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Zusammenfassung

Als wichtiges Unterrichtsmaterial ist das Schulbuch gemafl dem Angebots-Nutzungs-Modell
ein bedeutender Teil des Unterrichtsangebots. Der Lernerfolg steht demnach in Zusammen-
hang mit dessen Nutzungsweise. Allerdings stellt es eine Herausforderung fiir die empirische
Bildungsforschung dar, den Umgang mit Schulbiichern im Unterricht zu erfassen. Hier
bieten digitale Formate durch die Erhebung von Prozessdaten einen Losungsansatz. Zudem
ergeben sich durch die Digitalisierung gerade aus mathematikdidaktischer Perspektive
vielfaltige Moglichkeiten fiir das (individualisierte) Lernen und Lehren.

Ein Ziel des Forschungsprojekts ALICE:Bruchrechnen war die Umsetzung dieser Potenziale
in einem digitalen und interaktiven Schulbuch zu Bruchzahlkonzepten (iBook). Ein besonde-
rer Fokus lag auf der Entwicklung von interaktiven Diagrammen und Aufgaben, die adaptiv
arbeiten, automatisches Feedback geben und héufig auf Repréasentationswechsel zuriickgrei-
fen. Auflerdem wurde eine Prozessdatenerfassung konzipiert und implementiert, um die
Nutzung des interaktiven Schulbuchs automatisch zu protokollieren. Im Rahmen des Pro-
jektes arbeiteten N = 256 Schiilerinnen und Schiiler der sechsten Jahrgangsstufe (davon 151
an Gymnasien und 105 an Mittelschulen) in zwei Teilstudien fiir je 15 Unterrichtsstunden
mit dem iBook im Mathematikunterricht.

Die erhobenen Prozessdaten ergaben ein differenziertes Bild der Nutzung des digitalen
Schulbuchs; signifikante geschlechter- und schulartspezifische Unterschiede wurden sicht-
bar. So erreichten Madchen im Mittel einen héhere Losungsrate als Jungen, 77; = .02;
Gymnasiastinnen und Gymnasiasten griffen auf ein grofleres Spektrum der interaktiven
Aufgaben zu als Mittelschiilerinnen und Mittelschiiler, 7712) = .13. Die Verwendung eines
hohen Anteils an unterschiedlichen Aufgaben war positiv mit dem Lernerfolg assoziiert.
Damit zeigt sich abwechslungsreiches, intelligentes Uben als zielfithrend fiir das Erlernen
von Bruchzahlkonzepten. Insgesamt erwies sich die Nutzung des interaktiven Angebots
in generalisierten linearen Mischmodellen als pradizierend fiir den Lernerfolg. Die Pro-
zessdaten klarten dabei bis zu 52 % der Varianz auf, die nach Kontrolle des Vorwissens auf
Ebene der Lernenden geschatzt wurde. Auch auflerhalb von Fragestellungen zur Schul-
buchnutzung kénnen Prozessdaten einen Beitrag zur mathematikdidaktischen Forschung
leisten. So zeigte sich in den interaktiven Aufgaben ein negativer Effekt der Bearbeitungszeit
auf die Losungswahrscheinlichkeit. Dieser war abhangig von der Aufgabenschwierigkeit
und der Individualkompetenz. Aulerdem erlauben die Prozessdaten aus zwei Visualisie-
rungsaufgaben des iBooks eine Finger-Tracking-Analyse. In den Fingerbewegungen der
Lernenden lieflen sich wiederkehrende Lésungsmuster beobachten, die von der geome-
trischen Form der Visualisierung abhingen. Die Forschungsarbeit macht deutlich, dass
Prozessdaten aus digitalen Schulbiichern als vielfiltiges Instrument gewinnbringend fiir
die mathematikdidaktische Forschung sind.






Abstract

As an important teaching material, the textbook plays a prominent role in instruction. In
accordance to the utilization-of-learning-opportunities model, its use has an impact on the
learning outcome. However, collecting data on textbook use in classroom poses a challenge
for empirical research. Here, digital approaches offer a solution in the form of process data.
Additionally, the digitalization provides a wide range of possibilities for (individualized)
learning and teaching — especially from a mathematics education perspective.

One goal of the research project ALICE:fractions was to realize this potential in a digital and
interactive textbook (iBook) on fraction concepts. Special attention was given to the devel-
opment of interactive diagrams and exercises that work adaptively, give automatic feedback
and incorporate translations between different modes of representation. Furthermore, a
method of automatically collecting process data on students’ work with the interactive
textbook was devised and implemented. A total of N = 256 sixth grade students (151 in
high education track — Gymnasium — and 105 in low education track — Mittelschule) used
the iBook for 15 mathematics lessons.

The recorded process data showed a diverse picture of how students used the interactive
textbook. In particular, there were significant differences regarding gender and school type,
with girls achieving higher solution rates than boys, 7]12) = .02; at Gymnasium, students
worked with a higher percentage of the interactive exercises than at Mittelschule, 77}2) =.13.
The use of a high proportion of different tasks was positively associated with learning suc-
cess. This shows that varied practice is beneficial for learning fraction concepts. Textbook
use in total proved to be predictive for the learning outcome, with process data explaining
up to 52 % of the variance on student level in generalized linear mixed models, in addition
to prior knowledge. Process data from digital textbooks also offer further research potential
beyond textbooks themselves. For example, there was a negative effect of time on task on
the task outcomes within the iBook. The effect varied across both students and interactive
tasks. Furthermore, the process data from two visualization tasks of the iBook allow for
finger tracking analysis. The recorded finger movements of students’ solutions revealed
recurring patterns that depend on the shape of the visualization. The work shows that
process data from interactive textbooks are a multifaceted and productive instrument for
research in mathematics education.
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Einleitung

Die fortschreitende Digitalisierung der Gesellschaft ist spatestens seit dem DigitalPakt
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung [BMBF],2019) Thema an Schulen. Durch
die COVID-19-Pandemie im Jahr 2020 haben digitale Unterrichtsformate nochmals an
Relevanz gewonnen. In diesem Zusammenhang besitzen digitale Unterrichtsmaterialien
das Potenzial, Unterricht nachhaltig zu veréandern (Pepin, Choppin, Ruthven & Sinclair,
2017). Bei entsprechender Umsetzung bieten sich sowohl den Lernenden als auch den
Lehrenden Vorteile gegeniiber konventionellem Unterricht. So kann u. a. das Lernen durch
adaptive Lerngelegenheiten individualisiert werden (z. B. Leutner, |2002) oder automatisches
Feedback als Entlastung fiir die Lehrkréfte dienen (z. B. Lew, |2016). Fiir den Bereich des
Bruchrechnens erdffnen digitale Medien vielfiltige Moglichkeiten; zum Beispiel konnen sie
durch dynamische Reprasentationen von Bruchzahlen handlungsorientierten Unterricht
fordern (z. B. Lesh, Post & Behr, 1987b).

Gerade eine Digitalisierung der Schulbiicher kann dabei zu Verdnderungen im Mathematik-
unterricht fithren, da sie dort traditionell einen hohen Stellenwert einnehmen (z. B. Valverde,
Bianchi, Wolfe, Schmidt & Houang, 2002). Bisher liegen allerdings wenige Erkenntnisse
dariiber vor, wie Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht mit digitalen Schulbiichern ar-
beiten (Steen & Madsen, 2018)). Insbesondere mangelt es der konventionellen Forschung
zur Schulbuchnutzung an einer Erhebungsmethode, die valide Daten im natiirlichen Unter-
richtskontext effizient erfassen kann (Rezat, 2009). Hier er6ffnen digitale Schulbiicher durch
die Aufzeichnung von Prozessdaten wihrend der Nutzung die Moglichkeit, die Arbeit der
Lernenden mit den digitalen Biichern automatisch und exakt zu erheben, ohne die Nutzung
dabei zu stéren (Junco & Clem, 2015).

Im Rahmen des gemeinsamen Forschungsprojektes ALICE:Bruchrechnen widmet sich
die vorliegende Arbeit der Nutzung eines digitalen Schulbuchs durch Schiilerinnen und
Schiiler unterschiedlicher Schularten im Unterricht. Im Detail lassen sich die folgenden
Ziele formulieren:

1. Beschreibung von Prozessdaten aus digitalen (Mathematik-)Schulbiichern als Erhebungs-
methode der faktischen Nutzung von digitalen Schulbiichern durch die Schiilerinnen
und Schiiler.

2. Gemeinsame Entwicklung eines interaktiven Schulbuchs (iBook) fiir die Einfithrung
von Bruchzahlkonzepten fiir die sechste Jahrgangsstufe im Forschungsprojekt ALI-
CE:Bruchrechnen mit Fokus auf die Konzeption und Implementierung einer Prozessda-
tenerfassung fiir digitale Biicher.

3. Durchfithrung einer empirischen Studie zur Validierung der Prozessdatenerfassung als
Erhebungsmethode der Nutzung von Schulbiichern durch Schiilerinnen und Schiiler.



2 Einleitung

Die Arbeit ist in drei Teile gegliedert. Der erste Teil legt auf Basis unterschiedlicher wissen-
schaftlicher Erkenntnissse und Theorien die theoretische Grundlage fiir diese Dissertati-
on.

gibt einen Uberblick tiber Ergebnisse zum Lehren und Lernen von Bruchzahl-
konzepten, die hier fachdidaktisch relevant sind. Zunéachst werden dabei Schwierigkeiten
beim Erwerb von Kompetenzen im Inhaltsbereich dargelegt. Anschlielend erfolgt eine
Darstellung verschiedener Losungsansitze, die im erstellten iBook beriicksichtigt sind.

In[Kapitel 2| werden digitale Schulbiicher in den Kontext qualitativ hochwertigen Unterrichts
gestellt. Dazu wird zunichst das Angebots-Nutzungs-Modell von Unterricht nach Helmke
(2009) beschrieben, in das Schulbiicher integriert werden. AnschlieBend wird ein Uberblick
tiber die Mathematikschulbuchforschung gegeben. In Folge dessen wird der Begrift digitales
(Mathematik-)Schulbuch definiert; zudem werden Unterschiede — positiver wie negativer
Natur - zu konventionellen Schulbiichern herausgearbeitet. Das Kapitel schliefSst mit dem
Zusammentragen von Merkmalen fiir gute Schulbiicher aus unterschiedlichen Quellen und
einer Einbettung in Merkmale guten Unterrichts.

beschreibt die Nutzung von (digitalen) Schulbiichern im Unterricht. Ausgehend
von einem Modell zur Schulbuchnutzung durch Schiilerinnen und Schiiler nach Rezat
(2006a) werden zunachst Erhebungsmethoden und Forschungsergebnisse zur Nutzung
von Mathematikschulbiichern durch Lernende dargelegt. Daraufhin werden Prozessdaten,
die wahrend der Nutzung des interaktiven Schulbuchs aufgezeichnet werden konnen, als
Erhebungsmethode fiir die Nutzung von digitalen Biichern vorgestellt.

Zum Abschluss des theoretischen Teils fasst den Forschungsstand zusammen und
formuliert darauf aufbauend die fiir diese Arbeit relevanten Forschungsfragen.

Der zweite, praktische Teil thematisiert das im Forschungsprojekt ALICE:Bruchrechnen er-
stellte interaktive Schulbuch. fihrt aus, wie interaktive Diagramme und Aufgaben
fur das verwendete E-Book-Format programmiert werden kénnen. beschreibt das
Buch im Detail: Nach der Erlduterung der unterschiedlichen interaktiven Komponenten
(sog. Widgets) wird die Prozessdatenerfassung beschrieben. Im Anschluss daran wird ein
Uberblick tiber das Buch gegeben. Es folgt eine Vorstellung der einzelnen Kapitel; dazu
werden auch einzelne Widgets exemplarisch im Detail prasentiert.

Der dritte Teil umfasst die empirische Beantwortung der Forschungsfragen. In
wird die Methodik der empirischen Studie detailliert, die am Gymnasium und an der Mittel-
schule mit dem interaktiven Schulbuch durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse in Bezug auf
die Forschungsfragen werden in erlautert. Neben den Erkenntnissen, welche die
Prozessdaten tiber die Nutzung des iBooks im Unterricht liefern, finden sich auch Resultate,
die eine Verwendung des interaktiven Buchs zur Untersuchung von psychologisch motivier-
ten Fragestellungen in der Mathematikdidaktik exemplarisch vorstellen. Der empirische
Teil und die gesamte Arbeit endet mit in dem die Ergebnisse zusammengefasst
und diskutiert werden. Zudem geht das Kapitel auf Limitationen der Studie ein und gibt
einen Ausblick auf mogliche kiinftige Forschung.



Einige Erkenntnisse der Arbeit wurden bereits in Konferenzproceedings (Hoch, Reinhold,
Werner, Richter-Gebert & Reiss, 2018b, [2018c) oder Zeitschriften (Hoch, Reinhold, Werner,
Richter-Gebert & Reiss, 2018a) zum Teil englischsprachig veroffentlicht. Auf die Veroffentli-
chungen wird an den entsprechenden Stellen explizit verwiesen.






Teil |

Theoretischer Teil






1 Bruchzahlen als Unterrichtsinhalt

Die Forschung zur Didaktik der Bruchrechnung ist breit gefachert und hat eine langjah-
rige Tradition in der mathematikdidaktischen Forschung. Eine tiefgehende Behandlung
der Erkenntnisse der unterschiedlichen Forschergruppen in vollem Umfang ist nicht
Ziel dieser Arbeit. Um dennoch die Arbeit verorten zu konnen, werden in diesem Ka-
pitel einige Eckpunkte der Didaktik der Bruchrechnung rekapituliert. Zunachst legt
die fachmathematische Grundlage fiir die Behandlung der Briiche im Un-
terricht. beschreibt im Anschluss, welche Herausforderungen dem Bruch-
zahlkonzept innewohnen. Mogliche didaktische Antworten darauf werden schlief}lich
in vorgestellt; dabei wird der Bezug zu Bedeutungen fiir Bruchrechenun-
terricht mit digitalen Schulbiichern hergestellt.

1.1 Mathematische Definition des Kérpers der rationalen
Zahlen

Der Korper der rationalen Zahlen Q — der die Menge der Briiche beinhaltet — ist formal
definiert als der Quotientenkorper des Rings der ganzen Zahlen Z. Dieser Korper ist der
kleinste Korper, der Z enthalt. Neben den Ringelementen enthilt Q die multiplikativen
Inverse aller Ringelemente (auf3er der 0) als neue Elemente.

Algebraisch geschieht dies iiber eine Definition einer Aquivalenzrelation; der Korper ist
definiert als die Menge der Aquivalenzklassen plus Erweiterungen der Addition und Mul-
tiplikation von Z auf den Korper. Elemente des Korpers sind Aquivalenzklassen, die von
geordneten Paaren (a, b),a,b € Z,b # 0 reprasentiert werden. Zwei Zahlpaare (a, b) und
(¢,d) a,b,c,d € Z, b,d # 0 heilen dquivalent — Schreibweise (a, b) ~ (c¢,d) —, wenn sie
Gleichung 1.1|erfillen.

(a,b) ~ (c,d) :& ad = bc (1.1)

Die formale Definition der Zahlmenge der rationalen Zahlen lautet damit Q := (Z X Z)/~.
Die Addition auf Q wird definiert als (a,b) & (c,d) = (ad + bc, bd), die Multiplikation
tiber (a,b) © (c,d) = (ac, bd). Man kann zeigen, dass (Q, ®, ®) einen Korper bildet (s. z. B.
Karpfinger & Meyberg, 2017).

Die injektive, lineare Abbildung n: Z — Q,z — (z,1) bettet die ganzen Zahlen in den
Korper der rationalen Zahlen ein. Ein multiplikatives Inverses von z € Z \ {0} stellt

(1,z) € Q dar.
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Durch folgende — auf Schulniveau intuitive, aber eine nicht definierte Division verwendende
- Umformung von |Gleichung 1.1| wird der Zusammenhang zu den gewohnten Briichen

deutlich:

(a,b)~(c,d)<:>ad:bc<:)%:2 (1.2)
Eine Aquivalenzklasse im Quotientenkorper Q besteht also aus allen zueinander wertglei-

chen Brichen.

1.2 Herausforderungen beim Erwerb von
Bruchzahlkonzepten

Die Vermittlung wie der Erwerb von Bruchzahlkonzepten geht mit Herausforderungen
einher, die im Folgenden beschrieben und begriindet werden.

