres situatives Interesse sowie

ein geringeres Belastungsgefiihl einhergeht.

Kompetenzerleben

Feedbackart ——
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, H.3.1 Verstehensunterstiitzung

| |
| |
i ———— * ) ’ Niitzlichkeit ‘
| |
| )

Konstruktive Unterstiitzung

Wahrnehmung des Feedbacks

_______________________________________

Abbildung 29: Modell zur Untersuchung des mediierenden Effekts der Feedbackwahrnehmung auf die Bruchre-
chenleistung sowie die Motivation und Emotionen
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Forschungsfrage 4: (Inwiefern) Beeinflusst die Feedbacknutzung die Bruchrechenleistung so-

wie die Motivation und Emotionen?

Hypothese 4: Je mehr das Feedback durch die Lernenden genutzt wird, desto hoher fallt ihre
Bruchrechenleistung (Mzp 2) aus.

Hypothese 4.1: Mit unterschiedlicher Feedbacknutzung geht auch eine unterschiedliche Aus-

priagung von Motivation und Emotionen einher.

Forschungsfrage 4 beschéftigt sich eingehender mit der Nutzung der beiden Feedbackarten KR
und elaboriertes Feedback und dem Einfluss der Feedbacknutzung auf die Bruchrechenleistung
und der Motivation und Emotionen (vgl. Abbildung 30). Feedback wird hiufig als Information
betrachtet, die der Leistungsverbesserung dienen soll. Andere Definitionen wiederum betonen
die Notwendigkeit der Nutzung dieser Information, damit Informationen zu Feedback werden,
denn erst die Nutzung (beispielsweise zur Fehlerkorrektur) fiihrt zu einer Leistungsverbesse-
rung. AuBlerdem weisen Studien darauf hin, dass die Feedbacknutzung Motivation und Emoti-
onen beeinflussen kann. Aufgrund der unterschiedlichen Operationalisierung der Feedbacknut-
zung fiir die beiden EG erfolgen getrennte Analysen beziiglich des Einflusses der Feedbacknut-

zung auf die Bruchrechenleistung sowie die Motivation und Emotionen.

EG 1: Wird das Feedback

als Anlass genommen die

Aufgaben noch einmal zu
bearbeiten?

Bruchrechenleistung

Bruchrechenleistung | EG2:
|| OMzp 2)

(1) Nutzungsdauer

5 | (.7.) Nutmugshﬁuﬂgkeit :: CITTTTTITTTITIIIIIIIIIIIIIITTTTY

Motivation und Emotionen
Feedbackuuizung | Lt || Feedbackmung [P LI e

Abbildung 30: Modelle mit der Feedbacknutzung als unabhdngige Variable und der Bruchrechenleistung (Mzp
2) sowie der Motivation und Emotionen als abhdngige Variable getrennt nach EG

8 Auswertungsmethoden

Die Zusammenhinge der eingesetzten Variablen werden iiber Korrelationsanalysen dargestellt.
Zusitzlich zu der Untersuchung der Korrelationen werden Gruppenvergleiche in Form von ge-
paarten sowie ungepaarten ¢-7ests gerechnet. Mithilfe von Pfadanalysen werden Wirkmodelle
— als zentrales Ziel der vorliegenden Arbeit — untersucht. Dabei werden sowohl direkte als auch
indirekte Effekte {iber verschiedene Regressionsanalysen (multiple, bindr logistische) sowie
Mediations- und Moderationsanalysen berechnet. Ergebnisse der Mediationsanalysen sollen
unter Bezugnahme von grafischen Darstellungen genauer betrachtet. Anhand dieser Wirkmo-

delle soll beschrieben werden, inwiefern die Wahrnehmung und Nutzung zweier verschiedener
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Feedbackarten — (1) dhnlich der Korrektur von Hausaufgaben, (2) aus lerntheoretischer Sicht
forderliches Feedback — die Bruchrechenleistung von Siebtkldssler*innen erkldren und wie

weitere Variablen die Wahrnehmung sowie das Nutzungsverhalten beeinflussen.

Die Ermittlung der Korrelationskoeffizienten sowie die Moderations- und Regressionsanalysen
erfolgten mit der Software IBM SPSS Statistics Version 28.0 (IBM, 2022). Die tiefergehenden
grafischen Darstellungen der Moderationen mit binér kodierten Moderatoren wurden mit Excel
unter Bezugnahme der Vorlage von Dawson (o. D.) durchgefiihrt. Wurde ein stetiger Moderator
in die Moderationsanalysen aufgenommen, wurde der Rechner von Hemmerich (2020b) ver-
wendet. Die Mediationsanalysen wurden in R durchgefiihrt, wobei das Package lavaan (Ros-
seel, 2012) Verwendung fand. Nachfolgend werden die statistischen Verfahren zur Auswertung
der vorliegenden Daten genauer beleuchtet, die Ergebnisse der Analysen allerdings erst in Ab-

schnitt D dieser Arbeit berichtet.

8.1 Korrelationsanalysen

Der Korrelationskoeffizient » wird der deskriptiven Statistik zugeordnet und gibt die Starke des
Zusammenhangs zweier Variablen an. Dabei kann » Werte zwischen -1 und 1 annehmen, wobei
r = 0 keinen Zusammenhang (Hug & Poschechnik, 2010), » = .10 einen kleinen Zusammen-
hang, = .30 einen mittleren Zusammenhang und = .50 einen starken Zusammenhang bedeutet
(Cohen, 1988). In wissenschaftlichen Arbeiten werden meist lineare Zusammenhinge zweier
intervallskalierter Variablen durch den Korrelationskoeffizienten nach Pearson (Produkt-Mo-
ment-Korrelation) berichtet (Rasch et al., 2021; Sedlmeier & Renkewitz, 2018) — wobei die
Uberpriifung linearer Zusammenhiinge durch die Produkt-Moment-Korrelation aufgrund glei-
cher Abstinde zwischen Messwerten und Merkmalsauspragungen auch fiir zwei nominalska-
lierte und dichotom kodierte Variablen zuldssig ist (Sedlmeier & Renkewitz, 2018). Vorausset-
zungen zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten nach Pearson sind der lineare Zusam-
menhang zwischen den beiden Variablen, welcher sich optisch iiber Streudiagramme priifen
lisst sowie die Intervallskalierung und Normalverteilung'® beider Variablen (Heimsch, et al.,

2018).

Da der Rangkorrelationskoeffizient von Spearman keine linearen, sondern monotone Zusam-
menhédnge misst, kann dieser bei Verletzungen der Voraussetzungen statt des Korrelationsko-

effizienten nach Pearson genutzt werden (Schlittgen, 2009). Die Werte der Rangkorrelation

16 Zur Erinnerung: Die Normalverteilung lisst sich iiber (1) die Schiefe und Kortosis, (2) den Kolmogroff-Smir-
nov-Test sowie (3) optisch {iber Diagramme priifen.
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befinden sich ebenfalls in einem Bereich von -1 = perfekter negativer Zusammenhang iiber 0 =

kein Zusammenhang bis 1 = perfekter positiver Zusammenhang (Rasch et al., 2021).

Sollen Korrelationen zwischen einer intervallskalierten und einer dichotom skalierten Variable
vorgenommen werden, geschieht dies unter Bezugnahme der punktbiserialen Korrelation

(Bortz & Schuster, 2010).

8.2 Mittelwertvergleiche zweier Gruppen

Um die Mittelwerte zweier Gruppen zu vergleichen, eignet sich der Einsatz des t-Tests, auf
Grundlage dessen festgestellt werden kann, ob ein Unterschied in den Mittelwerten rein zufillig
oder systematisch auftritt. Hinsichtlich t-Tests wird zwischen ungepaarten (bzw. unabhéngigen)
und gepaarten (bzw. abhédngigen) t-Tests unterschieden. Beziiglich des ungepaarten t-Tests
werden die Mittelwerte zweier ungepaarter Stichproben untersucht. Ungepaart bedeutet, dass
die Werte der beiden Gruppen keinen Einfluss aufeinander nehmen (Sedlmeier & Renkewitz,
2018). Gepaarte t-Test werden typischerweise bei der gleichen Stichprobe, die zu zwei unter-
schiedlichen Zeitpunkten untersucht wurde, angewandt (Doring & Bortz, 2016). Beziiglich der
EffektgroBen wird Cohens d herangezogen. Fiir d < .20 liegt ein kleiner, fiir d <.50 ein mittlerer

und d < .80 ein groBer Effekt vor (Doring & Bortz, 2016).

Zur Durchfithrung eines t-Tests miissen folgende Voraussetzungen erfiillt sein (Rasch et al.,

2021, S. 48):

e _.Das untersuchte Merkmal ist intervallskaliert [...]
e Das untersuchte Merkmal ist in der Population normalverteilt [...]
¢ Die Populationsvarianzen, aus denen die beiden Stichproben stammen, sind gleich (Vari-

anzhomogenitit) [...]*

Studien belegen allerdings bei ausreichend groBer Stichprobengréfie (ni =n>> 30) eine Robust-
heit des t-Tests gegentiber Verletzungen der Voraussetzungen, weshalb beziiglich der Priifung
der Voraussetzungen eine deskriptive Kontrolle der Normalverteilung und die Anwendung des
Levene-Test zur Uberpriifung der Varianzhomogenitiit als ausreichend angesehen werden

(Rasch et al., 2021; Doring & Bortz, 2016).

8.3 Pfadanalysen

Pfadmodelle gelten als ein Fall von Strukturgleichungsmodellen, wobei einzelne manifeste Va-

riablen in die Modelle einbezogen werden (Werner et al., 2016). Dargestellt werden Pfadmo-
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delle als Pfaddiagramme. Rechtecke repriasentieren dabei manifeste Variablen, Ellipsen wiede-
rum latente Variablen (Geiser, 2011). Pfeile visualisieren gerichtete Zusammenhinge; durch

Doppelpfeile werden Korrelationen dargestellt.

Regressionsanalysen:

Zum vollumfanglichen Verstidndnis von Pfadmodellen und ihren Analysen miissen vorerst Re-
gressionsanalysen, die einen elementaren Teil von Pfadmodellen ausmachen, thematisiert wer-
den. Unter Bezugnahme auf Regressionsanalysen kann der Zusammenhang zwischen einer ab-
héngigen und einer oder mehrerer unabhéngiger Variablen analysiert werden. Demnach dient
eine Regressionsanalyse dazu, den erwartenden Wert einer abhingigen Variable durch den ge-
gebenen Wert einer oder mehrerer unabhédngiger Variablen vorherzusagen. Es wird zwischen
linearen und nichtlinearen Regressionen unterschieden (Heimsch et al., 2018). Die Vorausset-
zungen flir die Durchfiihrung einer linearen Regression lauten wie folgt (Rasch et al., 2021, S.

116):

e . Das Kriterium muss intervallskaliert und normalverteilt sein.

e Der Pradiktor kann entweder intervallskaliert und normalverteilt sein oder dichotom
nominalskaliert.

¢ Die Einzelwerte verschiedener Versuchspersonen miissen voneinander unabhéngig zu-
stande gekommen sein.

e Der Zusammenhang der Variablen muss theoretisch linear sein.

e Die Streuungen der zu einem x-Wert gehdrenden y-Werte miissen iiber den ganzen Wer-

(13

tebereich von x homogen sein (Annahme der Homoskedastizitit, [...]).

Dabei lésst sich der lineare Zusammenhang optisch tiber Streudiagramme priifen (Schlittgen,
2009). Sollte die Voraussetzung der Linearitét verletzt sein, konnen nichtlineare Zusammen-
hiange durch Transformation (z. B. durch Logarithmieren) in lineare Zusammenhénge tiberfiihrt
werden (Sedlmeier & Reknewitz, 2018; Heimsch et al., 2018). Die Giite der Modelle wird an-
hand des Determinationskoeffizienten R? beurteilt und anhand dessen die Entscheidung fiir ein
Modell getroffen. R? kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und gibt an, wie viel Varianz der
abhédngigen Variable die unabhédngigen Variable(n) aufkldren. Das heif3t: Je hoher der Determi-
nationskoeffizient (auch ,,Bestimmtheitsmal3*“ genannt), desto mehr Varianz wird aufgeklért

(Schendera, 2008).

Liegt ein linearer Zusammenhang vor und die abhéngige Variable wird von einer unabhéngigen

Variable erklart, spricht man von einer ,,einfachen linearen Regression®, wird mehr als eine
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unabhingige Variable in das Regressionsmodell aufgenommen, handelt es sich um eine ,,mul-
tiple lineare Regression®. Die Giite der so entstandenen Modelle wird unter Bezugnahme des
korrigierten Determinationskoeffizienten R’ verglichen (Sedlmeier & Renkewitz, 2018;
Schendera, 2008). Bei multiplen (linearen) Regressionen kann das Problem der Multikollinea-
ritdt bei stark miteinander korrelierenden unabhéngigen Variablen auftreten. Dies driickt sich
durch stark unterschiedliche Werte oder auch Vorzeichen zweier unabhidngiger Variablen aus,
die aus theoretischer Sicht eine dhnliche Vorhersage in Bezug auf die abhéngige Variable tref-
fen sollten (Sedlmeier & Renkewitz, 2018). Statistisch kann Multikollinearitdt durch den soge-
nannten Varianzinflationsfaktor (VIF) gepriift werden (Schlittgen, 2009). Ein VIF > 10 kann
auf eine Multikollinearitit hinweisen (Chatterjee & Price, 1991).

Sollte die Voraussetzung der Normalverteilung verletzt sein, wird von manchen Autor*innen
empfohlen, ein sogenanntes ,,Bootstrapp-Verfahren* einzusetzen (Berkovits et al., 2000; Ma-
ckinnon et al., 2004; Schlittgen, 2009). Bootstrapping ist eine Methode des sogenannten
,Resamplings®“. Beim Bootstrapping werden aus einer Stichprobe eine festgelegte Anzahl
neuer, kiinstlicher Stichproben erzeugt (Diimbgen, 2010). Die Erzeugung neuer Stichproben
erfolgt durch das mehrfache Ziehen mit Zuriicklegen neuer Stichproben aus dem Ursprungsda-
tensatz (Efron, 1979). Ein mogliches Verfahren ist das ,,bias-corrected bootstrapping®. Dieses
weist laut Studien die hochste statistische Power auf, kann allerdings auch — insbesondere bei
kleinen Stichproben — den Alpha-Fehler erhohen (M. S. Fritz et al., 2012; Mackinnon et al.,
2004).

Fiir einfache sowie multiple (lineare) Regressionen gilt, dass die unabhédngigen Variablen met-
risch sowie nominalskaliert sein konnen. Nominalskalierte Variablen miissen jedoch dummy-
kodiert sein (Eid et al., 2010). Ist die abhéngige Variable nominalskaliert, wird eine logistische
Regression herangezogen (Backhaus et al., 2016).

Mediationsanalysen:

Mediationsanalysen lassen sich zu den Pfadanalysen zéhlen. Pfadanalysen wiederrum konnen
als ,,Kombination mehrerer simultaner Regressionsanalysen* (Doring & Bortz, 2016, S. 952)
interpretiert werden. Variablen konnen dabei die Rolle einer abhéngigen sowie unabhingigen
Variable einnehmen, sogenannte Mediatorvariablen, wodurch neben der Analyse direkter Ef-
fekte (= ,,normale” Regression) auch die Analyse indirekter Effekte moglich ist (Doring &
Bortz, 2016; Kopp & Lois, 2012; Sedlmeier & Renkewitz, 2018) (vgl. Abbildung 31). Eine

Mediatorvariable ,,is defined as a variable that explains the relation between a predictor and an
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outcome* (Frazier et al., 2004, S. 116). So kann es vorkommen, dass der Effekt einer unabhén-
gigen Variable auf die abhéngige Variable nur durch den indirekten Pfad iiber die Mediatorva-

riable zustande kommt (Frazier et al., 2004).

z (Mediator)

X (unabhangige Variable) y (abhéngige Variable)

Abbildung 31: Schematische Darstellung einer Mediation, eigene Darstellung adaptiert nach Kopp und Lois
(2012)

Moderationsanalysen:

Innerhalb von Moderationsanalysen wird ebenfalls eine Drittvariable in das Regressionsmodell
aufgenommen (vgl. Abbildung 32). Dabei gilt fiir die Drittvariable: ,,Sie [die Drittvariablen]
konnen die Bedingungen angeben, unter welchen der Einfluss einer unabhéngigen Variablen x
auf eine abhéngige Variablen y starker oder schwicher ist* (Kopp & Lois, 2012, S. 149). Mo-
derationsanalysen verfolgen unter anderem den Zweck Zusammenhédnge, die nur unter be-
stimmten Bedingungen auftreten, zu erfassen (Kopp & Lois, 2012). Moderationsanalysen kon-
nen demnach die Fragen ,,wann* oder ,,fliir wen* der Effekt der unabhéngigen Variable auf die
abhéngige Variable gilt und stellen demnach die Interaktion zwischen der unabhingigen und
der Moderatorvariable dar (Frazier et al., 2004). Bei der Analyse von potenziellen Moderatoren
werden haufig sogenannte hierarchische Regressionen durchgefiihrt, bei denen in einem ersten
Schritt nur ein oder mehr Pradiktor(en) in das Modell aufgenommen werden und in einem zwei-
ten Schritt die Interaktionen untersucht werden (Frazier et al., 2004). Hinsichtlich der Voraus-
setzungen fiir Moderationsanalysen, also auch fiir Mediationsanalysen konnen die Kriterien der
linearen Regression herangezogen werden. Hayes (2018) postuliert beziiglich der Vorausset-
zung allerdings: ,,[...] I do not believe you should lose too much sleep over the potential that

you have violated one or more of those assumptions* (S. 68—69).

z (Moderator)

N

X (unabhéangige Variable) y (abhéangige Variable)

Abbildung 32: Schematische Darstellung einer Moderation, eigene Darstellung adaptiert nach Kopp und Lois
(2012)

121



Moderationsanalysen konnen mit kategorialen als auch stetigen Moderatorvariablen durchge-
fithrt werden (Cohen et al., 2003). Dabei wird als Vorbereitung auf die Analysen die z-Standar-
disierung der Moderator- als auch der unabhingigen Variable empfohlen (Aiken & West, 1991;
Cohen etal., 2003; Frazier et al., 2004). AnschlieBend wird das Produkt aus den standardisierten
Werten der Moderator- und unabhéngigen Variable als Vorbereitung zur Analyse des Interak-
tionseffekts berechnet. Wird mit standardisierten Daten gerechnet, wird empfohlen unstandar-
disierte Koeffizienten (B) zu berichten (Cohen et al., 2003; Frazier et al., 2004). Erscheinen die
Interaktionen zwischen Moderatorvariable und unabhingiger Variable als signifikant, konnen
grafische Darstellungen die Interpretation der Interaktionen erleichtern. Eine Moglichkeit zur
tiefergehenden Analyse der Interaktionen ist die grafische Darstellung in Form sogenannter
,simple slopes®. Die Verwendung von ,,simple slopes* bietet sich vor allem fiir binir kodierte
Moderatorvariablen an (Aiken & West, 1991; Cohen et al., 2003). Verhilt sich der Moderator
allerdings stetig, konnen Johnson-Neyman-Diagramme angewandt werden (Johnson & Ney-

man, 1963).
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Abschnitt D Ergebnisse

1 Einfithrung

Mit Blick auf die in Abschnitt C, Kapitel 7 dargestellten Forschungsfragen, Hypothesen sowie
Modelle werden die Ergebnisse zur Analyse der zentralen Variablen ,,Feedbackwahrnehmung®,
,Feedbacknutzung®, ,,Bruchrechenleistung® und ,,Motivation und Emotionen* von Lernenden
genauer beleuchtet. Die Bruchrechenleistung wird jeweils in ein Gesamttestergebnis sowie die
Ergebnisse zum konzeptuellen und prozeduralen Wissen zur Bruchrechnung unterteilt. Unter
expliziter Nennung der konkreten Forschungsfragen baut sich der Bericht der Ergebnisse wie
folgt auf: Zuerst werden auf deskriptiver Ebene die zentralen Variablen berichtet sowie auf
signifikante Gruppenunterschiede!” gepriift (Kapitel 2). Um mégliche Erklirungen fiir die
Wahrnehmung und Nutzung von Feedback zu finden, bzw. den Fragen nachzugehen, unter wel-
chen Bedingungen Feedback als positiv wahrgenommen und genutzt wird, werden mdogliche
Einflussfaktoren auf die Feedbackwahrnehmung und -nutzung untersucht (Kapitel 3). In Kapi-
tel 4 werden die Feedbackwahrnehmung und -nutzung als unabhingige Variablen betrachtet
und ihr Einfluss auf die Bruchrechenleistung sowie Motivation und Emotionen genauer analy-
siert. Innerhalb der einzelnen Kapitel werden die zur Beantwortung der jeweiligen Forschungs-
frage eingesetzten Auswertungsmethoden (vgl. Abschnitt C, Kapitel 8) benannt und die vorlie-
genden Daten auf die notwendigen Voraussetzungen eben dieser Methoden tiberpriift, um an-

schlieBend die Analyseergebnisse zu berichten.

17 Es gilt vorweg zu sagen, dass fiir die Feedbacknutzung lediglich deskriptive Daten berichtet werden, da aufgrund
unterschiedlicher Operationalisierung ein Vergleich der EG als nicht sinnvoll erscheint.
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Aufgrund der Vielzahl an eingesetzten und untersuchten Variablen stellt nachfolgende Tabelle
16 eine Zusammenfassung der verwendeten Abkiirzungen dar, um auf die Lesbarkeit der Ta-

bellen vorzubereiten und den Ergebnisberichten bestmoglich folgen zu konnen.

Tabelle 16: Verzeichnis der in den Tabellen verwendeten Abkiirzungen

Abkiirzung Begriff

EG Experimentalgruppe

Gr Gruppe

Leistungsvariablen

LeistGes1 Gesamtergebnis des Bruchrechentests (Mzp 1)
LeistGes2 Gesamtergebnis des Bruchrechentests (Mzp 2)
LeistKonz1 Konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung (Mzp 1)
LeistKonz2 Konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung (Mzp 2)
LeistProzl Prozedurales Wissen zur Bruchrechnung (Mzp 1)
LeistProz2 Prozedurales Wissen zur Bruchrechnung (Mzp 2)
KognFih Kognitive Fahigkeiten

LeseFih Lesefahigkeiten

Motivation und Emotionen
IntrMot

Intrinsische Motivation

SitInt Situatives Interesse

Bel Belastung

Feedbackwahrnehmung

WKompUnt Wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung
WKompErl Wahrgenommenes Kompetenzerleben

WNiitzlich Wahrgenommene Niitzlichkeit

W VerstUnt Wahrgenommene Verstehensunterstiitzung
WKonstUnt Wahrgenommene konstruktive Unterstiitzung
Feedbacknutzung

NutzDauGes Feedbacknutzungsdauer gesamt

NutzDauDef Feedbacknutzungsdauer der Hilfe ,,Definition‘
NutzDauTip Feedbacknutzungsdauer der Hilfe ,, Tipp*
NutzDauNsc Feedbacknutzungsdauer der Hilfe ,,Nachschlagen*
NutzDauL s Feedbacknutzungsdauer der Hilfe ,,Losung™
NutzHéaufGes Feedbacknutzungshaufigkeit gesamt

NutzHéufDef Feedbacknutzungshéufigkeit der Hilfe ,,Definition*
NutzHaufTip Feedbacknutzungshaufigkeit der Hilfe ,, Tipp*
NutzHaufNsc Feedbacknutzungshaufigkeit der Hilfe ,,Nachschlagen*
NutzHaufLos Feedbacknutzungshiufigkeit der Hilfe ,,L.osung*
NutzFb EG 1 Feedbacknutzung der Experimentalgruppe 1

Feedbackpolung (pos. vs. neg.)

HaufFbPos
HéaufFbNeg

Haufigkeit positiven Feedbacks
Haufigkeit negativen Feedbacks

Variablen bezogen auf digitale Medien

DigMedEinst Einstellungen gegeniiber digitalen Medien
DigMedKomp Selbstberichtete Kompetenzen bezogen auf digitale Medien
DigMedInt Interesse an digitalen Medien

Motivational-emotionale Variablen (Mathematik)

MathMot Motivation bezogen aufs Fach Mathematik

MathSk Selbstkonzept bezogen aufs Fach Mathematik

MathAng Mathematikangst

MathSwe Selbstwirksamkeitserwartung bezogen aufs Fach Mathematik
MathlInt Interesse am Fach Mathematik
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Vor der Analyse zur Beantwortung der Forschungsfragen sollen allerdings im Zuge von unge-
paarten t-Tests die EG 1 und EG 2 hinsichtlich der Variablen ,,Bruchrechenleistung (Mzp 1)%,
»allgemeine kognitive Fahigkeiten™ und ,,Lesefdhigkeiten* miteinander verglichen werden, um
zu Uberpriifen, inwieweit die Parallelisierung gelungen ist. Die Variablen wurden auf die Vo-
raussetzungen der Normalverteilung und Varianzhomogenitit zur Berechnung von t-Tests un-
tersucht. Die Daten lassen sich fiir die Bruchrechenleistung (Mzp 1) als tendenziell linkssteil
beschreiben (vgl. Anhang 7). Fiir die allgemeinen kognitiven Fahigkeiten sowie die Lesefahig-
keiten liegt eine Normalverteilung vor (vgl. Anhang 8). Auch wenn die Daten zu der Bruchre-
chenleistung (Mzp 1) als nicht normalverteilt erscheinen, wird der parametrische t-Test ange-
wandt, da dieser gegeniiber der Verletzung der Normalverteilung als robust gilt (Rasch et al.,
2021). Der Levene-Test zeigt sowohl fiir die Bruchrechenleistung (Mzp 1) als auch fiir die

kognitiven und Lesefdhigkeiten die Erfiillung der Voraussetzung der Varianzhomogenitit.

Beziiglich der Bruchrechenleistung (Mzp 1) erzielen die Lernenden im Mittel 11 Punkte (SD =
8.82), was bei maximal 37 zu erreichenden Punkten rund 30 % der Maximalpunktzahl ent-
spricht. Die deskriptiven Ergebnisse deuten auf eine eher leistungsschwache Stichprobe hin.
Die Mittelwerte der beiden EG unterscheiden sich nur geringfiigig von dem durchschnittlichen
Punkten der Gesamtstichprobe. Die Mittelwerte des konzeptuellen und prozeduralen Wissens
zur Bruchrechnung schwanken um den Mittelwert des Gesamttestergebnisses, wobei das kon-
zeptuelle Wissen in der Tendenz geringer ausgepragt ist als das prozedurale Wissen zur Bruch-
rechnung. Ausgehend von diesen Werten zeigen sich im direkten Vergleich der beiden EG unter
Bezugnahme von ungepaarten t-Tests keine signifikanten Unterschiede (vgl. Tabelle 17). All-
gemein ldsst sich sagen, dass die beiden EG hinsichtlich der Bruchrechenleistung, der kogniti-
ven sowie der Lesefdhigkeiten zu Mzp 1 vergleichbar sind und die Parallelisierung demnach

gelungen ist.
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Tabelle 17: Deskriptive Ergebnisse des Test zur Erhebung des Vorwissens zur Bruchrechnung, der allgemeinen
kognitiven Fihigkeiten und der Lesefihigkeiten sowie Mittelwertsunterschiede nach EG

n Min Max MW MW SD

(%)
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGesl 137 0 32 11.08 2995 8.82
EG 1 70 0 31 1143 30.89 8.66 3 3 3
EG?2 67 0 32 10.72 2897  9.03 (135)=047,p=.64,d=0.08
LeistKonzl 137 0 15 5,53 29.11  3.99
EG 1 70 0 15 5.87 30.89 3.91 3 3 _
EG2 67 0 15 5.16 27.16 4.08 (135)=1.04,p=.30,d=0.13
LeistProz1 137 0 18 5.55 30.83 5.40
EG 1 70 0 18 556 30.89 5.35 B 3 _
EG2 67 0 17 5.55 30.83 5.49 ¥(135)=0.01,p=.99,d=0.00
KognFih 137 0 65 39.61 13.44
EG 1 70 0 65 38.77 1343 t(135)=-0.74,p= .46, d=0.12
EG?2 67 0 65 40.48 13.49
LeseFih 137 0 99 54.69 21.72
EG 1 70 0 99 53.34 21.67 3 3 3
EG2 67 0 92 56.09 21.82 «135)=-0.74,p = 46,d=0.13

EG = Experimentalgruppe
Maximal zu erreichende Punktzahlen: LeistGes = 37, LeistKonz = 19, LeistProz = 18
d wurde berechnet mit: Hemmerich (2015) (zweiseitiger Test)

2 Deskriptive Ergebnisse und statistische Unterschiede der beiden Feedbackbe-
dingungen

Forschungsfrage 1: (Inwiefern) Unterscheiden sich die beiden Feedbackbedingungen hinsicht-
lich der Bruchrechenleistung (Mzp 2), der Motivation und Emotionen sowie der Feedback-

wahrnehmung?