1.2.1 Schwierigkeiten

Ein formaler Zugang iiber die mathematische Definition (vgl. scheint fir
Schiilerinnen und Schiiler zu abstrakt. Wéhrend die mathematisch-fachliche Exaktheit in
der Hochschulmathematik notwendig ist, mangelt es diesem Zugang an Schulpraxisorientie-
rung (Padberg, 2009). Um so ungeeigneter scheint die Einfithrung {iber Aquivalenzklassen
vor dem Hintergrund, dass deutsche Lehrpléane die Einfithrung der Bruchzahlen in der
Sekundarstufe I (z. B. Staatsinstitut fiir Schulqualitit und Bildungsforschung [ISB],2018al
2018b) und internationale Curricula sie zu Teilen bereits in der Primarstufe ansiedeln (z. B.
Cramer, Behr, T. & Lesh, [2009).

Moderner Bruchrechenunterricht, wie er u. a. von Padberg und Wartha (2017) postuliert
wird, wird vielmehr der Forderung von Winter (1999) folgen und sich um ,mehr Sinnstiftung”
(S. 1) in der Bruchrechnung bemiihen. In dieser Sinnperspektive ist das Bruchzahlkonzept
ein vielschichtiger Lerngegenstand, da ein Bruch auf mehrere Arten interpretiert werden
kann (Behr, Lesh, Post & Silver, |1983; Padberg & Wartha, |2017): Briiche konnen bspw. als
Anteile, Operatoren oder Maf3zahlen verstanden werden (s.|{Abschnitt 1.3.2). Diese unter-
schiedlichen Interpretationsweisen bieten einerseits variable Ankniipfungspunkte an die
Anschauungswelt der Schiilerinnen und Schiiler (s.|Abschnitt 1.3.2); andererseits erschwert
es die Vielzahl an diesen interagierenden Subkonzepten Schiilerinnen und Schiilern, Bruch-
zahlkonzepte aufzubauen (Behr et al.,[1983). Dieses Problem wird zudem verstarkt, da fiir
ein tragfahiges Bruchzahlkonzept nicht nur die einzelnen Subkonzepte verstanden werden
miissen, sondern auch deren Zusammenhinge und Interaktionen erarbeitet werden miissen
(z.B. Behr et al., |[1983).

Probleme werden bspw. durch wiederkehrende Fehlermuster in Schiilerantworten ersicht-
lich, die in verschiedenen Studien in unterschiedlichen Landern beobachtbar sind (s. Ei-
chelmann, Narciss, Schnaubert & Melis, 2012, fiir einen Uberblick). Wiederkehrende Fehler
werden nach Padberg (1996) als typische Fehler bezeichnet, wenn sie bei unterschiedlichen
Personen auftreten. Typische Fehler sind oftmals von systematischer Natur: Sie entstehen
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durch Anwendung fehlerhafter Algorithmen, zeugen also nicht von bspw. Unkonzentriert-
heit, sondern vielmehr von einem grundlegenden falschen Verstdndnis. Im Gegensatz zu
Fliichtigkeitsfehlern, die nach Hinweis auf den jeweiligen Fehler von der Schiilerin oder
dem Schiiler korrigiert werden konnen, werden systematische Fehler nicht korrigiert; viel-
mehr wird der fehlerhafte Losungsweg von Schiilerinnen und Schiiler erklért, wenn sie in
Interviewstudien darauf hingewiesen werden (Padberg, 1996).

Ein Beispiel eines systematischen Fehlers aus dem Bereich der Bruchzahlen ist die fehlerhaf-
te Umrechnung von gemischten Zahlen in unechte Briiche, die man wie folgt formalisieren
kann: Seien a, b,c € N, ¢ # 0. Dann ,,ist“ a % = # — also eine fehlerhafte Addition des Gan-
zen zum Zahler, ohne es vorher mit dem Nenner zu multiplizieren (z. B. Herden & Pallack,
2000). Eine mogliche Erklarung fir diesen Fehler ist eine fehlerhafte Ubertragung eines
Algorithmus: Die Vorgehensweise bei der Multiplikation einer natiirlichen Zahl mit einer
Bruchzahl wird auf die in der Umwandlung von der gemischten Zahl implizite Addition
angewendet. Dem Fehler kann bspw. durch einen Représentationswechsel in die ikonische

Ebene entgegengewirkt werden.

Die Analyse von Schiilerfehlern hat im Bereich der Didaktik der Bruchrechnung eine lan-
ge Tradition und zeigt die Schwierigkeiten auf, die Schiilerinnen und Schiiler in diesem
Themengebiet haben (Eichelmann et al.,2012). Dariiber hinaus konnen durch die Fehler-
analyse Hinweise auf die zugrunde liegenden Denkprozesse liefern, woraus sich wiederum
Interventionsmafinahmen oder auch Gestaltungskriterien fiir Lernsoftware ableiten lassen
(Wittmann, 2007). Gerade im Bereich der Bruchrechnung kann letzterer Punkt gewinnbrin-
gend umgesetzt werden, da sich viele der beobachteten Fehler als Algorithmus formalisieren
lassen. Diese Fehleralgorithmen kénnen in die Lernsoftware eingepflegt werden, so dass sie
die empirisch eruierten systematischen Fehler begehen kann. So kann das Programm eine
eingegebene falsche Schiilerlosung mit den Fehlermustern der systematischen Fehler ver-
gleichen. Daraus kann in computergenerierten Aufgaben automatisch geschlossen werden,
welches Missverstandnis vorliegen konnte und im Feedback gezielt darauf eingegangen
werden/[T]

Zusatzlich zu den inhaltsspezifischen Herausforderungen zeigen sich in standardisierten
Tests (Gotz, Lingel & Schneider, 2013) in der sechsten Jahrgangsstufe, in welcher die Bruch-
rechnung in Deutschland verankert ist, Geschlechterunterschiede zugunsten der Jungen, die
im Hinblick auf die Ergebnisse von PISA (z. B. Reiss, Weis, Klieme & Koller, 2019) als typisch
fur Mathematikkompetenz bezeichnet werden konnen. Fiir den Inhaltsbereich der Bruch-
zahlen zeigt sich hier ein diverses Bild. So berichten Moyer-Packenham und Bake (2014)
in ihrer Studie mit Drittklasslerinnen und Drittklasslern von Geschlechterunterschieden
im Bruchrechenunterricht. Dieser Effekt trat allerdings nicht auf, wenn die Lernenden mit
virtual manipulatives unterrichtet wurden. In der Studie von Ross, Scott und Bruce (2012)
zeigt sich ein minimaler Vorsprung der Jungen in der Stichprobe, die 996 kanadische Schii-
lerinnen und Schiiler der Klassenstufen Sieben bis Zehn umfasste. In den Untersuchungen

IEs ist zu beachten, dass dasselbe fehlerhafte Ergebnis je nach Aufgabe iiber unterschiedliche Fehleralgorith-
men entstehen kann. Das System sollte daher so programmiert sein, dass das Feedback, welches explizit
systematische Fehler anspricht, adaptiv iiber mehrere Aufgaben arbeitet, um den richtigen Fehlertyp zu
erkennen.
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von Hansen et al. (2015) und Bailey, Siegler und Geary (2014) zeigen sich hingegen keinerlei
Unterschiede zwischen Jungen und Madchen in Bezug auf ihre Bruchrechenkompetenzen,
so dass tendenziell nur geringe geschlechterspezifische Herausforderungen im Bereich der
Bruchrechnung vorliegen.

1.2.2 Ursachen

Fehler beim Umgang mit Bruchzahlen (s.[Abschnitt 1.2.1) — und allgemeiner: Schwierigkei-
ten mit dem Bruchzahlkonzept — konnen unterschiedliche Ursachen haben (Eichelmann
et al.,|[2012; Misquitta, 2011; Padberg & Wartha, 2017).

1.2.2.1 Fehlerquellen

Die Vorstellung von Briichen als Anteile nimmt unter den unterschiedlichen Bruchzahlkon-
zepten eine dominante Stellung ein (Behr et al.,|1983). Dies kann zu einem Ubergewicht
dieses Subkonzepts im mentalen Bild der Schiilerinnen und Schiiler von Bruchzahlen fiih-
ren. Daraus konnen Probleme mit unechten Briichen resultieren, die in dieses Konzept
schwer einbindbar sind, da der Anteil bei unechten Briichen grifler als das Ganze ist. Zu-
satzlich entstehen Schwierigkeiten, wenn der Anteil von mehreren — und nicht einem -
Ganzen bestimmt werden muss. Dariiber hinaus ergeben sich Schwierigkeiten durch die
unterschiedlichen, aber gleichzeitig zusammenhédngenden und interagierenden Interpreta-
tionsweisen von Bruchzahlen, deren komplexes Beziehungsgeflecht eine Herausforderung
darstellt (Behr et al., [1983).

Schilerinnen und Schiilern fallt es zudem schwer, ihr intuitives Wissen sowie ihre Vorstel-
lungen tiber Bruchzahlen mit deren symbolischen Darstellung zu verkniipfen (Padberg &
Wartha, 2017). Auch konnen giiltige Regeln, die jedoch ohne Anschauungsbezug verinner-
licht werden, zu Schwierigkeiten fithren, selbst wenn dieses Vorgehen zunichst Erfolg in
Routineaufgaben zeigt (Padberg & Wartha, 2017). Zu Problemen kénnen auch komponen-
tenweise Zahlauffassungen fithren, also die Interpretation eines Bruches nicht als eine Zahl,
sondern die komponentenweise Auffassung von Zahler und Nenner als getrennte Zahlen.
Diese Zahlauffassung kann durch die alleinige Verwendung von Mengenreprésentationen
(s.|Abschnitt 1.3.1.3) zur Einfithrung von Bruchzahlen verstirkt werden (Carraher, 1993).

Im Bereich des Erweiterns und Kiirzens tritt eine weitere Fehlerdimension auf: die sprachli-
che (Padberg & Wartha, 2017). Die mit den beiden Begriffen bezeichneten mathematischen
Operationen auf Briichen stehen zum Teil im Widerspruch zu ihrer alltagssprachlichen
Bedeutung: So entsteht durch Erweitern eines Bruchs ein zu diesem wertgleicher Bruch,
dessen Wert insbesondere nicht grifler ist, worauf die alltagssprachliche Bedeutung des
Wortes ,erweitern hindeuten Wiirde Ebenso fithrt Kiirzen nicht zu einer verringerten
Zahl; auch diese Operation lasst den Wert des Bruchs unver'aindert

Zerweitern: 1. in seiner Ausdehnung, in seinem Umfang grofier werden; 2. weiter, grofier werden (Dudenre-

daktion,|o.D. a).
Skiirzen: 1. kiirzer machen; 2.a (selten) verkiirzen; 2.b von etwas, was jemandem {iiblicherweise zusteht,
zugeteilt wird, einen Teil wegnehmen; verringern; 3. in kiirzere Form bringen (Dudenredaktion, |o. D. b).
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Eine weitere Fehlerursache ist in unzuldssigen Verallgemeinerungen zu finden. So werden
Wissen und Algorithmen aus dem Bereich der natiirlichen Zahlen auf die Bruchzahlen
Ubergeneralisiert (z. B. Vamvakoussi & Vosniadou, [2004). Auf diesen Punkt wird in IAE
Ischnitt 1.2.2.2| genauer eingegangen. Allerdings werden nicht nur Algorithmen fiir den
Umgang mit natiirlichen Zahlen iibergeneralisiert, sondern auch Regeln, die nur fiir Son-
derfille im Bereich der Bruchzahlen giiltig sind (Eichelmann et al., 2012). Ein Beispiel zur
Addition zweier Briiche ist die blof3e Addition der Zahler unter Beibehalten eines Nenners
— also ein Verfahren, das fiir gleichnamige Briiche korrekt ist, im allgemeinen Fall aber zu
falschen Ergebnissen wie £ + § = £ fiihrt (Tatsuoka, 1984). Aufierdem sind Ubergenerali-
sierungen von Rechenregeln beziiglich einer Operation auf eine andere bekannt, wie z. B.

die Ubertragung der Multiplikationsregel auf die Addition (§ + § = 75, Morton, [1924).

1.2.2.2 Probleme bei der Zahlbereichserweiterung von N nach Q

Empirische Studien (z. B. Hansen et al.,[2015; Van Hoof, Verschaffel & Van Dooren, 2017)
zeigen, dass allgemeines mathematisches Vorwissen und Wissen um natiirliche Zahlen
- bspw. Groflenordnungsvorstellungen natiirlicher Zahlen auf dem Zahlenstrahl - fiir
das Erlernen von Briichen forderlich sind. Dies stellt im unterrichtlichen Kontext — im
Hinblick auf heterogenes oder niedriges diesbeziiglichen Vorwissens — Lehrkréfte vor
Herausforderungen beim Vermitteln von Bruchzahlkonzepten.

Ein weiteres Problemfeld erdffnet die Tatsache, dass die rationalen Zahlen mit einigen,
aus dem Zahlbereich der natiirlichen oder ganzen Zahlen bekannten Konzepten brechen,
wihrend andere Konzepte erhalten bleiben (z. B. Padberg & Wartha, 2017; Prediger, 2004;
Winter, |1999) — bspw., dass kleinere Zahlen weiter links auf dem Zahlenstrahl stehen. Beim
Erlernen von Bruchzahlkonzepten ist es daher notwendig, bestehende Zahlkonzepte zu
erweitern und ggf. zu revidierenﬁ

In diesem Zusammenhang zeigt sich auch eine Tendenz, fiir die natiirlichen Zahlen giltige
Konzepte falschlicherweise auf die rationalen Zahlen zu ibertragen. Dieser Natural Number
Bias ist Gegenstand einer Vielzahl an empirischen Untersuchungen (z.B. Ni & Zhou, 2005;
Obersteiner, Dooren, Hoof & Verschaffel, 2013; Vamvakoussi & Vosniadou, 2004). In der
Literatur werden vier Facetten unterschieden:

1. Darstellung. Jede natiirliche Zahl hat genau eine symbolische Schreibweise und umge-
kehrt stehen unterschiedliche Schreibweisen fiir unterschiedliche Zahlwerte. Im Korper
Q ist eine Zahl aufgrund der Wertgleichheit erweiterter und gekiirzter Briiche bzw.
aufgrund der Aquivalenzklassendefinition nicht mehr eindeutig durch eine Schreib-
weise charakterisiert. Vielmehr gibt es nun (abzahlbar) unendlich viele Moglichkeiten,
denselben Zahlwert — auch natiirlicher Zahlen — symbolisch zu reprasentieren (z.B.
% = % = % = 1% =...). Ebenso existieren nun fiir denselben Punkt auf dem Zahlenstrahl
unterschiedliche Schreibweisen. Probleme mit diesem Aspekt zeigen sich bspw. durch
Schwierigkeiten, gleichwertige Briiche zu erkennen (Vamvakoussi & Vosniadou, 2004).

*Wie ein solcher Konzeptwechsel gelingen kann, ist Thema der Conceptual Change-Theorie. Fiir Details
siehe bspw. Posner, Strike, Hewson und Gertzog (1982) und explizit fiir den Bereich der Bruchrechnung
bspw. Vamvakoussi und Vosniadou (2004) oder Reinhold (2019).
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2.

Dichte. Durch die Zahlbereichserweiterung von N auf Q geht das Konzept eines ein-
deutigen Nachfolgers verloren: Im Gegensatz zu den natiirlichen Zahlen - in deren
axiomatischer Definition dieses Konzept noch explizit gefordert wird — liegen die ratio-
nalen Zahlen dicht in der Menge der reellen Zahlen. Insbesondere liegen zwischen zwei
rationalen Zahlen eine (abzahlbar) unendliche Anzahl an Briichen. Probleme mit diesem
Konzeptwechsel offenbaren sich in Aufgaben wie ,,Gib einen Bruch an, der zwischen i
und 7 liegt” (Padberg & Wartha, 2017).

Grofle. Des Weiteren zeigen sich Unterschiede im Groéflenvergleich von natiirlichen
Zahlen in Gegeniiberstellung zu Briichen. Im Bereich der natiirlichen Zahlen ist die-
ser aufgrund der Kardinalitit einfach durchzufiithren: Durch Zdhlen kann die grof3ere
Zahl bestimmt werden. Im Bereich der Bruchzahlen liefert diese Strategie nur in dem
Sonderfall, dass die zu vergleichenden Briiche denselben Nenner aufweisen, richtige
Ergebnisse. In den anderen Féllen muss der Grof3envergleich unter Betrachtung beider
Komponenten — auf Basis der Anteile, die beide Briiche beschreiben — durchgefiithrt
werden. Der Natural Number Bias zeigt sich hier bspw. in den Fehlvorstellungen, dass
der grofiere Bruch derjenige mit dem grofleren Zahler oder dem grof3eren Nenner ist
- unabhingig von der jeweils anderen Komponente. Im ersten Fall wird — wie bei den
naturlichen Zahlen - die Anzahl der von den Briichen beschriebenen Teile betrachtet,
ohne deren Grofle zu betrachten (Padberg & Krueger, 1997).

Operationen. Auch im Bereich der Operationen unterscheiden sich die beiden Zahlberei-
che. So ist das Losen von Rechenaufgaben unter Rickgriff auf Zahlstrategien (mit den
Fingern) — im Unterschied zum Zahlbereich der natiirlichen Zahlen - in der Bruchrech-
nung nicht mehr moéglich (Wu, 2014). Zudem verlieren Vorstellungen iiber Operatoren
natiirlicher Zahlen im Kontext der Bruchzahlen ihre Giiltigkeit (Padberg & Wartha, 2017):
Eine fiir den Bereich der natiirlichen Zahlen giiltige Vorstellung ist, dass Multiplikation
vergroflert, wahrend Division verkleinert. Eine Multiplikation mit % verkleinert jedoch,
wihrend eine Division durch diesen Bruch ein Ergebnis liefert, das grofier ist als die
Ausgangszahl. Auch die Interpretation der Multiplikation als wiederholte Addition behalt
in Q nur in Sonderfillen ihre Giiltigkeit. Das Konzept der Division mit Rest verschwindet
vollig: In Q ist jede Division (durch eine Zahl # 0) restlos.

Der Natural Number Bias zeigt iiber Fehlvorstellungen beim Erlernen von Bruchzahlkon-
zepten hinaus auch Auswirkungen bis in das Erwachsenenalter. Als Beispiel dafiir diene
hier eine empirische Untersuchung von 44 Mathematikerinnen und Mathematikern zum
Groflenvergleich zweier Briiche von Obersteiner et al. (2013): Sie ergab, dass Aufgaben,
in denen eine Natural-Number-Bias-Grofienvergleichsfehlvorstellung zu einer korrekten
Antwort fihrt (sog. kongruente Items), schneller gelost wurden als dhnliche Aufgaben, in
denen das nicht der Fall war - sofern die zu vergleichenden Briiche gleiche Komponenten
aufwiesen.
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Der Erwerb von Bruchzahlkonzepten ist mit Herausforderungen verbunden, die unter-
schiedliche Quellen haben. So verandert sich oder verschwindet bspw. der Grof3teil der
Zahlaspekte bei der Zahlbereichserweiterung von den natiirlichen bzw. ganzen Zahlen
zu den rationalen Zahlen, wahrend wenige erhalten bleiben. Ohne Beriicksichtigung
konnen sich daher (Grund-)Vorstellungen tiber die natiirlichen (bzw. ganzen) Zahlen
zu Fehlvorstellungen iiber die rationalen Zahlen entwickeln. Diese als Natural Number
Bias in der Literatur benannte Tatsache kann in unterschiedlichen Aspekten des Bruch-
zahlkonzepts auftreten und sollte im Unterricht bzw. im Schulbuch aufgegriffen und
nicht ,umschifft” (Prediger, 2004, S. 1) werden.

1.3 Didaktische Zugange

Von den unterschiedlichen Ansitzen, den in beschriebenen Problemen beim
Erwerb von Bruchzahlkonzepten entgegenzuwirken, werden in diesem Abschnitt zwei
herausgegriffen und néher erlautert: die Nutzung von unterschiedlichen Reprasentatio-
nen (Abschnitt 1.3.1) und der Aufbau anschaulicher Grundvorstellungen als Basis fiir die
unterschiedlichen Bruchzahlkonzepte (Abschnitt 1.3.2).

1.3.1 Verschiedene Reprasentationsformen

Jegliche Art von Information im Allgemeinen und mathematische Inhalte im Speziellen
konnen auf unterschiedliche Art und Weise vermittelt, erlernt und dargestellt werden.
Im Bereich der Bruchrechnung begegnen der Lernerin oder dem Lerner eine Vielzahl an
unterschiedlichen Moglichkeiten, Briiche zu reprasentieren, wie im Folgenden zunichst
allgemein und anschlieflend kontextspezifisch zusammengefasst wird.

1.3.1.1 Reprasentationsmodell nach Bruner (1971)

Fiir die unterschiedlichen Arten, wie Information dargestellt werden kann, identifiziert
Bruner (1971) drei Modi der kognitiven Reprasentation:

1. Enaktive Reprasentation — Reprasentation durch Handeln
2. Tkonische Repréasentation — Reprasentation durch Bilder
3. Symbolische Reprisentation — Reprasentation durch (abstrakte) Symbole

Bruner (1971) sieht die drei Modi als Phasen an, die in der kognitiven Entwicklung des
Menschen aufeinander aufbauen und sich nach und nach entwickeln. Je nach Entwicklungs-
stand verlagert sich nach dieser Theorie die Gewichtung der drei Modi beim Darstellen
von Information; in verschiedenen Altersstufen wird das Denken und Lernen von einer der
drei Formen gepragt.
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Dennoch kann es bei der Vermittlung von Inhalten hilfreich sein, alle Modi aufzugreifen
und die Inhalte unterschiedlich zu reprasentieren (Lesh et al.,|1987b; Reiss & Hammer, 2013).
Auch Bruner (1971) erwahnt, dass jede Form der Darstellung die anderen Représentationen
unterstiitzen kann. Zudem stellen die Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen
Modi ein Hauptmerkmal des erwachsenen Intellekts dar.

Auf die einzelnen Modi - enaktive, ikonische und symbolische Représentation — und deren
Zusammenhinge wird im Folgenden nédher eingegangen.

Enaktive Reprasentationen

Unter einer enaktiven Reprasentation wird eine Darstellung durch Handlung verstanden.
Hauptverwendung der Reprasentationsform ist laut Bruner (1971) die Steuerung der Durch-
fithrung von der reprasentierten Handlung. Zusétzlich dient sie Kleinkindern nicht nur der
Darstellung, sondern auch der Definition von bspw. Objekten: Objekte werden durch die
damit durchgefithrte Handlung identifiziert.

Ikonische Reprasentationen

Ikonische Reprasentationen sind bildhaft. Es handelt sich also um (mentale) Bilder, Visuali-
sierungen oder graphische Darstellungen jeglicher Art. Im Menschen entwickelt sich nach
Bruner (1971) die ikonische Darstellung beginnend von Bildern, die ein Objekt als Ganzes
beschreiben, hin zur Wahrnehmung von Details.

Symbolische Reprasentationen

Symbolische Reprisentationen entwickeln sich als letzte Form der Reprasentation. Bruner
(1971) versteht darunter hauptséchlich die Sprache und sieht die symbolische Darstellung
als etwas dem Menschen Artspezifisches an. Das Hauptmerkmal symbolischer Reprasen-
tation ist, dass sie strukturiert, hierarchisiert und kategorisiert. Sie beschreibt Prozesse
oder Stadien in einer abstrakteren Art und Weise als die anderen Reprasentationsformen.
Nichtsdestotrotz fufit auch die symbolische Darstellung auf Erfahrungen in der Realwelt.
Im Vergleich zu den anderen Darstellungsformen arbeitet sie jedoch schneller.

Reprasentationswechsel

Obwohl Bruner (1971) die Methode, Informationen durch Bilder zu repréasentieren, als
relativ unabhangig vom Handeln beschreibt, sind fiir ihn enaktive Darstellungen eine not-
wendige Stiitze fir ikonische Reprasentationen. Insbesondere ist eine Trennung zwischen
enaktiv und ikonisch nie vollstindig zu sehen. Auf der anderen Seite bildet die ikonische
Reprisentation die Grundlage fiir die symbolische. Sie schliefit somit die ,Liicke” zwischen
Handlung und Sprache. Beim Ubergang von ikonischer zu symbolischer Représentation
kann letztere die Vorstellungsbilder der ersteren entweder unterdriicken oder anpassen.
Interaktionen zwischen enaktiver und symbolischer Darstellung werden in dieser Theorie
als schwierig erachtet.
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1.3.1.2 Reprasentationsmodell nach Lesh (1979)

Lesh (1979) erweitert die drei Ebenen der Reprasentation nach Bruner (1971, s. [Ab}
und adaptiert sie fiir den Bereich des mathematischen Problemldsens. Sein
Reprasentationsmodell wird vom Rational Number Project aufgegriffen, auf die Bruchzahlen
angewandt und empirisch untersucht (Behr et al.,|1983; Lesh et al.,|1987b, s.|Abschnitt 1.3.1.3]
fir empirische Ergebnisse zu Reprasentationen von Bruchzahlen).

Enaktive Reprasentationen

Der enaktive Reprasentationsmodus wird von Lesh (1979) fir den mathematischen Bereich
rekonzeptualisiert zu Skripten, die auf (Handlungs-)Erfahrungen basieren. In diesen Skripten
wird Information oder Wissen durch Ereignisse in der Realwelt vermittelt. Diese kdnnen
anschlieflend auf andere Kontexte tibertragen und verallgemeinert werden.

Ikonische Reprasentationen

In diesem Reprasentationsmodell umfassen ikonische Reprasentationen statische Bilder,
Abbildungen oder Diagramme. Dariiber hinaus zéhlen hierzu auch manipulierbare Modelle.
Diese Modelle grenzen sich durch ihre Abstraktheit von der enaktiven Représentation ab:
Die Teile der Modelle weisen im Alltag keine direkte Bedeutung auf; die Modelle als Ganzes
konnen aber in unterschiedlichen Situationen eingesetzt werden. Obwohl hier handelnd
vorgegangen wird, ordnet Lesh diese manipulatives den ikonischen Reprasentationen zu,
da sie — wie Abbildungen - als Bilder verinnerlicht werden.

Symbolische Reprasentationen

Lesh (1979) differenziert explizit zwischen gesprochener und geschriebener symbolischer
Reprasentation. In beiden Fallen wird darunter nicht nur natiirliche Sprache, sondern
auch kontextspezifische Fachsprache und formale Sprache verstanden — wie sie z.B. im
Zusammenhang mit Programmierung oder Logik auftritt.

Reprasentationswechsel

Bei Reprisentationswechseln kann unterschieden werden zwischen Ubersetzungen einer
Darstellungsform in eine andere (intermodaler Transfer) und Umwandlungen innerhalb
einer Reprasentationsart (intramodaler Transfer), wobei beide Transfertypen voneinander
abhéngig sind. Nach Lesh et al. (1987b)) sind derartige Wechsel zwischen Darstellungsformen
unumginglich, da viele Aufgaben per se multimodal im Hinblick auf Reprasentationen
sind.

Die Kompetenz, Darstellungswechsel durchzufithren, zahlt zum Verstandnis mathemati-
scher Konzepte, das von Lesh et al. (1987b) in Bezug auf Reprasentationssysteme wie folgt
definiert wird:
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1. Die Kompetenz, die Konzepte aus mehreren, unterschiedlichen Repréasentationssystemen
zu erkennen.

2. Die Kompetenz, innerhalb eines Reprasentationssystems flexibel umwandeln zu kénnen.

3. Die Kompetenz, eine Darstellung akkurat in eine andere Repréasentationsform zu iiber-
setzen.

IAbbildung 1.1| zeigt das Reprisentationsmodell mit allen Ubersetzungen und Umwandlun-
gen, wie es im Rational Number Project genutzt wird (z. B. Behr et al.,|1983), kategorisiert
nach den drei Repriasentationsebenen geméaf3 Bruner (1971). Es ist zu erwarten, dass die
Lernenden dieses komplexe Ubersetzungsnetzwerk nur nach und nach aufbauen werden;
Unterstiitzung kann dabei von Seiten der Lehrenden, der Lernumgebung oder dem Schul-
buch durch u. a. Vereinfachen, Verbildlichen, Konkretisieren und Einbetten in vertraute
Situationen gegeben werden (Lesh et al.,|1987b). Probleme beim Reprasentationswechsel
konnen iber ,Umwege” iiber andere Darstellungsformen, also das transitive Umwandeln
tiber weitere Darstellungsformen, gelost werden (s.[Abbildung 1.1)).

Enaktive - Ikonische Symbolische
Reprasentationen

> B . - n ]
Reprisentationen Reprisentationen

[ [

[ Geschriebene

O Bilder J‘ —{ Symbole
Situationen
der Realwelt \
Manipulierbarew‘ J Gesprochene
Hilfsmittel { Symbole

U U

Abbildung 1.1. Reprasentationsmodell des Ration Number Projects, nach Behr, Lesh, Post und Silver (1983);
kategorisiert nach den drei Reprasentationsebenen gemafd Bruner (1971).
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1.3.1.3 Reprasentationen von Bruchzahlen

In diesem Abschnitt werden die abstrakten Beschreibungen der Reprasentationsformen aus
den vorherigen Abschnitten im Kontext der Bruchrechnung konkretisiert. Dazu werden
typische Darstellungen zu den einzelnen Modi beschrieben.

Enaktive Bruchdarstellungen

Handlungen, die Briiche — im wortliche Sinne — begreifbar machen, treten immer dann
auf, wenn aktiv gerecht geteilt und verteilt wird. Typische Beispiele sind das gerechte
Aufteilen von runden Pizzen, Kuchen und Torten oder rechteckiger Schokolade. Derartige
Situationen sind geeignet, um sie digital umzusetzen (vgl. [Abbildung 1.2). Sie haben zudem
den Vorteil, dass sie leicht auf statische ikonische Darstellungen — Kreisdiagramme bzw.
Rechteckdiagramme - iibertragen werden konnen.

Verteile die Schokolade gerecht an die vier Kinder.

L 4h b J\ 4

. | | é g,
HRE I S e 00 T e e

EEN EXN [ e | D was ichtsicig

Abbildung 1.2. Digitale Umsetzungen enaktiver Bruchreprisentationen in ALICE:Bruchrechnen (Hoch, Rein-
hold, Werner, Reiss & Richter-Gebert, |2018a)).

Ikonische Reprasentation

Neben der Lesh’schen Unterscheidung in statische und manipulierbare ikonische Reprasen-
tationen ist es im Kontext von Bruchzahlen sinnvoll, zusatzlich zwischen diskreten oder
zdhlbaren und kontinuierlichen ikonischen Darstellungen zu unterscheiden.

Diskrete Visualisierungen (vgl. nehmen meist eine der folgenden beiden Aus-

pragungen an: Entweder steht ein geometrisches Objekt, das in gleich grofle Teile unterteilt
ist, fir ein Ganzes, oder es reprasentieren mehrere diskrete Objekte zusammengenommen
ein Ganzes (Dienes, 1967). Die Anzahl der Teile, die das geometrische Ganze ausfiillen,
entspricht im ersten Fall dem Nenner des Bruchs, die Anzahl der - z. B. farblich — markierten
Teile dem Zahler. Zu typischen Beispielen zdhlen Kreis- und Rechteckdiagramme, aber
auch der Zahlenstrahl mit gegebener Einteilung. Im zweiten Fall kann die Gesamtzahl der
Objekte als Nenner und die Zahl der davon - bspw. durch Umrandung — hervorgehobenen
Objekte als Zahler aufgefasst werden. In beiden Fallen kann ein diskret visualisierter Bruch
stets durch zweifaches Abzéhlen bestimmt werden.
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Abbildung 1.3. Diskrete Visualisierungen des Bruches %: Als Teilmenge einer diskreten Menge (vier von sechs

Kreisen, oben), als markierte Teile eines unterteilten geometrischen Objekts (Rechteck und Kreis, Mitte;
Strecke, unten links) und als Punkt auf dem unterteilten Zahlenstrahl (unten rechts).

Im Gegensatz dazu weisen kontinuierliche Visualisierungen von Briiche keine Unterteilun-
gen auf. Sind kontinuierlich dargestellte Briiche zu bestimmen oder ist eine kontinuierliche
Visualisierung eines Bruchs zu erstellen, so ist dies nicht ohne Weiteres durch Zdhlen
moglich. Die Losung einer solchen Aufgaben muss vielmehr auf intuitive Art und Weise
erfolgen, wie Carraher argumentiert: In seinem dualen Reprdsentationsmodell dient
ein Balken der Lange 1 als Referenzobjekt zur Bestimmung eines ebenfalls als Balken
dargestellten Bruchs: Die Lange des Referenzbalkens steht fiir ein Ganzes; die Relation von
der Lange des zweiten Balkens zur Referenzliange erlaubt die Bestimmung der Bruchzahl
(vgl.[Abbildung 1.4} links). Das Modell beinhaltet zudem einen Zahlenstrahl, der unter den
Balken platziert wird und so die Lange der Balken bestimmen lasst. Diese Darstellungsform
lasst sich ,de-arithmetisieren® (Carraher, S. 285) - also zu einer kontinuierlichen
umwandeln — indem auf den Zahlenstrahl verzichtet wird (vgl. |Abbildung 1.4} rechts). Da
keiner der beiden Balken Unterteilungen aufweist, ist die entstehende Darstellungsform
kontinuierlich. Die Balkenldngen sind nicht mehr an die Einheit des Zahlenstrahls gebun-
den. Damit ist der Repréasentationswechsel nur intuitiv auf Basis des Verhéltnisses der in
beiden dargestellten Balken moglich.