Zur Beantwortung der Frage, ob sich die zwei verschiedenen Feedbackbedingungen in ihrer
Bruchrechenleistung (Mzp 2) unterscheiden, wurden die Mittelwerte unter Verwendung unge-
paarter t-Tests miteinander verglichen. Wie gezeigt wurde, sind die beiden EG zu Beginn der
Interventionsstudie aufgrund der Parallelisierung unter anderem hinsichtlich der Bruchrechen-
leistung (Mzp 1) vergleichbar. So lassen sich anhand von Gruppenunterschieden hinsichtlich
der Bruchrechenleistung nach der Intervention (Mzp 2) Riickschliisse auf den hoheren Erfolg
des Feedbacks einer der EG ziehen. Zur Erinnerung: Die Bruchrechenleistung wird nach dem
Gesamttestergebnis sowie dem konzeptuellen und prozeduralen Wissen zur Bruchrechnung ge-
trennt. Zusétzlich werden gepaarte t-Test durchgefiihrt, um zu iiberpriifen, ob eine Verédnde-
rung zwischen den Gruppen hinsichtlich der Bruchrechenleistung von Mzp 1 zu 2 festzustellen
ist. Dazu wird vorerst analysiert, ob die Gesamtstichprobe eine Verdnderung in der Bruchre-

chenleistung aufweist und anschlieBend die Mittelwertsunterschiede von Mzp 1 zu 2 der beiden
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EG verglichen (ungepaarte t-Test) '>1°. Als eine weitere Facette von Lernerfolg wird neben
der Bruchrechenleistung ebenfalls untersucht, ob sich die beiden EG hinsichtlich der Motiva-
tion und Emotionen unterscheiden. Dariiber hinaus werden die EG hinsichtlich der Feedback-
wahrnehmung als potenzielle Einflussvariable auf den Lernerfolg durch ungepaarte t- Tests

verglichen.

Als Vorbereitung auf die Analysen werden die Variablen auf die Erflillung der Voraussetzun-
gen zur Durchfithrung von t-Tests gepriift. Die Verteilung der Bruchrechenleistung (Mzp 2)
verhilt sich linkssteil?’. Die Subskala ,,intrinsische Motivation* der Motivation und Emotionen
erflillt die Voraussetzung der Normalverteilung. Das situative Interesse verhilt sich jedoch
linkssteil und die Belastung rechtssteil. Die Subskalen der Feedbackwahrnehmung verhalten
sich alle anndhernd normalverteilt (vgl. Anhang 9). Levene-Tests bestitigten die Varianzhomo-
genitit fiir alle Skalen, so dass die Voraussetzung der Varianzhomogenitit als erfiillt gilt. Da
eine ausreichend grof3e Stichprobe vorliegt und die t-Tests damit robust gegeniiber der Verlet-
zung der Normalverteilung sind, werden wie geplant t-Tests zum Vergleich der beiden EG vor-

genommen.

Die Gesamtstichprobe erreicht zum zweiten Mzp im Mittel 13.42 Punkte. Die deskriptiven Er-
gebnisse aus Tabelle 18 legen nahe, dass die beiden EG zum zweiten Mzp dhnliche Ergebnisse
erreichen mit einer leichten Tendenz der hoheren Bruchrechenleistung von EG 2, also den Ler-
nenden, die elaboriertes Feedback erhielten. Ungepaarte t-Tests bestétigen diese Annahme und
zeigen keine signifikanten Unterschiede in der Bruchrechenleistung (Mzp 2) zwischen den EG
(vgl. Tabelle 18). Allerdings verbessern sich die Lernenden signifikant im Mittel vom ersten
zum zweiten Mzp sowohl im Gesamttestergebnis als auch hinsichtlich des konzeptuellen und
prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung. Es zeigen sich im direkten Vergleich zwischen den

beiden Mzp signifikante Unterschiede (es gilt: 0.41 < d < 0.48 mit p <.001; vgl. Tabelle 19).

18 Aufgrund einer potenziell variierenden Itemschwierigkeit und damit zur Schaffung einer besseren Vergleich-
barkeit werden die t-Tests zum Vergleich der beiden Mzp mit raschskalierten Werten berechnet. Das dichotome
Raschmodell geht von zwei mdglichen Reaktionen auf ein Item aus (z. B. 0 = nicht korrekt, 1 = korrekt gelost).

Durch die Funktion P(X,; = x,;|6,,B:) = % = p,; kann die Reaktionswahrscheinlichkeit in Ab-

hingigkeit von Personen- sowie Itemparametern beschrieben werden (Koller et al., 2012). Zentrales Merkmal von
Raschmodellen ist also, dass Personenparameter (die Fahigkeit des Probanden/der Probandin) sowie Itemparame-
ter (die Itemschwierigkeit) auf derselben Skala abgebildet werden konnen (Kriiger et al., 2014; Déring & Bortz,
2016). Die Voraussetzung zur Raschskalierung (vgl. dazu Déring & Bortz, 2016, S. 489) gelten fiir den Bruchre-
chentest als erfiillt.

19 Als weitere Moglichkeit zum Vergleich zweier Messpunkte gilt die mixed ANOVA. Die Ergebnisse sind im
Anhang 16 dargestellt.

20 Die linkssteile Verteilung der Bruchrechenleistung (Mzp 2) weist auf eine eher leistungsschwache Stichprobe
hin. Erklarungen lassen sich in der Wahl der Schulen (Gemeinschaft- und Oberschulen) sowie mit den pandemie-
bedingten Lernriickstdnden vermuten.
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Den Konventionen nach Cohen folgend entspricht das kleinen Effekten (vgl. Abschnitt C, Ka-
pitel 8.2).

Beim Vergleich der beiden EG hinsichtlich der Bruchrechenleistung von Mzp 1 und 2 verbes-
sern sich die Lernenden, die elaboriertes Feedback erhalten haben (EG 2), im Vergleich zu EG
1 mehr — dies gilt sowohl fiir das Gesamttestergebnisse als auch das konzeptuelle sowie proze-
durale Wissen zur Bruchrechnung. Die Unterschiede erscheinen allerdings als nicht signifikant
(vgl. Tabelle 20). Da eine Lehrkraft die Bruchrechnung mit einer Klasse (n = 11) zwischen den
Mzp wiederholte, wurden die Analysen ebenfalls unter Ausschluss eben dieser Proband*innen
durchgefiihrt. Die Unterschiede in den Ergebnissen erweisen sich jedoch als gering (vgl. An-

hang 11).

Hinsichtlich der Motivation und Emotionen der Lernenden schwankt der Mittelwert der drei
Subskalen (intrinsische Motivation, situatives Interesse, Belastung) jeweils nur gering zwischen
den EG. Dabei liegen die intrinsische Motivation und das situative Interesse im Mittel auf einem
dhnlichen Niveau (intrinsische Motivation = 2.68 <M < 2.73; situatives Interesse = 2.63 <M
< 2.64). Bei Einordnung der Mittelwerte auf der verwendeten Likert-Skala von 1 bis 4 (1 =
Stimme tliberhaupt nicht zu, 2 = Stimme eher nicht zu, 3 = Stimme eher zu, 4 = Stimme zu)
bedeutet dies im Schnitt eine mittelméBige intrinsische Motivation und situatives Interesse. Die
selbsteingeschédtzte Belastung der Schiiler*innen verhélt sich beim Vergleich der EG ebenfalls
auf einem dhnlichen mittleren Niveau, ist im Gegensatz zu den beiden anderen Subskalen al-
lerdings im Mittel niedriger ausgeprigt (Belastung = 1.94 <M < 1.95), was sich auch im em-
pirischen Maximum widerspiegelt. Wihrend dieses fiir die intrinsische Motivation und das si-
tuative Interesse bei Max = 4.0 liegt, hat keiner der Teilnehmenden fiir die Belastung alle drei
Items mit ,,Stimme zu* beantwortet (Max = 3.67). Im Mittel fiihlen sich die Lernenden also
motivierter und zeigen ein hoheres situatives Interesse, als dass sie sich durch das Arbeiten mit
einer digitalen Lernplattform belastet filhlen. Aufgrund der anndhernd gleichen Mittelwerte
beider EG beziiglich der Subskalen ist zu vermuten, dass kein signifikanter Gruppenunterschied
hinsichtlich der Motivation und Emotionen der Lernenden vorliegt. Ungepaarte t-Tests bestiti-

gen diese Annahme (vgl. Tabelle 21).

Die Wahrnehmungsskalen liegen innerhalb eines mittleren Niveaus, wobei das wahrgenom-
mene Kompetenzerleben im Mittel als am schwichsten (M = 2.38) und die wahrgenommene
Niitzlichkeit (M = 2.82) als am stirksten eingestuft wurde. Beim Vergleich der beiden EG er-
scheinen die Mittelwerte als dhnlich. Lernende, die KR (EG 1) erhielten, scheinen sich im Ver-
gleich zu Lernenden, die mit elaborierten Feedback (EG 2) arbeiteten, im Mittel durch das
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Feedback in ihrer Kompetenz unterstiitzter gefiihlt sowie das Feedback als niitzlicher empfun-
den zu haben. Im Gegensatz dazu bewerten die Lernenden der EG 2 das wahrgenommene Kom-
petenzerleben, die wahrgenommene Verstehensunterstiitzung und die wahrgenommene kon-
struktive Unterstiitzung im Mittel besser. Ein Vergleich der Mittelwerte der Subskalen durch t-
Tests ergibt eine dhnliche Wahrnehmung des Feedbacks der Lernenden (vgl. Tabelle 21).

Tabelle 18: Deskriptive Ergebnisse der Tests zur Erhebung der Bruchrechenleistung sowie Mittelwertsunter-
schiede nach EG

n Min Max MW MW SD
(%)

Bruchrechenleistung (Mzp 2)
LeistGes2 137 0 36 1342 36.27 8.96

EG 1 70 1 33 1334 36.05 9.11 3 B 3

EG?2 67 0 36 1349 36.46 8.87 ¥(135)=-0.10,p =46, d =-0.02
LeistKonz2 137 0 18 6.72 3537 4.12

EG 1 70 1 17  6.70 3526 3.97 B B 3
EG2 67 0 18 673 3542 430 ¥(135)=-0.04,p = 45,d =-0.01
LeistProz2 137 0 18  6.70 3722 531

EG 1 70 0 18 6.64 36.89 553

EG2 67 0 18 676 37.56 5.12 ¥(135)=-0.13,p= 45,d =-0.02

d wurde berechnet mit: Hemmerich (2015) (zweiseitiger Test)

Tabelle 19: Mittelwertsunterschiede der Bruchrechenleistung nach Mzp

MW MW MWopigt SDpitr
Mzpl Mzp2 (Mzp2-—Mzpl)
LeistGes -1.18  -0.64 0.54 1.13 t(136) =-5.61, p <.001; d,=0.48
LeistKonz -0.81 -0.27 0.54 1.24 t(136) =-5.10, p <.001; d, = 0.44
LeistProz -0.06 0.44 0.49 1.20 t(136) =-4.78, p <.001; d, = 0.41

d, wurde berechnet mit: Hemmerich (2020a) (zweiseitiger Test)

Tabelle 20: Mittelwertsunterschiede nach Mzp und EG

MWpig SDpirt MWnpirr  SDbitr
EG1 EG1 EG?2 EG2

LeistGes 0.41 1.08 0.67 1.18 t(135)=-1.35,p=.36,d=-0.23
LeistKonz 0.37 1.24 0.72 1.23 t(135)=-1.70, p = .20, d =-0.28
LeistProz 0.42 1.15 0.56 1.26 t(135) =-0.67,p=.60,d =-0.12

d wurde berechnet mit: Hemmerich (2015) (zweiseitiger Test)
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Tabelle 21: Deskriptive Ergebnisse der Tests zur Erhebung der der Motivation und Emotionen und Feedback-
wahrnehmung sowie Mittelwertsunterschiede nach EG

n Min Max MW SD
Motivation und Emotionen

IntrMot 137 1.00 400 270 0.76
EG 1 70 1.00 400 273 0.71 3 3 3
EG?2 67 1.00 400 268 081 «(135)=0.43,p=.68,d=0.07
SitIntr 137 1.00 400 264 0.79

EG 1 70 1.00 400 264 0.73 B B _
EG?2 67 1.00 400 263 0.85 «(135)=0.12,p =.99,d=0.02
Bel 137 1.00 3.67 1.94  0.63

EG 1 70 1.00 3.67 1.94 267 B 3 3
EG?2 67 1.00 3.67 1.95 0.61 ¥(135)=-0.11,p=82,d=0.01
Feedbackwahrnehmung

WKompUnt 137 1.00 400 265 0.62

EG 1 70 120 400 270 0.62 3 3 3

EG 2 67 100 3.60 259 0.63 «(135)=1.03,p=.30,d,=0.13
WKompErl 137 1.00 400 238 0.64

EG 1 70 1.00 400 237 0.66 3 3 3

EG 2 67 1.00 3.67 240 0.62 «(135)=-0.21,p = .84,d, =-0.05
WNiitzlich 137 1.00 400 282 0.69

EG 1 70 1.00 400 291 0.74 3 a _
EG2 67 1.00 3.67 273 0.74 (135)=151,p=.14,d, =023
W VerstUnt 137 1.00 3.75 2.61 0.62

EG 1 70 1.00 3.75 2.58  0.65 B B 3
EG2 67 1.00 3.75 2.65 0.65 ¥135)=-0.65,p=.52,d,=-0.11
WKonstUnt 137 1.00 400 260 0.66

EG 1 70 125 3.75 254 0.62 B B 3
EG?2 67 1.00 400 265 0.69 ¥135)=-098,p=.32,d,=-0.17

d wurde berechnet mit: Hemmerich (2015) (zweiseitiger Test)

Forschungsfrage 1.1: Inwiefern nutzen die Lernenden das angebotene Feedback der Lernplatt-

form?

Neben den in Forschungsfrage 1 genannten Variablen stellt auch die Feedbacknutzung eine
zentrale Variable dieser Arbeit dar. Wie schon in den theoretischen Voriiberlegungen (Ab-
schnitt B) dargelegt, kann Feedback noch so gut gestaltet sein und von den Lernenden als po-
sitiv wahrgenommen werden, wenn es nicht oder nicht ausreichend von den Schiiler*innen ge-
nutzt wird, wird das Feedback kaum einen Beitrag zum Lernerfolg leisten (konnen). Die Ope-
rationalisierung der Feedbacknutzung stellt sich jedoch als anspruchsvoll dar. In Abschnitt C,
Kapitel 5.7 wurde ausfiihrlich erldutert, wie die Feedbacknutzung der beiden EG in dieser Ar-
beit erfasst wurde. Die gewihlten Methoden zur Operationalisierung der Nutzung von Feed-

back werden nachfolgend erneut umrissen. Da die Feedbacknutzung der beiden EG unter-
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schiedlich operationalisiert wurde, erscheint ein Vergleich der beiden EG hinsichtlich der Feed-
backnutzung als nicht sinnvoll, weshalb an dieser Stelle lediglich deskriptive Werte der Feed-

backnutzung berichtet werden und auf Gruppenvergleiche verzichtet wird.

EG1I,KR"

Dein Ergebnis: 30/54 Punkte.

v Aufgabe 1

v/ Aufgabe 2

\ff Aufgabe 3

x Aufgabe 4

/" Aufgabe 5

/" Aufgabe 6

\,/ Aufgabe 7

x Aufgabe 8

v/ Aufgabe 9

v/ Aufgabe 10

" Aufgabe 11

x Aufgabe 12

v/ Aufgabe 13

x Aufgabe 14

X Aufgabe 15

x Aufgabe 16

v Aufgabe 17

x Aufgabe 18

x Aufgabe 19

v/ Aufgabe 20

/" Aufgabe 21

X Aufgabe 22

x Aufgabe 23

Abbildung 33: Beispielhaftes Feedback der EG 1

Das Nutzungsverhalten des Feedbacks wurde fiir EG 1 {iber die freiwillige Entscheidung zur
Nutzung eines zweiten Versuchs, nachdem die Lernenden das Feedback in Form korrekt und
inkorrekt geloster Aufgaben erhalten hatten, operationalisiert (vgl. Abbildung 33). Es wurde
demnach zwischen denjenigen Schiiler*innen, die das Feedback fiir eine Uberarbeitung ihrer
Losung als Anlass nahmen, und solchen Schiiler*innen, die sich mit den inkorrekten Losungen
nicht erneut auseinandersetzten, unterschieden. Diesbeziiglich gilt darauf hinzuweisen, dass
keiner der Lernenden der EG 1 alle Aufgaben korrekt gelost hat. Alle Lernenden hétten sich
also mit falschen Aufgabenlosungen befassen konnen. Von den insgesamt 70 Lernenden der
EG 1 haben sich lediglich 19 (27,1 %) mit den falsch bearbeiteten Aufgaben ein zweites Mal
auseinandergesetzt. 50 Lernende (71,4 %) nahmen keinen zweiten Versuch in Anspruch und
nutzten das Feedback demnach nicht. Fiir einen Schiiler konnte nicht nachvollzogen werden,
ob ein zweiter Versuch genutzt wurde oder nicht, dieser wurde daher hinsichtlich der Feedback-

nutzung als fehlend kodiert.
EG 2, elaboriertes Feedback“:

Die Feedbacknutzung der EG 2 wurde {iber die durch die Lernplattform bereitgestellten Hilfen
als Teil von Feedback untersucht. Mithilfe von Bildschirmaufnahmen wurden (1) die Dauer
und (2) die Héufigkeit, die eine Hilfe aufgerufen wurde, als Indikatoren fiir die Feedbacknut-
zung analysiert. Als Hilfen werden die in Abschnitt C, Kapitel 4.2.2 beschriebenen, von der
Lernplattform angebotenen Elemente gezdhlt (Definition, Tipp, Nachschlagen, Losung). Ta-
belle 22 fasst die deskriptiven Werte fiir die Feedbacknutzung der EG 2 zusammen. Es gilt
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vorab anzumerken, dass nicht alle Lernenden die volle Bearbeitungszeit von 30 Minuten nutz-
ten. So bearbeiteten die Lernenden die Bruchrechenaufgaben im Mittel innerhalb von 19,48
Minuten. Dabei wird eine grofle Varianz beziiglich der Feedbacknutzung anhand der hohen
Standardabweichungen (21.04 < SDpauer < 123.93; 1.97 < SDHiufigkeit < 13.81) deutlich. Bezogen
auf die hohe Varianz fillt ebenfalls die hohe Spannweite zwischen dem empirischen Minimum
und Maximum auf. Darauf bezogen lésst sich auBerdem feststellen, dass das empirische Mini-
mum hinsichtlich aller Nutzungsindikatoren Null betrdgt. Mindestens ein Schiiler oder eine
Schiilerin hat demnach kein Feedback in Anspruch genommen. Durchschnittlich nutzten die
Lernenden die angebotenen Hilfen rund 1.14 Minuten, wobei die Hilfe ,,Nachschlagen* als eine
der komplexesten Hilfen im Mittel am ldngsten betrachtet wurde (M = 24.49 s) und die Defini-
tionen am kiirzesten (M = 12.51 s). Im Vergleich zur Dauer der Hilfenutzung zeichnet sich fiir
die Héufigkeit der Hilfenutzung ein dhnliches Bild. Die Lernenden nutzten im Schnitt die Hilfe
,LoOsung zeigen* am haufigsten, welche sie rund 21 Sekunden betrachteten. Die Hilfe ,,Defini-

tionen* wurde im Mittel ca. ein einzelnes Mal beim Bearbeiten aller Aufgaben genutzt.

Zusitzlich zu der Feedbacknutzung wurde die ,,Polung des Feedbacks*, also ob das Feedback
positiv oder negativ ausgefallen ist, fiir EG 2 erfasst. Ob Lernenden mit positivem oder negati-
vem Feedback konfrontiert werden, kann durchaus Einfluss auf den Effekt von Feedback auf
die Motivation und Emotionen von Lernenden haben (vgl. Abschnitt B, Kapitel 3.5). Die de-
skriptiven Ergebnisse zu der Polung des Feedbacks (positives vs. negatives Feedback) zeigen,
dass die Lernenden der EG 2 positives Feedback durchweg unmittelbar iibersprangen. Durch
die hohe Standardabweichung wird deutlich, dass die Zeit, die sie auf negativem Feedback ver-

brachten, stark variiert.
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Tabelle 22: Deskriptive Werte der Feedbacknutzung sowie der Feedbackpolung (pos. vs. neg.) EG 2

Min Max M SD
Dauer (in Sek)
NutzDauGes 0 344 73.90 90.29
NutzDauDef 0 243 12.51 38.44
NutzDauTip 0 90 15.85 21.04
NutzDauNsc 0 216 24.49 48.86
NutzDauL6s 0 130 21.04 28.14
Haufigkeit
NutzHaufGes 0 60 12.91 13.81
NutzHaufDef 0 8 .99 2.11
NutzHaufTip 0 8 2.21 2.27
NutzHaufNsc 0 10 1.64 1.97
NutzH&aufLos 0 13 291 3.32
Feedbackpolung
HaufFbPos 6 19 13.85 3.69
HéufFbNeg 0 18 6.65 4.45

NutzDauGes = Feedbacknutzungsdauer gesamt, NutzDauDef = Feedbacknutzungsdauer der Hilfe ,,Definition®,
NutzDauTip = Feedbacknutzungsdauer der Hilfe ,, Tipp“, NutzDauNsc = Feedbacknutzungsdauer der Hilfe
»Nachschlagen®, NutzDaul.6s = Feedbacknutzungsdauer der Hilfe ,,Losung, NutzHaufGes = Feedbacknut-
zungshéufigkeit gesamt, NutzHaufDef = Feedbacknutzungshéufigkeit der Hilfe ,,Definition®, NutzH&ufTip =
Feedbacknutzungshiufigkeit der Hilfe ,, Tipp“, NutzHaufNsc = Feedbacknutzungshéufigkeit der Hilfe ,,Nach-
schlagen®, NutzHaufL6s = Feedbacknutzungshéufigkeit der Hilfe ,,Losung®, HaufFbPos = Haufigkeit positiven
Feedbacks, HiufFbNeg = Haufigkeit negativen Feedbacks

3 Einfliisse auf die Feedbackwahrnehmung sowie Feedbacknutzung

Forschungsfrage 2: (Inwiefern) Haben Lernenden- und Feedbackeigenschaften einen Einfluss
auf die Feedbackwahrnehmung sowie Feedbacknutzung der Lernenden?

Um besser verstehen zu konnen, welche Faktoren die Feedbackwahrnehmung sowie die Feed-
backnutzung beeinflussen und damit potenziell Schiilereigenschaften kennenzulernen, die die
Wahrnehmung und Nutzung von Feedback positiv, bzw. negativ beeinflussen (konnen), werden
Pfadanalysen mit potenziellen Einflussvariablen auf die Feedbackwahrnehmung und -nutzung
als abhéngige Variablen berechnet. Hinsichtlich der Erklédrung der Feedbackwahrnehmung
werden hierarchische Moderationsanalysen durchgefiihrt und berichtet. Die Moderationsana-
lysen untersuchen potenzielle Interaktionen zwischen der Feedbackgruppe und den unabhéngi-
gen Variablen. Die Untersuchung der Feedbacknutzung erfolgt aufgrund unterschiedlicher
Operationalisierung getrennt nach den EG. Da es sich bei der Feedbacknutzung der EG 1 um
eine dichotom kodierte Variable (0 = zweiter Versuch nicht genutzt, 1 = zweiter Versuch ge-
nutzt) handelt, erfolgt die Analyse hinsichtlich der Einflussvariablen mit binéir logistischen
Regressionsanalysen. Hinsichtlich EG 2 werden multiple Regressionsanalysen?! durchge-

fihrt und berichtet.

2! Die Autorin ist sich dem Problem der Multikollinearitéit bei der Durchfiihrung multipler Regressionen durchaus
bewusst. Korrelationsanalysen kdnnen erste Hinweise auf zu hohe Korrelationen der Pradiktoren liefern. Unter
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Bei den unabhéngigen Variablen handelt es sich um Leistungsparameter (Bruchrechenleistung
Mzp 1, allgemeine kognitive Fahigkeiten, Lesefdhigkeiten), Skalen bezogen auf digitale Me-
dien (Einstellungen gegeniiber digitalen Medien, digitale Medienkompetenz, Interesse an digi-
talen Medien) sowie Skalen bezogen auf motivational-emotionale Variablen (Selbstwirksam-
keitserwartung bezogen auf Mathematik, Motivation bezogen auf Mathematik, Interesse an
Mathematik, Selbstkonzept bezogen auf Mathematik, Mathematikangst)*? sowie Indikatoren
fiir die Feedbackpolung?®. Diese Variablen wurden alle bereits in theoretischen sowie empiri-

schen Abhandlungen als Einflussvariablen der Feedbackwahrnehmung diskutiert.

Bevor die Analysen allerdings durchgefiihrt werden, wurden die Variablen auf die notwendigen
Voraussetzungen gepriift. Die Bruchrechenleistung (Mzp 1) wurde bereits als nicht normalver-
teilt herausgestellt (vgl. Anhang 7). Aufgrund dieser Verletzung der Voraussetzung wird ein
bias-corrected Bootstrap-Verfahren bei der Berechnung der Pfadanalysen angewendet. Alle

weiteren Variablen erweisen sich als statthaft in Bezug auf die Voraussetzungen?.

3.1 Erkldrung der Feedbackwahrnehmung

Um zu kléren, wie viel Varianz der Feedbackwahrnehmung durch die herangezogenen Variab-
len aufgekldrt wird, erfolgen hierarchische Moderationsanalysen, deren Modelle nachfolgend
in Tabelle 23 und Tabelle 24 berichtet werden. Vorangegangene Korrelationsanalysen, bei de-
nen den Konventionen nach Cohen (1988) folgend kleine bis mittlere Zusammenhénge (.18 <
r <.33) zwischen den Variablen festgestellt werden konnten, sind in Anhang 12 (vgl. Tabelle

53) dargestellt.

,Hierarchisch* bedeutet, dass vorerst die Analyse der Pridiktoren erfolgt und anschlieend In-
teraktionen in die Modelle aufgenommen und untersucht werden. So wird zunichst untersucht,
ob die Bruchrechenleistung (Mzp 1) unter Kontrolle der Feedbackbedingung einen Einfluss auf
die Feedbackwahrnehmung hat (Modell 1 & 1.1), um anschlieBend mégliche Interaktionen zwi-

schen eben diesen beiden Variablen zu analysieren (Modell 2 & 2.2). AnschlieBende Modelle

Bezugnahme eben dieser Tabellen erscheinen die Korrelationen beziiglich der Multikollinearitdt als nicht proble-
matisch (vgl. Anhang 12). Auch analysierte VIF-Werte (1.00 < VIF < 2.80) zeigen, dass keine Multikollinearitét
vorliegt.

22 Die deskriptiven Werte der Skalen bezogen auf digitale Medien (Einstellungen gegeniiber digitalen Medien,
digitale Medienkompetenz, Interesse an digitalen Medien) sowie der Skalen bezogen auf motivational-emotionale
Variablen (Selbstwirksamkeitserwartung bezogen auf Mathematik, Motivation bezogen auf Mathematik, Interesse
an Mathematik, Selbstkonzept bezogen auf Mathematik, Mathematikangst) befinden sich in Anhang 11.

23 Zur Erinnerung: Die Feedbackpolung, operationalisiert iiber die Hiufigkeit positiven und negativen Feedbacks,
wurde nur fiir die EG 2 erhoben und wird daher auch nur in die Modelle der EG 2 als Préadiktor einbezogen.