>

| |
0 1
Abbildung 1.4. Der Bruch % im dualen Reprisentationsmodell nach Carraher links) und zugehorige
kontinuierliche Darstellung (rechts).
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Fiir echte Briiche kann der Referenzbalken raumlich in die Darstellung des Bruchs integriert
werden (vgl.|Abbildung 1.5 links). Auf dhnliche Weise entstehen kontinuierliche Darstel-
lungsformen aus diskreten, indem die im geometrischen Ganzen gegebenen Unterteilungen
entfernt werden. Referenz fiir das Ganze ist nun nicht mehr das Objekt als Summe seiner
gleich groflen Teile, sondern das Objekt als Ganzes (vgl.|[Abbildung 1.5| rechts).

)

Abbildung 1.5. Transformation der de-arithmetisierten Reprasentation nach Carraher (1993) in ein kon-
tinuierliches Balkendiagramm (links), Kontinuisierung von diskreten Visualisierungen am Beispiel eines
Kreisdiagramms (rechts).

Auch ein Zahlenstrahl kann als kontinuierliche Darstellung verwendet werden, indem nur
zwei Werte — bspw. der erste und letzte Wert — auf dem Zahlenstrahlausschnitt markiert
werden (vgl.|Abbildung 1.6).

> I

| x | |
0 1 0 1
2

Abbildung 1.6. Kontinuierliche Visualisierungen des Bruches % als Punkt auf dem Zahlenstrahl.

In Untersuchungen des Rational Number Projects mit 77 Schiilerinnen und Schiilern treten
besonders viele Fehler in Zusammenhang mit Darstellungen am Zahlenstrahl auf (Behr
et al.,[1983). Zusitzlich erwiesen sich kontinuierliche Aufgabenstellungen schwieriger als
zéhlbare. Diese letzteren Ergebnisse wurden durch eigene Untersuchungen bestatigt (Hoch,
Reinhold, Werner, Reiss & Richter-Gebert, [2017).

Als Beispiele fiir manipulierbare ikonische Reprdsentationen nennen Lesh, Post und
Behr Cuisenairestibe, Rechenblécke oder Bruchplittchen. Cuisenairestiibe sind
(Holz-)Stabchen von unterschiedlicher Lange. Stabchen derselben Lange stehen fir die selbe
natiirliche Zahl (bspw. 1 = 1 cm, 2 = 2 cm); diese Zuordnung wird durch Farben unterstiitzt.
Um Bruchzahlen mit diesem Material einzufithren, werden zwei Stiabe nebeneinander gelegt
und ihre Langen verglichen. Der erste Stab steht fiir den Zéhler, der zweite fiir den Nenner
des dargestellten Bruchs.

Bei der Reprasentation durch Bruchplattchen ist eine rechteckige oder kreisformige Platte
von fester Grofle gegeben, die fiir das Ganze steht. Zusétzlich sind im Modell entspre-
chend grofle Rechtecke bzw. Kreissegmente gegeben, welche die Stammbriiche darstellen -
jeweils ausreichend viele, um das Ganze mit Plattchen derselben Grofle aufzufiillen (s. [Ab]
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Abbildung 1.7. Manipulierbares Modell: runde Bruchpléttchen zu den Nennern 1 bis 5.

Die oben erwahnten Arbeitsmittel konnen digital umgesetzt werden und so in compu-
terbasierten Lernumgebungen und interaktiven Schulbiichern zur Anwendung kommen.
Die entstehenden virtuellen manipulierbaren Modelle vereinfachen den Einsatz dieser Re-
prasentationsform im Unterricht und regen Lehrerinnen und Lehrer dazu an, auch die
analogen Pendants haufiger einzusetzen (Lesh et al.,|1987a). Die Meta-Analyse von Moyer-
Packenham und Westenskow (2013) berichtet im Bereich der Bruchrechnung hoheren
Lernerfolg bei Verwendung von virtuellen Darstellungsformen im Vergleich zu anderen
Instruktionsmethoden (mittlere Effektstarke). Insbesondere zeigte sich die Verwendung
von virtuellen Modellen iiber alle betrachteten mathematischen Inhaltsbereiche tiberlegen
gegeniiber dem Einsatz von analogen manipulierbaren Modellen (kleine Effektstarke). Aller-
dings erzielte die Verwendung beider Arten zusammen bessere Ergebnisse als der alleinige
Einsatz computerbasierter Modelle (mittlere Effektstarke). Zudem gibt es Evidenz, dass die
Verwendung computerbasierter Darstellungsformen den Einfluss von externen Variablen
auf den Lernerfolg im Bereich der Bruchrechnung mindern kann (Moyer-Packenham &
Bake, 2014). Einen weiteren Vorteil virtueller Modelle sehen Zbiek, Heid, Blume und Dick
(2007) darin, dass computerbasierte Modelle so programmiert werden kénnen, dass ihre
aulermathematischen Einsatzmoglichkeiten eingeschriankt werden, um so Lernende am
Lerngegenstand zu halten. Allerdings darf bei diesen Einschrankungen die mathematische
Korrektheit des Modells nicht beeinflusst werden (Zbiek et al., 2007).

Neben diesen digitalen Umsetzungen analoger Darstellungsmoglichkeiten konnen durch
den Einsatz von Computern neue (manipulierbare) Reprasentationen entstehen (Kaput,
1986). So ist bspw. moglich, viele statische ikonische Repréasentationen in dynamische
umzuwandeln: Die statische Darstellung kann durch Programmierung um Interaktivitat
erweitert werden, so dass die Visualisierung nicht nur betrachtet oder durch Zeichnen des
Endzustandes erstellt werden kann, sondern durch direkte Interaktion mit der Repréasen-
tation verandert und erforscht werden kann. Umsetzbar ist bspw. eine Applikation, die
ein unterteiltes geometrisches Ganzes anzeigt, dessen Teile durch Interaktion durch die
Nutzerinnen und Nutzer direkt gefarbt oder entfarbt werden. Zusétzlich konnen durch den
Einsatz von Computern mehrere Darstellungen effizienter erzeugt werden als auf analoge
Weise (Moyer-Packenham & Westenskow, |[2013).

Symbolische Reprasentation

Bei der symbolischen Reprasentation kann zwischen der Aussprache — der gesprochenen
symbolischen — und der Schreibweise als Bruchzahl — der geschrieben symbolischen Dar-
stellung — von Briichen unterschieden werden (vgl. [Tabelle 1.1)). Fiir die Aussprache ist
es von Noéten, die Bildungsweise der Bezeichnung fiir den Nenner sowie die Vokabeln
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fur die Sonderfallen ,Halbe” und ,Drittel” zu kennen. Die quasikardinale Schreibweise —
bspw. ,,8 Drittel“~ fasst das Nennerelement der gesprochenen symbolischen Darstellung
auf und behalt die symbolische Notation des Zahlers bei. So wird der zum Nenner gehorige
Stammbruch als Einheit verwendet (Padberg & Wartha, 2017).

Tabelle 1.1
Unterschiedliche symbolische Darstellungen derselben Bruchzahl.

Symbolische Notation Quasikardinale Schreibweise =~ Aussprache

8 8 Drittel ,~Acht Drittel”

% 24 Neuntel ~Vierundzwanzig Neuntel”
2 % 2 Ganze und 2 Drittel L,Zwei zwei Drittel

Reprasentationswechsel

Zu einem umfassenden Zahlverstindnis zahlt nach Roche (2010) nicht nur das Wissen um
die unterschiedlichen Repriasentationen der Zahlen, sondern auch die Kompetenz, die ver-
schiedenen Darstellungsformen agil ineinander iiberfithren zu kénnen. Nach Duval (2006)
ist sogar jedwede mathematische Arbeit ohne unterschiedliche Reprasentationsformen
unmoglich; mathematische Aktivitidten beinhalten stets Ubersetzungen aus ihrer Natur
heraus.

Lesh et al. (1987b) betonen dies auch im Kontext der rationalen Zahlen: Die Kompetenz,
sicher innerhalb einer Darstellungsform und zwischen unterschiedlichen Darstellungen
zu transformieren, ist Teil davon, Bruchzahlkonzepte zu verstehen (s.[Abschnitt 1.3.1.2).
Zudem beobachteten sie in empirischen Untersuchungen, dass Schiilerinnen und Schii-
ler symbolisch représentierte Items unter Verwendung von gesprochenen Worten und
schriftlichen Notizen 16sten, also von selbst Reprasentationswechsel vollzogen.

Computerbasierte Lernumgebungen und digitale Schulbiicher konnen hierbei hilfreich sein,
da sie es den Lernenden ermdglichen, die Zusammenhénge zwischen den Reprasentations-
formen zu explorieren: Die Auswirkungen von Anderungen in einer Form auf eine andere
konnen sofort angezeigt werden (Lesh et al., 1987a; Lew, [2016; Martin & Schwartz, 2005;
Yerushalmy, [2016).

1.3.2 Anschauliche Grundvorstellungen

Der Begrift der mathematischen Grundvorstellungen geht in seiner heutigen Interpreta-
tion zu groflen Teilen auf vom Hofe (1995) zuriick. Sie kdnnen als Bindeglied zwischen
der (Anschauungs-)Welt des Lernenden und den mathematischen Inhalten verstanden
werden: Auf der einen Seite stellen mathematische Grundvorstellungen also diejenigen
mentalen Modelle zu mathematischen Inhalten dar, die Schiilerinnen und Schiiler haben;
auf der anderen Seite stehen sie fur die Modelle, die Schiilerinnen und Schiler in diesem
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Kontextbereich aus didaktischer Sicht haben sollen. In dieser zweiten, normativen Sicht-
weise ist fiir die Vermittlung von mathematischen Konzepten also die Auswahl geeigneter
Ankniipfungspunkte aus der Realwelt der Lernenden bedeutsam. Hilfreich ist es zudem,
Reprisentationen aufzubauen, welche den Grundvorstellungen entsprechen. So kann durch
den Aufbau anschaulicher Grundvorstellungen im Unterricht der Kompetenzerwerb un-
terstiitzt werden. Dies kann auf Grundlage der Arbeit von Schiilerinnen und Schiilern mit
konkreten Modellen gelingen (Padberg & Wartha, [2017; vom Hofe, 1995).

1.3.2.1 Grundvorstellungen zu Bruchzahlen

Fiir die unterschiedlichen, im Bereich der Bruchrechnung relevanten Grundvorstellungen
finden sich in der Literatur verschiedene Bezeichnungen. So spricht bspw. das Rational
Number Project von Subkonstrukten (Behr et al.,|1983), wahrend Winter (1999) dhnliche
Konzepte als Gesichter bezeichnet. Zudem variiert die Anzahl der aufgegriffenen Aspekte bei
den verschiedenen Autoren. Im Folgenden werden einige Grundvorstellungen néaher erlau-
tert, die aus unterschiedlichen Arbeiten zusammengetragen sind. Deren Beriicksichtigung
wihrend der Vermittlung grundlegender Bruchzahlkonzepte fordert das Zahlverstandnis
und trigt so zur Verminderung der in beschriebenen Lernschwierigkeiten
bei.

Grundvorstellungen zum Bruchzahlkonzept

Die hier betrachteten Grundvorstellungen sind: Bruch als Anteil (mit der Unterscheidung
in Anteil eines Ganzen und Anteil mehrerer Ganzer), Bruch als Maf3zahl, Bruch als lineare
Koordinate auf dem Zahlenstrahl, Bruch als Operator, Bruch als Quotient, und die Quasi-
kardinalitdt von Bruchzahlen. Diese einzelnen Subkonstrukte sind dabei nicht disjunkt,
sondern weisen zum Teil erhebliche Uberlappungen auf (Padberg & Wartha, 2017). Das
Teil-Ganzes-Konzept wird von den Grundvorstellungen als das fundamentale Subkonstrukt
rationaler Zahlen erachtet (Behr et al.,[1983; Padberg & Wartha, 2017). Es beschreibt Briiche
als Anteile von nicht néher spezifizierten Ganzen. Diese Interpretation hangt direkt mit
der Kompetenz zusammen, dieses Ganze in gleich grofle Teile zu partitionieren (Behr et al.,
1983). Padberg und Wartha (2017) unterscheiden innerhalb des Subkonstrukts die Teilaspek-
te Teil eines Ganzens und Teil mehrerer Ganzer, also bspw. % von einem Kuchen bzw. % von
zwei Kuchen. Im Teilaspekt Teil eines Ganzens wird ein Objekt — bspw. eine Tafel Schokolade,
ein Rechteck oder eine Zahl — als Ganzes interpretiert, das anschlieend in gleich grofie
Teile partitioniert wird. Die Anzahl der gleich grofien Teile, in die das Ganze geteilt wird,
entspricht dem Nenner des Bruchs. Von diesen gleich groflen Teilen wird anschlieffend
die Anzahl genommen, die dem Zahler entspricht. In der Anteilsberechnung Bruch von
Ganzem fihrt dies zunéchst zur Division des Ganzen durch den Nenner des Bruchs — dem
Partitionieren — und anschlieBend zur Multiplikation mit dem Zahler. Einen Sonderfall
stellt die Situation dar, in der das Ganze eine Menge an diskreten Objekten ist: Hier ist die
Partitionierung bereits gegeben und der erste Schritt entfallt. Demgegeniiber sind im Falle
des Teil mehrerer Ganzer-Aspekts mehrere Objekte zum Ganzen zusammenzunehmen. Diese
sind — im Unterschied zum diskreten Fall im Teil eines Ganzens-Aspekts — fiir den Bruch in
kleinere Stiicke aufzuteilen, bevor die entsprechende Anzahl von diesen Teilen genommen
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wird. Dieser Aspekt fiihrt in der Anteilsberechnung zu einer Vertauschung der Operationen:
Zuerst wird das Ganze mit dem Zahler des Bruchs multipliziert und anschlieffend durch
den Nenner dividiert. Beide Teilaspekte sind gleichwertig und miissen als solches erarbeitet
werden (Padberg & Wartha, |[2017).

Im Zusammenhang mit einer Mafleinheit treten Briiche als MafSzahlen auf (z. B. % m). Durch
den klaren Anwendungsbezug bieten sich nach Padberg (2009) Ankniipfungspunkte zu den
Vorkenntnissen der Schiilerinnen und Schiiler und somit Vorteile fiir die Einfiihrung der
Bruchzahlen.

Das Subkonstrukt Bruch als lineare Koordinate auf dem Zahlenstrahl scheint zunachst eine
Bruchreprisentation zu sein (siehe auch|{Abschnitt 1.3.1). Allerdings kann es als Subkonstrukt
angesehen werden, das iiber das Teil-Ganzes-Konzept hinausgeht (Gersten, Schumacher &
Jordan, 2016), da es sich mafigeblich von anderen Repréasentationen unterscheidet (Behr et al.,
1983; Bright, Behr, Post & Wachsmuth, 1988). So benétigt das Subkonstrukt (Zahl-)Zeichen,
um die Einheit (das Maf3 des Ganzen) sowie den Bruch zu kennzeichnen, wie
verbildlicht: Ohne die Beschriftungen der 0 sowie der 1 hat die Markierung keine eindeutige
Zahlbedeutung; die numerische Bedeutung der Markierung ist abhangig von den Positio-
nen der beiden Zahlen auf dem Zahlenstrahl. Andere ikonische Darstellungen hingegen
kommen ohne die Verwendung von Symbolik aus. Die Synthese aus symbolischer und iko-
nischer Information charakterisiert den Zahlenstrahl als Subkonstrukt (Bright et al., 1988).
Allgemein betrachtet stellen Briiche lineare Koordinaten bzw. Punkte auf dem Zahlenstrahl
dar (Behr et al.,[1983). Diese Sichtweise betont, dass die rationalen Zahlen eine Teilmenge
der reellen Zahlen sind.
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Abbildung 1.8. Veranderung der Bedeutung einer Markierung auf dem Zahlenstrahl in Abhéngigkeit von den
Postionen der Zahlen 0 und 1.

Als Operator betrachtet beschreibt ein Bruch & eine Funktion, die eine Eingabe auf das
<-fache skaliert. Insbesondere gibt die Funktion bei Eingabe n die Zahl z zuriick. Angewen-
det auf eine Lange wird diese zunachst um das z-fache gestreckt und anschlieffend mit Faktor
n gestaucht, oder — dazu gleichwertig — zunachst mit Faktor n gestaucht, und dann um das
z-fache gestreckt. Aus dieser Perspektive werden Briiche folglich als dynamisches Konzept
verstanden, das einen Prozess beschreibt — im Gegensatz zum Teil-Ganzes-Subkonstrukt,
in dem der Fokus statisch auf dem Ergebnis des Prozesses der Anteilsbestimmung liegt
(Padberg & Wartha, 2017). Die Sichtweise, Briiche als Operator zu interpretieren, kann
beim Erlernen der Operationen Erweitern und Kiirzen von Nutzen sein (Behr et al., [1983):
Gleichwertige Briiche sind Operatoren bzw. Funktionen, die bei gleichem Ausgangswert
bzw. gleicher Eingabe dieselben Ergebnisse liefern.

Der Bruch % kann als Division zweier Zahlen z,n € Z,n # 0 interpretiert werden: z : n = %

Diese Vorstellung kann fiir die Einbettung der natiirlichen Zahlen in die rationalen Zahlen
hilfreich sein, um die Gleichwertigkeit von bspw. § = 6 : 2 und der natiirlichen Zahl 3 zu
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motivieren. Diese Sichtweise weist einige Uberlappungen mit dem Teilaspekt Teil mehrerer
Ganzer auf, da sie auf dhnlichen Verteilsituationen basiert.

Briiche konnen in Analogie zur Nutzung von natiirlichen Zahlen als Kardinalzahlen als
quasikardinal aufgefasst werden: Schreibt man den Bruch £ als z n-tel, so beschreibt der
Bruch eine Grof3e mit Einheit % und Maf3zahl z. Diese Sichtweise ist im Groflenvergleich
gleichnamiger Briiche hilfreich und weiterfithrend bei der Addition oder Subtraktion: So
scheint bspw. die Groflenrelation % < % leicht ersichtlich, wenn man sie in quasikardinaler
Schreibweise wiedergibt: 3 Funftel sind weniger als 4 Fiinftel (Padberg & Wartha, [2017).

Grundvorstellungen zum Erweitern und Kiirzen

Die im Bereich des Erweiterns und Kiirzens verortete Grundvorstellung des Verfeinerns bzw.
Vergroberns einer Einteilung beschreibt die Operationen in ihrer ikonischen Bedeutung
(Malle, [2004): Das Erweitern eines Bruches bedeutet, dass die Einteilung einer geeigneten,
zéhlbaren Visualisierung feiner wird — unter Beibehaltung der Eigenschaft, dass alle Stiicke
gleich grof} sind. Die Gleichwertigkeit des erweiterten und des urspriinglichen Bruches wird
offensichtlich, da die markierte Flache unveréndert bleibt; das algorithmische Vorgehen auf
der symbolischen Ebene kann durch einen Repréasentationswechsel erschlossen werden.
Auf analoge Weise kann das Kiirzen als Vergrobern der Partitionierung verstanden und als
Umkehroperation motiviert werden (vgl. [Abbildung 1.9).

q ede-mem der Eintei]un
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Abbildung 1.9. Erweitern und Kiirzen als Verfeinern respektive Vergrébern einer Einteilung am Beispiel % = %

Des Weiteren kénnen Schiilerinnen und Schiiler iiber diese Grundvorstellung die Einsicht
gewinnen, dass die Schreibweise fiir Bruchzahlen nicht eindeutig ist. Dies kann auch tiber
das Beschriften derselben Zahl mit unterschiedlichen Briichen am Zahlenstrahl unterstiitzt

werden (Malle, 2004).

Grundvorstellungen zum GréBenvergleich

Auch im Bereich des Groflenvergleichs ist es sinnvoll, auf der Anschauungsebene zu ar-
gumentieren. Idealerweise erfolgt der Groflenvergleich zu grof3en Teilen basierend auf
einem intuitiven Groéflenverstindnis der beteiligten Bruchzahlen. Diese Intuition muss
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auf einer holistischen Interpretation der Zahlsymbole, nicht aufgeteilt in Zahler und Nen-
ner, fuflen und kann bspw. durch geeignete Visualisierungsaufgaben gefordert werden
(vgl. [Abschnitt 1.3.1.3). Daher empfehlen Padberg und Wartha (2017), den Grof3enver-
gleich anschaulich einzufithren und unterschiedliche Strategien zum Groéf3envergleich zu
thematisieren. Hierzu zahlt die Behandlung der Sonderfille, wenn beide Briiche gleiche
Komponenten aufweisen, und die Einfithrung transitiver Vergleiche mithilfe einer Ver-
gleichszahl (einem benchmark), wie etwa mit % 1 oder anderen natiirlichen Zahlen (Clarke
& Roche, 2009; Post, Behr & Lesh, 1986). Die immer anwendbare Strategie, Zahler bzw.
Nenner der zu vergleichenden Briiche anzugleichen, sollte zuletzt und nach gebiihrend
langer intuitiven Behandlung des Vergleichs eingefiithrt werden. Ikonische Reprasentations-
formen scheinen besonders geeignet, um die einzelnen Strategien zu motivieren. Auflerdem
kann bei Schwierigkeiten mit symbolischen Aufgabenstellungen ein Wechsel in ikonische
Darstellungen Unterstiitzung bieten (Padberg & Wartha, [2017).

1.3.2.2 Grundvorstellungen im Reprasentationswechsel

Anschauliche Grundvorstellungen sind eng mit den verschiedenen Arten der Reprasentation
verwoben. Einerseits dienen anschaulich repréisentierte Zahlen nicht nur der Illustration,
sondern bieten auch Méglichkeiten, Grundvorstellungen aufzubauen. Repréasentationen
konnen also als Basis von Zahlverstandnis bezeichnet werden (Padberg & Wartha, 2017).

Andererseits konnen anschauliche Grundvorstellungen fiir die Ubergiange zwischen den
mannigfaltigen Zahldarstellungen hilfreich sein. Insbesondere zwischen der symbolischen
und der ikonischen Reprasentationsform spielen sie nach Padberg und Wartha (2017) eine
wichtige Rolle: Eine Ubersetzung einer Bruchzahl in eine Visualisierung kann nur dann
gelingen, wenn Grundvorstellungen zur Bedeutung des Nenners und Zahlers im Sinne des
Teil-Ganzes-Konzepts aufgebaut wurden. [Abbildung 1.10zeigt die vermittelnde Rolle, die
anschauliche Grundvorstellungen zwischen den Repréisentationsformen spielen.

Ikonische Symbolische
Reprasentationen Reprasentationen

Geschriebene
Symbole

Bilder Grundvorstellung }

Gesprochene
Symbole

Abbildung 1.10. Grundvorstellungen als Ubersetzungshilfe zwischen Reprisentationsformen von Briichen
(nach Padberg & Wartha,|2017, S. 1).



26

Das Bruchrechnen stellt einen anspruchsvollen Lerngegenstand dar, der sich durch eine
Vielzahl an Subkonstrukten und Darstellungsmoglichkeiten auszeichnet (Behr et al.,
1983; Padberg & Wartha, 2017). Sowohl die unterschiedlichen Subkonstrukte als auch
die variablen Reprasentationsarten miissen fiir ein tragfiahiges Zahlverstdndnis nicht
nur fiir sich verstanden werden, sondern auch in ihren Interaktionen erfasst werden. Im
Bereich der Darstellungen z&hlt hierzu auch die Kompetenz, innerhalb und zwischen
den unterschiedlichen Reprasentationen transformieren zu kénnen (Lesh et al., 1987b;
Roche, 2010).

Unterricht und Lehr-/Lernmaterial sollte daher die einzelnen Aspekte sowie Uberset-
zungen zwischen den verschiedenen Darstellungsformen thematisieren. Die Lehrkraft
ebenso wie die Erstellerin bzw. der Ersteller des Materials sollte zudem um die Schwierig-
keiten wissen, die Schiilerinnen und Schiiler mit der Thematik haben. Dazu zahlen u. a.
die Grundvorstellungsumbriiche bei der Zahlbereichserweiterung von den natiirlichen
Zahlen auf die rationalen Zahlen, die bewusst behandelt werden miissen (z. B. Prediger,
2004). Ziel einer Einfithrung wird also der Aufbau anschaulicher Grundvorstellungen
sein, die aus den alltidglichen Vorerfahrungen der Lernenden motiviert werden konnen,
und auf denen das Bruchzahlkonzept in seiner ganzen Fiille aufbauen kann (Padberg &
Wartha, 2017). Hierbei gilt die Zuhilfenahme der unterschiedlichen Darstellungsformen
von Bruchzahlen als forderlich, um tragfihige Bruchzahlkonzepte zu entwickeln (Lesh
et al., 1987b).

Der Nutzen von digitalen Schulbiichern scheint bei der Einfithrung von Bruchzahlen
zielfithrend zu sein, da es durch die Digitalitat moglich wird, neben statischen diskreten
ikonischen Représentationen auch kontinuierliche Darstellungen und Ubertragungen
enaktiver Darstellungsformen zu inkorporieren. Aulerdem kénnen E-Books die Ant-
wortprozeduren vereinfachen und so den Fokus der Schiilerinnen und Schiiler weg
vom ,Antwort-Geben® hin zum ,,Antwort-Finden® lenken. Zudem wird es moglich,
systematische Fehler automatisch zu erkennen und zuriickzumelden. Insgesamt hat
computerbasiertes Lehr-/Lernmaterial das Potenzial, auf diese Weise das Bruchzahlver-
standnis zu fordern (Lesh et al., 1987a).

1 Bruchzahlen als Unterrichtsinhalt
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guten Unterrichts

Lehrbiicher nehmen im Mathematikunterricht einen hohen Stellenwert ein (z. B. Val-
verde et al., 2002). Als Teil des Unterrichts konnen sie daher zur Gestaltung guten
Unterrichtens beitragen. Bei der Erstellung von Lehrmaterialien — wie Schulbiichern -
bietet es sich daher an, wissenschaftliche Kriterien guten Unterrichts zu Rate zu ziehen
und die Lehrkraft auf diese Weise beim Abhalten eines solchen zu unterstiitzen. Im
Folgenden wird gelungener Unterricht, wie er in der Literatur charakterisiert wird,
beschrieben und in Bezug zu Schulbiichern gestellt (Abschnitt 2.4). Dazu
wird die Rolle, die das Schulbuch im Unterricht spielt, niher betrachtet

und auch auf Unterschiede zwischen digitalen und traditionellen Schulbiichern einge-

gangen (Abschnitt 2.3).

2.1 Unterrichtsqualitat

Die Thematik des qualitativ hochwertigen Unterrichts lasst sich durch die Frage ,Was ist gu-
ter Unterricht?” (Meyer, [2014) plakativ darstellen. Hier ist zu klaren, was Unterrichtsqualitat
ausmacht, bzw. was in der Literatur gemeint ist, wenn von gutem Unterricht gesprochen
wird. Darauf wird in diesem Abschnitt eingegangen.

Zunichst ist festzuhalten, dass kein Unterricht per se gut ist (Meyer, 2014) und es den
optimalen Unterricht nicht gibt (Helmke, [2009). Das Adjektiv gut erhalt seine Tragfihigkeit
erst durch den Kontext, in dem der jeweilige Unterricht eingebettet ist. Dieser Kontext
kann fiir die Beurteilung, ob Unterricht im Einzelfall gut ist, durch folgende zwei Fragen
ausgelotet werden (Helmke, |2009; Meyer, 2014):

1.

Wofiir soll der Unterricht gut sein? Je nach den Zielen des Unterrichts, aber auch je
nach Fach wird sich hochwertiger Unterricht unterscheiden. Diese Frage hat auch eine
zeitliche Komponente: Gilt es, unmittelbare Leistungserfolge zu erzielen, oder ist der
spatere Berufserfolg das iibergeordnete Ziel, an dem die Unterrichtsqualitdt ausgerichtet
wird?

. Fiir wen soll der Unterricht gut sein? Und das in doppelter Perspektive: Welche Schiile-

rinnen und Schiiler sollen profitieren und wer begutachtet den Unterricht? Hier sind
auch unterschiedliche Startbedingungen in Betracht zu ziehen, die je nach Klassenzu-
sammensetzung variieren konnen.
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2.1.1 Merkmale guten Unterrichts

Eine Definition guten Unterrichts erscheint ob dieser Diskrepanzen schwer aufzustellen
(fiir einen Versuch s. Meyer, 2014). Empirische Ergebnisse der Unterrichtsforschung helfen
jedoch dabei, Merkmale guten Unterrichts zu kategorisieren. Unter derartigen Merkmalen
sind Unterrichtsaspekte zu verstehen, deren positiver Effekt auf Lernergebnisse empirisch
abgesichert ist (Meyer, [2014). Helmke (2009) definiert: Merkmale von Unterrichtsqualitét
sind diejenigen Merkmale von Unterricht, die fiir dessen Erfolg ausschlaggebend sind. Unter
Unterrichtserfolg ist dabei das Erreichen der Ziele des Unterrichts zu verstehen, wobei diese
Ziele ausdriicklich nicht nur die inhaltlichen Lernziele sind, sondern bspw. auch soziale
Aspekte ansprechen konnen.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Arbeiten, die guten Unterricht anhand derarti-
ger Merkmale charakterisieren. Im Deutschsprachigen finden sich mit den Biichern von
Helmke (2009) und Meyer (2014) zwei ausfiihrliche Werke, die jeweils zehn Merkmale guten
Unterrichts aufstellen. Auch in englischer Sprache existieren dhnliche Arbeiten (z. B. Borich,
2010; Brophy, 2002; Walberg & Paik, [2003). Die einzelnen aufgestellten Merkmale beziehen
sich dabei auf unterschiedliche Aspekte des Unterrichts. Im Folgenden werden Ergebnisse
der unterschiedlichen Autorinnen und Autoren paraphrasiert. Die Kategorisierung folgt
dabei der von Helmke (2009) vorgenommenen Unterteilung in zehn Merkmale.

1. Klassenfithrung. Die Klassenfiihrung — oder das classroom management — gilt inter-
national als das Merkmal guten Unterrichts, welches am konsequentesten mit dessen
Erfolg zusammenhiangt. Einen Teilaspekt stellen die Nutzung der Unterrichtszeit und die
Schaffung von aktiver Lernzeit (z. B. Slavin, 1994) dar. Die Steigerung der Lernzeit gilt fiir
Chickering und Gamson (1989) als entscheidendes Prinzip effektiven Unterrichts; auch
Helmke (2009) konstatiert einen positiven, ,zunachst linear[en]“ (S. 81) Zusammenhang
zum Lernerfolg.

2. Klarheit und Strukturiertheit. Das Merkmal der Klarheit und Strukturiertheit be-
zieht sich auf die im Unterricht vermittelten Inhalte. Deren Prasentation ist meist der

Beginn von Lernprozessen, woraus sich die Wichtigkeit ihrer Qualitdt unmittelbar ergibt
(Helmke, 2009).

3. Konsolidierung und Sicherung. Nachhaltiges Lernen bedeutet fiir Wellenreuther
(2013) den ,Aufbau einer breiten und tiefen Wissensbasis® (S. 110) durch wiederholtes
Trainieren, Wiederaufgreifen und Anwenden. Daraus ergibt sich eine ,Notwendigkeit des
Wiederholens und Ubens® (Helmke, 2009, S. 200), um den Lernstoff zu konsolidieren und
zu sichern. Guter Unterricht gibt also Schiilerinnen und Schiilern ausreichend Gelegenheit
zu Uiben und dariiber hinaus das Geiibte anzuwenden (Brophy, 2002).

4. Aktivierung. Schiilerinnen und Schiiler konnen im Unterricht auf unterschiedlichen
Ebenen aktiviert werden. Helmke (2009) thematisiert bspw. die soziale und die kognitive
Aktivierung.

5. Motivierung. Viele Arbeiten zur Unterrichtsqualitit nehmen die Motivierung als
Aspekt guten Unterrichts auf (s. Helmke, [2009): Motivation ist nétig, um zu lernen (s. a.
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10.

Slavin, [1994). Fir Slavin (1994) ist sie (engl.: incentive) daher eine der vier Saulen in
seinem QAIModell fur effektiven Unterricht.

. Lernforderliches Klima. Das Qualitdtsmerkmal des lernforderlichen Klimas ist Teil

mehrerer Sammlungen von Qualitatsmerkmalen (Brophy, 2002; Helmke, 2009; Meyer,
2014) und bezieht sich auf die Gestaltung der Lernumgebung. Ziel ist es, diese so zu ge-
stalten, dass sie das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler nicht erschwert, beeintrachtigt
oder einen anderweitigen negativen Einfluss darauf hat.