24 Bei Priifung der Linearitét durch Streudiagramme sind lineare Zusammenhinge zwischen den unabhingigen
Variablen und der abhéngigen Variable durchaus kritisch zu betrachten. Modelle mit transformierten Daten liefern
allerdings keine oder nur geringfiigig bessere Ergebnisse, weshalb sich fiir das Berichten linearer Modelle ent-
schieden wurde.
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nehmen weitere potenzielle Einflussvariablen auf. Zwischen diesen Variablen und der Feed-

backbedingung werden ebenfalls Interaktionseffekte untersucht (Modell 3 —4.1).

Die nach diesem Schema aufgestellten und analysierten Modelle erscheinen nicht alle als sig-
nifikant und weisen eine hohe Spannweite hinsichtlich der Varianzaufkldrung auf. Die signifi-
kanten Modelle kldren zwischen 7 % und 17 % der Varianz iiber die Subskalen der Feedback-

wahrnehmung hinweg auf.

Fiir die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung, das wahrgenommene Kompetenzerleben
als auch die wahrgenommenen Niitzlichkeit scheinen vor allem die Mathematikangst sowie die
Motivation bezogen auf das Fach Mathematik einen Teil der Varianz in der Feedbackwahrneh-
mung aufzukldren. Hinsichtlich der wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung und des wahr-
genommenen Kompetenzerlebens werden die Regressionskoeffizienten der Interaktionen zwi-
schen der Feedbackgruppe und der Mathematikangst ebenfalls signifikant. Das hei3t: Je moti-
vierter die Lernenden, aber auch, je grofer die Mathematikangst, desto eher fiihlen sich die
Lernenden in ihrer Kompetenz unterstiitzt, erleben mehr Kompetenz durch das Feedback der

Lernplattform und nehmen das Feedback als niitzlicher wahr.

Hinsichtlich des Einflusses der Bruchrechenleistung (Mzp 1) zeigt sich: Wahrend Modell 3
einen signifikanten Einfluss der Bruchrechenleistung (Mzp 1) auf die wahrgenommene Kom-
petenzunterstiitzung zeigt und unter Bezugnahme von Interaktionseffekten die Interaktion zwi-
schen der Bruchrechenleistung und der Feedbackgruppe signifikant erscheint (Modell 4), ver-
schwinden diese beiden Effekte in dem Modell mit der hochsten Varianzaufkldrung (16 %)
unter Kontrolle weiterer Variablen wie z. B. der Motivation bezogen auf das Fach Mathematik
und der Mathematikangst. Aulerdem zeigt sich, dass die wahrgenommene Kompetenzunter-
stiitzung, das wahrgenommene Kompetenzerleben sowie die wahrgenommene Niitzlichkeit vor
allem durch motivational-emotionale Variablen erkldrt werden. Auf die wahrgenommene Ver-
stehensunterstiitzung wiederrum wirkt vor allem die Bruchrechenleistung (Mzp 1). Das bedeu-
tet konkret: Je besser die Lernenden zu Mzp 1 im Gesamttest sowie hinsichtlich des prozedura-
len Wissens zur Bruchrechnung abschnitten, desto eher fiihlen sich die Lernenden in ihrem

Verstehen unterstiitzt.
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Tabelle 23: Ergebnisse der Regressionsmodelle mit Interaktionseffekten zur Vorhersage der wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung und des wahrgenommenen Kompetenzer-
lebens

Wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung Wahrgenommenes Kompetenzerleben
M1 M1l M2 M22 M3 M31 M4 M41 M1 MI1.1 M2 M22 M3 M31 M4 M4.1
Gruppe -.10 -12 -.10 -12 -.11 -.11 -.07 -.09 .03 .00 .03 .00 .03 .02 .02 .01
-.08 -.10 -.08 -.10 -.08 -.09 -.06 -.08 .02 .00 .02 .00 .02 .02 .03 .03
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGesl .10 .01 A1 .03 .05 .03 .06 .01
160 .02 A7 .02 .08 .05 10 .01
LeistKonz1 -.05 -.10 .01 -.09 -.08 -.14 -.01 A1
-.07 -.16 .02 -.10 -12 =22 -.01 .08
LeistProz1 A2 A1 .09 .14 .10 13 .07 -.03
190 12 .14 12 15 .20 10 -.05
Variablen bezogen auf digitale Medien
DigMedEinst -.01 -.01 -.08 -.04 -.00 -.00 -.08 -.08
-.02 -.02 -.09 -.04 -.00 -.00 -.09 -.10
DigMed- .02 .03 -.09 .28 .06 .06 31 33
Komp .04 .04 -.09 .26 .09 .09 350 360
DigMedInt A1 A1 .19 -.06 -.00 -.01 -.18 -21
180 18 17 -.08 -.00 -.01 -.15 -.20
Motivational-emotionale Variablen
MathMot 24 24 27 46 21 20 .36 .34
39° 38 24 50° 33" 320 33 .30
MathSk -.15 -.15 -.05 -.10 -21 -21 -.26 -23
-.24 -.24 -.04 -.09 -.33 -.33" -.24 -.26
MathAng 12 12 .00 .64 13 13 .52 .55
190 .19 .01 60" 210 210 54™ 50
MathSwe A1 12 31 .35 .08 .08 18 22
18 .19 29° 29 12 13 .16 .19
MathlInt -.01 -.01 -.37 -.13 .14 .14 21 18
202 2022297 S0 2 . 2 . 7 . 7
Gr*Leist- 17 24 .03 .04
Gesl .19 26° .04 .03
Gr*Leist- 10 A2 A1 A1
Konzl A1 10 12 A5



Gr*Leist- 11 .10 -.04 -.06

Proz1 12 .08 -.05 -.07
Gr*DigMe- .00 .02 .09 .08
dEinst .00 .01 .08 .09
Gr* DigMed- -.03 22 =22 -23
Komp -.01 24 =21 -.20
Gr* DigMe- 25 27 21 24
dInt 217 250 24 21
Gr*MathMot 35 -.03 .02 .03
310 -.02 .04 .02
Gr*MathSk -.34 -23 -.08 -.09
=340 .21 -.09 -.07
Gr*MathAng -.05 -.52 -.35 -.37
-.06 -.50" -31° -.38"
Gr*MathSwe .03 -21 -.06 -.09
.03 -.19 -.02 -.07
Gr*MathlInt .08 18 -.02 .01
T T =01 02 .
Signifikanz A1 22 .07 20 <.01 <.05 .01 <.01 .64 .53 .80 73 <.001 <.001 <.01 <.01
R jorr .02 .01 .03 .02 13 .08 13 .16 -.01 -.01 -.02 -.02 17 .16 17 .16

Dargestellt sind die unstandardisierten (B) sowie standardisierten (B) Regressionskoeffizienten; R? = aufgeklirte Varianz; *9< .10 * p <.05, ** < .01, *** < 001; Kodierung Gruppe: KR = 0, elaboriert
= 1; die Analysen wurden mit z-standardisierten Werten durchgefiihrt
Gr = Feedbackgruppe
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Tabelle 24: Ergebnisse der Regressionsmodelle mit Interaktionseffekten zur Vorhersage der wahrgenommenen Niitzlichkeit, der wahrgenommenen Verstehensunterstiitzung und
der wahrgenommenen konstruktiven Unterstiitzung

Wahrgenommene Niitzlichkeit

Wahrgenommene Verstehensunterstiitzung

Wahrgenommene konstruktive Unterstiitzung

M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M
1 1.1 2 22 3 3.1 4 4.1 1 1.1 2 22 3 3.1 4 4.1 1 1.1 2 2.2 3 3.1 4 4.1
Gruppe -18 -18 -18 -17 -16 -15 -11 -.11 .08 .05 08 .04 09 .08 .07 .06 11 .09 11 08 .13 11 .11 .09
-13 -13 -13 -13 -12 A1 -12 -10 .06 .04 06 04 .07 .06 .05 .05 .09 .07 .09 06 .10 .09 .09 .07
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGes1 .01 .01 -.00 .03 .09 15 .10 .26 .06 .01 .06 .05
.01 .01 -.01 .02 15 247 A7 297 .09 .02 .09 .05
LeistKonzl .00 .06 .04 12 -.09 -.12 -.04 -.10 -.10 -.15 -.07 -.24
.01 .09 .06 .10 15 -.20 -.07 -.10 -.15 =22 -.10 -.30
LeistProz1 .03 .01 -.00 .04 15 21 12 32 13 12 1 28
.05 .01 -.00 .03 24° 34° 200 370 194 19 17 .29
Variablen bezogen auf digitale Medien
DigMedEinst .03 02 -09 -10 .02 .03 -16  -15 .05 .06 .01 .02
.04 .03 -08 -08 .04 .04 -4 -13 .08 .09 .00 .02
DigMed- .10 .09 28 24 .03 .04 11 .16 .06 .07 .08 12
Komp .14 A3 23 .20 .05 .07 11 .14 .09 .10 .10
DigMedInt .07 .08 -08 -05 11 .10 .10 .05 -02 -04 -14 -20
.10 A1 -06  -.04 18 .16 .10 .06 -03 -05 -17 -25
Motivational-emotionale Variablen
MathMot 21 21 45 45 .08 .07 28 .26 .08 .07 .16 12
300 30" 4300 4309 A3 11 .29 .26 13 .10 .18 13
MathSk -08 -09 .11 11 -15  -15 -24 =22 -15 -15 -14  -09
-12 -13 .10 11 -24  -24 -26  -24 =22 -23  -12 -.07
MathAng 12 A2 40 44 11 A1 33 .37 A1 11 .33 .38
17 A8 417 45" A7 17 370390 d6 16 299 360
MathSwe 13 A3 .19 21 .08 .09 32 .36 100 12 33 .39
.19 19 .19 21 A3 15 .30 330 A5 18 30 340
MathInt -.01 00 -24 -21 14 14 .19 16 14 13 .06 -.01
e 0L .00 -23 -2 023 22 A8 04 21 .19 04 -0l
Gr*Leist- .00 .02 -.11 -.07 .09 15
Gesl .00 .01 -.13 -.07 .10 17
Gr*Leist- -.10 -.09 .05 .05 .08 18
Konzl -.10 -.09 .06 .04 .10 .20
Gr*Leist- .04 .03 -.11 -.09 .02 -.01
Prozl .04 .03 -.13 -.08 .02 -.01
Gr*DigMe- .14 15 23 22 11 .09
dEinst 13 13 22 21 .10 .07
Gr* Dig- -.13 -.10 -06  -.08 .05 .03
MedKomp -10  -.09 -.05 -.06 .05 .02



Gr* DigMe- 24 21 11 .14 .16 .20

dInt 22 .20 12 .13 .15 18
Gr*MathMot =21 =22 -.13 -.13 .01 .03
-.20 =22 -.15 -.15 .01 .02
Gr*MathSk -43 -45 -.02 -.05 =21 -.26
- - -01 -.05 -.19 -24
4109 440
Gr*MathAng -.29 =31 -.14 =17 -23 -.28
=27 - -.18 -.18 =25 -28
290
Gr*MathSwe .08 .07 =21 =23 -.25 -.29
.07 .07 -.26 =27 =27 -.28
Gr*MathlInt 43 42 .05 .08 28 .34
R 45 A 04 0T 2533
Signifikanz 33 47 53 71 <.01 < <.05 <.05 .18 .14 21 .29 < <.01 <.05 <.05 .38 22 46 41 < < .06 .06
.01 .01 .05 .05
R? korr .00 00 -01 -02 .10 .10 12 12 .01 .02 .01 .01 12 11 12 11 .00 .01 .00 .00 .07 .07 .08 .09

Dargestellt sind die unstandardisierten (B) sowie standardisierten (8) Regressionskoeffizienten; R? = aufgeklirte Varianz; )< .10 * p < .05, ** < .01, *** < 001; Kodierung Gruppe: KR = 0, elaboriert
= 1; die Analysen wurden mit z-standardisierten Werten durchgefiihrt
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Grafische Darstellung der Interaktionen zwischen der Feedbackbedingung und potenziellen die

Wahrnehmung von Feedback erkldrenden Variablen:

Beziiglich der in Tabelle 23 und Tabelle 24 dargestellten signifikanten Interaktionseffekten sol-
len vertiefende grafischen Darstellungen in Form von simple slopes vorgenommen werden. So
zeigt sich beispielsweise ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen der Feedbackgruppe und
der Bruchrechenleistung (Mzp 1). Beziiglich dieses Effekts wird durch Abbildung 34 veran-
schaulicht, dass die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung fiir die EG 1 (,,KR*) bei verén-
derter Bruchrechenleistung (Mzp 1) auf einem gleichen Niveau bleibt. Fiir die EG 2 (,,elabo*)
wiederrum zeigt sich mit steigender Bruchrechenleistung (Mzp 1) eine positivere Wahrneh-
mung der Kompetenzunterstiitzung. Anders verhélt es sich hinsichtlich der Interaktion zwi-
schen der Feedbackgruppe und der Mathematikangst. Wéhrend die wahrgenommene Kompe-
tenzunterstlitzung mit ausgepréigterer Mathematikangst fiir EG 2 nur leicht steigt, zeigt sich fiir
EG 1 eine deutliche Erh6hung der wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung durch das Feed-
back der Lernplattform (vgl. Abbildung 35). Ahnlich verhilt sich der Einfluss der Interaktion
zwischen der Feedbackgruppe und der Mathematikangst auf das wahrgenommene Kompetenz-
erleben, wobei der Anstieg des Kompetenzerlebens fiir EG 1 nicht so stark erscheint wie der

Anstieg der Kompetenzunterstiitzung (vgl. Abbildung 36).

4,5

2,5

Kompetenzunterstiitzung

1,5

LeistGesl =0 LeistGesl =37

Abbildung 34: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen der Bruchre-
chenleistung (= LeistGesl) und der wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung
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Abbildung 35: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen der Mathema-

tikangst (= MathAng) und der wahrgenommenen Kompetenzunterstiitzung

—e— kor

--4--- clabo

Kompetenzerleben

MathAng = 1 MathAng = 4

Abbildung 36: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen der Mathema-

tikangst (= MathAng) und des wahrgenommenen Kompetenzerlebens
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Da fiir die EG 2 weitere potenzielle Pradiktoren der Feedbackwahrnehmung erfasst wurden,
werden weitere Analysen hinsichtlich der Erkldarung der Wahrnehmung elaborierten Feedbacks
vorgenommen. So wurde fiir die EG 2 erfasst, wie hdufig die Lernenden im Laufe der Bearbei-
tung der Bruchrechenaufgaben positives oder negatives Feedback erhielten. Wie Tabelle 25
zeigt, fithlen sich die Lernenden in ihrer Kompetenz mehr unterstiitzt und berichten ein positi-
veres Kompetenzerleben, je hdufiger sie positives Feedback erhalten. Auf die Wahrnehmung
der Niitzlichkeit, der Kompetenzunterstiitzung sowie der konstruktiven Unterstiitzung des

Feedbacks scheint die Feedbackpolung keinen signifikanten Einfluss zu haben.
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Tabelle 25: Ergebnisse der Regressionsmodelle zur Vorhersage der Feedbackwahrnehmung fiir EG 2

Wahrgenommene Wahrgenommenes Wahrgenommene Wahrgenommene Wahrgenommene konstruk-
Kompetenzunterstiitzung Kompetenzerleben Niitzlichkeit Verstehensunterstiitzung tive Unterstiitzung
M1 M1.1 M1 M1.1 M1 M1.1 M1 M1.1 M1 M1.1
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGes1 .10 .09 .16 .26 .30
.16 15 21 40 42
LeistKonz1 .03 .03 11 A1 12
.04 .05 .16 18 18
LeistProz1 .08 .06 .09 .16 .20
13 .09 12 24 .28
Variablen bezogen auf digitale Medien
DigMedEinst  -.01 -.02 09 .09 12 .10 08 .06 .09 .07
-.02 -.03 15 .14 .16 13 12 .09 13 .10
DigMed- -.00 -.00 06 .06 .08 .07 .06 .05 13 A3
Komp -.01 -.00 .10 .10 11 A1 09 .09 .19 .19
DigMedInt .20 .20 .02 03 21 24 .16 .19 .06 .09
310 310 .04 05 .29 32 24 28 .09 A2
Motivational-emotionale Variablen
MathMot 28 27 25 25 22 23 .05 .07 .10 A1
470 47 42 43 31 .34 .09 11 15 17
MathSk -.39 -39 -.25 -25 -.29 -.30 -.19 -.19 -.38 -.38
-.60" -.60" -.38 -.38 .38 -39 -.28 -.28 -.52 -.52"
MathAng -.09 -.09 -.04 -.04 -.01 -.02 .02 02 -.08 -.08
-.13 -.14 -.05 -.06 -.02 .04 03 -.11 -.12
MathSwe .02 .01 -.03 -.04 24 21 .05 .01 -.02 -.06
.03 .01 -.05 -.06 .30 .26 .06 .02 -.03 -.08
MathInt .14 .16 15 15 .09 .14 17 32 35
25 27 25 27 A3 24 29 Sl 550
Feedbackpolung
HaufFbPos 28 .29 25 .26 -.14 -.14 -.19 -.16 -.04 -.02
35" 43" 38" 40" -.18 -.18 -.28 -.24 -.06 -.03
HaufFbNeg .05 .05 .26 26 13 .14 08 .08 .10 .10
0408 40 % A7 a8 a2l 414
Signifikanz <.05 <.05 <.01 <.01 .10 13 22 .33 .09 .14
R orr 23 21 31 29 .14 13 .08 .04 15 12

Dargestellt sind die unstandardisierten (B) sowie standardisierten (B) Regressionskoeffizienten; R? = aufgeklirte Varianz; ) < .10 * p < .05, ** < .01, *** < 001, die Analysen wurden mit z-

standardisierten Werten durchgefiihrt
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3.2 Erkldrung der Feedbacknutzung

Fiir eine effektive Gestaltung von Feedback muss dieses an die individuellen Bediirfnisse der
Lernenden angepasst sein. Um die Bediirfnisse verstehen zu konnen, sind Erkenntnisse dariiber,
welche Feedbackart von welchen Lernenden genutzt wird, notwendig. Neben der Analyse mog-
licher Einflussfaktoren auf die Feedbackwahrnehmung, soll daher ein Beitrag zur Erkladrung der
Feedbacknutzung von Lernenden geliefert werden. Dabei werden analog zur Feedbackwahr-
nehmung die Bruchrechenleistung (Mzp 1), Variablen bezogen auf digitale Medien und moti-
vational-emotionale Variablen sowie fiir EG 2 die Feedbackpolung (positives vs. negatives
Feedback) aufgrund theoretisch und empirisch diskutierter Forschungsergebnisse herangezo-
gen. Da Studienergebnisse den Zusammenhang der Wahrnehmung und Nutzung von Feedback
nahelegen, werden die Analysen um die Subskalen der Feedbackwahrnehmung als potenzielle
Préadiktoren ergénzt. Zur Erinnerung: Die abhingige Variable der Feedbacknutzung wurde fiir
EG 1 iiber die Nutzung eines zweiten Versuchs nach Erhalt des zusammenfassenden KR Feed-
backs operationalisiert. Die Operationalisierung der Feedbacknutzung von EG 2 erfolgte {iber
die Erfassung der Dauer und Hiufigkeit des Anzeigens der einzelnen durch die Lernplattform
angebotenen Hilfen. Die korrelativen Zusammenhinge der unabhidngigen und abhédngigen Va-

riablen sind in Anhang 12 (Tabelle 54-57) dargestellt.

Die fiir die EG 1 durchgefiihrten multiplen binir logistischen Regressionen bringen keine sig-

nifikanten Modelle hervor (vgl. Anhang 13).

Die Ergebnisse der multiplen Regressionen fiir EG 2 zur Erklarung der Feedbacknutzung sind
in Tabelle 26 dargestellt. Zu den Modellen sollten vorab ein paar Anmerkungen getroffen wer-
den: (1) In Kapitel 2 dieses Abschnitts wurden zwar die deskriptiven Werte aller einzelnen
Hilfen (Definition, Tipp, Nachschlagen, Losung) berichtet, an dieser Stelle sollen zur Schaffung
einer besseren Ubersichtlichkeit jedoch lediglich signifikante Modelle dargestellt und genauer
betrachtet werden. Aufgrund dessen sind ausschlieBlich die Gesamtdauer und -hdufigkeit der
Feedbacknutzung sowie die Dauer und Haufigkeit, die die Hilfe ,,Losung anzeigen* genutzt
wurde, als unabhingige Variablen dargestellt. (2) In einem ersten Modell wird zunéchst die
Bruchrechenleistung (Mzp 1) der Lernenden als einzelner potenzieller Pradiktor berichtet, um
anschlieBend die Varianzaufkldrung der Bruchrechenleistung (Mzp 1) unter Bezugnahme wei-
terer Variablen zu kontrollieren. (3) Fiir die Haufigkeit der Nutzung der Hilfe ,,Losung anzei-
gen“ wurde ein zusitzliches Modell mit den Einflussvariablen ohne die Feedbackpolung (pos.

vs. neg.) berechnet, da sich die Feedbackpolung und die Héufigkeit der Nutzung der Option
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,LOsung anzeigen‘ wechselseitig beeinflussen, denn: Je haufiger sich Lernende die Losung an-
zeigen lassen, desto seltener erhalten eben jene Lernende positives Feedback. Lernende wiede-
rum, die hiufig positives Feedback erhalten, haben sich kaum die Losung anzeigen lassen. Glei-
che Uberlegungen wurden ebenfalls fiir die Dauer, die die Losung betrachtet wurde, angestellt.
Allerdings lieferte das Modell ohne die Feedbackpolung keine signifikante Erklarung der Feed-
backnutzung.

Die Analyseergebnisse zeigen, dass die Bruchrechenleistung (Mzp 1) in einem negativen Zu-
sammenhang mit der Feedbacknutzung steht. Es gilt demnach, dass Lernende, die iiber ein ge-
ringeres Vorwissen verfiigen, die Hilfen und ganz im Speziellen die Lésung langer und hiufiger
nutzen. Ausnahme bildet die Gesamtdauer der Feedbacknutzung, die nicht von der Bruchre-
chenleistung (Mzp 1) beeinflusst wird. Stattdessen zeigen sich signifikante Regressionskoefti-
zienten flir den Einfluss der Einstellungen gegeniiber digitalen Medien auf die Gesamtdauer der
Feedbacknutzung. Je positiver die Lernenden digitalen Medien gegeniiber eingestellt sind,
desto langer nutzen die Lernenden das Feedback. Ansonsten scheinen Variablen bezogen auf
digitale Medien in keinem signifikanten Zusammenhang mit der Feedbacknutzung zu stehen
und auch hinsichtlich der motivational-emotionalen Variablen zeigt sich lediglich fiir die
Selbstwirksamkeitserwartung ein signifikanter Einfluss auf die Héufigkeit der Nutzung der
Hilfe ,,Losung anzeigen®. Dieser Effekt verschwindet allerdings unter Kontrolle der Feedback-
polung (pos. vs. neg.). Der Erhalt negativen Feedbacks beeinflusst vor allem die Haufigkeit,
mit der das Feedback genutzt wird. Je hdufiger die Lernenden negatives Feedback erhalten,

desto hiufiger nutzen diese auch das Feedback.
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Tabelle 26: Ergebnisse der Regressionsmodelle zur Vorhersage der Feedbacknutzung von EG 2 durch die Bruchrechenleistung (Mzp 1), Variablen bezogen auf digitale Medien,

emotional-motivational Variablen, die Feedbackwahrnehmung und die Feedbackpolung (pos. vs. neg.)

NutzDauGes NutzHéufGes NutzDaul 6s NutzHéaufLos
M1 M2 M2.2 M1 M2 M2.2 M1 M2 M2.2 M1 M1.1 M2 M2.2 M3 M3.1
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGesl -20.84 -12.05 -4.70 -1.95 -9.44 -3.93 -1.37 -.84 -.38
-.240 -.14 -35™ -.15 -35™ -.14 -43™ -26" -.83
LeistKonz1 -1.90 -.58 -.16 -.62 -.34 .01
-.02 -.05 -.01 -.20 -.11 .00
LeistProzl 1.31 -.51 -2.14 -.96 -.65 -33
.01 -.04 -.07 -30" -.20 -.10
Variablen bezogen auf digitale Medien
DigMedEinst 43.55 44.60 3.32 3.49 7.82 8.09 -.24 =21 -.38 -.36
49" .50 25 .26 28 290 -.07 -.07 -.12 =11
DigMed- 2.96 5.33 a7 10 5.52 5.76 -.11 -.13 .03 .03
Komp .04 .06 .06 .08 21 22 -.04 -.04 .01 .01
DigMedInt 6.86 4.95 -31 -.56 1.23 1.02 -.03 -.01 33 33
.08 .06 -.02 -.04 .04 .04 .01 -.00 .10 .10
Motivational-emotionale Variablen
MathMot 35.87 33.13 3.65 3.37 10.57 10.47 93 93 .87 .90
44 41 .30 28 41 41 31 31 .30 31
MathSk 13.66 12.40 -.04 -.13 8.14 7.91 -.28 =27 32 31
15 .14 -.00 -.10 28 27 -.08 -.08 10 .09
MathAng -2.69 -2.92 1.57 1.58 -7.85 -7.82 -.74 =71 -.48 -48
-.03 -.14 12 12 -27 -27(%) =22 -21 -.15 -.15
MathSwe 5.89 5.89 1.69 1.73 -8.01 -7.93 -1.39 -1.32 -1.02 -1.00
.04 .05 12 12 -27 -27 -42° -2.11° -300 -290
MathInt -11.94 -10.41 42 46 =177 -7.78 .54 45 15 A3
-.15 -.13 .04 .04 -31 -31 18 15 .05 .05
Feedbackwahrnehmung
WKompUnt 41.510 44220 1.07 1.30 10.18 10.74 -1.37 -1.39 -.38 -.34
A48 Sl .08 .10 37 .39 -42° -43" -.12 -.11
WKompkErl -3.09 -3.81 1.10 1.01 2.83 2.63 -91 -91 .06 .04
-.04 -.04 .08 .08 .10 .09 =279 =279 .02 .01
WnNiitzlich -16.33 -16.14 =37 =31 -6.16 -6.16 1.12 1.17 .55 .55
-.20 -.19 -.03 -.03 -24 -.24 36" 38" 18 18
WVerstUnt 14.14 14.14 2.44 2.30 11.42 11.15 .61 .58 29 27
17 17 .20 18 43" 420 .19 18 .09 .09
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WKonstUnt -18.10  -21.28 -2.61 -2.87 -12.57 -13.06 =27 -.26 =78 -.80

=22 -.26 -21 -23 -.480 -.500 -.09 -.08 -.26 -27
Feedbackpolung
HéaufFbPos -30.55  -36.56 -2.63 -3.19 - -13.47 -2.22 -2.29
-33 -40 -.19 -23 12.37  -46" -66™" 68"
HéufFbNeg 28.96 33.52 5.59 5.96 8.21 9.00 -75 -70
3L 3 AT 4328 3 222 -2l
Signifikanz .05 <.01 <.05 .01 <.01 <.05 <.05 <.01 <.001 <.001 < .001 <.001
R korr .04 .34 31 .33 A1 .30 27 .16 .36 .35 .62 .60

Dargestellt sind die unstandardisierten (B) sowie standardisierten (B) Regressionskoeffizienten; R? = aufgeklirte Varianz; ) < .10 * p < .05, ** < .01, *** < 001, die Analysen wurden mit z-
standardisierten Werten durchgefiihrt

147



4 Feedbackwahrnehmung und -nutzung als Einflussfaktoren auf den Lernerfolg
Nachdem zumindest in Teilen aufgeklart werden konnte, welche Eigenschaften der Lernenden
zu einer verdanderten Feedbackwahrnehmung fiihren sowie das Nutzungsverhalten beeinflussen,
soll nun die Rolle der Wahrnehmung und Nutzung von Feedback in Bezug zum Lernerfolg,
also der Forderung der Bruchrechenleistung sowie der Motivationsforderung und dem Aufbau
positiver und der Reduktion negativer Emotionen geklart werden. Dazu wird untersucht, ob und
inwiefern die Feedbackwahrnehmung den Effekt von der Feedbackgruppenzugehorigkeit auf
die Bruchrechenleistung sowie die Motivation und Emotionen mediiert. Dazu werden Media-
tionsmodelle mit der Feedbackgruppenzugehorigkeit als unabhidngige Variable, den unter-
schiedlichen Wahrnehmungsskalen als Mediatorvariablen und der Bruchrechenleistung sowie
der Motivation und Emotionen als abhéngige Variablen durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden
unter Durchfiihrung von hierarchischen Moderationsmodellen die direkten Effekte der Feed-
backwahrnehmung unter Kontrolle weiterer Variablen auf die Bruchrechenleistung (Mzp 2)
sowie auf die Motivation und Emotionen untersucht. Da die Feedbacknutzung der beiden EG
unterschiedlich operationalisiert wurden, wird die Feedbacknutzung nicht als Mediator behan-
delt, sondern multiple lineare Regressionen mit den Feedbacknutzungsindikatoren als unab-
héngige Variablen und der Bruchrechenleistung (Mzp 2) sowie der Motivation und Emotionen
als abhéngige Variablen berechnet. Die korrelativen Zusammenhénge aller in diesem Kapitel

behandelten Variablen sind in Anhang 12 dargestellt.