Schiilerorientierung.  Unter dem Merkmal Schiilerorientierung versteht Helmke
(2009) nicht eine Orientierung an dem Lernstand der Schiilerinnen und Schiiler oder ihre
Motivierung, sondern affektive Aspekte der Beziehung zwischen Lehrkraft und Schiile-
rinnen und Schiilern. Unterricht sollte sich so an Schiilerinnen und Schiilern orientieren,
dass sich diese als Individuen wahr und ernst genommen sowie wertgeschétzt fithlen
(Helmke, 2009).

Kompetenzorientierung. Im Zuge der Bildungsreform nach der PISA-Studie 2000
(Programme for International Student Assessment, Baumert et al.,2001) wurden Bil-
dungsstandards aufgestellt, welche Kompetenzen formulieren, die Schiilerinnen und
Schiiler bis zum Ende ihrer Schullaufbahn erwerben sollen (z. B. Kultusministerkonferenz
[KMK], 2003). Guter Unterricht verfolgt als Ziel die Vermittlung dieser Kompetenzen —
ist also kompetenzorientiert (Helmke, 2009; Meyer, [2014).

. Umgang mit Heterogenitiat. Die Schillerinnen und Schiiler einer Klasse sind in der

Regel eine heterogene Gruppe beziiglich des individuellen Vorwissens, Migrationshin-
tergrunds, Entwicklungsstands etc. (z. B. Helmke, 2009; Reiss et al., [2019), auf die der
Unterricht abgestimmt sein muss. Damit diese Unterrichtsadaption oder individuelle
Forderung gelingen kann, spielen auch die zur Verfiigung stehenden nicht-personellen
Ressourcen eine grofe Rolle (Helmke, [2009; Walberg & Paik, 2003). Neben Zeit, Raum
und Geld fiir Férderung zahlt dazu auch das fiir den Unterricht zur Verfiigung stehende
Material, darunter Aufgaben und Losungshilfen (Meyer, 2014) sowie fiir differenzierten
Unterricht ausgelegte Lehrbiicher (Wellenreuther, 2013).

Angebotsvariation. Die Qualitit von Unterricht kann sich in Methodenvielfalt, die
zur Angebotsvariation zahlt, zeigen. Sie kann dabei helfen, die Konzentration der Schii-
lerinnen und Schiiler beim Unterrichtsgeschehen zu halten (Helmke, 2009). Dariiber
hinaus kann sie dazu beitragen, die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler zu wahren
(vgl. bspw. Walberg & Paik, 2003).

2.1.2 Angebots-Nutzungs-Modell nach Helmke (2009)

Es ist zu beachten, dass schulischer (Lern-)Erfolg nicht allein vom Unterricht bzw. seiner
Qualitat abhéngt, sondern vielmehr von unterschiedlichen weiteren Faktoren beeinflusst
wird. Helmkes Angebots-Nutzungs-Modell von Unterricht versucht dieser Tatsache gerecht
zu werden. Aufbauend auf Weinert (1996) wird in diesem Modell Unterricht als ein Angebot

1Quality, Appropriateness, Incentive, Time
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von Seiten der Lehrkraft angesehen, das von den Lernenden wahrgenommen und interpre-
tiert wird. Diese Nutzung spiegelt sich in Lernaktivitaten wider, die zu den Wirkungen und
Zielen von Unterricht fihren kénnen.

Zusatzlich sind weitere Aspekte im Modell integriert, die sich einerseits auf die Lehrperson
sowie die Lernenden beziehen und andererseits Mediationsprozesse zwischen den einzelnen
Faktoren aufgreifen. |[Abbildung 2.1| zeigt die schematische Darstellung des Modells und
verbildlicht die Tatsache, dass die Auswirkungen von Unterricht nicht direkt vom Unterricht
allein abhéngen. Vielmehr kommt es darauf an, wie das Unterrichtsangebot genutzt wird.
Diese Nutzung selbst wird wiederum von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst, so dass
das Angebots-Nutzungs-Modell Stellschrauben offenbart, um die Qualitat von Unterricht
zu steuern.

Familie <«

Lernpotenzial «——

Lehrperson Unterricht  wahmehmung ~ Lernaktivitaten Wirkungen
_— AL - »
p An ge bot Interpretation Nutzun g — Er trag
A
3 A
Unterrichtszeit
Kontext

Abbildung 2.1. Angebots-Nutzungs-Modell von Unterricht (nach Helmbke, |2009).

2.2 Das Schulbuch im Mathematikunterricht

Die Qualitat von Unterricht wird durch die eingesetzten Materialien erheblich beeinflusst
(Helmke, [2009; Wellenreuther, 2013). Wie im Folgenden erldutert wird, stellt gerade im
Mathematikunterricht das Schulbuch eines der Hauptunterrichtsmaterialien dar, so dass
sich hier ein besonders grof3er Einflussfaktor ergibt.
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Die Rolle des Schulbuchs im Mathematikunterricht

Schulbiicher gelten als eine der grofiten Gemeinsamkeiten von Schulsystemen im interna-
tionalen Vergleich (Valverde et al.,|2002). Das Schulbuch spielt eine bedeutsame Rolle im
Unterricht; das Mathematikschulbuch im Mathematikunterricht in besonderem Maf3e (Fan,
Zhu & Miao, 2013; Rezat, 2008; Valverde et al., 2002). Fir Rezat (2008) ,,zdhlen [sie] zu den
bedeutendsten Instrumenten des Lehrens und Lernens von Mathematik® (S. 1). Die Bedeut-
samkeit des Schulbuchs fiir den Mathematikunterricht ist in der Literatur unumstritten
(Fan et al., [2013; Rezat, [2008).

Es erscheint daher plausibel, zur Untersuchung von Lerngelegenheiten im Unterricht Schul-
biicher zu analysieren (Valverde et al.,2002). Eine der grof3ten Studien des 20. Jahrhunderts,
welche u. a. diesen Weg beschritt, ist TIMSSP| Die 1995 durchgefiihrte Studie war die bis dato
grofite internationale Bildungsvergleichsstudie. Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlicher
Klassenstufen aus iiber 40 Nationen wurden beziiglich ihrer Leistungen in Mathematik und
den Naturwissenschaften untersucht. Zusétzlich stand die Analyse und der Vergleich auf
curricularer Ebene im Fokus, wobei Schulbiicher ein Vergleichspunkt von mehreren waren
(Baumert & Lehmann, |1997).

Valverde et al. (2002) analysieren die im Zuge von TIMSS erhobenen Schulbuchdaten. Dabei
stellen sie ein Modell vor, das Schulbiicher in Zusammenhang mit Lehrplan, Unterricht und
Lernerfolg setzt. Es basiert auf einem Curriculum-Modell der International Association for
the Evaluation of Educational Achievement (IEA), welches zwischen vorgesehenem, umge-
setztem und erreichtem Curriculum unterscheidet (C. C. Knight, 1979). Zum vorgesehenen
Curriculum zahlen bildungspolitische Absichten, Zielsetzungen und Ziele, wie sie auf schul-
tibergreifender Ebene in Lehrplanen und Bildungsstandards verankert sind. Das umgesetzte
Curriculum bezieht sich auf die Schul- und Unterrichtsebene und beschreibt, welche Teile
der bildungspolitischen Intentionen in der Unterrichtspraxis umgesetzt werden. Die Inhalte
und Kompetenzen, die von Schiilerinnen und Schiilern erlernt werden, bilden schlie8lich
das erreichte Curriculum. Dabei geht das Modell explizit nicht davon aus, dass ein inten-
diertes Ziel sicher im Unterricht umgesetzt oder auf Schiilerebene erreicht wird. Es wird
aber angenommen, dass vorgesehene Ziele mit groflerer Wahrscheinlichkeit im Unterricht
umgesetzt werden als andere. Auch wird nicht ausgeschlossen, dass im Unterrichtsangebot
oder -ertrag Aspekte auflerhalb ibergeordneter Ebenen enthalten sind.

Das Modell von Valverde et al. (2002, s.|Abbildung 2.2)) sieht Schulbiicher — und anderes,
von Dritten bereitgestelltes Unterrichtsmaterial — als Bindeglied zwischen Lehrplan und
umgesetzten Inhalten; sie bilden das potentiell umgesetzte Curriculum und mediieren zwi-
schen Intention von Lehrpldnen oder Standards und deren Implementation im Unterricht.
Diese Mediation ist fiir Valverde et al. (2002) notig, da Standards oftmals ohne konkrete Im-
plikationen fiir die Unterrichtspraxis formuliert sind. Schulbiicher kénnen hier als priméare
Umformulierung verstanden werden, die Interpretationen der bildungspolitischen Vorgaben
fir Lehrkréfte sowie Schiilerinnen und Schiiler zur Verfiigung stellen. Dabei beschranken
sich diese Interpretationen nicht nur auf die Inhalte, sondern umfassen auch Leistungs-

’Die Third International Mathematics and Science Study wurde 1995 durchgefiihrt. Die spiteren Durchlaufe
der Studie unter demselben Akronym (Trends in International Mathematics and Science Study) fanden
ohne eine tiefergehende Schulbuchanalyse statt.
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Abbildung 2.2. Schulbicher als Mediatoren zwischen Lehrplanen und Unterricht (nach Valverde, Bianchi,
Wolfe, Schmidt & Houang, [2002).

und Anwendungserwartungen gemaf} den Auffassungen der Schulbuchautorinnen und
-autoren (Valverde et al., [2002).

» Textbooks are written to support and to guide classroom interaction® (Valverde et al., 2002,
S. 167): Wie das verwendete Schulbuch Inhalte prasentiert, so werden diese vermutlich auch
gelehrt. Schulbiicher versuchen ebenso durch die Themenauswahl und -strukturierung so-
wie durch das Bereitstellen von Aktivitdten zu spezifizieren, wie der Unterricht strukturiert
werden kann. Valverde et al. (2002) sehen in Schulbiichern also Modelle fiir den Unterricht,
welche die Vorgaben der Lehrpldne konkretisieren und Empfehlungen fiir die Umsetzung
von Unterricht geben. Dabei stellt die Aufbereitung, Anordnung und Gewichtung der Inhal-
te die Sichtweise der Autorinnen und Autoren auf das jeweilige Fach dar. Diese Sichtweise
pragt die Anschauung von Schiilerinnen und Schiilern sowie Lehrkraften auf das Schulfach;
zusitzlich definieren Schulbiicher die jeweiligen Schulficher fiir die Offentlichkeit und
haben daher auch politische Bedeutung (Valverde et al.,2002).

Die Grof3e der Rolle, die Mathematikschulbiicher fur den Mathematikunterricht haben, wird
in den Untersuchungen von Fan und Kaeley (2000) deutlich: Lehrkrafte unterschieden sich
in ihrem Unterrichten je nachdem, welches Schulbuch sie verwendeten. Dariiber hinaus
stellen Valverde et al. (2002) in einem Vergleich mehrerer Studien landeriibergreifend fest,
dass die verschiedenen Schulbiicher sowohl die Inhalte des Unterrichts als auch die Zeit, die
von Lehrkraften im Unterricht auf die unterschiedlichen Inhalte verwandt wird, signifikant
beeinflussen. Jedoch zeigen die Ergebnisse von Thompson und Senk (2014), dass dasselbe
Schulbuch nicht denselben Mathematikunterricht impliziert, da das Schulbuch von den
verschiedenen Nutzerinnen und Nutzern — Lehrkraften wie Schillerinnen und Schiilern
— unterschiedlich eingesetzt und genutzt wird (vgl. [Abschnitt 2.1.2)und s.[Kapitel 3). Der
,precise impact on instruction” (Valverde et al., 2002, S. 13) variiert also und ist von anderen
Unterrichtsvariablen abhéngig.
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Aufgaben im Mathematikschulbuch

Aufgaben spielen eine wichtige Rolle im Unterricht (z. B. Jordan et al., 2008; Matthes &
Schiitze, 2011). Dies gilt fiir den Mathematikunterricht noch mehr als in anderem Fachun-
terricht, da er ,zentral auf geeigneten Problemen oder Aufgabenstellungen® (Obersteiner,
Reiss & Martel, 2011, S. 303) basiert.

Diese Bedeutsamkeit von Aufgaben im Unterricht liegt zum einen in ihrer vermittelnden
Rolle zwischen Theorie und Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler begriindet (Matthes
& Schiitze, |[2011; Obersteiner et al., 2011). Zum anderen kann durch geeignete Aufgaben-
stellungen neues Wissen erarbeitet und bestehendes Wissen vertieft werden (Menck, 2011;
Obersteiner et al.,2011). Das Losen von Aufgaben durch Schiilerinnen und Schiiler erfillt
eine ambivalente Funktion im Unterricht: Einerseits sollen die Schiilerinnen und Schii-
ler durch die Bearbeitung (Teil-)Kompetenzen erwerben, andererseits zeigen, ob oder auf
welchem Niveau sie iiber diese Kompetenzen verfiigen (z. B. Wiater, |2011). Insgesamt pra-
gen Aufgaben das Bild, das Schiilerinnen und Schiilern zum Fach Mathematik aufbauen
(Obersteiner et al., 2011).

Demzufolge wird Aufgaben in Mathematikschulbiichern viel Raum gegeben (z. B. Rezat,
2008): Mathematikschulbiicher ,intend students to engage in a great deal of skill practice”
(Valverde et al., 2002, S. 143; s. aber Wellenreuther, [2013|, fiir nationale Einschrankungen).
Wegen des hohen Gewichts von Aufgaben im Mathematikunterricht scheint es naheliegend,
dass mathematikdidaktische Forschung zu Schulbiichern auch diesen Aspekt fokussiert (Fan
et al., 2013). In seiner Analyse deutscher Mathematikschulbiicher stellt bspw. Rezat (2008)
aufgabenbedingte Auswirkungen auf die Struktur der Biicher fest: Die Einteilung der Kapitel
in einzelne Lerneinheiten geschieht oftmals gemaf} einzelnen Aufgabentypen. Jeder Einheit
liegt ein bestimmter Typus zugrunde. Rezat (2008) spricht dementsprechend sogar von einer
~Aufgabendidaktik® (S. 59, nach Lenné, 1969) innerhalb von Mathematikschulbiichern. In
diesem Zusammenhang stellt Wellenreuther (2013) fest, dass deutsche Mathematikbiicher
oft auf das Uben fokussieren und weniger auf Erklarungen, Aufgaben also iibergewichten.

Insgesamt zeigt sich das Mathematikschulbuch als wichtiges Medium fiir den Unterricht.
Fiir Lehrkrafte stellt es Einfithrungen, Text und vor allem Aufgaben bereit, die diese in
ihrer Vorbereitung und im Unterricht einsetzen konnen. Im Angebots-Nutzungs-Modell
kann das Schulbuch somit als Teil des Unterrichtsangebots eingeordnet werden. Dem-
nach wird eine Schulbuchnutzung durch die Schiilerinnen und Schiiler die Wirkungen
von Unterricht beeinflussen.
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2.3 Digitale Mathematikschulbucher

Die fortschreitende Digitalisierung der Gesellschaft erreicht auch die Schulen (vgl. den
DigitalPakt, BMBF, 2019) und damit das Schulbuchwesen. Digitale Schulbiicher scheinen
daher ein naheliegender Entwicklungsschritt, welcher nach Héhne (2003), der von der
historischen Entwicklung des Schulbuchs interpoliert, sogar unausweichlich ist. Allerdings
steckt die Forschung zu digitalen Schulbiichern, insbesondere fiir das Fach Mathematik,
noch in den Kinderschuhen (z. B. Fan et al., [2013). Dieser Abschnitt beschreibt einen Teil
der vorhandenen Forschung zu dieser Thematik. Dabei werden zunachst digitale Mathe-
matikschulbiicher definiert (Abschnitt 2.3.1). Anschlieflend wird auf die Unterschiede zu
konventionellen Schulbiichern eingegangen (Abschnitt 2.3.2)).

2.3.1 Begriffsklarung Digitales (Mathematik-)Schulbuch

Der Begriff des digitalen (Mathematik-)Schulbuchs scheint schwer fassbar. So existieren
in der Literatur eine Vielzahl an sich unterscheidenden Definitionen, die im Folgenden
(Abschnitt 2.3.1.1)) vorgestellt werden. Im Anschluss daran werden die naturgemafl weiten
Definitionen durch verschiedene Klassifikationsschemata unterschiedlicher Autorinnen
und Autoren verfeinert (Abschnitt 2.3.1.2).