Mit Ausnahme der Bruchrechenleistung (Mzp 2) wurden alle in diesem Kapitel relevanten Va-
riablen bereits auf die notwendigen Voraussetzungen iiberpriift (vgl. Kapitel 2 diesen Ab-
schnitts). Die Variablen erwiesen sich als statthaft in Bezug auf die Voraussetzungen®. Aller-
dings verhilt sich die Bruchrechenleistung (Mzp 2) nicht normalverteilt (vgl. Anhang 9). Auf-
grund dieser Verletzung der Voraussetzung der Normalverteilung wird ein bias-corrected

Bootstrap-Verfahren bei der Berechnung der Analysen angewendet.

25 Bei Priifung der Linearitét durch Streudiagramme sind lineare Zusammenhénge zwischen den Feedbackwahr-
nehmungsvariablen und der Bruchrechenleistung (Mzp 2) durchaus kritisch zu betrachten. Modelle mit transfor-
mierten Daten liefern allerdings keine oder nur geringfiigig bessere Ergebnisse, weshalb sich fiir das Berichten
linearer Modelle entschieden wurde.
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4.1 Feedbackwahrnehmung als Mediator

Forschungsfrage 3: Mediiert die Feedbackwahrnehmung den Effekt von Feedback auf die
Bruchrechenleistung sowie die Motivation und Emotionen?

4.1.1 FEinfluss der Feedbackwahrnehmung auf die Bruchrechenleistung

Ein Mediationsmodell, welches die fiinf Subskalen der Feedbackwahrnehmung simultan als
Mediatoren einschlief3t, weist einen schlechten Modellfit auf (}2 =313.20, p <.01; CFI = 0.00,
TLI =-1.15; RMSEA = .56, SRMR = .35). Mediationsmodelle, die jeweils nur eine Subskala
der Feedbackwahrnehmung einbeziehen, weisen wiederrum gute Modellfits auf. Allerdings
zeigt sich lediglich fiir die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung ein direkter Effekt auf
die Bruchrechenleistung (Mzp 2) sowohl fiir das Gesamttestergebnis (3 = 2.69, KI[0.39; 4.99];
R?=.03), als auch fiir das konzeptuelle (p = 1.08, KI [0.16; 2.20]; R?= .03) und prozedurale
Wissen zur Bruchrechnung (8 = 1.61, KI [0.28; 2.97]; R>= .04), jedoch keinen direkten und
indirekten Effekt der Feedbackbedingung auf die Bruchrechenleistung (Mzp 2).

Da die Mediationsmodelle eindeutige Hinweise der Wirkung der Feedbackwahrnehmung auf
die Bruchrechenleistung liefern, soll in einem zweiten Schritt unter Bezugnahme von hierar-
chischen Moderationsanalysen geklédrt werden, ob diese Wirkung unter Kontrolle weitere Va-
riablen bestehen bleibt. Dartiber hinaus werden die Feedbackgruppenzugehorigkeit, die Wahr-
nehmungsvariablen sowie weitere Variablen auf signifikante Interaktionen iiberpriift (vgl. Ta-

belle 27).

Anders als die Mediationsmodelle zeigen die Moderationsanalysen keinen direkten Effekt der
Feedbackwahrnehmung auf das Gesamttestergebnis der Bruchrechenleistung (Mzp 2). Aller-
dings wirkt das wahrgenommene Kompetenzerleben auf das konzeptuelle Wissen zur Bruch-
rechnung und die wahrgenommene konstruktive Unterstiitzung auf das prozedurale Wissen zur
Bruchrechnung. Das bedeutet: Je mehr die Lernenden durch das Feedback Kompetenz erleben,
desto besser bearbeiten sie die Testitems zum konzeptuellen Wissen und je mehr sich die Ler-
nenden konstruktiv unterstiitzt fiihlen, desto hoher fillt ihr prozedurales Wissen zur Bruchrech-

nung aus.

Neben den zwei Subskalen der Feedbackwahrnehmung erklart vor allem die Bruchrechenleis-
tung (Mzp 1) liber alle Modelle hinweg die Bruchrechenleistung (Mzp 2), wobei das konzeptu-
elle und prozedurale Wissen zur Bruchrechnung einen hoheren Anteil zur Varianzaufkldrung
liefern als das Gesamttestergebnis des ersten Mzp. Fiir die Variablen bezogen auf digitale Me-
dien sowie die motivational-emotionalen Variablen ergeben sich keine signifikanten Regressi-

onskoeffizienten.
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Tabelle 27: Ergebnisse der Regressionsmodelle mit Interaktionseffekten zur Vorhersage der Bruchrechenleistung (Mzp 2)

Ges2 Konzeptuelles Wissen 2 Prozedurales Wissen 2
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M
1 2 2.1 3 3.1 4 4.1 5 5.1 1 2 2.1 3 3.1 4 4.1 5 5.1 1 2 2.1 3 3.1 4 4.1 5 5.1
Gruppe =72 -49 -.88 -.57 -91 -.53 -1.06  -.59 -1.62 -23 -12 -.46 -17 12 -25 -.62 -30 -26 -48 -37 -43 -.40 -1.02  -28 -44 -29 -1.36
-.04 -.03 -.05 -.03 -.05 -.03 -.06 -.03 -.09 -.03 -.01 -.06 -.02 .01 -.03 -.08 -.04 -.03 -.05 -.04 -.04 -.04 -.10 -.03 -.04 -.03 -13
Feedbackwahrnehmung
WKom- 94 1.56 .54 2.01 -.08 1.37 32 1.14 -39 1.38 95 43 1.59 .09 72 .23 1.05 -11 17 .61 12 42 -17 .65 .09 .09 -28
pUnt 17 17 .06 .23 -.01 15 .04 13 -.04 34 .23 10 .39 .02 18 .06 26 -.03 .03 12 .02 .08 -.03 12 .02 .02 -.05
WKom- -1.99  -2.08 -56 -3.12 -86 -2.34 -55 -2.83 -39 2.03 1.28 51 2.09 .81 1.24 41 1.89 .79 -.96 -.80 -.05 -1.03  -.06 -1.09  -.14 -92 .20
pErl =22 - -.06 -35 -.10 =269 _ 06 -32 -.07 49 31" 13 51° .20 30" .10 46 .19 -18 -.15 -.01 -20 -.01 =21 -.03 =17 .04
230
WNiitzlich  -.14 -.87 -.09 -.30 -11 -1.30 -21 -.83 -.08 .01 -.40 -.15 -.00 .10 -.53 -.15 -24 .07 -28 -47 06 -30 =22 =77 -.06 -.60 -.15
-.02 -.10 -.01 -.03 -.01 -.15 -.02 -.09 -.01 .00 -.10 -.04 00 .03 -13 -.04 -.06 .02 -.05 -.09 01 -.06 -.04 -.14 -.01 -11 -.03
WVerstUnt ~ 1.27 25 =32 93 77 -.04 -35 .90 1.17 70 21 -.09 30 .30 .07 -.10 .28 48 1.10 04 =23 .62 A7 -11 -.26 .62 .69
.14 .03 -.04 .10 .09 -.01 -.04 .10 13 17 .05 -.02 07 .30 .02 -.02 .07 12 21 01 -.04 12 .09 -.02 -.05 12 13
WKonstUn ~ 2.19 1.21 -.20 1.18 -.69 1.42 -.06 1.45 -.83 60 .69 .19 75 .18 .88 .30 1.01 22 24 52 39 43 .87 .54 37 44 1.05
t 24 .14 -.02 13 -.08 .16 -.01 .16 -.09 15 17 .05 18 .04 21 .07 25 05 .05 01 07 .08 16 10 .07 .08 20
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGesl 1.95 1.68 1.83 1.89 .80 76 .80 .87 1.15 92 1.03 1.02
22" .19 20" 21 19 19 20" 21 27" 17 20" .19
Leist- 4.04 5.28 4.06 4.96 2.52 3.42 2.48 3.30 1.52 1.86 1.58 1.61
Konzl A5 607 45" 547 617 83" 607 80" 297 35" 307 29"
LeistProzl 4.43 2.96 437 3.35 94 .09 1.02 33 3.49 2.87 3.36 3.02
49 33" 49" 377 23" 02 25" 08 66" 54 63" 57
Variablen bezogen auf digi-
tale Medien
DigMe- 93 -.07 1.23 .53 11 =24 -.07 -20 .82 13 1.16 73
dEinst .10 -.01 .14 .06 .03 -.06 -.02 -.05 15 .03 22 .14
DigMed- -.62 -.14 -1.25 -28 -.09 .02 15 40 -.53 =25 -1.09  -.67
Komp -.07 -.02 -.14 -.03 -.02 .01 .04 .10 -.10 -.05 -21 -13
DigMedInt 1.13 .39 1.14 -35 .70 .26 75 -.03 43 11 40 .38
13 .04 13 -.04 17 .06 .18 -.01 .08 .02 .08 .07
Motivational-emotionale Variablen
MathMot 1.33 .94 3.29 15 .67 49 1.73 12 .94 27 1.55 -27
15 11 37 .02 .16 12 42 .03 18 .05 29 -.05
MathSk 94 .03 2.18 1.18 .65 25 1.19 .54 .29 -.00 99 .64
11 .00 24 13 .16 .06 29 13 .06 -.00 .19 12
MathAng .81 .76 1.70 .07 48 37 1.03 .23 .33 24 .67 -30
.09 .09 .19 .01 12 .09 25 .06 .06 .05 13 -.06
MathSwe 49 .86 .58 -.62 .05 22 .26 -.19 44 .54 32 -43
.06 .10 .07 -.07 .01 .05 .06 -.05 .08 .10 .06 -.08
MathInt -91 -1.00 -2.69  -98 =79 ol -1.89  -88 12 -31 -.80 -.10
. L [ N | e .| S 0206 15 02
Gr* 1.20 -1.28  -.06 .04 -.02 -.61 -1.33 -.02 -78 -.08 1.01 .05 -.03 .82 .07
WKom- 09 -.10 -.00 .00 -.00 -.10 -23 -.00 -13 -.01 13 .01 -.00 11 .01
pUnt
Gr* 09 1.78 .76 .80 .38 1.19 1.41 .64 1.12 72 .08 37 12 =32 -34
WKom- 01 .14 .06 .06 .03 .20 23 11 18 12 .01 .05 .02 -.04 -.04
pErl
Gr* -2.04 -1.05 .32 -1.54 .08 -1.10 -.88 -.46 -97 -44 -47 -17 78 -.56 .52
WNiitzlich ~ -.17 -.09 .03 -13 .01 -.20 -.16 -.08 -18 -.08 -.07 -.02 11 -.08 .07
Gr* WVer- .20 -Lor 221 -1.29 2,64 -44 -.01 -57 -.15 -85 -1.53 -1.00  -1.65 -1.14 -1.79
stUnt .02 -.08 -8 -11 =22 -.08 -.00 -.10 -.03 -.15 =21 -.14 -23" -.16 -25"



Gr* 1.40 .59 1.91 .14 2.53 40 23 .53 .01 .83 .58 37 1.38 13 1.71

WKonstUn .11 04 .16 01 210 07 .04 .10 .00 15 .08 .05 190 .02 24"
t
GrLeist- 51 63 16 33 34 30
Gesl 04 .05 .03 .06 .05 04
GrLeist- .54 -40 -4l -3 -13 -.06
Konzl -25° -19 -42° =35 -11 -.05
Gr*Leist- .53 48 30 26 23 22
Prozl 27 250 33" 290 20 19
Gr*Dig- .54 -135 .06 -20 -60  -1.19
MedEinst -04 -1l 01 -03 -08  -16"
Gr* Dig- 89 .06 12 -50 77 56
MedKomp .07 01 02 -.09 .10 .08
Gr* Dig- .03 -30 2200 22 17 .52
MedInt 00 -02 -03 .04 .02 -07
Gr*Math- 416 .50 221 11 195 .40
Mot .36 .04 4202 2,00 .06
Gr*MathS 393 225 185 -84 209  -1.41
k 230 -17 S31 -4 227 -18
Gr*MathA 145 1.02 -94 .16 -51 86
ng 11 .08 -16 .03 -07 11
Gr*MathS 73 2.85 .04 86 69 1.72
we .06 22" 01 14 .09 26
Gr*Ma- 469 39 268 43 201 -05
LS. | ST 03 50 R, A =01 __
Signifi- 52 08 < 37 < 19 7< 6 < 23 03 < 11 < 14T < 5477 < 93 2 < 6 < 22 < 76 <
kanz .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001
R -01 .04 78 .01 79 .04 77 -03 .78 .02 .07 65 .05 67 .05 65 -01 .64 -05 .02 77 02 78 .03 77 -05 78

Dargestellt sind die unstandardisierten (B) und standardisierten Regressionskoeffizienten (B); R? = aufgeklirte Varianz; *) < .10 * p < .05, ** < .01, *** < .001; Kodierung Gruppe: KR = 0, elaboriert = 1; die Analysen wurden mit z-standardisierten Werten
durchgefiihrt
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Grafische Darstellung der Interaktionen zwischen der Feedbackwahrnehmung und der Feed-

backbedingung:

Vor allem das Vorwissen zur Bruchrechnung, also die Bruchrechenleistung zu Mzp 1, scheint
ein entscheidender Prédiktor fiir die Bruchrechenleistung nach der Intervention zu sein, aber
auch die Feedbackwahrnehmung erkldrt — wenn auch nicht im gleichen Maf3e — die Bruchre-
chenleistung (Mzp 2). Tiefergehend soll analysiert werden, ob der Effekt der Feedbackwahr-
nehmung von der Feedbackgruppe moderiert wird. Die grafischen Darstellungen weiterer sig-
nifikanter Interaktionseffekte zwischen der Feedbackgruppe und der Bruchrechenleistung (Mzp
1), den Variablen bezogen auf digitale Medien sowie den motivational-emotionalen Variablen

aus Tabelle 27 sind in Anhang 14 dargestellt.

Die Interaktion zwischen der wahrgenommenen Verstehensunterstiitzung und der Feedbackbe-
dingung scheint einen Teil der Varianz des prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung zu erkli-
ren. Dabei zeigt sich, dass die Lernenden der EG 1 mit zunehmender positiver Verstehensun-
terstiitzung hoheres prozedurales Wissen zu Mzp 2 aufweisen. Die Lernenden der EG 2, die
sich in ithrem Lernen durch das Feedback stiarker in ihrem Verstehen unterstiitzt fiithlen, erlan-
gen wiederrum schlechteres prozedurales Wissen zu Mzp 2 (vgl. Abbildung 37). Hinsichtlich
der Interaktion zwischen der wahrgenommenen konstruktiven Unterstiitzung und der Feed-
backbedingung steigt fiir die EG 1 als auch die EG 2 das prozedurale Wissen mit zunehmender

positiver Wahrnehmung der konstruktiven Unterstiitzung (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 37: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen der wahrge-
nommenen Verstehensunterstiitzung (= WVerstUnt) und dem prozeduralen Wissen zur Bruchrechnung
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Abbildung 38: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen der wahrge-
nommenen konstruktiven Unterstiitzung (=WKonstUnt) und dem prozeduralen Wissen zur Bruchrechnung
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4.1.2 FEinfluss der Feedbackwahrnehmung auf die Motivation und Emotionen

Bei Untersuchung der direkten sowie indirekten Effekte der Feedbackbedingung auf die drei
Subskalen der Motivation und Emotionen mediiert iiber die Feedbackwahrnehmung lassen sich
lediglich direkte Effekte der Feedbackwahrnehmung auf die intrinsische Motivation sowie das
situative Interesse feststellen. Es zeigt sich, dass alle Subskalen der Feedbackwahrnehmung die
intrinsische Motivation sowie das situative Interesse steigern (vgl. Tabelle 28). Direkte oder
indirekte Effekte der Feedbackbedingung erscheinen als nicht signifikant. Auerdem erweist

sich die Feedbackwahrnehmung fiir die Belastung nicht als signifikanter Pradiktor.

Tabelle 28: Ergebnisse der Mediationsmodelle zur Vorhersage der Motivation und Emotionen

Intrin Motivat Situat In

b KI b KI
WKompUnt .67 [0.47; 0.87] 74 [0.51; 0.93]
WKompErl 75 [0.54; 0.91] 75 [0.51; 0.93]
WNiitzlich 46 [0.19; 0.62] 46 [0.26; 0.67]
W VerstUnt .66 [0.46; 0.87] .67 [0.45; 0.86]
WKonstUnt .66 [0.50; 0.81] 74 [0.56; 0.90]

Es werden hierarchische Moderationsmodelle unter Einbezug weiterer potenzieller Einfluss-
faktoren untersucht, um zu analysieren, inwiefern die Feedbackwahrnehmung die Motivation

und Emotionen von Lernenden beeinflusst. Die Ergebnisse sind in Tabelle 29 dargestellt.

Vor allem die wahrgenommene Verstehensunterstiitzung sowie die konstruktive Unterstiitzung
scheinen die intrinsische Motivation zu erkldren. Es gilt: Fiihlen sich die Lernenden in ihrem
Verstehen unterstiitzt und nehmen das Feedback als konstruktiv unterstiitzend wahr, steigt ihre
intrinsische Motivation. So wird unter Kontrolle der Bruchrechenleistung (Mzp 1), Variablen
bezogen auf digitale Medien und motivational-emotionale Variablen, von denen keine Variable
signifikante Regressionskoeffizienten aufweist, bis zu 40 % der Varianz der intrinsischen Mo-

tivation erklart.

Beziiglich des situativen Interesses und der Belastung sind es das wahrgenommene Kompe-
tenzerleben als auch die konstruktive Unterstiitzung die signifikante Regressionskoeffizienten
aufweisen. Es zeigt sich: Je mehr sich die Lernenden in ihrer Kompetenz unterstiitzt fiihlen,
desto hoher ist ihr situatives Interesse, aber auch ihre selbstberichtete Belastung. Auflerdem
gehen mit einer positiveren Wahrnehmung der konstruktiven Unterstiitzung, ein hoheres situa-
tives Interesse und eine geringere Belastung einher. Das situative Interesse scheint dariiber hin-

aus durch die selbsteingeschétzten digitalen Kompetenzen der Lernenden, die Motivation be-
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zogen auf das Fach Mathematik sowie das Interesse am Fach Mathematik beeinflusst zu wer-
den. Unter Kontrolle dieser und weiterer in Tabelle 29 dargestellten Variablen erklért sich bis
zu 54 % des situativen Interesses. Auf die negative Emotion ,,Belastung® hat das Selbstkonzept
bezogen auf das Fach Mathematik einen signifikanten Einfluss, wobei sich Lernende mit einem
hoheren Selbstkonzept weniger belastet fiihlen. Von der Belastung lassen sich rund 24 % der

Varianz durch die analysierten Modelle erkldren.

Hinsichtlich der in den hierarchischen Moderationsanalysen eingefassten Interaktionen lassen
sich keine signifikanten Effekte von der Interaktion zwischen der Feedbackwahrnehmung und
Feedbackbedingung auf die Motivation und Emotionen feststellen. Alle grafischen Darstellun-
gen der signifikanten Interaktionen zwischen der Feedbackbedingung und den weiteren in den

Modellen aufgenommenen Variablen befinden sich in Anhang 15.
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Tabelle 29: Ergebnisse der Regressionsmodelle mit Interaktionseffekten zur Vorhersage der intrinsischen Motivation, des situativen Interesses und der Belastung

Intrinsische Motivation Situatives Interesse Belastung
M1 M2 M M3 M M 4 M M5 M M1 M2 M M3 M M4 M M5 M M1 M2 M M3 M M4 M M5 M
2.1 3.1 4.1 5.1 2.1 3.1 4.1 5.1 2.1 3.1 4.1 5.1
Gruppe -.10 -.10 -.10 -11 -13 -.09 -.09 -09  -09  -07 -.07 -.07 -.08 -.06 -.05 -.06 -.04 .00 -.01 -.02 .00 -.01 17 -.02 -.01 -.03 .16
-.07 -.06 -.06 -.08 -.09 -.06 -.06 -06  -06 -.04 -.04 -.04 -.05 -.04 -.03 -.04 -.03 .00 -.01 -.01 .00 -.01 13 -.01 -.01 -.02 13
Feedbackwahrnehmung
WKompUnt .07 .08 .08 .04 .04 .10 .10 .03 .06 13 .06 .04 .10 .09 11 .08 .10 .10 -.14 -.10 -.10 -13 -11 -.09 -.08 -.16 -19
.10 .10 .10 .05 .05 13 .14 .04 .09 .16 .08 .05 12 11 .14 11 12 13 =22 -.15 -.16 =21 -.18 -4 -13 -25 -.30
WKompErl 14 .19 .19 12 12 12 12 A1 .09 .20 25 27 21 .23 .16 18 15 .16 31 17 15 31 .29 11 .09 .18 .19
18 25" 25" .16 .16 .16 .16 .14 12 250 32" 357 260 200 217 23" .19 .20 .49 27 240 497 46" 17 15 .28 31
WNiitzlich .02 -.02 -.02 .02 .02 -.03 -.03 .04 .03 .01 .01 .02 .01 .01 .00 .01 .01 .01 -.10 -.07 -.06 -.10 -.10 -.04 -.04 -.02 -.02
.02 -.02 -.02 .02 .02 -.04 -.04 .05 .04 .02 .01 .03 .02 .02 .01 .02 .02 .02 -.16 -11 -.10 -.16 -.16 -.06 -.07 -.03 -.03
WVerstUnt .20 .16 17 25 .20 13 .14 .19 13 .00 .09 .07 .05 -.00 .05 .03 -.02 -.08 .14 12 11 13 .14 .07 .07 .16 .20
26 227 22" 33" 27017 A8 25 17 .00 11 .09 .07 -.01 .06 .04 -.03 -.10 23 18 .18 .20 23 11 12 .26 310
WXKonstUnt .10 .16 .16 .08 11 17 17 14 .16 21 24 .24 .19 21 24 .24 .28 .29 -26 -19 -17 -26 -27 -18 -17 -24 -25
13 210 21011 .14 23" 23" .19 22 270 307 30" 240 270 307 31" 357 37 -42" 2300 - -410 420 - -27° 238" 407
27 29"
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGesl .01 -.09 .01 -11 -.05 -.04 -11 -.09 .03 -.02
.02 -12 .01 -15 -.06 -.05 -.14 - 05 -.03
140
LeistKonzl -.01 .04 -.01 -.03 .05 .09 .07 .05 -.09 -.06 -.05 .05 .06
-.01 .05 -.01 -.04 .06 12 .08 .06 -.14 -.10 -.08 .09 .09
LeistProzl .02 -.05 -.01 .01 .01 -.04 -.03 -.02 -.01 .03 -.01 -.02 -.03
.02 -.06 -.02 .01 .01 -.05 -.04 -.03 -.01 .05 -.02 -.05 -.06
Variablen bezogen auf digitale Medien
DigMedEinst -.00 -.00 -.01 -.02 .03 .03 -.06 -.07 .00 .01 -.00 -.01
-.01 -.00 -.01 -.03 .04 .04 -.08 -.09 .01 .01 -.00 -.01
DigMed- -.08 -.08 -04  -07 -12 -13 -.04 -.06 -.02 -.02 -.02 -.00
Komp -.10 -.10 -06  -.09 -.16" - -.05 -.07 -.04 -.04 -.04 -.00
16"
DigMedInt .09 .09 .14 17 .08 .08 .14 15 -.02 -.01 -.08 -.10
12 12 18 22 10 .10 18 19 -.03 -.01 -12 -17
Motivational-emotionale Variablen
MathMot .08 .08 .16 17 .03 .03 .29 .28 .03 .04 -.16 -17
.10 .10 21 23 .04 .04 37 350 .05 .06 -.26 =27
MathSk -.08 -.08 =230 -21 -.05 -.07 -19 -.19 -.20 -.19 -.15 -.16
-11 -.10 -30 0 -28 -.07 -.10 -24 -24 - - -.26 -26
327 310
MathAng -.03 -.03 -19  -15 .00 .01 -.10 -.06 .16 .16 .19 17
-.04 -.04 =25 -20 .00 .01 -12 -.08 26 26 30 27
MathSwe -.07 -.07 -06  -.03 -12 -11 -.08 -.05 .06 .05 .00 -.01
-.09 -.10 -08  -.04 -.15 -.14 -.10 -.07 .09 .08 .00 -.02
MathInt 18 .18 .03 .03 28 27 .00 .02 .05 .06 24 24
24024004 04 ... 35T 35700 02 08 .09 .38 . 39 .
Gr* WKom- .02 -.00 .03 A1 A1 -11 -.09 -.09 .09 .09 -.01 A1 -.01 11 .10
pUnt .02 -.00 .02 11 11 -.10 -.08 -.08 .08 .08 -.01 13 -.01 12 12
Gr* WKom- 17 18 17 .10 .10 .14 .14 12 .06 .06 -27 -31 -29 -23 -23
pErl .16 .16 15 .09 .09 12 12 11 .05 .05 - - - -24 -24
290 340 320
Gr* WNiitz- -.10 -.09 -.09 -11 -12 07 -.06 -.05 -.07 -.07 .14 .09 11 -.01 -.01
lich -.10 -.09 -.09 -11 -12 - -.06 -.06 -.05 -.07 -.07 .16 .10 13 -.01 -.01



Gr* WVer- -.02 -07  -.03 02 .08 18 13 18 28 28  -19 -18 -16 -31 =34
stUnt -.02 -06  -.03 01 .08 .17 12 17 260 260 22 -21 19 - -
360 390
Gr* 12 14 12 -03  -04 .04 .06 .03 -20 -20 21 21 24 28 27
WKonstUnt .12 13 11 -03  -04 .03 .05 .03 -19  -19 25 25 28 32 31
Gr*Leist- 17 21 12 14 -26 -27
Gesl 16 20 12 -30° -30°
Gr*Leist- -.02 -01 -.02 -.02 -.02 -01
Konzl -10 -.04 -13 -11 -14 -.08
Gr*Leist- .02 .01 .02 01 -01 -.02
Prozl 14 .06 13 .08 -.06 -15
Gr*DigMe- 02 .03 15 16 11 07
dEinst 02 .03 14 15 10 .08
Gr* Dig- 00 .03 -05  -.02 -05  -07
MedKomp 00 .03 -04  -02 -06  -.08
Gr* DigMe- -17 -2l -2 -23 26 24
dint -15 -19 -19 .21 29 27
Gr*MathMot -23 =27 -55 =55 42 44
-24 228 -547 557 520 54"
Gr*MathSk 1520 06 .08 01 02
1318 .05 .07 02 .03
Gr*MathAng 21 17 11 07 03 .03
19 15 10 .06 04 .03
Gr*MathSwe -06  -.08 -04  -07 10 11
-05  -07 -04  -.06 11 12
Gr*MathInt 31 30 60 58 -50  -43
32 31 59" 57 -620 -
5309
Signifikanz <001 <.001 < <001 < < < <.001 <001 < < < 12 05 09 T<05 16 <01 <
.001 .001 001 .001 .001 001 .001 .05
R 39 39 38 .39 37 40 38 .45 45 A4 54 5304 .05 0409 .04 20 .16

Dargestellt sind die unstandardisierten (B) und standardisierten Regressionskoeffizienten (B); R? = aufgeklirte Varianz; ®) < .10 * p < .05, ** < .01, *** < .001; Kodierung Gruppe: KR = 0, elaboriert = 1; die Analysen wurden mit z-standardisierten Werten

durchgefiihrt
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4.2 Feedbacknutzung

Forschungsfrage 4: (Inwiefern) Beeinflusst die Feedbacknutzung die Bruchrechenleistung so-
wie die Motivation und Emotionen?