2.3.1.1 Definition digitaler (Mathematik-)Schulbuiicher

In diesem Abschnitt soll die Frage geklart werden, wie ein digitales Mathematikschulbuch
definiert ist. Der Wortbedeutung nach ist es zunéchst ein digitales Buch (E-Boo, das als
Mathematikschulbuch eingesetzt werden kann. Es ist daher als Erstes zu klaren, was unter
dem Begriff digitales Buch bzw. E-Book zu verstehen ist.

In der Literatur finden sich eine grofle Anzahl an Definitionen fiir den Begriff (Vassiliou &
Rowley, 2008). In dem Bemiihen, einen Konsens zu finden, analysieren Vassiliou und Rowley
(2008) 37 Definitionen verschiedener Autorinnen und Autoren. Sie identifizieren dabei
funf Schliisselkonzepte von E-Books, die in den Definitionen aufgegriffen werden: (1) die
digitale Natur von E-Books, (2) der Inhalt, (3) eine Analogie zu (traditionellen) Biichern,
(4) die Technologie, die benoétigt wird, um das E-Book anzuzeigen, sowie (5) mogliche
Besonderheiten, die in Papierbiichern nicht umsetzbar sind. Die Autorinnen folgern, dass
eine umfassende Definition des E-Bookbegriffs diese Subkonzepte referenzieren muss.

Griinde fiir die Diversitat der Definitionen werden in der Vielzahl an Moglichkeiten des
Inhalts sowie in der fortschreitenden Entwicklung der E-Book-Technologien gesehen (Vassi-
liou & Rowley,2008). Daher besteht die Definition von E-Books der Autorinnen (Definition 1)
aus zwei Teilen: einem ersten, welcher die persistenten Teile des Begriffs umfasst, die kei-
nem Wandel aufgrund der Weiterentwicklung von E-Books unterliegen, und einem zweiten,
der an Aktualitét verlieren kann und dementsprechend revidiert werden muss.

3Ein Kurzwort aus electronic book. Die wortliche Ubersetzung wire daher eher elektronisches Buch und nicht
digitales Buch. Diese beiden Begriffe werden jedoch als synonym verstanden (Vassiliou & Rowley, |2008).
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Definition 1 (E-Book, Vassiliou und Rowley, [2008, S. 363). 1. An e-book is a digital object
with textual and/or other content, which arises as a result of integrating the familiar concept
of a book with features that can be provided in an electronic environment.

2. E-books, typically have in-use features such [sic!] search and cross reference functions,
hypertext links, bookmarks, annotations, highlights, multimedia objects and interactive
tools.

In Folge der Vielzahl an unterschiedlichen Definitionen fiir ein digitales Buch ist die Defini-
tion eines digitalen Schulbuchs ebensowenig einheitlich (s. a. Pepin, Gueudet, Yerushalmy,
Trouche & Chazan, |[2015). Dabei unterscheiden sich nicht nur die Definitionen fir digitale
Schulbiicher, sondern auch die verwendeten Bezeichnungen — im Englischsprachigen bspw.
e-textbook, digital textbook oder interactive textbook (Gu, Wu & Xu, 2015).

Definition 2| von digitalen Schulbiichern stammt aus Stidkorea (Lee, Messom & Yau, [2013),
das als Vorreiter im Bereich der Digitalisierung von Schulbiichern gilt (Pepin et al., 2015).
Neben der Digitalitit des E-Books betont die Approbation von staatlicher Seite
fir den Einsatz an Schulen.

Definition 2 (E-Textbook, Lee et al., 2013, S. 32). An electronic textbook (e-Textbook) is a
digitized (or electronic) form of textbook, which normally needs an endorsement by the national
or state government when it is used in the K-12 education system.

Der Korea Education Research Information Service (KERIS) spezifiziert digitale Schulbiicher

mehr nach den Moglichkeiten, die sie bieten (s.[Definition 3).

Definition 3 (Digital Textbooks, KERIS, 2012, zitiert nach Bonitz, 2013). Digital Textbooks
offer various interactive functions, and provide the learner with a combination of textbooks,
reference books, workbooks, dictionaries, and multimedia contents such as video clips, anima-
tions, and virtual reality. Digital Textbooks are based on various interaction functions and are
designed to fit students’ personal characters and levels.

Eine dhnliche Betonung der Features findet sich bei Young (2013). Hier wird dafiir pladiert,
digitale Schulbiicher nicht als Schulbiicher zu bezeichnen, da sie vielmehr Programme
seien, die entwickelt wurden, um eine Mischung aus Text, Videos und Hausaufgaben zur
Verfiigung zu stellen. Ein solcher Ausweg aus dem Definitionsdilemma scheint jedoch
nicht wiinschenswert, da ein digitales Schulbuch dieselbe Rolle im Unterricht wie ein
traditionelles Schulbuch einnehmen (vgl. und daher weiter als Schulbuch
bezeichnet werden sollte.

Fiir den deutschen Bildungsbereich definiert Bonitz (2013) aufbauend auf und
De 0

Definition 4 (Digitale Schulbiicher, Bonitz, 2013, S. 129). Unter digitalen Schulbiichern
[sind] solche zu verstehen, die in digitalisierter (oder elektronischer) Form vorliegen und fiir
den Einsatz im Schulunterricht, normalerweise offiziell durch das Approbationsverfahren
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des zustdndigen Ministeriums, zugelassen sind. Die Aufbereitung der Inhalte zeichnet sich
besonders dadurch aus, dass verschiedene interaktive Funktionen und multimediale Inhalte,
wie Videoclips, Animationen und Virtual Reality, in unterschiedlicher Kombination darin
angeboten werden konnen. Digitale Schulbiicher sind in besonderer Weise dafiir konzipiert,
den personlichen Eigenschaften und Bediirfnissen der Lehrer[innen und Lehrer]| entgegen zu
kommen.

Es scheint bemerkenswert, dass die Definition von Bonitz (2013| — im Vergleich
zu — die Aufbereitung der Inhalte zu Moglichkeiten relativiert, nicht aber die
Adaptierbarkeit. Zudem setzt sie den Bezug weg von den Schiilerinnen und Schiilern hin zu
den Lehrkréften. Einen dhnlichen Lehrkraftbezug weist die Definition aus dem Handbook
of International Research in Mathematics Education: Third Edition auf:

Definition 5 (E-Textbook, Pepin et al., 2015, S. 644). [W]e can define an e-textbook as an
evolving structured set of digital resources, dedicated to teaching, initially designed by different
types of authors, but open for redesign by teachers, both individually and collectively.

Die Definition wirkt speziell auf die in Pepin et al. (2015) betrachteten Beispiele zuge-
schnitten und restriktiert den Begriff, indem sie Verdanderbarkeit durch die Nutzerinnen
und Nutzer und eine stetige Weiterentwicklung vorschreibt. Die in geforder-
te Analogie zu traditionellen Biichern wird zudem auf eine Strukturiertheit des Inhalts
reduziert.

Alle bisher vorgestellten Definitionen — selbst die aus dem Handbook of International
Research in Mathematics Education: Third Edition (Pepin et al.,|2015) — beschéftigen sich
mit dem Begriff des digitalen Schulbuchs, lassen sich aber durch eine Erganzung von ,fiir
den Mathematikunterricht® o. 4. zu Definitionen von digitalen Mathematikschulbiichern
spezifizieren. Expliziten Mathematikbezug findet sich in der Definition eines digitalen

Mathematikschulbuchs von Usiskin (2018, [Definition 6).

Definition 6 (Digitales Mathematikschulbuch, nach Usiskin, 2018). Ein digitales Mathema-
tikschulbuch ist

1. ein Mathematikschulbuch, das insbesondere Erkldrungen der mathematischen Inhalte und
Aufgaben fiir Schiilerinnen und Schiiler enthdlt.

2. ein Mathematikschulbuch, das ausgerichtet an Unterricht ist und nach Unterrichtsstunden
oder Themen sortiert ist; insbesondere ist es ein Mathematikschulbuch, konzipiert fiir den
Einsatz im Klassenzimmer.

3. eindigitales Buch, optimiert fiir die Anzeige auf unterschiedlichen digitalen Anzeigegeriiten,
das die Digitalitdt nutzt, z. B. durch Verlinkungen.

Auch enthalt Forderungen an ein digitales Mathematikschulbuch, das einige
Formate aus dem Begriff ausschlie3t, wie Biicher die nicht fiir unterschiedliche Anzeigegerate
ausgelegt sind (s. auch|Abschnitt 2.3.1.2). Ein dhnliches Problem zeigen auch Definitionen
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des E-Book-Begriffs, die zuweilen zu spezifisch bestimmte Technologien inkorporieren
(Vassiliou & Rowley, |2008).

Alle der referenzierten Definitionen stellen Forderungen an digitale Schulbiicher, die den
Begriff unnotig einschranken, wie die Veranderbarkeit durch Nutzerinnen und Nutzer
(Definition 5), der alleinige Fokus Lehrkrifte (Definitionen[4] & [5) oder Schiilerinnen und
Schiiler (Definitionen[3|&[6) oder gar Vorschriften beziiglich der Autorenschaft (Definition 5).
Aufgrund der vielfaltigen Kritikpunkte an bereits bestehende Definitionen eines digitalen
Mathematikschulbuchs, gibt diese Arbeit mit der folgenden eine weitere

Definition, die versucht, die Limitationen der vorgestellten Definitionen zu vermeiden.

Definition 7 (Digitales Mathematikschulbuch). Ein digitales Mathematikschulbuch ist
ein E-Book, dass zum Lehren und Lernen von Mathematik entsprechende Ressourcen — wie
Erkldrungen und Aufgaben — bereitstellt.

Insbesondere muss ein digitales Mathematikschulbuch nach weder zwingend
auf unterschiedlichen Plattformen benutzbar sein, noch von Lehrkriaften, Schilerinnen
oder Schiilern in seiner Struktur verandert werden kdnnen oder besondere Moglichkeiten
des digitalen Mediums nutzen.

Es erscheint jedoch sinnvoll, digitale Schulbiicher, die das didaktische Potenzial des Mediums
nutzen - wie Interaktivitit, Adaptivitat oder automatisches Feedback, s.|Abschnitt 2.3.2.2| -
in einem Begriff zu fassen. fithrt dazu den Begrift des interaktiven Mathematik-

schulbuchs ein.

Definition 8 (Interaktives Mathematikschulbuch). Ermaglicht ein digitales Mathematik-
schulbuch Interaktivitdt, die iiber die Moglichkeiten von konventionellen Schulbiichern hin-
ausgeht, handelt es sich um ein interaktives Mathematikschulbuch.

2.3.1.2 Klassifikationen digitaler (Mathematik-)Schulbicher

Uber Definitionen eines digitalen Schulbuchs hinaus finden sich in der Literatur Klassifi-
kationen, die unterschiedliche Typen von digitalen Biichern beschreiben. Dies geschieht
oftmals auf dhnliche, jedoch nicht gleiche Weise, so dass je nach Autorinnen und Autoren
unterschiedliche, in der Regel nicht deckungsgleiche Kategoriensysteme entstehen. Bemer-
kenswerterweise klassifizieren die entsprechenden Arbeiten dabei digitale Schulbiicher, die
nicht in ihre Definition eines solchen passen.

So unterscheiden Pepin et al. (2015) zunéachst Generationen von digitalen (Schul-)Biichern:
Biicher der ersten Generation sind reine digitalisierte Kopien traditioneller Papierbiicher;
aufler den Navigationsmoglichkeiten digitaler Dokumente lassen sie das interaktive Potenzi-
al unberiihrt - insbesondere sind derartige Biicher nicht veranderbar, so dass sie gemaf3 der
Definition der Autorinnen und Autoren nicht als digitales Schulbuch gelten.
In der zweiten Generation werden Gelegenheiten er6ffnet, mit dem Buch - das an dieser
Stelle von seiner urspriinglichen Wortbedeutung merklich abweicht — zu interagieren, es
zu personalisieren und seinen Inhalt weiterzuentwickeln.



38 2 Digitale Schulbiicher im Kontext guten Unterrichts

In einem &hnlichen Sinne kategorisieren Chenglin, Xuehai und Sanguo (2012) drei E-Book-
Formate. Das 1.0-Format entspricht der ersten Generation von E-Books nach Pepin et al.
(2015) — also E-Books mit gedruckter Vorlage. Fiir E-Books im 2.0-Format hingegen existiert
kein solches Druckpendant; die E-Books weisen aber auch keine besonderen digitalen
Merkmale auf. Ist das E-Book durch derartige Features — z. B. Interaktionen - angereichert
(engl.: enhanced), liegt es im 3.0-Format vor (Chenglin et al., 2012; s. a. Bonitz, [2013).

Auf vergleichbare Weise unterscheidet Usiskin (2018) drei Formen digitaler Schulbiicher (ba-
sierend auf Adler, [2000; Pepin et al., 2017; Remillard, 2005): Minimal (digitalisierte) E-Books
sind digitalisierte, maximal layouttechnisch umgestaltete Varianten eines traditionellen
Buchs (entspricht erste Generation bzw. Format 1.0). Hybride Ansatze lassen Lehrkraften
die Wahl, wie weit sie ihren Unterricht digitalisieren, indem das Schulbuch sowohl digital -
mit Interaktionen — als auch analog — ohne jedwede Interaktion — angeboten wird. Exklusiv
digital verfiigbare Schulbiicher haben kein analoges Pendant und treten fiir Usiskin (2018) in
zwei Unterformen auf: frei verfiigbar bzw. open source oder kostenpflichtig tiber Verlage.

Zusatzlich differenzieren Pepin et al. (2015) drei Typen digitaler Schulbiicher: Integrative
digitale Schulbiicher stellen der Nutzerin oder dem Nutzer weitere (digitale) Lernressourcen
zur Verfiigung, die fiir gewohnlich nicht Teil von Schulbiichern sind. Schulbiicher dieser
Art konnen ohne diese Add-Ons als digitale Fassung eines konventionellen Schulbuchs
verwendet werden. ,Lebende” (Pepin et al., 2015, S. 640) E-Books befinden sich in einer
kontinuierlichen Weiterentwicklung durch die Schulbuchautorinnen und -autoren. Diese
Weiterentwicklung findet auf Grundlage von Feedback von Nutzerinnen und Nutzern des
E-Books statt. Ein interaktives digitales Schulbuch ist fiir Pepin et al. (2015) explizit als
solches geschrieben und basiert auf interaktiven Elementen wie interaktiven Diagrammen
und Aufgaben; eine andere Nutzung ist nicht vorgesehen. Im Unterschied zu den beiden
anderen Typen sind die Interaktionen wesentlicher Bestandteil (und keine Add-Ons) des
Buchs. Auflerdem ermoglicht es eine nicht-lineare Navigation; seine Inhalte konnen in
unterschiedlicher Reihenfolge gelehrt und gelernt werden.

Dartiber hinaus — und unabhéngig von den eben beschriebenen Kategorien — lassen sich E-
Books nach ihrem Layout kategorisieren (Rockinson-Szapkiw, Courduff, Carter & Bennett,
2013): Wahrend seitentreue (engl.: page-fidelity) digitale Biicher ein starres Seitenlayout
besitzen, konnen Seiteninhalte eines textflussvariablen (engl.: reflowable) E-Books an den
Bildschirm des jeweiligen Ausgabegerates angepasst werden.

2.3.2 Unterschiede zwischen digitalen und konventionellen
Schulbiichern

In der Begriffsklarung zum Konzept digitales Schulbuch (Abschnitt 2.3.1) charakterisieren
sich E-Books im Vergleich zu traditionellen Schulbiichern durch ihre digitale Natur. Je
nachdem, wie weit diese Digitalisierung umgesetzt ist, ergeben sich Neuerungen fiir den
Unterricht, die ohne digitale Medien nicht méglich sind, weshalb digitalen Schulbiichern
das Potenzial zugeschrieben wird, (Mathematik-)Unterricht grundlegend zu verandern (Gu
et al., 2015; Pepin et al.,[2017). Andererseits gehen mit der Verwendung auch einige neue
Herausforderungen einher, die bei Nichtbeachtung zu Stérungen im Unterricht fithren




2.3 Digitale Mathematikschulbiicher 39

konnen. Dieser Abschnitt fokussiert auf die Veranderungen fiir die Nutzerinnen und Nutzer
- Schiilerinnen und Schiiler sowie Lehrerinnen und Lehrer - von digitalen Schulbiichern
im Vergleich zu Papierschulbiichern. Dariiber hinaus ergeben sich Moglichkeiten fiir die
Schulbuch- bzw. Mathematikdidaktikforschung, auf die in eingegangen wird.