4.2.1 FEinfluss der Feedbacknutzung auf die Bruchrechenleistung
Fiir EG 1 ergibt sich fiir den Einfluss der Feedbacknutzung auf die Bruchrechenleistung (Mzp
2) kein signifikanter Effekt.

Fiir die EG 2 wird der Einfluss der Feedbacknutzung auf die Bruchrechenleistung (Mzp 2) je-
weils iiber die Dauer und Héufigkeit der Feedbacknutzung analysiert. Tabelle 30 zeigt die Er-
gebnisse der Analysen. Es werden lediglich Modelle mit der Gesamtdauer und -hdufigkeit der
Feedbacknutzung als Pradiktoren der Gesamttestleistung, des konzeptuellen Wissens sowie des
prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung dargestellt, da kein Modell fiir die einzelnen Hilfen
als signifikant erschien. Auflerdem umfassen die Analysen die Untersuchung von potenziellen
Interaktionseffekten. Dies begriindet sich in den Ergebnissen von Forschungsfrage 2. Im Zuge
der Beantwortung von Forschungsfrage 2 wurde das Vorwissen zur Bruchrechnung als Pradik-
tor des Feedbacknutzungsverhaltens ausgemacht. Genauer gesagt wurde gezeigt, dass Lernende
mit hoherem Vorwissen zur Bruchrechnung das Feedback weniger nutzen, bzw. Lernende mit
geringerem Vorwissen mehr Gebrauch von dem Feedback machen. Um zu iiberpriifen, ob mog-
liche Effekte der Feedbacknutzung auf die Bruchrechenleistung (Mzp 2) durch das Vorwissen

zur Bruchrechnung moderiert werden, werden mdgliche Interaktionseffekte untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich durch die Nutzungshiufigkeit des Feedbacks 4 % der Varianz
der Bruchrechenleistung (Mzp 2) des Gesamttestergebnisses und 5 % des konzeptuellen Wis-
sens zur Bruchrechnung erkldren lassen. Als aufféllig erscheint dabei vor allem, dass sich die
signifikanten Regressionskoeffizienten als negativ darstellen. Das heil3t konkret: Je hdufiger die
Lernenden das Feedback nutzen, desto schlechter schneiden sie im Bruchrechentest ab. Die
signifikanten Effekte der Feedbacknutzung auf die Bruchrechenleistung (Mzp 2) verschwinden
jedoch unter Hinzunahme der Bruchrechenleistung (Mzp 1). Fiir das prozedurale Wissen zur

Bruchrechnung stellt sich die Feedbacknutzung nicht als signifikanter Pradiktor heraus.
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Tabelle 30: Ergebnisse der Regressionsmodelle zur Vorhersage der Bruchrechenleistung (Mzp 2)

Gesamttestergebnis Konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung Prozedurales Wissen zur Bruchrechnung

M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

1 1.1 2 2.1 2.2 2.3 3 3.1 3.2 3.3 1 1.1 2 2.1 2.2 2.3 3 3.1 3.2 33 1 1.1 2 2.1 2.2 2.3 3 3.1 3.2 33
Feedbacknutzung
NutzDau- -.90 -31 -34 A7 -39 -.54 -29 0 -29 .09 -31 -.36 -02  -.04 .38 -.08
Ges -.01 -03  -.04 40 -.04 - -07  -.07 .02 -.08 -.07 -00  -.01 .07 -.01

1.10
NutzHéuf- - -1.50 0 -42 .01 -32 - -720 32 -05  -35 - -78  -.10 .06 .03
Ges 22242 -6 .05 00 -03 1202 -18  -08 -01  -.09 L19 -14 -02 01 01
’ ’ 220
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGesl 2.43 1.99 3.33 3.48 1.02 -84 1.45 1.50 1.41 1.15 1.87 1.98
27 220 377 39" 26" 220 377 39" 26 21 35 37
Leist- 2.79 2.77 2.84 241 1.67 1.66 1.68 1.53 1.12 1.11 1.16 .88
Konzl 307 307 30" 267 A7 417 417 37" 20° 20° 20° 16
LeistProzl 5.89 5.84 5.87 6.36 1.74 1.69 1.72 1.84 4.15 4.14 4.15 452
’64" ’63" x63” ’69" ’43" x42” ;43” x46” x74” ’74" ’74" ’81"
Leist- 2.76 1.34 1.42
Ges1*Nutz 250 28" 21
DauGes
Leist- -.89 -25 -.64
Konz1*Nu -.08 -.05 -.10
tzDauGes
Leist- .80 15 .65
Proz1*Nut .07 .03 .10
zDauerGes
Leist- 2.83 1.68
Ges1*Nutz " . " .
HaufGes 30 38
Leist- -1.89 -.82 -1.08
Konz1*Nu T -18 T
tzHaufGes 180 70
Leist- 1.95 .64 1.31
Proz1*Nut 18 .14 200
CZHAUIGes ..

Signifi- A3 < .07 < < < < < < < .28 < .06 <.0 <.0 <.0 <.0 <.0 <0 <.0 .60 .08 .10 <.0 .06 <.0 .07 <.0 <.0 <.00
kanz .05 .001 .05 .001 .05 .001 .05 .001 .05 01 5 01 5 01 1 01 01 01 01 5 1
R korr -.01 .04 .05 78 .07 .78 .09 77 12 78 .00 .05 .05 .62 .08 .62 .10 .60 13 .61 -.01 .03 .04 .80 .06 .80 .06 .80 .10 .80

Dargestellt sind die unstandardisierten (B) sowie standardisierten (B) Regressionskoeffizienten; R? = aufgeklirte Varianz; *) < .10 * p < .05, ** < .01, *** <.001, diec Analysen wurden mit z-standardisierten Werten durchgefiihrt
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Grafische Darstellung der Interaktionen zwischen der Bruchrechenleistung (Mzp 1) und der

Feedbacknutzung:

Zusitzlich werden die Interaktionen zwischen der Feedbacknutzung und der Bruchrechenleis-
tung (Mzp 1) untersucht und deren Einfluss auf die Bruchrechenleistung der Lernenden nach
der Intervention. Da es sich bei dem Moderator ,,Bruchrechenleistung Mzp1“ um eine stetige
Variable handelt, werden Johnson-Neymann-Diagramme zur grafischen Darstellung der Inter-
aktionen unter Bezugnahme der z-standardisierten Werte dargestellt. Die Diagramme wurden

auf einem Signifikanzniveau von p < .05 berechnet.

Uber alle drei Johnson-Neymann-Diagramme hinweg zeigt sich allgemein formuliert, dass Ler-
nende mit geringem Vorwissen mit zunehmender Feedbacknutzung eine schlechtere Bruchre-
chenleistung (Mzp 2) aufweisen (vgl. Abbildung 39-42). Mit zunehmendem Vorwissen ver-
schwindet der signifikante Effekt jedoch und das Vorwissen zur Bruchrechnung hat keinen mo-
derierenden Effekt. Das heif3t je hoher die Bruchrechenleistung zu Mzp 1, desto eher ist die

Feedbacknutzung irrelevant fiir die Bruchrechenleistung nach der Intervention (Mzp 2).

20+

Bedingter Effekt von X auf Y

e
o4
N

Moderator

Spannweite der ns. p<.05
beobachteten Daten

Abbildung 39: Moderierender Einfluss der Bruchrechenleistung (Mzp 1) (= Moderator) auf den Zusammenhang
zwischen der Feedbacknutzungsdauer (= X) und der Bruchrechenleistung (= Y), Anmerkung: Wenn der Modera-
tor auflerhalb des Intervalls [-0.71, 8.19] liegt, ist der bedingte Effekt von X auf Y signifikant, p < .05
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Abbildung 40: Moderierender Einfluss der Bruchrechenleistung (Mzp 1) (= Moderator) auf den Zusammenhang
zwischen der Feedbacknutzungsdauer (= X) und dem konzeptuellen Wissen zur Bruchrechnung (Mzp 2) (= Y),
Anmerkung: Wenn der Moderator auf3erhalb des Intervalls [-1.14, 4.18] liegt, ist der bedingte Effekt von X auf' Y
signifikant, p < .05
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Abbildung 41: Moderierender Einfluss der Bruchrechenleistung (Mzp 1) (= Moderator) auf den Zusammenhang
zwischen der Feedbacknutzungshdufigkeit (= X) und dem konzeptuellen Wissen zur Bruchrechnung (= Y), An-
merkung: Wenn der Moderator aufserhalb des Intervalls [-0.63, 6.36] liegt, ist der bedingte Effekt von X auf' Y

signifikant, p < .05
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4.2.2 FEinfluss der Feedbacknutzung auf die Motivation und Emotionen
Fiir die EG 1 lésst sich kein signifikanter Effekt der Feedbacknutzung auf die drei Subskalen

der Motivation und Emotionen feststellen.

Ob und inwiefern die Feedbacknutzung der EG 2 auf die Motivation und Emotionen wirkt,
zeigen Tabelle 31 und Tabelle 32. Die Nutzungsdauer des Feedbacks scheint unter Kontrolle
der Bruchrechenleistung (Mzp 1) einen Einfluss auf die intrinsische Motivation zu nehmen.
Auch das Gesamttestergebnis sowie das prozedurale Wissen zur Bruchrechnung (Mzp 1) zeigen
sich als signifikante Pradiktoren der intrinsischen Motivation. Fiir das situative Interesse stellen
sich ebenfalls die Feedbacknutzungsdauer sowie die Gesamttestleistung als signifikante Pri-
diktoren heraus. Fiir die intrinsische Motivation und das situative Interesse gilt den Ergebnissen
der Analysen folgend: Je ldnger das Feedback genutzt wurde und je hoher das Vorwissen zur
Bruchrechnung der Lernenden, desto mehr sind die Lernenden intrinsisch motiviert und weisen
ein hoheres situatives Interesse auf. Beziiglich der Belastung der Lernenden durch das Arbeiten
mit der Lernplattform hat lediglich die Haufigkeit der Feedbacknutzung einen Einfluss, wobei
dieser Einfluss unter Kontrolle der Bruchrechenleistung verschwindet. Es gilt: Je hdufiger die
Lernenden das Feedback nutzen, desto belasteter fiihlen sie sich und je besser das Gesamttest-
ergebnis sowie das Ergebnis des prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung ausfillt, desto we-

niger belastet flihlen sich die Lernenden.
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Tabelle 31: Ergebnisse der Regressionsmodelle mit Interaktionseffekten zur Vorhersage der intrinsischen Motivation

Intrinsische Motivation

M1 MI1.1 M2 M2.1 M2.2 M2.3 M3 M 3.1 M32 M33
Feedbacknutzung
NutzDauGes 17 22 .19 25 22
21 27" 24 317 27"
NutzHaufGes .07 15 13 .20 21
.09 .19 .16 25 27
Bruchrechenleistung
(Mzp 1)
LeistGesl 22 22 25 27
28" 28" 32" 35"
LeistKonz1 -12 -.13 -.09 -.06
-.15 -.16 -12 .08
LeistProz1 .29 .30 27 28
____________________________________________________________________________ A O S r: LA
LeistGes1*NutzDauGes .09
.10
LeistKonz1*NutzDau- .29
Ges 290
LeistProz1*NutzDauer- -.10
Ges -.10
LeistGes1*Nutz- 12
HaufGes 12
LeistKonz1*NutzHauf- 37
Ges .39
LeistProz1*NutzH&uf- -.10
GO MO
Signifikanz 09 46 <.05 <.05 .07 .06 <.05 <.05 12 <.05
R? korr 03 -.01 09 10 .05 .07 .08 13 .04 12
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Tabelle 32: Ergebnisse der Regressionsmodelle mit Interaktionseffekten zur Vorhersage des situativen Interesses und der Belastung

Situatives Interesse Belastung
M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M
1 1.1 2 2.1 2.2 2.3 3 3.1 3.2 3.3 1 1.1 2 2.1 2.2 2.3 3 3.1 3.2 3.3
Feedbacknutzung
NutzDauGes 21 25 23 .30 .26 12 .06 .08 .02 .08
25" 30" 10" 35 30" .20 .10 13 .03 13
NutzHaufGes .14 .20 18 29 28 .16 .09 .10 .03 .10
.16 230 21 34" 33" 27" .14 .16 .04 .16
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGesl .16 17 22 27 -23 =22 -.28 =27
.20 21 27" 32" - - - -
39" 36" 48" 46"
LeistKonzl -.05 -.05 -.01 .01 .01 .02 .03 .02
-.06 -.07 -.01 .02 .02 .03 .05 .03
LeistProzl 17 .19 15 17 -25 -24 -.26 -23
21 23 18 21 - - - -
e . 207 43 397
Leist- .17 -.17
Ges1*Nutz- 17 -
DauGes .23
Leist- 23
Konz1*Nutz- 22 -.06
DauGes -.09
Leist- -.00 .09
Proz1*Nutz- -.00 13
DauerGes
Leist- 21 -.13
Gesl1*Nutz- 21 -.18
HaufGes
Leist- 33 -.13
Konz1*Nutz- 33 -.18
HaufGes
Leist- -.02 12
Proz1*Nutz- -.02 17
CHaUEGes
Signifikanz <.05 .20 <05 .10 12 24 <.05 .09 1 .08 11 <05 <01 <01 <01 <01 <01 <05 <01 <01
R? orr .05 .01 .07 .05 .04 .02 .08 .07 .05 .08 .02 .06 .16 17 .16 21 .18 15 17 .16

Dargestellt sind die unstandardisierten (B) sowie standardisierten (B) Regressionskoeffizienten; R? = aufgeklirte Varianz; ) < .10 * p < .05, ** < .01, *** < 001, die Analysen wurden mit z-
standardisierten Werten durchgefiihrt
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Abschnitt E Diskussion

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum Verstehen der Wirksamkeit von Feedback auf
digitalen Lernplattformen liefern. Im Kontext der Frage, wann Feedback tatsdchlich den Lern-
erfolg — ,,Lernerfolg® impliziert im Sinne dieser Arbeit nicht nur die Steigerung der Leistung,
sondern auch die Ausbildung hoher Motivation und positiver Emotionen — steigern kann, sollte
verstanden werden, wie Schiiler*innen die Lernplattform im Allgemeinen und das implemen-
tierte Feedback im Speziellen wahrnehmen und eben dieses zum Verstehen der Bruchrechnung
(= konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung) einerseits und zum Aneignen von Regelhaftig-
keiten (= prozedurales Wissen zur Bruchrechnung) andererseits nutzen. Dazu wurden unter
Einbezug fachunabhdngiger psychologischer Erkenntnisse sowie fachdidaktischer Arbeiten
zwei Feedbackgruppen generiert, die zum einen eine ,,typische® Lehr-Lern-Situation mit nur
wenig komplexen Feedback sowie ein aus empirischer Sicht lernforderliches Feedback wider-
spiegeln — beides jeweils implementiert in eine Lernplattform. Fiir ein tiefergehendes Verstind-
nis der Wirksamkeit beider Feedbackarten wurden Daten einer Interventionsstudie erhoben und
analysiert. Nachfolgend werden (1) die in Abschnitt D ausfiihrlich dargestellten Forschungser-
gebnisse zusammengefasst und Forschungsfragen beantwortet sowie Hypothesen (vgl. Ab-
schnitt C, Kapitel 7) ggf. falsifiziert, bzw. verifiziert. Gleichzeitig werden hinsichtlich der zent-
ralen Ergebnisse, unter Beriicksichtigung der Theorie — wobei aufgrund der Ahnlichkeit des
Studiendesigns die Ergebnisse mit denen einer Co’Ca-Teilstudie’® verglichen werden — (2)
mogliche Erkldrungen der Ergebnisse dargelegt und darauf aufbauend (3) Implikationen zur
Verbesserung von Lehr-Lern-Prozessen diskutiert. Daran anschlieBend erfolgt (4) eine kritische
Reflektion der Limitationen dieser Arbeit. SchlieBen soll die Arbeit mit (5) einem Ausblick

bezogen auf mogliche ankniipfende Forschungsfragen.

1 Zentrale Ergebnisse und mogliche Erklirungen zu den Ergebnissen

Die im Kontext einer breiten Diskussion um die Wirksamkeit und (effektiven) Nutzung von
Feedback auf digitalen Lernplattformen in dieser Arbeit formulierten Forschungsfragen kon-
zentrieren sich darauf, inwiefern ,,typische® Selbstlernsituationen mit einfachem verzoégertem

Feedback im Vergleich zu elaboriertem Feedback, welches aus lerntheoretischer Perspektive

26 146 Neuntklissler*innen nahmen an der Co?Ca-Studie teil und erhielten von ihrer Lehrkraft entweder prozess-
orientiertes (dhnlich elaboriertem Feedback) oder notenorientiertes Feedback (dhnlich KR) hinsichtlich mathema-
tischer Aufgaben. Befragt wurden die Lernenden unter anderem nach der wahrgenommenen Niitzlichkeit des
Feedbacks und ihrem Interesse (Harks et al., 2013).
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effektiver sein soll, das Lernen sowie die Motivation und positive Emotionen von Schiiler*in-
nen potenziell fordert. Dabei wird zum einen ein besonderer Analyseschwerpunkt auf die Frage
gelegt, ob sowohl konzeptuelles Wissen als auch prozedurales Wissen zur Bruchrechnung
durch die Lernplattform im Allgemeinen und das Feedback im Speziellen geférdert werden
kann. Zum anderen liegt ein Schwerpunkt auf der Lernendenperspektive in Form der Wahrneh-
mung und Nutzung von Feedback. In Bezug zu diesen Forschungsfragen konnten auf der

Grundlage empirischer Analysen folgende Ergebnisse aufgezeigt werden:

Forschungsfrage 1: (Inwiefern) Unterscheiden sich die beiden Feedbackbedingungen hin-
sichtlich der Bruchrechenleistung (Mzp 2), der Motivation und Emotionen sowie der

Feedbackwahrnehmung?

Hypothese 1: Die Lernenden der EG 1 ,,KR* verfiigen im Mittel iiber signifikant schlech-
tere Bruchrechenleistung (Mzp 2) als die Lernenden der EG 2 ,,elabo*.

Zentrales Ergebnis: Sowohl das Verstehen (= konzeptuelles Wissen zur Bruchrechnung) als
auch das Beherrschen von Rechenregeln (= prozedurales Wissen zur Bruchrechnung) wurden
durch einfaches Feedback dhnlich stark wie durch elaboriertes Feedback gefordert. Die Hypo-
these, dass Lernende, die weniger komplexes Feedback (KR) erhalten, schlechtere Bruchre-

chenleistung ausbilden, kann demnach fiir diese Arbeit abgelehnt werden.

Hypothese 1.1: Die Lernenden der EG 1 ,,KR* verbessern sich im Mittel von Mzp 1 zu
Mzp 2 signifikant weniger hinsichtlich ihrer Bruchrechenleistung im Vergleich zu den

Lernenden der EG 2 ,,elabo*.

Zentrales Ergebnis: Die Ergebnisse zeigen, dass das Arbeiten mit einer Lernplattform im Ge-
nerellen die Bruchrechenleistung der Lernenden fordert. Allerdings weisen die Lernenden, die
elaboriertes Feedback erhalten, im Mittel zwar eine hohere Verbesserung von Mzp 1 zu Mzp 2
auf, jedoch erscheint dieser Unterschied zwischen den EG als nicht signifikant. Hypothese 1.1

lasst sich bezogen auf die vorliegenden Ergebnisse demnach nicht bestétigen.

Hypothese 1.2: Die Lernenden der EG 1 ,,KR* und der EG 2 ,,elabo* verfiigen im Mittel

uber differenzierende Motivation und Emotionen.

Zentrales Ergebnis: Parallel dazu, ob verschiedene Feedbackarten die Bruchrechenleistung for-
dern, wurde nach dem Einfluss von Feedback auf die Motivation und Emotionen gefragt. Dies-

beziiglich ldsst sich festhalten: Ob Lernende einfaches Feedback im Vergleich zu komplexem
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Feedback erhalten, macht keinen Unterschied bezogen auf ihre Motivation und Emotionen. Hy-

pothese 1.2 findet also in den vorliegenden Daten keine Bestdtigung.

Hypothese 1.3: Die Lernenden der EG 1 ,,KR“ nehmen das Feedback im Mittel signifikant

schlechter wahr als die Lernenden der EG 2 ,,elabo*.

Zentrales Ergebnis: Einfaches KR Feedback wird dhnlich wie elaboriertes Feedback wahrge-

nommen. Hypothese 1.3 ldsst sich demnach nicht bestédtigen.

Forschungsfrage 1.1: Inwiefern nutzen die Lernenden das angebotene Feedback der Lernplatt-

form?

Zentrales Ergebnis: Nicht einmal ein Drittel der Lernenden nutzte die Mdglichkeit nach Erhalt
des Feedbacks, welche Aufgabe richtig und welche falsch gelost wurde (KR), die Aufgaben
erneut zu bearbeiten. Die Nutzung elaborierten Feedbacks in Form von Hilfen wurde von den

Lernenden sehr heterogen in Anspruch genommen.
Erkildrungen der Ergebnisse hinsichtlich Forschungsfrage 1 und 1.1:

Bruchrechenleistung (H. 1 & H. 1.1). Die Ergebnisse, dass sich die Bruchrechenleistung der
Lernenden nach der Intervention nicht unterscheidet (H. 1) und sich die Lernenden insgesamt
zwar in ihrer Bruchrechenleistung verbessern, sich diese Verbesserung aber nicht durch das
unterschiedliche Feedback erkldren ldsst (H. 1.1), scheinen im ersten Moment widerspriichlich
zu bisherigen Forschungsergebnissen. Allerdings weisen die vorliegenden Ergebnisse Uber-
schneidungen zu denen einer Co’Ca-Teilstudie auf. Auch im Rahmen der Co?Ca-Teilstudie
konnten keine signifikanten Unterschiede in der mathematischen Leistung der Lernenden ge-
funden werden. Als moglicher Grund wird unter anderem die einmalige Priasentation des Feed-
backs, ohne die Moglichkeit aus den Fehlern zu lernen und neu gewonnene Kenntnisse einzu-
setzen und zu festigen, genannt (Harks et al., 2013). Zwar wurde aus eben diesem Grund in der
vorliegenden Studie innerhalb der Intervention zwei Aufgaben von gleicher Struktur hinterei-
nandergeschaltet, allerdings konnte dies zu kurz gegriffen sein und ein ,,Ubungseffekt” dadurch

ausgeblieben sein.

Dartiber hinaus weisen die Forschungsergebnisse zum Konstrukt ,,Feedback* eine allgemeine
Heterogenitét auf und die Frage, wann Feedback als lernwirksam erscheint, gilt noch als unge-
klart. So miissen beispielsweise Hilfen als ein Teil elaborierten Feedbacks auf ,,task-motivation

processes® aufmerksam machen und Informationen beziiglich ,,erroneous hypothesis* liefern
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(Hattie, 1999) sowie klar formuliert sein und mehrere Erkldrungsansétze prasentieren (Ly-
sakowski, 1982). Dabei gilt allerdings auch zu beachten, dass elaboriertes Feedback schlicht zu
lang sein und somit von Lernenden ignoriert werden oder zu einem iiberhdhten cognitive load
fiihren kann (Lysakowski, 1982; Sweller et al., 2011). Wie ausfiihrlich Feedback sein sollte,
bzw. welche und wie viele Informationen Feedback enthalten sollte, hdngt unter anderem auch
von individuellen Lernendeneigenschaften, wie dem Vorwissen, ab (Narciss & Huth, 2004). Da
aufgrund der Schulform sowie Lernliicken ausgeldst durch den zeitweisen Distanzunterrichts
von einer leistungsschwachen Stichprobe mit geringem Vorwissen auszugehen war, schien die
Prisentation direkten und elaborierten Feedbacks aus lerntheoretischer Sicht am forderlichsten
(Morrison et al., 1995; Fyfe & Rittle-Johnsson, 2016). Eventuell wurde das Vorwissen der Ler-
nenden jedoch unterschétzt und die Lernenden konzentrierten sich vermehrt auf die Riickmel-
dung zur Leistung und weniger auf die zusétzlichen Informationen des elaborierten Feedbacks
(Kluger & DeNisi, 1996), bzw. waren durch die zusétzlichen Informationen einer nicht notwen-

digen kognitiven Belastung ausgesetzt (Kalyuga et al., 2003).

Motivation und Emotionen (H. 1.2). Die vorliegenden Ergebnisse zu Hypothese 1.2 weisen
Uberschneidungen zu den Ergebnissen einer Co’Ca-Teilstudie auf, in der die Entwicklung des
themenspezifischen Interesses untersucht wurde. Auch in der Co*Ca-Teilstudie zeigte sich kein
Unterschied im Interesse zwischen der einfachen und der elaborierten Feedbackgruppe. Zwar
soll elaboriertes Feedback die Motivation in einem hoheren Mal3e als einfaches Feedback stei-
gern und positive Emotionen fordern, allerdings kann (elaboriertes) Feedback vor allem beim
héufigen Scheitern, also negativem Feedback, die Aufmerksamkeit der Lernenden von der Auf-

gabe weg hinzu negativen Emotionen lenken (Kluger & DeNisi, 1996).

Feedbackwahrnehmung (H. 1.3). Dass die Lernenden einfaches Feedback dhnlich wie das ela-
borierte Feedback wahrnehmen (H. 1.3), erscheint kontrir zu bisherigen Forschungsergebnis-
sen (Harks et al., 2013; Smits et al., 2008; van der Kleij et al. 2011). So zeigen die Ergebnisse
von Harks et al. (2013), dass prozessbezogenes Feedback im Vergleich zu Feedback in Form
von Noten als niitzlicher wahrgenommen wird. Allerdings wurde das Feedback nicht von einer
digitalen Lernplattform, sondern von Lehrkréften iibermittelt. Dabei scheint die Wahrnehmung
von Feedback innerhalb analoger Lehr-Lern-Situationen insbesondere vom Klassenklima ab-
hingig zu sein (Gamlem & Smith, 2013). Inwieweit die ,,Beziehung* zwischen den Lernenden
und der digitalen Lernplattform von Relevanz ist, fand bis dato noch keine Beriicksichtigung in
Forschungsanalysen. Dabei scheint, unter Beachtung der Mdglichkeit des anonymen Arbeitens

und damit dem Arbeiten ohne Angst vor Fehlern, dieser Aspekt von mdoglicher Relevanz. Im
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Gegensatz dazu kann natiirlich angezweifelt werden, dass die Lernenden zu der Lernplattform
eine wirkliche Beziehung aufbauen, wie sie es zu einer Lehrkraft tun kdnnen. Dariiber hinaus
wird davon gesprochen, dass Feedback als positiver wahrgenommen wird, wenn die Mdglich-
keit besteht, dieses Feedback umzusetzen (Pokorny & Pickford, 2010). Den Lernenden wurde
zwar eine Moglichkeit zur Umsetzung des Feedbacks und dadurch erlangter Erkenntnisse durch
eine zweite dhnliche Aufgabe geboten, allerdings greift dies eventuell nicht weit genug und die
Lernenden nehmen das Feedback nicht als Chance zur Entwicklung neuer Fahigkeiten wahr.
Als weitere mogliche Erkldrung kann der ,,cognitive load* herangezogen werden. Durch ein
,,zu viel” an Informationen innerhalb des elaborierten Feedbacks konnten sich die Lernenden
iiberfordert gefiihlt und daher eine eingeschrinkte positive Wahrnehmung erlebt haben. Schii-
ler*innen der einfachen Feedbackgruppen wiederum arbeiteten in einem ihnen bekannten Lern-
setting, wobei sich moglicherweise die Vertrautheit mit der Lernumgebung und nicht das Feed-

back per se positiv auf ihre Feedbackwahrnehmung auswirkte.

Feedbacknutzung. Die geringe Nutzung einfachen Feedbacks lisst sich moglicherweise durch
die verzogerte Priasentation des Feedbacks erklaren (Winstone et al., 2017). Aber auch ein Feh-
len an Informationen, z. B. zum weiteren Vorgehen, kann Grund der fehlenden Feedbacknut-
zung sein (Fong & Schallert, 2023; Narciss, 2004). Vermuten ldsst sich auch, dass die Lernen-
den weder durch internale noch externale Motivation einen Grund in der erneuten Bearbeitung
der Aufgaben sahen. Die heterogene Nutzung elaborierten Feedbacks ldsst sich mit den Stu-
dienergebnissen von Reinhold et al. (2021) in Einklang zu bringen. Diesbeziiglich kann von
einem zu gro3en Angebot an Informationen ausgegangen werden, das nicht alle Lernende nut-
zen (wollen), da durch die groBe Menge eine Uberforderung hervorgerufen wird (van der Kleij

& Lipnevich, 2020; Jonsson & Panadero, 2018).

Forschungsfrage 2: (Inwiefern) Haben Lernenden- und Feedbackeigenschaften einen

Einfluss auf die Feedbackwahrnehmung sowie Feedbacknutzung der Lernenden?

Hypothese 2: Die Bruchrechenleistung (Mzp 1), Variablen bezogen auf digitale Medien,
motivational-emotionale Variablen und die Feedbackpolung verindern die Wahrneh-

mung von Feedback.

Zentrale Ergebnisse: Die Feedbackwahrnehmung — konkret die wahrgenommene Kompeten-
zunterstiitzung, das wahrgenommene Kompetenzerleben sowie die wahrgenommene Niitzlich-

keit — ldsst sich unter anderem durch die beiden motivational-emotionalen Variablen ,,Mathe-
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matikangst® und ,,Motivation bezogen auf das Fach Mathematik* erklaren. Dabei gilt: Je moti-
vierter die Lernenden, aber auch, je grofer die Mathematikangst, desto positiver nehmen sie
das Feedback wahr. Dabei konnte gezeigt werden, dass mathedngstlichere Lernende einfache-
res Feedback (EG 1) positiver wahrnehmen als mathedngstlichere Lernende, die komplexes
Feedback (EG 2) erhalten. Dartiber hinaus erklart das Vorwissen zur Bruchrechnung die wahr-
genommene Verstehensunterstiitzung. Lernende mit hdherem Vorwissen fiihlen sich also eher
durch das Feedback in ihrem Verstehen unterstiitzt. Hinsichtlich des Einflusses der Bruchre-
chenleistung konnte auch gezeigt werden, dass die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung
fiir EG 2 abhéingig von dem Vorwissen zur Bruchrechnung ist. So steigt mit hoherem Vorwissen
auch die positive Feedbackwahrnehmung. Zusammenfassend ldsst sich Hypothese 2 bedingt

bestitigen.

Hypothese 2.1: Die Bruchrechenleistung (Mzp 1), Variablen bezogen auf digitale Medien,
motivational-emotionale Variablen, die Feedbackwahrnehmung und die Feedbackpolung

verindern die Nutzung von Feedback.

Zentrale Ergebnisse: Die Feedbacknutzung der EG 1 ldsst sich nicht durch die ausgewéhlten
Lernendeneigenschaften erkldren. Fiir die Lernenden, die elaboriertes Feedback erhielten (EG
2), zeigt sich, dass vor allem Schiiler*innen mit einem geringen Vorwissen zur Bruchrechnung
hdufiger, aber nicht ldnger, auf die Hilfen zuriickgreifen. Auch eine positive Einstellung gegen-
iiber digitalen Medien fiihrt zu einer lingeren Feedbacknutzung der Lernenden. Dariiber hinaus

lassen sich Lernende, die hiufiger positives Feedback erhalten, seltener die Losung anzeigen.
Erklirung der Ergebnisse hinsichtlich Forschungsfrage 2:

Feedbackwahrnehmung (H. 2). Der Einfluss verschiedener Lernenden- und Feedbackeigen-
schaften auf die Wahrnehmung von Feedback (H. 2) bestétigt bisherige Forschungsergebnisse
in Teilen, bei denen unter anderem motivational-emotionale Variablen als Pradiktoren der
Feedbackwahrnehmung herausgestellt wurden (van der Kleij & Lipnevich, 2020). Eine Begriin-
dung dafiir, dass sich insbesondere die wahrgenommene Kompetenzunterstiitzung, das wahr-
genommene Kompetenzerleben sowie die wahrgenommene Niitzlichkeit durch motivational-
emotionale Variablen und die wahrgenommene Verstehensunterstiitzung vor allem durch das
Vorwissen zur Bruchrechnung erkléren lassen, kann in der inhaltlichen Gestaltung der Items
der Subskalen vermutet werden. Beim direkten Vergleich scheinen die Items der wahrgenom-
menen Verstehensunterstiitzung vor allem fachliche Facetten des Lernens anzusprechen (Bei-
spielitem: ,,Die Lernplattform bietet die Moglichkeit zu verstehen, warum ein mathematisches

Verfahren funktioniert.). Lernenden mit hoherem Vorwissen ist es vermutlich eher mdglich
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,mathematische Verfahren* zu verstehen, wihrend Lernenden mit geringerem Vorwissen das
Verstehen schwerer féllt. Andersherum zielen die Items der wahrgenommene Kompetenzun-
terstiitzung, des wahrgenommene Kompetenzerlebens sowie der wahrgenommenen Niitzlich-
keit auf das ,,eigene Ich* ab (Beispielitem des wahrgenommenen Kompetenzerlebens: ,,Durch
die Riickmeldungen und Hilfen habe ich mich personlich gefordert gefiihlt.*), wodurch moti-
vational-emotional angetriebene Steuerungsprozesse womdglich eine entscheidendere Rolle
spielen. Dass matheédngstliche Lernende einfaches Feedback positiver wahrnehmen als kom-
plexes Feedback, lisst sich vermutlich durch deren Uberforderung mit der Vielzahl an Infor-
mationen elaborierten Feedbacks erkldren. So postulieren Balt und Herzog (2023): ,,Negative
Uberzeugungen wie ,,Mathe ist schwer oder ,,Ich kann kein Mathe* sitzen oft so tief, dass
mathematische Situationen als Bedrohung wahrgenommen werden und eine regelrechte Angst
vor Mathematik entsteht. (S. 196). Die wahrgenommene Bedrohung kann das Arbeitsgedacht-
nis einschranken (C. Jacobs & Petermann, 2012) und damit einhergehend das elaborierte Feed-
back nur mit einem hohen kognitiven Aufwand durchdrungen und daher als negativer wahrge-

nommen werden.

Feedbacknutzung (H. 2.1). Dass Lernende mit geringem Vorwissen zur Bruchrechnung zwar
héufiger auf das Feedback zugreifen, dieses aber nicht ldnger nutzen als Lernende mit mehr
Vorwissen, deutet darauf hin, dass die Lernenden mit geringerem Vorwissen die Informationen
des Feedbacks nicht nutzen und die Aufgaben ohne weitere externe Informationen nicht 16sen
konnen. Die Feedbacknutzung ldsst auf geringe Kompetenzen bzw. Strategien zur Feedback-
nutzung bzw. das fehlende Verstindnis fiir die Verarbeitung des Feedbacks schlieen (Jonsson
& Panadero, 2018; van der Kleij & Lipnevich, 2020). Dariiber hinaus miissen Schiiler*innen
gewillt sein, sich mit dem Feedback auseinanderzusetzen (van der Kleij, 2020), was bei einem
Laborsetting, wie es in dieser Studie umgesetzt wurde, nicht unbedingt zu erwarten war, da den
Lernenden konkrete Ziele fehlten. Dass positive Einstellungen gegeniiber digitalen Medien zu
einer ldngeren Nutzung eines durch eine digitale Lernplattform présentiertes Feedback, fithren
kann, erscheint als ein intuitiv erklarbares Ergebnis. So ldsst sich vermuten, dass Lernende, die
digitale Medien gerne nutzen, sich auch intensiver mit der Lernplattform und den angebotenen
Komponenten, wie dem Feedback, auseinandersetzen. Wie die Ergebnisse aullerdem zeigen,
fiihrt die Anzahl an positivem Feedback zu einer Verminderung der Nutzung der Hilfe ,,Losung
anzeigen®, wobei von einem wechselseitigen Zusammenhang auszugehen ist und Lernende,
denen es aufgrund ihrer Fihigkeiten moglich ist, die Aufgabe korrekt zu bearbeiten, positives

Feedback erhalten und nicht auf vorgegebene Losungen zuriickgreifen miissen.

171



Forschungsfrage 3: Mediiert die Feedbackwahrnehmung den Effekt von Feedback auf

die Bruchrechenleistung sowie die Motivation und Emotionen?

Hypothese 3: Das Feedback wirkt sich indirekt iiber die Feedbackwahrnehmung auf die

Bruchrechenleistung (Mzp 2) der Lernenden aus.

Zentrale Ergebnisse: Hypothese 3 ldsst sich nicht durch die vorliegenden Ergebnisse bestétigen.
Zwar zeigen sich keine direkten oder indirekten Effekte des Feedbacks iiber die Feedbackwahr-
nehmung auf die Bruchrechenleistung, allerdings lésst sich die Bruchrechenleistung durch das
wahrgenommene Kompetenzerleben sowie die wahrgenommene konstruktive Unterstiitzung
erkldren. So flihrt ein positiv wahrgenommenes Kompetenzerleben zu hoherem konzeptuellem
Wissen und eine bessere wahrgenommene konstruktive Unterstiitzung zu héherem prozedura-
lem Wissen zur Bruchrechnung. Unter Betrachtung der beiden EG zeigt sich, dass die Lernen-
den der EG 1 mit zunehmender positiv wahrgenommener Verstehensunterstiitzung und kon-
struktiven Unterstiitzung mehr prozedurales Wissen zu Mzp 2 aufweisen, wiahrend die Lernen-
den der EG 2 nur durch die positivere konstruktive Unterstiitzung mehr prozedurales Wissen
erlangen. Mit zunehmender wahrgenommener Verstehensunterstiitzung sinkt das prozedurale

Wissen jedoch.

Neben der Feedbackwahrnehmung erklért vor allem das Vorwissen zur Bruchrechnung die Er-
gebnisse im Bruchrechentests zu Mzp 2. Wobei gezeigt wird, dass das Vorwissen zum konzep-
tuellen Wissen zur Bruchrechnung sowohl das konzeptuelle als auch das prozedurale Wissen
vorhersagt, wihrend das prozedurale Vorwissen nur auf das prozedurale Wissen nach der In-

tervention wirkt.

Hypothese 3.1: Das Feedback wirkt sich indirekt iiber die Feedbackwahrnehmung auf die

Motivation und Emotionen der Lernenden aus.

Zentrale Ergebnisse: Hinsichtlich der vorliegenden Daten und Ergebnisse lédsst sich Hypothese
3.1 nicht bestitigen. Das Feedback wirkt sich nicht indirekt iiber die Feedbackwahrnehmung
auf Motivation und Emotionen von Lernenden aus. Allerdings zeigen sich direkte Effekte der
Feedbackwahrnehmung auf die Motivation und Emotionen. Dabei scheint mit einer positiven
wahrgenommenen Verstehensunterstiitzung sowie konstruktiven Unterstiitzung eine erhdhte
intrinsische Motivation einherzugehen. Das situative Interesse und die Belastung werden unter
anderem durch das wahrgenommene Kompetenzerleben sowie die konstruktive Unterstiitzung
beeinflusst. Es zeigte sich: Mit steigender wahrgenommener Kompetenzunterstiitzung erhoht

sich auch das situative Interesse der Lernenden sowie die Belastung. AuBlerdem geht mit einer
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positiveren Wahrnehmung der konstruktiven Unterstiitzung ein hoheres situatives Interesse und

eine verringerte Belastung einher.
Erkilirungen der Ergebnisse hinsichtlich Forschungsfrage 3:

Bruchrechenleistung (H. 3). Die vorliegenden Ergebnisse widersprechen in Teilen bisherigen
Studienergebnissen. So deuten beispielsweise die Ergebnisse einer Co’Ca-Teilstudie auf die
Mediatorrolle der wahrgenommenen Niitzlichkeit des Feedbacks auf die mathematische Leis-
tung von Schiiler*innen hin (z. B. Harks et al., 2013; Rakoczy et al., 2019). Allerdings zeigt
sich auch fiir diese Studie ein direkter Einfluss der Feedbackwahrnehmung auf die Mathema-
tikleistung. Wieso allerdings die spezifischen Subskalen der Feedbackwahrnehmung das kon-
zeptuelle und prozedurale Wissen zur Bruchrechnung beeinflussen, kann durch diese Arbeit

nicht beantwortet werden.

Wie aullerdem gezeigt wurde, beeinflusst das konzeptuelle Vorwissen sowohl das konzeptuelle
als auch das prozedurale Wissen zur Bruchrechnung. Dieses Ergebnis zum Einfluss des Vor-
wissens auf die Bruchrechenleistung ldsst sich in die Diskussion um den Zusammenhang kon-
zeptuellen und prozeduralen Wissens einordnen, in der argumentiert wird, dass Lernenden die
Anwendung von Rechenregeln (= prozedurales Wissen) leichter féllt, wenn diese iiber ausrei-

chend konzeptuelles Wissen verfiigen (Grouws & Cebulla, 2000; Marzano et al., 2000).

Motivation und Emotionen (H. 3.1). Im Allgemeinen bestdtigen die vorliegenden Ergebnisse
die Notwendigkeit einer positiver Wahrnehmung von Feedback zur Ausbildung hoher Motiva-
tion und lernférderlicher Emotionen. Wieso aber beispielsweise mit erhohter positiver Feed-
backwahrnehmung auch die Belastung steigt, kann nicht gekldrt werden. Allerdings sind wis-
senschaftliche Abhandlungen zum Einfluss von Feedback auf Motivation und Emotionen von
einem heterogenen Diskurs gepragt (Henderlong & Lepper; Kuklick & Lindner, 2023; Wis-
niewski et al., 2020). So kann Feedback auf Lernende beispielsweise durchaus motivierend
wirken, dies héngt jedoch von verschiedenen Faktoren ab. Elaboriertes negatives Feedback soll
z. B. weniger demotivierend wirken im Vergleich zu einfachem negativem Feedback (Fong et
al., 2019). Auch MTF soll aufgrund der Tatsache, dass Lernende das Feedback unmittelbar
umsetzen konnen, positiv auf die Motivation und Emotionen wirken (Huth, 2004). Allerdings
legt die wiederholte Konfrontation mit einer Aufgabe, die mit den eigenen Fahigkeiten nicht zu

16sen scheint, als Grund fiir verminderte Motivation und negative Emotionen nahe.
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Forschungsfrage 4: (Inwiefern) Beeinflusst die Feedbacknutzung die Bruchrechenleis-

tung sowie die Motivation und Emotionen?

Hypothese 4: Je mehr das Feedback durch die Lernenden genutzt wird, desto hoher fillt

ihre Bruchrechenleistung (Mzp 2) aus.

Zentrales Ergebnis: Die Nutzung einfachen Feedbacks hat keinen Einfluss auf die Bruchre-
chenleistung.

Hinsichtlich der Nutzung elaborierten Feedbacks verhalten sich die Ergebnisse kontrir zu Hy-
pothese 4. Je mehr das Feedback genutzt wird, desto geringer fallen das Gesamttestergebnis
sowie das konzeptuelle Wissen zur Bruchrechnung aus. Auf das prozedurale Wissen zur Bruch-
rechnung hat die Feedbacknutzung keinen signifikanten Einfluss. Bezogen auf dieses Ergebnis
wurde vermutet, dass der negative Einfluss der Feedbacknutzung auf die Bruchrechenleistung
vor allem durch die Bruchrechenleistung zu Mzp 1 erkldrbar ist, also Lernende mit geringerem
Vorwissen zur Bruchrechnung das Feedback haufiger nutzen und die schlechtere Bruchrechen-
leistung eben durch das geringere Vorwissen bedingt sind. Ein Hinweis auf diese Vermutung
liefert das Verschwinden der Effekte der Feedbacknutzung unter Einbezug des Vorwissens.
Grafische Darstellungen bestdtigen, dass Lernende mit geringem Vorwissen zur Bruchrech-
nung mit zunehmender Nutzungsdauer schlechtere Bruchrechenleistung aufweisen. Fiir Ler-
nende mit hoherem Vorwissen ldsst sich kein signifikanter moderierender Effekt des Vorwis-
sens auf den Zusammenhang von der Feedbacknutzung und der Bruchrechenleistung (Mzp 2)

feststellen.

Hypothese 4.1: Mit unterschiedlicher Feedbacknutzung geht auch eine unterschiedliche

Ausprigung von Motivation und Emotionen einher.

Zentrales Ergebnis: Analog zu Forschungsfrage und Hypothese 4 hat die Nutzung einfachen

Feedbacks keinen Einfluss auf die Motivation und Emotionen von Lernenden.

Fiir die EG 2 lassen sich Hinweise auf Hypothese 4.1 finden. Je linger Lernende elaboriertes
Feedback nutzen, desto hoher fillt ihre intrinsische Motivation sowie ihr situatives Interesse
aus. Auch eine hohere Bruchrechenleistung steigert die intrinsische Motivation und das situa-
tive Interesse. AuBlerdem gilt: Lernende fiithlen sich umso belasteter, je hiufiger sie das Feed-
back nutzen. Allerdings verschwindet der Effekt unter Einbezug des Vorwissens zur Bruch-

rechnung.
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Erkilirungen der Ergebnisse hinsichtlich Forschungsfrage 4:

Bruchrechenleistung (H. 4). Dass Lernende mit mehr Vorwissen von der Feedbacknutzung pro-
fitieren und Lernende mit geringem Vorwissen mit zunehmender Feedbacknutzung schlechter
werden, erscheint zundchst kontrdr zum bisherigen Forschungsdiskurs (Fyfe, 2012; Fyfe &
Rittle-Johnson, 2016). So sollen Lernende mit hohem Vorwissen tendenziell von verzégertem
und weniger komplexem Feedback profitieren (Morrison et al., 1995; Fyfe & Rittle-Johnson,
2016) und Lernende mit wenig Vorwissen sich die zusitzlichen Informationen elaborierten
Feedbacks zu Nutzen machen (Smits et al., 2008). Allerdings wird im Zusammenhang von
Feedback immer wieder der ,,cognitive load* thematisiert (z. B. Sweller et al., 2011). So kann
es sein, dass sich die Lernenden mit geringerem Vorwissen durch das elaborierte Feedback
iiberfordert filhlen und eine haufigere Nutzung mehr kognitive Ressourcen zur Verarbeitung
des Feedbacks beansprucht werden, wodurch eine Konzentration auf die Aufgabenbearbeitung
erschwert wird. Fiir die vorliegende Stichprobe konnte gelten: Die Lernenden mit wenig Vor-
wissen sind von der Menge an Informationen des elaborierten Feedbacks iiberfordert und kon-
nen dieses nicht umsetzen. Die Lernenden mit mehr Vorwissen kdnnen jedoch durch ihre Fa-

higkeiten das Feedback besser in kognitive Schemata einarbeiten und profitieren daher davon.

Motivation und Emotionen (H. 4.1). Hinsichtlich des positiven Zusammenhangs zwischen der
Nutzung von Feedback und der intrinsischen Motivation sowie dem situativen Interesse ldsst
sich vermuten, dass Lernende, die hdufiger mit dem Feedback interagieren, allgemein positi-
vere Einstellungen aufweisen und daher auch ihre Motivation und Emotionen positiver ausfal-
len. AuBerdem wurde gezeigt, dass sich Lernende mit mehr Vorwissen zur Bruchrechnung we-
niger belastet fithlen. Diesbeziiglich lédsst sich vermuten, dass Lernende mit geringerem Vor-
wissen das Feedback mehr nutzen und sich durch die Menge an Informationen, die sie aufgrund
ihres geringen Vorwissens nicht in ihre kognitiven Schemata einbinden kénnen und dadurch

die Aufgaben nicht korrekt bearbeiten konnen, belasteter fiihlen.

2 Implikationen

Wird Feedback als wichtiger Einflussfaktor auf den Lernerfolg anerkannt und Lernerfolg als
die Forderung (mathematischer) Leistung sowie die Steigerung der Motivation und Ausbildung
positiver Emotionen verstanden, so konnen auf Grundlage theoretischer Erkenntnisse und aus-
gehend von den vorliegenden Ergebnissen potenzielle Implikationen fiir den (Fach)Unterricht

formuliert werden. Hinsichtlich moglicher konkreter Hinweise zur Gestaltung von Unterricht
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ausgehend von den vorliegenden Studienergebnissen soll noch einmal betont werden, dass die

Studie ein Themengebiet aufgegriffen hat, das den Lernenden bereits bekannt war. Die Ergeb-

nisse sind demnach vor allem auf Ubungsphasen, bzw. Selbstlernphasen anzuwenden.

Zunichst sollen die Erkenntnisse zur Forderung der mathematischen (Bruchrechen)Leistung

und ganz im Speziellen des konzeptuellen und prozeduralen Wissens aufgegriffen werden:

Das Arbeiten mit einer Lernplattform im Allgemeinen und das Feedback dieser Lern-
plattform im Speziellen kann sowohl konzeptuelles als auch prozedurales Wissen zur
Bruchrechnung von Lernenden férdern. Tendenziell erweist sich elaboriertes Feedback
dabei als lernforderlicher, auch wenn die Unterschiede zum einfachen Feedback nicht
signifikant erscheinen. Das Ergebnis, dass digitale Lernplattformen Potenziale zur Pra-
sentation verschiedener Feedbackarten und zur Forderung mathematischer Leistung
aufweisen, erscheint besonders aufgrund beschréinkter zeitlicher Ressourcen von Lehr-
kréften als gewinnbringend. Digitale Lernangebote sollten daher als Moglichkeit zur
Unterstiitzung von Lehr-Lern-Prozessen anerkannt werden.

Es wurde auBBerdem festgestellt, dass Lernende mit geringem Vorwissen nicht von der
Feedbacknutzung, hinsichtlich vermeintlicher Verstehensprozesse (= konzeptuelles
Wissen), profitieren. Lernende mit weniger Vorwissen benotigen demnach neben dem
Feedback einer digitalen Lernplattform weitere Unterstiitzung durch beispielsweise die
(Fach)Lehrkraft, um eigene Fehler zu durchdringen und Versténdnis fiir den mathema-
tischen Inhalt aufzubauen.

Ausgehend von den erlangten Erkenntnissen gilt es eine Sensibilitdt von schulischen
Akteur*innen dafiir zu schaffen, dass Feedback (auf digitalen Lernplattformen) nicht
»per se“ zu einem Anstieg der Leistung fiihrt und Lernende trotz aktiver Nutzung nicht
zwangsldufig von dem Feedback profitieren, da die Lernenden beispielsweise eventuell

Probleme beim Verarbeiten der Feedbackinformationen haben.

Neben der Adaption schulischer Lehr-Lern-Prozesse zum Zweck der Leistungssteigerung von

Schiiler*innen gilt es auch auf Grundlage empirischer Erkenntnisse den Unterricht so weit zu

adaptieren, dass die Motivation sowie Emotionen gefordert werden:

Es gilt ein Bewusstsein fiir die Moglichkeit zur Verdnderung von Motivation und Emo-
tionen durch Feedback zu schaffen. Dabei sollte eine Sensibilitét dafiir geschaffen wer-

den, dass Feedback die Motivation sowie positive Emotionen fordern kann. Allerdings
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kann Feedback auch zu einer Verminderung der Motivation und dem Hervorrufen ne-
gativer Emotionen fiithren, was vermutlich durch wiederholtes Scheitern hervorgerufen
wird. Vor allem Lernende mit negativen Emotionen (z. B. Angst) gegeniiber dem Fach
Mathematik sollten daher nicht mit einem Zuviel an Informationen konfrontiert werden,
da diese Lernenden das Feedback ansonsten als negativ wahrnehmen und die Wahrneh-
mung als signifikanter Pradiktor der Motivation und Emotionen herausgestellt wurde.

e Auch beziiglich der Motivation und Emotionen sollten sich die individuellen Bediirf-
nisse der Lernenden bewusst gemacht werden. So legen die Ergebnisse nahe, dass vor
allem Lernende mit h6herem Vorwissen von elaboriertem Feedback hinsichtlich einer
gesteigerten Motivation und einem hdheren situativen Interesse profitieren. Lernende
mit geringem Vorwissen sollten demnach vorsichtig an Feedbackinformationen heran-
gefiihrt werden und zusétzliche Unterstiitzung erhalten, damit diese sich von dem Feed-

back nicht iiberfordert fiihlen.

3 Kritische Reflektion

Die Schliisse dieser Arbeit beruhen auf quantitativen Ergebnissen, die sowohl auf theoretischer
Ebene sowie empirischer Seite weitreichende Annahmen {iber die Wirksamkeit von Feedback
bestdtigen. Bezogen auf die Ergebnisse scheint eine kritische Reflektion verschiedener Aspekte
wie der Durchfithrung der Studie, den Testinstrumenten sowie der Auswertung unabdingbar.
Einschrankungen beziiglich der Verallgemeinerbarkeit sowie Interpretierbarkeit der Ergebnisse
sollten sich bewusst gemacht werden. Besonders in Bezug auf die Verallgemeinerbarkeit gilt
zu beachten, dass die Aussagen anhand einer begrenzten Anzahl an Schiiler*innen®’ einer Jahr-
gangsstufe getroffen sowie einer einzelnen Lernplattform und eines einzigen mathematischen
Themenfelds in das Studiendesign eingebunden wurden. Die Studie kann daher keinen gene-

rellen Anspruch auf Représentativitét und Generalisierbarkeit erheben.
Kritische Diskussion des Studiendesigns:

e Aufgrund fehlenden schriftlichen Feedbacks in schulischen Lehr-Lern-Situationen im
Allgemeinen sowie Selbstlernphasen im Speziellen wurde das Potenzial des automati-
sierten Feedbacks von digitalen Lernplattformen herausgestellt. Hinsichtlich dieses Po-
tenzials zeigen die Analysen, dass sich die Bruchrechenleistung der Lernenden nach der

Intervention verbesserten. Dabei kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass eine

27 Wie bereits in Abschnitt C, Kapitel 3 dieser Arbeit besprochen, erscheint die StichprobengroBe fiir einen Teil
der Analysen als zu gering. Die pandemische Lage erschwerte die Rekrutierung teilnehmender Schule jedoch un-
gemein und bedingte eine Vielzahl an Krankheitsausfillen.
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Leistungsverbesserung auf eine reine Aufgabenbearbeitung, die auch analog moglich
waire, zuriickzufiihren ist.

Theoretische Voriiberlegungen gehen von einer Uberlegenheit elaborierten Feedbacks
im Vergleich zu einfachem Feedback wie KR beziiglich des Einflusses auf die (Bruch-
rechen)Leistung von Lernenden aus, wobei diese Aussage nicht generalisiert werden
kann. Die Analysen dieser Arbeit weisen zwar in der Tendenz eine bessere Leistung der
Lernenden, die elaboriertes Feedback erhielten, auf, signifikant wurden die Ergebnisse
jedoch nicht. In Verbindung mit einer Studie von Cheung und Slavin (2013) deutet dies
auf die Notwendigkeit einer ldngeren Intervention hin.

Ebenfalls ausgehend von theoretischen und empirischen Erkenntnissen scheint die Re-
levanz der Feedbackwahrnehmung und -nutzung durchaus belegt. Allerdings werden in
diesem Zusammenhang auch Forschungsdesiderate herausgestellt, da die Lernenden-
perspektive lange vernachldssigt wurde und das Feld der digitalen Lernplattformen im
Allgemeinen und demnach auch die Nutzung digital-gestiitzten Feedbacks im Speziel-
len aus wissenschaftlicher Sicht noch sehr jung ist. Aus den eben genannten Griinden
wurde sich fiir einen Fokus auf eben die Feedbackwahrnehmung und -nutzung in einem
digital-gestiitzten Lernsetting entschieden. Mit dieser Fokussierung geht jedoch der
Verlust weiterer moglicher Determinanten (z. B. cognitive load) beziiglich des Einflus-
ses von Feedback einher (z. B. Mertens et al., 2022; Lysakowski, 1982; Sweller et al.,
2011).

Kritische Diskussion der Testinstrumente:

Bei allen Fragebogenskalen handelt es sich um bereits erprobte Items, die ggf. dem
Zweck der Studie angepasst wurden. Allerdings weisen die Items der Variablen zu di-
gitalen Medien unzureichende Reliabilitits- und Trennscharfewerte auf. Da diese Vari-
ablen jedoch als mogliche signifikante Pradiktoren angesehen wurden, wurden sie nicht
aus den Analysen ausgeschlossen.

Bei der Erfassung der Wahrnehmung des Feedbacks handelt es sich um bereits erprobte
Skalen, die durchaus gute Reliabilititswerte aufweisen. Als problematisch bei der Er-
fassung der Feedbackwahrnehmung speziell fiir die Stichprobe stellt sich jedoch heraus,
dass die Lernplattform und das Arbeiten mit dieser den Lernenden bereits bekannt war.
Zwar wurde wihrend der Durchfithrung der Befragung darauf hingewiesen, dass sich

die Lernenden auf die aktuellen Erfahrungen beziehen sollen. Es kann jedoch nicht aus-
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geschlossen werden, dass sich die Schiiler*innen auf Vorerfahrungen mit der Lernplatt-
form bezogen haben. Sollte dies der Fall sein, konnten die die vermuteten Gruppenun-
terschiede hinsichtlich der Feedbackwahrnehmung verfilscht worden sein.

Die Feedbackpolung wurde nur fiir Lernende, die mit elaboriertem Feedback arbeiteten,
erfasst, da dies anfangs nur fiir diese EG relevant erschien. Es scheint im Nachhinein
allerdings ebenfalls lohnenswert zu erforschen, inwiefern der Anteil von positivem und
negativem Feedback Einfluss darauf hatte, dass die Proband*innen der EG 1 falsch ge-
16ste Aufgaben erneut berechnet haben (als Operationalisierung der Feedbacknutzung
der EG 1).

Zur Erfassung der Nutzung elaborierten Feedbacks stellten sich in vorangegangenen
Arbeiten die Dauer und Héufigkeit auf dem Feedback als passende Indikatoren heraus
(z. B. Reinhold et al., 2020). Die Dauer und Héufigkeit auf Feedback kénnen jedoch nur
als Indikatoren fiir die Feedbacknutzung unter der Definition des Abrufens von Infor-
mationen gesehen werden. Inwiefern das Feedback tatséchlich gelesen und zur Anpas-
sung der eigenen Losung genutzt wurde, schlieen die Indikatoren nicht mit ein. Dazu
wiren andere (qualitative) methodische Zuginge, wie z. B. Eye-Tracking, Interviews

oder lautes Denken erforderlich.

Kritische Diskussion der Auswertungsmethoden:

Wenn mehrere Gruppenvergleiche (t-Tests) an derselben Stichprobe zur Uberpriifung
von Hypothesen durchgefiihrt werden, entsteht das Problem des multiplen Testens, bzw.
das Risiko der «-Fehler-Kumulierung. Jeder einzelne t-Test birgt eine gewisse Irrtums-
wahrscheinlichkeit die Nullhypothese falschlicherweise abzulehnen (oc-Fehler). Mit zu-
nehmender Anzahl an Tests an derselben Stichprobe steigt die kumulierte Irrtumswahr-
scheinlichkeit. Es gilt also: Je mehr Gruppenvergleiche durchgefiihrt werden, desto ho-
her ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine oder mehr Nullhypothesen félschlicherweise
abgelehnt werden (Eid et al., 2013). Auch fiir die vorliegende Stichprobe wurden meh-
rere Gruppenvergleiche in Form von t-Tests durchgefiihrt. Da die Gruppenvergleiche
nur selten signifikante Ergebnisse lieferten, die Nullhypothesen also nicht abgelehnt
wurden, wurde darauf verzichtet auf eine mogliche oc-Fehler-Kumulierung (z. B. durch

die Bonferroni-Korrektur) zu reagieren.
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4 Ausblick

Trotz der vorangegangen diskutierten Limitationen unter anderem beziiglich der Ubertragbar-
keit der Ergebnisse auf schulische Lehr-Lern-Prozesse im Allgemeinen leistet diese Arbeit ei-
nen Beitrag zur Optimierung von Feedbackprozessen insbesondere im Rahmen digital-gestiitz-
ter Selbstlernphasen im Fach Mathematik und kann Lehrkréfte darin unterstiitzen, zu verstehen,
wie Lernende mit Lernplattformen interagieren und welche Rolle Lehrkrifte in diesem Prozess
einnehmen. Es ldsst sich festhalten: (1) Digitale Lernplattformen und das implementierte Feed-
back verfiigen iiber das Potenzial sowohl das Verstehen (= konzeptuelles Wissen) als auch Re-
chenregeln (= prozedurales Wissen) von Lernenden zu fordern. (2) Die Feedbackwahrnehmung
sowie (3) die Feedbacknutzung spielen bei der effektiven Forderung der Leistung sowie der
Motivation und Emotionen eine relevante Rolle, die es genauer zu untersuchen gilt. Durch den
Vergleich zweier Feedbackarten bereitgestellt von einer digitalen Lernplattform, konnten wich-
tige Erkenntnisse beziiglich der Rolle von Feedback im Lernprozess sowie dem Umgang mit
Feedback generiert werden. Dabei spiegelt die eine Feedbackart (KR) ein ,,typisches* Feedback
innerhalb alltdglicher Lehr-Lern-Situationen und die andere Feedbackart (elaboriertes Feed-
back) lernforderliches Feedback durch die Implementation zusétzlicher Informationen wider.
Aufgrund der Ergebnisse ldsst sich vermuten, dass das Potenzial von Feedback auf digitalen
Lernplattformen nicht vollumfanglich ausgeschopft wird. Moglicherweise konnen unterrichtli-
che Ubungsphasen zum richtigen Umgang mit Feedback dessen Wirksamkeit auf den Lerner-
folg erh6hen. Aufgabe zukiinftiger Studien sollte die konkrete Entwicklung und Evaluierung
solcher Ubungsphasen sein. Dabei kénnten Anschlussstudien der zentralen Frage nachgehen,
ob Lernende durch solche Ubungsphasen Feedback anders, im besten Fall positiver wahrneh-
men und befdhigt werden, dieses Feedback effektiver zu nutzen. Damit schlie3t sich diese Ar-
beit der allgemeinen Forderung nach tiefergehenden Forschungsarbeiten nicht nur zur Frage,
wann Feedback tatséchlich als lernwirksam erscheint, sondern ganz explizit welche Feedback-

art fiir welche Schiiler*innen mit spezifischen Eigenschaften am wirksamsten ist, an.

Auch erwiesen sich nicht alle Wahrnehmungsvariablen als relevant beziiglich der Férderung
des Lernerfolgs. Qualitative Studien konnten diesbeziiglich einen tieferen Einblick in die Ge-
danken der Lernenden und ihre Griinde fiir eben jene Wahrnehmung erméglichen. Ein beson-
derer Fokus sollte dabei auf der Analyse elaborierten Feedbacks liegen, dessen Ausschopfung
des Potenzials noch weiterer Klarung bedarf. So besteht weiterhin die Frage nach dem Nutzen
sowie den Kosten (z. B. durch einen erhohten ,,cognitive load*) elaborierten Feedbacks. Ein
Fokus sollte dabei auf denen durch die Lernplattform angebotenen Hilfen als ein Teil von Feed-

back gelegt werden. Beziiglich solcher Hilfen gilt es in weiteren Studien zu kléren, wie diese
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effektiv gestaltet werden konnen. Dabei driangen sich Fragen nach der optimalen Lénge, den
benoétigten Informationen sowie der Anzahl an Hilfen auf. Aulerdem wére eine Auseinander-
setzung mit weiteren moglichen Einflussfaktoren (wie z. B. der Zielorientierung) auf die Feed-
backeffektivitdt und -nutzung durch weitere Studien wiinschenswert. So liefert die vorliegende
Studie eine Vielzahl an Ankniipfungspunkten fiir weitere quantitative sowie qualitative Unter-
suchungen, um letztendlich Lehr-Lern-Prozesse durch den effektiven Einsatz von Feedback zu

optimieren.
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Anhang
Anhang 1: VERA-8 Deutsch Aufgabe ,,Seidenstrafle

10

15

Die Seidenstralle

,Made in China* — das gab es hier schon vor zweitausend Jahren! Die wichtigste
Handelsroute zwischen Asien und Europa war bereits vor unserer heutigen
Zeitrechnung bis ins 15. Jahrhundert die Seidenstrale. Tatsidchlich war die kostbare
Seide aus China nur eines der Handelsgiiter, die mit Karawanen! und Schiffen
transportiert wurden. Auch Gewiirze, Glas, Porzellan, Wolle, Gold, Pelze, Lacke,
Eisen und vieles mehr wurde gehandelt. Die Seidenstralle war ungeféhr 8.000
Kilometer lang!
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Die erste Karawane soll um das Jahr 100 vor Christus von Chinas alter Hauptstadt
Chang’an gestartet sein. Ein echtes Abenteuer! Denn der Weg fithrte zum Beispiel
durch die Randbereiche der gefdhrlichen Takla-Makan-Salzwiiste und er bezwang so-
gar die schneebedeckten Hohen des Pamir-Gebirges. Die Handler bereisten nicht die
ganze beschwerliche Route tiber Gebirgspasse, durch Wiisten und tiber Meere, sondern
nur einen Abschnitt, um an einem der Handelsorte thre Ware an den ndchsten Héndler
zu verkaufen. So wechselten die Giiter oftmals ihre Besitzer, bis sie ankamen — und
waren entsprechend kostbar, selten und teuer.

Doch nicht nur Giiter wurden ausgetauscht. Der Buddhismus gelangte {iber die Seiden-
stral3e aus Nordindien nach China, das Christentum verbreitete sich von Vorderasien
aus in beide Richtungen, wie schlieBlich auch der Islam. Bedeutende Erfindungen
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suchten sich ithren Weg entlang der Seidenstra3e: Kenntnisse iiber Papier- und
20  Schwarzpulver-Herstellung oder den Steigbiigel fiir Pferdeséttel kamen z. B. aus dem
asiatischen Raum in die arabischen Lander und spiter von dort nach Europa.
SchlieBlich vermutet man, dass auch die Pest, die im 14. Jahrhundert in Europa wiitete,
iiber die Seidenstra3e eingeschleppt wurde.
Ab dem 15. Jahrhundert hatte die Seidenstral3e ihre gro3e Bedeutung verloren. Es gab
25 nun sicherere und weniger beschwerliche Transportwege per Schiff, auBerdem
machten Eroberungskriege und Kriege im Namen von Religionen die alten Wege sehr
gefihrlich.

Grafik und Text: IQB

'Karawane, die: durch unbewohnte Gebiete [Asiens oder Afrikas] ziehende Gruppe von Reisenden,
Kaufleuten, Forschern o. A. [mit Kamelen, Pferden oder Eseln als Lasttieren]

Teilaufgabe 1:
Was war die Seidenstrafie laut Text? Sie war ...

[ die sicherste Verbindung zwischen Luoyang und Venedig.
[] ein Handelsweg zwischen Asien und Europa.

[] die einzige Verbindung zwischen China und Europa.

[] eine HandelsstraRe fiir Seidengiiter.

Teilaufgabe 2:
Die Seidenstral’e wurde laut Text ...
] mehr als 2000 Jahre lang bereist. ] ungefahr 1500 Jahre lang bereist.

] ungefahr 100 Jahre lang bereist. [] ungefahr 500 Jahre lang bereist.

Teilaufgabe 3:

»Made in China‘— das gab es hier schon vor zweitausend Jahren!” (Zeile 1)
Wie ist dieser Satz zu verstehen?

Schon vor 2000 Jahren gab es ...
[] die Anfertigung von Billigprodukten in China.

[] chinesische Unternehmen in Europa.
[] Handel mit chinesischen Produkten in Europa.

[] eine Kennzeichnung von Produkten aus China.
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Teilaufgabe 5:
Werden fir die folgenden Bereiche Giter im Text genannt?

ja nein
a) Geschirr H O
Metalle O ]
b) Stoffe U U
Waffen O O

Teilaufgabe 11:
Treffen die folgenden Aussagen laut Text zu?

Die Seidenstral3e verlor ihre Bedeutung, well ...

a) Uber sie die Pest nach Europa eingeschleppt wurde.
es spater weniger beschwerliche Wege gab.

sie durch den Handel Giber den Seeweg abgelést wurde.

b) die Wege aufgrund ihres Alters in gefahrlichem Zustand waren.

sie bei Eroberungskriegen beschadigt wurde.

c) sie zwischen den Religionen aufgeteilt wurde.

sie durch gefahrliche Kriegsgebiete fuhrte.

ja

OO0 OO0 0004

nein

OO0 OO0 0004
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Teilaufgabe 12:
Ordne die Buchstaben den entsprechenden Textabschnitten zu.
Hinweis: Eine Uberschrift bleibt tibrig.

Uberschriften

A Eine Route - viele Guter
B Neue Wege

C Wagnisvolle Reise

D Kultureller Austausch

E Die Seidenstralle heute

Zeilen Buchstabe
v

Zeilen 1-7

Zeilen 8-15

Zeilen 16-23

Zeilen 24-27

Teilaufgabe 13:
Im Text heildt es: ,die Pest [...] wiitete“ (Zeile 22).

a) Um welches sprachliche Bild handelt es sich bei dieser Formulierung?
[] Personifikation ] Vergleich
] Ironie ] Steigerung

b) Schreibe ein weiteres Beispiel fur diese Art von sprachlichem Bild aus dem Text
heraus.

Hinweis: Zeilenangaben sind nicht notwendig.
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Teilaufgabe 14:
Treffen die folgenden Aussagen auf den Text zu?

Der Text ... ja nein
a) informiert.
problematisiert.

Ubertreibt.

b) veranschaulicht.

OO0 Ood
OO0 Ood

warnt.
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Anhang 2: Aufgaben der Intervention

Tabelle 33: Darstellung aller Aufgaben der Intervention

Aufgaben Nr. Aufgabe Konzeptuell vs. prozedural
1 _ Probeaufgabe
Erweitere auf Hundertstel.

4+ [
0
4 3
2 Berechiia? =2, Probeaufgabe
5 5
4_3
5 5§
3 - . Probeaufgabe
Farbe = des Kreises. g
4 Uberlege, wie du die Unterteilung des Kreises Konzeptuell
vervollstindigen kannst und gib an, welcher
Anteil orange geférbt ist.
des Kreises ist orange gefarbt.
Ly bl mile mle play il
D & D & € €
5 Uberlege, wie du die Unterteilung des Kreises Konzeptuell
vervollstandigen kannst und gib an, welcher
Anteil orange gefarbt ist.
des Kreises ist orange geférbt.
3 2 1 3 4 3
6 8 8 8 8 7
6 Welcher Anteil des Rechtecks ist orange Konzeptuell
gefarbt?
Wihle aus:
6
8
7 Welcher Anteil des Rechtecks ist orange KOHZCp tuell

gefarbt?

I:I des Rechtecks ist orange geférbt.
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10

11

12

13

14

15

16

17

Farbe % des Rechtecks.

Farbe g des Rechtecks.

Bestimme die Erweiterungszahl und
vervollstandige den Bruch.

Bestimme die Erweiterungszahl und
vervollstandige den Bruch.

3 78 s .
Kiirze ok auf einen Bruch mit Nenner 8.

Bestimme die Kiirzungszahl und
vervollstindige den Bruch.

L]
N
78_|;|

8

104

L]

Vervollstandige den Bruch.

Wandle den unechten Bruch in eine gemischte
Zahl um.

Wandle den unechten Bruch in eine gemischte
Zahl um.

Konzeptuell

Konzeptuell

Prozedural

Prozedural

Prozedural

Prozedural

Prozedural

Prozedural

Prozedural

Prozedural

210



18

19

20

21

22

23

Gib die gemischte Zahl 23 als unechten Bruch

Wandle die gemischte Zahl in einen unechten
Bruch um.

v
12

In welcher Darstellung ist der gleiche Anteil
orange geférbt?

BB

In welcher Darstellung ist der gleiche Anteil
orange geférbt?

DDB

Berechne é + %,
Bilde zuerst den Hauptmenner und addiere anschlieBend
die Briiche.

e 2411
Berechne -’13 +1g

45+11:|:|
3 4

Prozedural

Prozedural

Konzeptuell

Konzeptuell

Prozedural

Prozedural
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Anhang 3: C-Test

Unten siehst du zwei kurze Texte. Bei vielen Wortern fehlt das Ende. Ergédnze moglichst viele
Worter.

Beispiel:
e Es war ein ein kleines Mid
Du ergiinzt:

e Es war einmal ein kleines Madchen.

REGIERUNG BESCHLIESST RAUCHVERBOT IN ZUGEN UND AMTERN

Ab 1. Sept _ember ist Sch _[luss mit Rau chen inal len Bahnhd fen |, Ziigen,

Bus sen , Flugz eugen und Taxis. Dashatd as  Bundeskabinett besch lossen . Auch in
Arbeitsagen furen und ru _nd 500 Minis terien , Behorden und Ger ichten gilt dann
Rauchverbot. W er  trotzdem z wr  Zigarette gre ift , muss mit Bullgel d zwischen
fii_nfzig/nf/nfhundert _und 1.000 Euro rec hnen . Das ursprii _nglich_ debattierte Rauchverbot
in Gaststd ffen  fallt nicht in die Zustdn digkeit des Bun des . Die Bahn kiindigte bereits

a n , nur noch rauchfr eie  Ziige fahren zu lassen.

Hamburger Abendblatt, 1. Mdrz 2007

ANGST UM ARBEITSPLATZ: VIELE HAMBURGER GEHEN KRANK INS BURO

40 Grad Fie ber ,Hus ten und Midi gkeit : Eine Erkéltungs- und Grippewe [lle  schwappt
iiber Hamburg hinw _eg . Das Robert-Koch-Institut wa rnt  vor dem Influenza-Vi rus , das
sich se it der verga ngenen Woche immer mehr verb reitet hat. Eigen tlich miissten die
Krankenkassen iiberquellen vor Arbeitsunfahigkeitsbeschei den/bescheinigungen (AU). Doch die
neuen Zah len  der Krankenkassen bestd tigen : Immer mehr Hamburger gehen z _ur  Arbeit —
obw ohl _sie krank sind. Und auch bundeswe ife  Zahlen belegen: Immer wen iger Arbeitneh-
mer las _sen_ sich krankschr eiben .V _on__ Julib is Dezember 2006 kuri _erten durchschni

_ttlich 3,21 von hun dert  Angestellten ihre Krankheiten zu Hause aus — niedrigster Stand seit 15

Jahren.

Hamburger Abendblatt, 2. Mdrz 2007
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Anhang 4: Cronbachs Alpha, Trennschérfen und Schwierigkeitsindexe

Tabelle 34: Trennschdrfe riund Schwierigkeitsindex P;aller Items zur Erfassung der Bruchrechenleistung

Mzp 1 Mzp 2

Tit P; Tit P;
Item 1 .94 .76 .94 92
Item 2 .94 78 .94 91
Item 3 .94 22 .94 44
Item 4 .94 .55 .94 55
Item 5 .94 .26 .93 33
Item 6 .94 .29 .93 25
Item 7 .94 15 .93 .19
Item 8 .94 15 .93 .20
Item 9 .94 .09 .93 18
Item 10 .94 32 .93 37
Item 11 .94 27 .93 38
Item 12 .94 34 .93 .39
Item 13 .94 20 .93 21
Item 14 .94 23 .93 20
Item 15 .94 23 .93 27
Item 16 .94 .34 .93 44
Item 17 .94 .14 .93 17
Item 18 .94 .05 .93 .04
Item 19 .94 .14 .94 25
Item 20 .94 23 .94 35
Item 21 .94 .16 .93 24
Item 22 .94 .35 .94 41
Item 23 .94 .39 .93 46
Item 24 .94 42 .93 52
Item 25 .94 43 .93 49
Item 26 .94 18 .94 .26
Item 27 .94 .34 .94 48
Item 28 .94 .36 .94 49
Item 29 .94 23 .94 .26
Item 30 .94 53 .93 57
Item 31 .94 28 .94 .34
Item 32 .94 .56 .94 .64
Item 33 .94 .36 .93 47
Item 34 .94 28 .94 28
Item 35 .94 13 .93 13
Item 36 .94 15 .93 13
Item 37 .94 15 93 .14
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Tabelle 35: Trennschdrfe riund Schwierigkeitindex P; Items des konzeptuellen Wissens zur Bruchrechnung

Mzp 1 Mzp 2

Tit P; Tit P;
Item 1 .86 .76 .85 92
Item 2 .86 .78 .85 91
Item 3 .86 22 .84 44
Item 4 .86 .55 .84 .55
Item 5 .86 .26 .84 33
Item 6 .87 .29 .85 25
Item 7 .86 15 .83 .19
Item 8 .86 15 .84 20
Item 9 .86 .09 .84 18
Item 10 .85 32 .83 .37
Item 11 .85 27 .83 .38
Item 12 .85 .34 .84 .39
Item 13 .85 .20 .83 21
Item 14 .85 23 .84 20
Item 15 .86 23 .83 27
Item 16 .86 .34 .84 44
Item 17 .86 .14 .83 17
Item 18 .86 .05 .84 .04
Item 19 .86 .14 .84 25

Tabelle 36: Trennschdrfe riund Schwierigkeitindex P; des prozeduralen Wissens zur Bruchrechnung
Mzp 1 Mzp 2

Tit P; Tit P;
Item 20 .92 23 91 .35
Item 21 .93 .16 91 24
Item 22 .93 .35 91 41
Item 23 93 .39 91 46
Item 24 93 42 91 .52
Item 25 .93 43 91 49
Item 26 .92 18 91 .26
Item 27 .92 .34 91 48
Item 28 92 .36 91 49
Item 29 92 23 91 .26
Item 30 93 .53 91 57
Item 31 .93 28 91 .34
Item 32 92 .56 91 .64
Item 33 93 .36 91 47
Item 34 .92 28 91 28
Item 35 .92 13 91 13
Item 36 .92 15 91 13
Item 37 93 15 91 .14
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Tabelle 37: Trennschdrfe ri und Schwierigkeitindex P; der Skala ,,allgemeinen kognitiven Fdhigkeiten (Mzp 1)

Tit Pi
Item 1 91 .74
Item 2 91 45
Item 3 91 .61
Item 4 91 45
Item 5 91 52
Item 6 91 40
Item 7 91 42
Item 8 91 Sl
Item 9 91 47
Item 10 91 38
Item 11 91 41
Item 12 91 47
Item 13 91 .36
Item 14 91 52
Item 15 91 40
Item 16 91 46
Item 17 91 37
Item 18 91 .30
Item 19 91 .56
Item 20 91 45
Item 21 91 .39
Item 22 91 42
Item 23 91 .26
Item 24 91 .36
Item 25 91 38

Tabelle 38: Trennschdrfe riy und Schwierigkeitindex P; fiir die Skala ,, Lesefihigkeiten

Tit Pi
Item 1 .95 .97
Item 2 .95 .50
Item 3 .95 .82
Item 4 .95 .89
Item 5 .95 94
Item 6 .95 .88
Item 7 .95 .98
Item 8 .95 94
Item 9 .95 .76
Item 10 .95 .29
Item 11 .95 .59
Item 12 .95 .10
Item 13 .95 13
Item 14 .95 .39
Item 15 .95 47
Item 16 .95 .34
Item 17 .95 .81
Item 18 .95 .63
Item 19 .95 .50
Item 20 .95 72
Item 21 .95 73
Item 22 .95 .20
Item 23 .95 .73
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Item 24
Item 25
Item 26
Item 27
Item 28
Item 29
Item 30
Item 31
Item 32
Item 33
Item 34
Item 35
Item 36
Item 37
Item 38
Item 39
Item 40
Item 41
Item 42
Item 43
Item 44
Item 45
Item 46
Item 47
Item 48
Item 49
Item 50

.95
.95
95
95
.95
95
95
.95
.95
95
95
95
95
95
.95
.95
95
.95
.95
95
95
95
95
95
95
95
95

.50
75
.80
.86
.85
.61
72
44
57
25
47
.53
54
47
.80
.69
7
.82
.35
.35
79
79
48
.58
.16
75
.70

Tabelle 39: Trennschdrfe ri der Subskala ,,intrinsische Motivation *

Tit

Item 1 .64
Item 2 .73
Item 3 .82
Tabelle 40: Trennschdrfe ri der Subskala ,,situatives Interesse *
Tit
Item 4 .67
Item 5 58
Item 6 .81
Tabelle 41: Trennschdrfe ri der Subskala ,, Belastung “
Tt
Item 7 .76
Item 8 46
Item 9 .69
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Tabelle 42: Trennschdrfe ri der Subskala ,, Kompetenzunterstiitzung

Tit
Item 1 73
Item 2 77
Item 3 77
Item 4 75
Item 5 72
Tabelle 43: Trennschdrfe riy der Subskala ,, Kompetenzerleben *
Tit
Item 6 55
Item 7 53
Item 8 71
Tabelle 44: Trennschdrfe ri der Subskala ,, Niitzlichkeit
Tit
Item 9 58
Item 10 58
Item 11 .64
Tabelle 45: Trennschdrfe ri der Subskala ,, Verstehensunterstiitzung “
Tit
Item 12 .65
Item 13 .69
Item 14 .65
Item 15 75
Tabelle 46: Trennschdrfe ri der Subskala ,, konstruktive Unterstiitzung *
Tit
Item 16 .73
Item 17 78
Item 18 .73
Item 19 75
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Anhang 5: Missing Data

Tabelle 47: Darstellung der fehlenden Werte pro Schiiler*innen

Anzahl fehlender Werte Absoluter Anteil an SuS Relativer Anteil an SuS (in %)
80 58.4
18.2
6.6
3.6
2.2
0.7
2.2
1.5
1.5
1.5
0.7
0.7
1.5
0.7

O 00NN Nk W —O

10
11
14
16

—R = = RN W= WU o

Tabelle 48: Darstellung der fehlenden Werte pro Item

Ttem Absoluter Anteil fehlender Relativgr Anteil fehlender
Werte Werte (in %)

MathSwe 1 1 0.7
MathSwe 2 4 2.9
MathSwe 3 5 3.6
MathSwe 4 7 5.1
MathMot 1 4 2.9
MathMot 2 7 5.1
MathMot 3 2 1.5
MathMot 4 3 2.2
Mathint 1 3 2.2
Mathint 2 5 3.6
Mathlint 3 3 2.2
Mathlint 4 4 2.9
MathSk 1 1 0.7
MathSk 2 0 0
MathSk 3 4 2.9
MathSk 4 5 3.6
MathSk 5 4 2.9
MathAng 1 1 0.7
MathAng 2 2 1.5
MathAng 3 0 0
MathAng 4 5 3.6
MathAng 5 2 1.5
DigMedEinst 1 1 0.7
DigMedEinst 2 1 0.7
DigMedEinst 3 1 0.7
DigMedInt 1 1 0.7
DigMedInt 2 2 1.5
DigMedInt 3 0 0
DigMedInt 4 2 1.5
DigMedInt 5 6 4.4
DigMedInt 6 1 0.7
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DigMedKomp 1
DigMedKomp 2
DigMedKomp 3
DigMedKomp 4
DigMedKomp 5
IntrMot 1
IntrMot 2
IntrMot 3

Sitlnt 1

Sitlnt 2

Sitlnt 3

Bel 1

Bel 2

Bel 3
WnNiitzlich 1
WNiitzlich 2
WNiitzlich 3
WKompUnt 1
WKompUnt 2
WKompUnt 3
WKompUnt 4
WKompkErl 5
WKompkErl 1
WKompErl 2
WKompkErl 3
WKompkErl 4
WKonstUnt 1
WKonstUnt 2
WKonstUnt 3
WKonstUnt 4
WVerstUnt 1
WVerstUnt 2
WVerstUnt 3

W VerstUnt 4

B ULWLWAODWND WD WA ENDDDWWWEWLWINDNDWWLWWNDND WO

1.5
2.2
1.5
1.5
2.2
2.2
2.2
1.5
1.5
5.1
2.2
2.9
2.2
2.2
2.2
1.5
1.5
0.7
1.5
0.7
2.2
1.5
1.5
5.8
2.2
0.7
1.5
2.2

4.4
2.2
2.2
2.9
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Anhang 6: Test auf Normalverteilung der zu imputierenden Items

Tabelle 49: Test auf Normalverteilung zur Priifung der Voraussetzung der Multiplen Imputation, nv = normalver-

teilt

Variable/Item Schiefe/Kurtosis Kolmogroff-Smirnov-Test  Diagramme

MathMot 1 0.58/-1.66 nv Nicht nv nv

MathMot 2 0.94/-1.09 nv Nicht nv nv

MathMot 3 1.07/-0.95 nv Nicht nv nv

MathMot 4 1.18/-1.26 nv Nicht nv nv

MathSk 1 0.99/-1.26 Nicht nv nv

MathSk 2 -3.31/-0.55 Nicht nv Nicht nv Rechtssteil
MathSk 3 2.8/0.82 Nicht nv Nicht nv Rechtssteil
MathSk 4 0.45/1.66 nv Nicht nv nv

MathSk 5 1.31/-2.47 nicht nv Nicht nv nv

MathAng 1 0.79/-2.04 nicht nv Nicht nv nv

MathAng 2 2.57/-1.03 nicht nv Nicht nv Nicht nv Linkssteil
MathAng 3 4.04/-0.33 nicht nv Nicht nv Nicht nv Linkssteil
MathAng 4 4.59/1.52 nicht nv Nicht nv Nicht nv Linkssteil
MathAng 5 1.02/-2.29 nicht nv Nicht nv nv

MathSwe 1 0.28/-1.58 nv Nicht nv Nv

MathSwe 2 -1.85/-0.44 nv Nicht nv Nv

MathSwe 3 0.11/-1.72 nv Nicht nv Nv

MathSwe 4 -1.27/0.54 nv Nicht nv Nv

Mathlnt 1 2.56/-0.44 nicht nv Nicht nv Nicht nv Linkssteil
Mathint 2 0.40/-2.12 nicht nv Nicht nv Nv

Mathlnt 3 0.57/-2.67 nicht nv Nicht nv Nicht nv Linkssteil
Mathlnt 4 -1.46/-1.72 nv Nicht nv Nv

IntrMot 1 -2.1/-1.7 nicht nv Nicht nv Nv

IntrMot 2 -0.65/-1.35 nv Nicht nv Nv

IntrMot 3 -1.06/-2.10 nicht nv Nicht nv Nv

Sitnt 1 -0.72/-2.14 nicht nv Nicht nv Nv

Sitlnt 2 -1.79/-1.73 nv Nicht nv Nv

Sitlnt 3 -0.90/2.41 nicht nv Nicht nv Nv

Bel 1 2.96/0.38 nicht nv Nicht nv Linkssteil
Bel 2 4.08/1.87 nicht nv Nicht nv Linkssteil
Bel 3 2.63/0.20 nicht nv Nicht nv Linkssteil
WKompUnt 1 -1.49/1.14 nv Nv

WKompUnt 2 0.56/-1.76 nv Nv

WKompUnt 3 -3.60/0.21 nicht nv Nicht nv Rechtssteil
WKompUnt 4 -1.43/-1.37 nv Nv

WKompErl 5 -1.52/-0.8 nv Nv

WKompErl 1 0.76/-1.11 nv Nv

WKompErl 2 -0.78/-1.16 nv Nv

WKompErl 3 -0.04/-0.99 nv Nv

WKompErl 4 0.70/-0.98 nv Nv

WNiitzlich 1 -3.38/0.63 nicht nv Nicht nv Rechtssteil
WNiitzlich 2 -1.76/-1.79 nv Nv

WNiitzlich 3 -0.67/-1.86 nv Nv

W VerstUnt 1 -1.20/-0.88 nv Nv

W VerstUnt 2 -1.44/-0.90 nv Nv

W VerstUnt 3 0.28/-1.38 nv Nv

W VerstUnt 4 -0.91/-1.66 nv Nv

WKonstUnt 1 -1/-1.21 nv Nv

WKonstUnt 2 -1.49/-0.40 nv Nv

WKonstUnt 3 0.35/-1.57 nv Nv

220



WKonstUnt 4
DigMedEinst 1
DigMedEinst 2
DigMedEinst 3
DigMedKomp 1
DigMedKomp 2
DigMedKomp 3
DigMedKomp 4
DigMedKomp 5
DigMedInt 1
DigMedInt 2
DigMedInt 3
DigMedInt 4
DigMedInt 5
DigMedInt 6

-0.65/-1.35 nv
-4.55/1.41 nicht nv
-5.16/0.75 nicht nv
-3.69/0.06 nicht nv
-3.86/0.33 nicht nv
-4.07/0.11 nicht nv

-0.88/-1.76 nv

-1.43/-0.67 nv

-1.88/-0.24 nv
2.09/-1.49 nicht nv
-2.45/-1.48 nicht nv
-2.87/-1.38 nicht nv
-6.85/2.71 nicht nv
-3.45/-0.21 nicht nv
-6.01/4.63 nicht nv

Nv
Nicht nv
Nicht nv
Nicht nv
Nicht nv
Nicht nv

Nv

Nv

Nv

Nv
Nicht nv
Nicht nv
Nicht nv
Nicht nv
Nicht nv

Rechtssteil
Rechtssteil
Rechtssteil
Rechtssteil
Rechtssteil

Rechtssteil
Rechtssteil
Rechtssteil
Rechtssteil
Rechtssteil
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Anhang 7:

Test auf Normalverteilung der Bruchrechenleistung (Mzp 1)
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Anhang 8: Test auf Normalverteilung der kognitive Fahigkeiten und Lesefihig-

keiten

Haufigkeit

40

30

Mittelwert = 39,61
Stdl.-Abw. = 13 437
M=137

20

KognFah

Haufigkeit

LeseFah

Mittelwert = 54,69
Stol.-Abw. = 21,721
=137
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Anhang 10: Test auf Normalverteilung der Bruchrechenleistung (Mzp 2), Motiva-
tion und Emotion und Feedbackwahrnehmung
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Haufigkeit

40 Mittelwert = 2 82
Std -Abw. = 635
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WNiitzlich
30 Mittelwert = 2 &1
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WVerstUnt
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Mittelwert = 2 60
Std.-Abw. = BS6
M =137

1,00 2,00 300

4,00 5,00
WKonstUnt
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Anhang 10: Vergleich der Bruchrechenleistung unter Ausschluss von elf Pro-

band*innen

Tabelle 50: Mittelwertsunterschiede der Bruchrechenleistung nach Mzp unter Ausschluss von elf Proband*innen

MWhoise SDpigr
(Mzp2—-Mzp 1)

MW MW
Mzpl Mzp?2
LeistGes -1.14  -0.61

LeistKonz -0.77 -0.26
LeistProz 0.01 0.49

0.53
0.51
0.48

t(125) = -5.60, p < .001; d, = 0.45
t(125)=-5.11, p<.001; d, = 0.43
t(125) = -4.75, p < .001; d, = 0.44

d, wurde berechnet mit: Hemmerich (2020a) (zweiseitiger Test)

Tabelle 51: Mittelwertsunterschiede nach Mzp und EG unter Ausschluss von elf Proband*innen

MWoigr SDhitr

MWnirr  SDpisr

EG1 EG1 EG2 EG2
N=062 N=064
LeistGes 0.39 0.23 0.66 1.20 t(125) =-1.36, p = .36, d =-0.23
LeistKonz 0.31 0.19 0.70 1.19 t(125) =-1.68, p=.20,d =-0.27
LeistProz 0.16 0.54 0.55 1.34 t(125)=-0.73, p=.60,d =-0.13

d wurde berechnet mit: Hemmerich (2015) (zweiseitiger Test)
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Anhang 11: Deskriptive Ergebnisse der Skalen bezogen auf digitale Medien sowie
der Skalen bezogen auf motivational-emotionale Variablen

Tabelle 52: Deskriptive Ergebnisse fiir die Subskalen der Variablen bezogen auf digitale Medien, der motivatio-

nal-emotionalen Variablen sowie der Variable ,, Polung des Feedbacks *

Min Max MW SD
Variablen bezogen auf digitale Medien
DigMedEinst 137 1.67 4.00 3.27 .62
EG1 70 1.67 4.00 3.34 .59
EG2 67 1.67 4.00 3.20 .63
DigMedKomp 137 1.60 4.00 3.03 .50
EG1 70 2.00 4.00 3.06 49
EG2 67 1.60 4.00 3.00 51
DigMedInt 137 2.00 4.00 3.14 45
EG1 70 2.17 4.00 3.16 45
EG2 67 2.00 4.00 3.13 45
Motivational-emotionale Variablen
MathMot 137 1.00 4.00 2.49 .67
EG1 70 1.25 4.00 2.49 .59
EG2 67 1.00 4.00 2.50 75
MathSk 137 1.00 4.00 5.53 3.99
EG1 70 1.00 4.00 2.78 .69
EG2 67 1.00 4.00 2.77 .66
MathAng 137 1.00 3.60 2.05 .62
EG1 70 1.00 3.40 2.01 .64
EG2 67 1.20 3.60 2.09 .61
MathSwe 137 1.00 4.00 2.78 .64
EG1 70 1.00 4.00 2.81 .65
EG2 67 1.48 4.00 2.74 .63
MathlInt 137 1.00 4.00 2.46 75
EG1 70 1.00 4.00 2.48 .67
EG2 67 1.00 4.00 2.44 .84
Feedbackpolung
HaufFbPos 55 6 19 13.85 3.69
HaufFbNeg 55 0 18 6.65 4.45
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Anhang 12: Korrelationen

Tabelle 53: Rangkorrelationen nach Spearman zwischen der Bruchrechenleistung, den allgemeinen kognitiven Fdihigkeiten, der Lesefihigkeit, den motivational-emotionalen Va-
riablen, den Variablen bezogen auf digitale Medien, den Subskalen zur Feedbackwahrnehmung sowie der Polung des Feedbacks

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 LeistGesl 1
2 Leist- 93 1
Konzl
3 LeistProzl 95" a7 1
4 KognFih .03 .02 .04 1

(69) (79
5 LeseFdh 26%* 24" 24 17 1

(.05)

6 MathMot .05 .06 .04 .02 -.06 1

(54 (5)  (62) (79 (95)
7 MathSk .06 .07 .04 -.07 -.07 37 1

(51)  (42) (63) (40)  (.40)
8 MathAng .00 -.01 .01 -.08 -.15 50" 55 1

(96)  (93) (88) (35  (.08)
9 MathSwe .15 .07 19" -.05 .14 -.05 .08 -21 1

(.09)  (40) (58)  (10)  (57) (39
10 MathlInt 24 22 22 -.01 22" -.08 .08 -17 .65 1

(38)  (:38)  (.05)

11 DigMe- -23" =22 -23" -.08 -.18" .09 -.14 06 -29" -.63" 1
dEinst (29)  (10)  (46)
12 DigMed- 18" 18" .16 -.01 .16 -.02 15 -07 577 79" -.62" 1
Komp (06)  (92)  (07) (79) (07) (41
13 DigMe- .15 .09 A7 -.06 12 .02 13 -17 .85 65" -25™ 56" 1
dint (09) (29 (49)  (17)  (80) (12) (03
14 WKom- 14 12 (.16) 18" -.08 17" 25" .03 .08 11 21" 12 15 .16 1
pUnt (.10) (:38) (70)  (33) (21 (17)  (07)  (07)
15 WKom- .01 .03 11 -.03 .13 33" .02 .16 .07 32" .06 11 -.00 73 1
pEtl (94) (7)) (18) (69)  (14) (84)  (06)  (42) (48)  (22)
16 WNiitz- .04 -.03 .06 -.08 .08 26" 11 .02 18" 24 15 23" .15 60" 417 1
lich (67 (72)  (52) (39 (39) (22)  (78) (07) (.08)
17 W Ver- -.10 .09 18" -.04 .01 18" -.00 12 .06 21" 17" 19" 20" 61" 48" 54" 1
stUnt (23)  (29) (67) (94 (96 (15)  (53)
18 .06 .01 13 -.01 .15 22 .04 .10 .09 25 12 12 .03 66" 58" S 72" 1
WKonstUnt  (49)  (89)  (12)  (87)  (.09) (26)  (26)  (30) (17) (15 (70
19 HaufF- 67 70" 58" .13 377 12 40 -33" 38" .05 -.10 -.01 -.02 377 22 -.13 -.16 -.01 1
bPos (33) (.40) (71)  (48)  (95)  (.89) (1) (35  (26) (97)
20 HaufFb- -46" 49" -42" -.17 =21 13 -.06 13 .02 12 .02 -.10 -.07 -.02 29" 17 .06 -.04 -
Neg (21)  (13)  (36)  (66) (35 (86) (39 (91) (47 (59)  (.90) (22)  (65) (I7) 39"

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.

**_Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant.
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Tabelle 54: Punktbiseriale Korrelationen zwischen der Feedbacknutzung der EG 1 und den Variablen zur Feed-
backwahrnehmung, den Leistungsvariablen zu Mzp 1, den motivational-emotionale Variablen und den Variablen
bezogen auf digitale Medien

Nutzung EG 1

WKompUnt .02
WKompErl .02
WNiitzlich 15
W VerstUnt 13
WXKonstUnt .02
LeistGesl .03
LeistKonzl .06
LeistProzl .01
LeseFih .08
KognFéh .09
MathMot 12
MathSk .03
MathAng .05
MathSwe .04
MathInt .04
DigMedEinst .10
DigMedKomp .01
DigMedInt .01

Tabelle 55: Rangkorrelationen nach Spearman zwischen den Feedbacknutzungsindikatoren, EG 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 NutzDauGes 1
2 NutzDauDef .63 1
3 NutzDauTip S17 14 1
(27)
4 NutzDauNsc 75 12 49 1
(34)
5 NutzDauL6s 557 34T a1 .19 1
(40)  (.13)
6 NutzHaufGes 84™ 61" 36" 53 55T 1
7 NutzHaufDef ST 827 17 .20 27" 66" 1
(17) (1)
8 NutzHaufTip 65" 31 .85 50" 36T .59 40" 1
9 NutzH&aufNsc 617 A1 34" 76" 35 53¢ 14 447 1
(.38)
10 NutzHaufLo6s 29" .14 -.01 20 .63 36" .07 .18 43" 1
(26) (92) (.10) (58)  (.15)

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.
**_ Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant.
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Tabelle 56: Rangkorrelationen nach Spearman zwischen der Feedbacknutzungsdauer und den Variablen zur
Feedbackwahrnehmung, den Leistungsvariablen zu Mzp 1, Variablen bezogen auf digitale Medien und motivati-
onal-emotionale Variablen, EG 2

1 2 3 4 5
1 NutzDauGes 1
2 NutzDauDef 63" 1
3 NutzDauTip ST 14 1
(:27)
4 NutzDauNsc 75 12 49™ 1
(.34)
5 NutzDauL.6s S5 347 A1 .19 1
(.40)  (.13)
Feedbackwahrnehmung
WKompUnt .20 14 .08 15 -.03
(. 13) (27)  (53)  (22) (.82)
WKompErl 317 23 .09 .20 -.01
(.06) (50) (. 11) (.94)
WNiitzlich 35" 21 .07 28" 18
(.09) (57 (.15)
W VerstUnt 34 15 .08 29° 21
(.23)  (.50) (-08)
WKonstUnt 25 14 17 24" .02
(:05) (26) (.18) (-89)
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGes1 -26" -.11 -.18 -11 -33"
(.37)  (14) (40)
LeistKonzl -35" -.15 -.17 -17  -35"
(.23)  (18) (.16)
LeistProz1 -.17 -.08 -.09 -03  -31°

(200  (53) (45 (.82
Variablen bezogen auf digitale Medien

DigMedEinst 33" .16 .06 26" 18
(.20)  (.64) (-15)

DigMedKomp .14 .02 -.00 .09 18
(:30) (.85 (\99) (46) (.15

DigMedInt 18 22 -.03 .05 13

(.18) (.07) (.81) (.72) (.30)
Motivational-emotionale Variablen

MathMot 22 13 .16 25 .00
(.09) (28) (.19 (.99)
MathSk .02 -.05 -.15 12 -.09
(.87) (69 (22) (32) (45
MathAng A1 17 A1 .06 -.05
(43) (17 (39  (.62) (7D
MathSwe .04 .08 .01 .10 -.14
(.76)  (53)  (94) (41) (25)
MathlInt 24 A2 15 30° -.03
(.07)  (33) (.23) (.80)
Feedbackpolung
HéaufFbPos -31" -.16 A1 -21  -44™
(. 23) (.45  (13)
HaufFbNeg 377 347 14 18 .20

(3)  (19) (14

*_ Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.
**_Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant.
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Tabelle 57: Rangkorrelationen nach Spearman zwischen Feedbacknutzungshdufigkeit und den Variablen zur
Feedbackwahrnehmung, den Leistungsvariablen zu Mzp 1, Variablen bezogen auf digitale Medien und motivati-
onal-emotionale Variablen, EG 2

1 2 3 4 5
1 NutzHaufGes 1
2 NutzHaufDef 66" 1
3 NutzH&ufTip 597 40™ 1
4 NutzHaufNsc 53" A4 447 1
(24)
5 NutzHaufLos 36" .07 18 437 1
(.58) (.15)
Feedbackwahrnehmung
WKompUnt 01 21 17 09  -36"
(92)  (09)  (16) (A48)
WKompErl 26" 34" 22 08  -33"
(07)  (.55)
WNiitzlich 29" 247 26" 337 .08
(51)
WVerstUnt 23 .16 18 327 .02
(08) (19) (.15) (:89)
WXKonstUnt A1 .19 19 17 -.16
(42)  (13) (12) (18)  (21)
Bruchrechenleistung (Mzp 1)
LeistGesl -377 0 -15 =24 -8 -417
(23) (05 (14
LeistKonzl 45" -14 0 -24" 0 -21 -427
(:26) (.09)
LeistProz1 -.30° -.15 =17 -14  -39"

(.22)  (17) (.26)
Variablen bezogen auf digitale Medien

DigMedEinst .20 A1 .09 .19 -.00
(.14)  (38) (45 (.12 (:98)
DigMedKomp .05 .03 .06 .08 -.00
(.70)  (.84) (.65 (.52) (:98)
DigMedInt -.04 .06 -.04  -05 -.09

(.79 (61) (77) (.68) (.46)
Motivational-emotionale Variablen

MathMot 24 .19 22 .16 -.00
(.07)  (.13) (.08) (.20) (.98)
MathSk 02 -.03 -.15 .05 -.14
(90)  (82) (24) (70)  (28)
MathAng 22 .20 12 .01 .05
(1D (1D (33) (9D (.68)
MathSwe .03 A1 -05  -03 -23
(81) (36) (7)) (83)  (00)
MathlInt 27 .20 17 21 .00
(1) (18)  (09)  (.98)
Feedbackpolung

HaufFbPos -43" -1 -05  -30"  -737

(41) (.70
HaufFbNeg 557 397 317 .04 .04
(76)  (75)

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.
**, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant.
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Tabelle 58: Rangkorrelationen nach Spearman zwischen den Feedbackwahrnehmungsvariablen und den Bruch-
rechenleistungsdimensionen (Mzp 2)

1 2 3 4 5 6 7 18
1 WKompUnt 1
2 WKompErl 737 1
3 WNiitzlich 607 417 1
4 WVerstUnt 617 48" 547 1
5 WKonstUnt 66™ 58" 517 727 1
6 LeistGes2 19° 12 -.06 13 .10 1
(.16) (.46) (.14) (.26)
7 LeistKonz2 .16 .10 -.11 12 .05 .94™ 1
(.06) (.24) (.19) (.16) (.56)
8 LeistProz2 197 13 -.02 12 12 96™ .80™ 1
(.19 (.82) (.16) (.15

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.
**, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 59: Produkt-Moment- Korrelationen nach Pearson zwischen den Subskalen zur Feedbackwahrnehmung
und den Subskalen zur Motivation und Emotion

1 2 4 5 6 7 8
1 WKom- 1
pUnt
2 WKom- 73" 1
pErl
3 WNiitzlich .60™ 417 1
4 WVerstUnt 617 48" .54 1
5 66" 58" S 72" 1
WXKonstUnt
6 IntrMot .55 .54* 37 .54 .56 1
7 Sitlnt .58 .60™ 40™ 527 62" .85 1
8 Bel -.13 .01 -.15 -.08 -.18" -21° -.19" 1

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.05 (2-seitig) signifikant.
**, Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0.01 (2-seitig) signifikant.
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Anhang 13: Erklirung der Feedbacknutzung EG 1

Tabelle 60: Logistische Regressionsanalysen zur Wirkung der Feedbackwahrnehmung auf ,, Feedbacknutzung EG

I
Regressions- Standardfehler Wald df Sig. Exp(B)
koeffizient B
NutzFb EG 1
Cox & Snell-R* = .00, Nagelkerkes-R? = .00; *(7) = 6.95, p = .84
Konstante 1.13 1.21 .87 1 .84 92
WKompUnt __-09 . M4 04 L8492
Cox & Snell-R? = .00, Nagelkerkes-R? = .00; ¢*(5) = 2.53, p = .88
Konstante 75 .99 .58 1 45 2.13
WKompErl 06 . L 88 106
Cox & Snell-R? = .02, Nagelkerkes-R? = .03; ¢*(6) = 5.09, p = .22
Konstante 2.41 1.32 3.36 1 .07 11.17
WNitzlich =52 B 142 L2360
Cox & Snell-R? = .02, Nagelkerkes-R? = .02; y*(6) = 7.78, p = .25
Konstante =31 1.17 .07 1 .79 74
WverstUnt 47 45109 ] 30 160
Cox & Snell-R?* = .00, Nagelkerkes-R? = .00; ¢*(6) = 3.36, p = .76
Konstante .69 1.13 37 1 .54 2.00
WKonstUnt .08 43 .03 1 .85 1.08

NutzFb EG 1 = Feedbacknutzung der EG 1

Tabelle 61: Logistische Regressionsanalyse zur Wirkung der ,, Bruchrechenleistung* auf ,, Feedbacknutzung EG

I
Regressions- Standardfehler Wald df Sig. Exp(B)
koeffizient B
NutzFb EG 1
Cox & Snell-R? = .00, Nagelkerkes-R? = .00; *(8) = 7.94, p = .44
Konstante 1.00 44 5.05 1 .03 2.71
LeistGesl Ol 03 8] VI8 99
Cox & Snell-R* = .00, Nagelkerkes-R? = .01; *(7) = 7.44, p = .39
Konstante 1.10 48 5.31 1 .02 3.01
LeistKonzl 03 .06 . 28 ] L .60 97 .
Cox & Snell-R? = .00, Nagelkerkes-R? = .00; y*(7) = 8.43, p = .30
Konstante 91 .39 5.55 1 .02 2.49
LeistProzl -.00 .05 .00 1 .95 .10
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Tabelle 62: Logistische Regressionsanalyse zur Wirkung der ,,

., Feedbacknutzung EG 1*

Variablen bezogen auf digitalen Medien* auf

Regressions- Standardfehler Wald df Sig. Exp(B)
koeffizient B
NutzFb EG 1
Cox & Snell-R? = .01, Nagelkerkes-R? = .02; y*(4) = 8.39, p = .08
Konstante -.36 1.48 .06 1 .81 .70
DigMedEinst 38 44 73 | 39 146
Cox & Snell-R? = .00, Nagelkerkes-R? = .00; *(7) = 2.54, p = .92
Konstante 75 1.72 .19 1 .66 2.12
DigMed- .05 .56 .01 1 .93 1.05
RO
Cox & Snell-R? = .00, Nagelkerkes-R? = .00; ¢*(7) = 1.90, p = .97
Konstante .76 1.86 17 1 .68 2.14
DigMedInt .04 .58 .01 1 .94 1.04

Tabelle 63: Logistische Regressionsanalyse zur Wirkung der motivational-emotionalen Variablen auf ,, Feedback-

nutzung EG 1

Regressions- Standardfehler Wald df Sig. Exp(B)
koeftizient B
NutzFb EG 1
Cox & Snell-R* = .01, Nagelkerkes-R? = .02; »*(5) = 13.90, p = .02
Konstante -24 1.18 .04 1 .84 .79
MathMot 46 . 48 . 94 133 159
Cox & Snell-R? = .00, Nagelkerkes-R? = .00; ¢*(8) = 10.44, p = .24
Konstante .65 1.10 .35 1 .56 1.91
MathSk 09 38 . 06 1 8 109
Cox & Snell-R? = .00, Nagelkerkes-R? = .00; *(8) = 4.64, p = .80
Konstante 1.24 .89 1.95 1 .16 3.44
MathAng 17 Al A6 L 69 85
Cox & Snell-R? = .00, Nagelkerkes-R? = .00; ¢*(8) = 26.79, p < .001
Konstante .56 1.16 23 1 .63 1.75
MathSwe 12 AL 09 L. 77 L3
Cox & Snell-R? = .00, Nagelkerkes-R? = .00; *(8) = 9.90, p = .27
Konstante .60 1.02 .35 1 .56 1.82
Mathln 12 .40 .09 1 .76 1.13
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Anhang 14: Einflussvariablen auf die Bruchrechenleistung — grafische Darstel-

lungen der Interaktionen
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Abbildung 42: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen dem konzeptu-
ellen Wissen zur Bruchrechnung (= LeistKonzl) und der Bruchrechenleistung
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Abbildung 43: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen der Selbst-
wirksamkeitserwartung bezogen auf das Fach Mathematik (= MathSwe) und der Bruchrechenleistung
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Abbildung 44: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen dem konzeptu-
ellem Wissen zur Bruchrechnung zu Mzp 1 (= LeistKonz1) und dem konzeptuellem Wissen zur Bruchrechnung zu
Mzp 2
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Abbildung 45: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen dem proze-
duralem Wissen zur Bruchrechnung (= LeistProzl) und dem konzeptuellem Wissen zur Bruchrechnung
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Abbildung 46: Moderierender Einfluss der Feedbackbedingung auf den Zusammenhang zwischen den Einstel-
lungen zu digitalen Medien (= DigMedEinst) und dem prozeduralem Wissen zur Bruchrechnung
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Anhang 15: Einflussvariablen auf die Motivation und Emotionen — grafische Dar-
stellungen der Interaktionen
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Abbildung 47: Grafische Darstellung der Interaktion zwischen der Motivation bezogen auf das Fach Mathematik
und der Feedbackbedingung auf das situative Interesse
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Abbildung 48: Grafische Darstellung der Interaktion zwischen dem Interesse am Fach Mathematik und der
Feedbackbedingung auf das situative Interesse
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Abbildung 49: Grafische Darstellung der Interaktion zwischen der Motivation bezogen auf das Fach Mathematik
und der Feedbackbedingung auf die Belastung
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Abbildung 50: Grafische Darstellung der Interaktion zwischen dem Interesse am Fach Mathematik und der
Feedbackbedingung auf die Belastung
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Anhang 16: Vergleich der Bruchrechenleistung nach Messzeitpunkten

Tabelle 64: Mixed Anova zum Vergleich der Bruchrechenleistung nach Messzeitpunkten

MW  SD MW  SD MWdiff
Mzpl Mzpl Mzp2 Mzp2

LeistGes -1.18  1.88 -0.64 1.70 -0.54 F(1, 135)=31.96, p <.001,
partielles n*= .19

Gruppe EG1 -1.09 1.81 -0.68  1.70 -0.41 F(1, 135) =0.03, p = .86,
partielles n>= .00

EG2 -1.27 1.95 -0.60 1.71 -0.67

LeistGes*Gruppe F(1,135)=1.15,p=.18,
partielles n>= .01

LeistKonz -0.81  1.69 -0.27 149 -0.54 F(1, 135) =26.69, p <.001,
partielles n*= .17

Gruppe EGl -0.63 1.61 -0.27  1.40 -0.36 F(1, 135)=0.55, p = .46,
partielles n>= .00
EG2 -1.00 1.77 -0.28  2.18 -0.72
LeistKonz*Gruppe F(1, 135)=2.88, p=.09,
partielles n*= .02

LeistProz -0.06  2.16 0.44 2.08 0.49 F(1, 135)=22.86, p <.001,
partielles n*=.15

Gruppe EGl1 -0.06 2.16 0.36 2.18 0.30 F(1, 135)=1.19,p= .28,

partielles *= .01
EG2 -0.05 2.18 0.51 2.00 -0.46

LeistProz*Gruppe F(1, 135)=0.45, p= .50,
partielles n*= .00
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