2.3.2.1 Herausforderungen digitaler Schulbiicher

Die Einfithrung von digitalen Schulbiichern stellt das Bildungssystem — insbesondere
aber Lehrkrafte sowie Schiillerinnen und Schiiler — vor grofle Herausforderungen auf
unterschiedlichen Gebieten (Lee et al., 2013). Die unterschiedlichen Arbeiten zu digitalen
Schulbiichern fiithren verschiedene Schwierigkeiten auf, die sich gliedern lassen in Aspekte,
welche die Technologie, das Management, die Lehrkrdfte, die Schiilerinnen und Schiiler und
das Lesen betreffen. Zusatzlich zu diesen existieren fiir digitale Mathematikschulbiicher
einige weitere Spezifika.

Herausforderungen der Technologie

Die Nutzung von digitalen Schulbiichern verlangt das Vorhandensein einer technischen
Infrastruktur an den Schulen bzw. im Klassenzimmer. Diese umfasst neben der Hardware
zum Anzeigen der E-Books (z. B. Choppin, Carsons, Bory, Cerosaletti & Gillis, [2014; Lee
et al., 2013; Lew, 2016) auch die dazu passende Software (Embong, Noor, Hashim, Ali &
Shaari, 2012} Lee et al., 2013) und zudem architektonische Aspekte wie eine ausreichende
Anzahl an Steckdosen im Klassenzimmer (Embong et al.,2012; Gu et al.,2015).

Obwohl Forschungssynthesen zum Lernen mit digitalen Medien zu dem Ergebnis kom-
men, dass eine gemeinsame Nutzung von u. a. digitalen Schulbiichern lernférderlich ist
(Hillmayr, Ziernwald, Reinhold, Hofer & Reiss, [2020), sind manche digitale Schulbiicher
auf eine sog. 1:1-Nutzung ausgelegt, d. h. ein Gerét pro Person (Pepin et al.,2017). Eine
derartige Einschrankung kann aufgrund der verwendeten Individualisierungsmoglichkei-
ten (s. [Abschnitt 2.3.2.2) vorgenommen sein und erschwert eine gemeinsame Nutzung
(Embong et al., 2012). Somit kann auch die Anzahl der verfiigbaren Gerite entscheidend
fur einen gelungenen Einsatz von digitalen Schulbiichern sein. Das Bereitstellen dieser
Infrastruktur ist mit erheblichen Kosten verbunden, wofiir die nétigen Ressourcen zum Teil
nicht vorhanden sind (Gu et al., [2015). Digitale Schulbiicher sind stellenweise also nicht
zuganglich (R. Wilson, Landoni & Gibb, 2002); neben den Schulen betrifft dies zu Teilen
auch die Elternhéduser (Choppin et al.,[2014).

Einige der E-Book-Angebote sind zudem abhéngig von konstantem Internetzugrift (Chop-
pin et al,, 2014; Landoni, Wilson & Gibb, 2000). Dies stellt einen weiteren Kosten- und
Infrastrukturfaktor dar und impliziert die Herausforderung, die digitalen Schulbiicher auch
offline verfiighar zu machen (z. B. Lee et al., 2013; R. Wilson et al.,2002). Des Weiteren sind
die zur Nutzung der E-Books unumgénglichen Geréte und Programme mitunter fehleran-
fallig (Vassiliou & Rowley, 2008) und teilweise wenig benutzerfreundlich (Embong et al.,
2012). Hieraus entsteht die Herausforderung, geeignete Soft- und Hardware auszuwahlen
(Lee et al., 2013).
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Herausforderungen im Management

Der Einsatz von E-Books an Schulen ist mit einem Verwaltungsaufwand verbunden (Vassi-
liou & Rowley, |[2008). Insbesondere muss sichergestellt werden, dass die Biicher in ausrei-
chender Menge (Gu et al.,[2015) und iiber einen ausreichend langen Zeitraum zur Verfiigung
stehen (Gu et al,, 2015; Lee et al., 2013). Durch die Moglichkeit haufiger und schneller
Updates (ein oft genannter Vorteil digitaler Biicher, s.|Abschnitt 2.3.2.2) entsteht die Not-
wendigkeit, diese wiederholt auf die Endgerite zu distributieren, was je nach Software und
Internetverfiigbarkeit einen logistischen Aufwand darstellt (Choppin et al., 2014; Gu et al.,
2015).

Herausforderungen fur Lehrkrafte

Digitale Schulbiicher haben das Potenzial, den Unterricht zu verandern (Lew, 2016; Pepin
et al,,[2017); damit einhergehend verandert sich auch die Rolle, welche die Lehrkraft im
Unterricht einnimmt (Usiskin, [2018). Fir gelungenen Unterricht mit digitalen Schulbii-
chern scheinen daher neue didaktische Methoden nétig, um den Einsatz gewinnbringend
zu gestalten (Lee et al., [2013); insbesondere eine freiere Struktur innerhalb von E-Books
wird als Herausforderung fiir Lehrerinnen und Lehrer angesehen (Yerushalmy, [2016). Zu-
dem berichtet Yerushalmy (2016), dass Lehrkrifte der Meinung sind, den Wissenstand
ihrer Schulerinnen und Schiiler unzureichend abschatzen zu konnen, wenn das Lernen
in komplexen Lernumgebungen stattfindet, wie interaktive Schulbiicher es sein konnen.
Lehrkréfte scheinen also zum Teil nicht addquat ausgebildet zu sein, um mit E-Books zu
unterrichten (Embong et al.,|2012; Gu et al., 2015). Lew (2016) fordert daher eine neue Art
der Lehrer(fort)bildung, um Lehrkrafte auf diese Herausforderungen vorzubereiten. Der-
artige Veranstaltungen kénnen auch genutzt werden, um eine eventuelle ,Technophobie®
(Vassiliou & Rowley, 2008, S. 359) der Lehrkréfte abzubauen (s. bspw. Reinhold, Strohmaier,
Finger-Collazos & Reiss, leingereicht).

Herausforderungen fir Schiilerinnen und Schiuiler

Die Bedienung der Endgerate, auf denen die digitalen Schulbiicher laufen, benétigt ein
gewisse Mafl an Medienkompetenz, das bei den Schiilerinnen und Schiilern nicht immer
vorhanden ist (Vassiliou & Rowley, 2008). Zudem zeigen die Untersuchungen von Gold-
hammer, Naumann und Keflel (2013), dass Méadchen langer fiir Aufgabenstellungen aus der
basalen Computerkompetenz bendtigen als Jungen. Je nach Umsetzung der E-Books kann es
demnach zu Herausforderungen gerade fiir Schiilerinnen aufgrund der Digitalitat kommen.
Allerdings existiert empirische Evidenz, dass die Art und Weise der Nutzung von E-Books
nicht oder nur in geringem Mafie vom Geschlecht abhéngig ist (Bozkurt, Okur & Karadeniz,
2016; Cuttler, 2019; Sheen & Luximon, [2017; Woody, Daniel & Baker, 2010). Mayrberger
(2013) sieht auflerdem die Gefahr, dass die Interaktionsfiille, die digitale Schulbiicher bieten
konnen, die Schiilerinnen und Schiiler iiberfordert oder sie vom Lerngegenstand ablenkt.



2.3 Digitale Mathematikschulbiicher 41

Herausforderungen im Lesen digitaler Texte

Gemaf} ihrer Natur werden digitale Schulbiicher auf elektronischen Bildschirmen gelesen.
Forschungen zum Einfluss der digitalen Darstellung auf den Leseprozess und die Informati-
onsaufnahme kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen (z. B. Delgado, Vargas, Ackerman
& Salmeron, 2018). So berichten bspw. Daniel und Woody (2013) langere Lesezeiten an
Bildschirmen, wobei die Autoren kein Unterschied im Lernerfolg zwischen Papierbiichern
und E-Books feststellen. Demgegeniiber finden Mangen, Walgermo und Brennick (2013)
signifikant bessere Ergebnisse in der Papier-Bedingung. Die Meta-Analysen von Delgado
et al. (2018) und Clinton (2019) bestatigen die Ergebnisse von Mangen et al. (2013).

Der Unterschied kann zum Teil durch das beim Lesen am Bildschirm notwendige Scrollen
von digitalen Texten erklart werden: Werden Texte nicht seitenweise angezeigt, sondern
muss zum vollstandigen Lesen gescrollt werden, so erzeugt die raumliche Verschiebung
der Information zusétzlichen Cognitive Load (vgl. Delgado et al.,[2018; Mangen et al., 2013;
s.a. R. Wilson et al.,|2002).

Herausforderungen fir Mathematikschulbiicher

Digitale Mathematikschulbiicher zu erstellen, gilt als grofere Herausforderung im Ver-
gleich zu E-Books anderer Fachbereiche. So erachtet Lew (2016) den Umstieg auf digitale
Mathematikschulbiicher in Stidkorea als ,failed” (S. 39), da die entwickelten Mathematik-
schulbiicher das Potenzial der digitalen Medien wenig ausschépfen (Usiskin, [2018). Der
Grund wird teilweise in den mangelhaften Werkzeugen fiir die Erstellungen von digitalen
Mathematikschulbiichern gesehen (Lew, 2016).

Usiskin (2018) untersucht fiinf mathematische Aspekte — symbolische Reprasentationen,
ikonische und enaktive Repréasentationen, Argumentieren, Modellieren und Algorithmen —
auf ihre Umsetzbarkeit innerhalb digitaler Schulbiicher. Er kommt zu dem Schluss, dass nicht
alle dieser Facetten in gewinnbringender Weise rein digital umgesetzt werden konnen; vor
allem der Bereich des mathematischen Argumentierens scheint digital schwierig realisierbar.
Als Griinde nennt Usiskin (2018) die kleinen Bildschirmgréfien, die Offenheit des Systems
(die bspw. zu widerspriichlichen Informationen aus dem Internet fithren kann) sowie
verdeckte Annahmen in bspw. dynamischen Geometriesystemen.

2.3.2.2 Vorteile digitaler Schulbucher

Digitalen Schulbiichern wird im Allgemeinen das Potenzial zugeschrieben, Lerngelegenhei-
ten zu verdndern (Choppin & Borys, 2017; Choppin et al., 2014; Pepin et al., 2017) und sie -
durch Anreicherung des Unterrichts — zu verbessern (z. B. Embong et al., 2012), da sie im
Vergleich zu Papierbiichern eine grofiere Auswahl an Lerngelegenheiten bieten kénnen
(R. Wilson et al., 2002), wahrend sie die Eigenschaften von normalen Schulbiichern weitge-
hend beibehalten (Ongéz & Mollamehmetoglu, 2017). Dartiber hinaus kann ihr Einsatz im
Unterricht auf affektiver Ebene dazu fithren, dass Schiilerinnen und Schiiler mehr Freude
am Lernen haben (Embong et al., 2012; Gu et al., [2015).
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Im Detail finden sich in der Literatur mannigfaltige Vorziige digitaler Schulbiicher, die sich
gliedern lassen in Vorteile aufgrund dufSerer Merkmale und im Management sowie wegen
der Moglichkeit, Notizen und Hervorhebungen anzulegen; Vorteile beziiglich der Navigation,
in der Struktur, fir Lehrkrdfte und beziiglich der Zusammenarbeit; Vorteile bezogen auf
den moéglichen Inhalt, insbesondere im Aufgabenangebot, hierbei auch spezifische Vorteile
digitaler Mathematikschulbiicher und den Vorteil der Adaptivitit.

Vorteile aufgrund auBerer Merkmale

Viele der in der Literatur beschriebenen Vorziige beziehen sich weniger auf Moglichkeiten,
die durch die Digitalisierung im Inhalt moglich werden, sondern vielmehr auf duflere
Merkmale wie

« geringere Kosten (Choppin & Borys, |[2017; Embong et al.,|[2012; Gu et al., 2015; Ongéz &
Mollamehmetoglu, 2017; Pepin et al., 2015; Rhodes & Rozell, 2015),

« geringeres Gewicht (Embong et al., 2012; Gu et al., 2015} Lee et al., 2013; Pepin et al., 2015}
Rhodes & Rozell, 2015) und

« eine damit einhergehende Transportabilitat (Landoni et al.,[2000; Ongdz & Mollamehme-
toglu, [2017; Rhodes & Rozell, 2015; Vassiliou & Rowley, 2008).

Genannt wird zudem die Moglichkeit, die Biicher im Dunkeln zu lesen (Gu et al., 2015;
Ongoz & Mollamehmetoglu, |[2017); Erwdhnung finden auch Umweltaspekte (weniger Pa-
pierverbrauch, Embong et al., 2012).

Vorteile im Management

Digitale Schulbiicher ,ease the management process” (Embong et al.,2012, S. 1804). Dies
bezieht sich einerseits auf die Verwaltung der Biicher selbst, die einfach aufzubewahren
und an die (Gerite der) Schiilerinnen und Schiiler zu verteilen sind (Choppin et al., 2014;
Ongoz & Mollamehmetoglu, 2017). Andererseits wird dabei auf den Umgang mit neuen
Versionen digitaler Schulbiicher Bezug genommen - zumeist auf das Entfernen von Fehlern
(Lee et al., 2013} Usiskin, [2018; Yerushalmy, 2014). Die iberarbeiteten Fassungen gelangen
ziigig an die Schulen; der logistische Aufwand und Kosten bleiben dabei gering (Choppin
et al., 2014; Ongoz & Mollamehmetoglu, 2017, vgl. hierzu aber die korrespondierenden
Herausforderungen in [Abschnitt 2.3.2.1).

Zusatzlich lassen sich digitale Schulbiicher in schulweite Verwaltungssysteme einbinden
(Pepin et al., 2017} Sigarchian et al., 2017). Dies erlaubt es, die Uberpriifung von Hausaufga-
ben oder Schulaufgaben und die Kontrolle der Anwesenheit zu automatisieren (Pepin et al.,
2017; Sigarchian et al., |[2017).

Vorteil Notizen und Hervorhebungen

Dariiber hinaus fithrt eine Vielzahl an Publikationen zu digitalen Schulbiichern als Feature
auf, Textabschnitte farblich markieren bzw. unterstreichen sowie Notizen im Buchtext
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anlegen zu konnen (z. B. Landoni et al.,|2000; Sheen & Luximon, |[2017; Vassiliou & Rowley,
2008; R. Wilson, Landoni & Gibb, 2003) - beides Eigenschaften, die auch Papierbiicher
aufweisen. Nach Gu et al. (2015) gehoren diese Merkmale zu den am meisten genutzten
in digitalen Biichern. Zusatzlich findet sich in der Literatur das Feature, Zeichnungen im
Buch anfertigen (Embong et al., 2012} Lew, |2016; Usiskin, 2018), oder Textabschnitte fiir
den Gebrauch aufierhalb des E-Books kopieren und zusammenfiigen zu kénnen (Gu et al.,
2015; Vassiliou & Rowley, 2008).

Vorteile beziiglich der Navigation

Im Bereich der Navigation in E-Books sind es vor allen Dingen Hyperlinks, also Verkniip-
fungen im Text zu anderen Teilen des Buchs — anderen Abschnitten oder Strukturelementen
wie dem Inhaltsverzeichnis, dem Index oder einem Glossar —, die in der Literatur Erwah-
nung finden (z. B. Choppin & Borys, 2017; Landoni et al., 2000; Pepin et al.,2015; Rhodes
& Rozell, [2015; Vassiliou & Rowley, 2008; R. Wilson et al., [2003; Yerushalmy, |2016). Ein
weiterer Vorzug wird in der Moglichkeit gesehen, derartige Verkniipfungen selbst in Form
von Lesezeichen anzulegen (Gu et al., 2015, Landoni et al., 2000; Ong6z & Mollamehmetoglu,
2017; Sheen & Luximon, 2017; Vassiliou & Rowley, 2008; R. Wilson et al., 2002) — ein Feature,
das auch analog existiert. Die Potenziale des Papierformats iiberschreiten allerdings Such-
funktionen, die von vielen Autorinnen und Autoren als Vorteil digitaler Biicher genannt
werden (Ongoz & Mollamehmetoglu, 2017 Pepin et al., 2015; Vassiliou & Rowley, 2008}
R. Wilson et al., 2002, 2003; Yerushalmy, [2016) und zu den von Schiilerinnen und Schiilern
am meisten genutzten Eigenschaften digitaler Schulbiicher zéhlen (Gu et al.,[2015).

Vorteile in der Struktur

Die angesprochenen Moglichkeiten, innerhalb von E-Books (z. B. mittels Hyperlinks) zu
navigieren, gestatten es den Erstellerinnen und Erstellern von digitalen Schulbiichern, eine
nicht-lineare Struktur anzulegen (Choppin et al., 2014; Pepin et al., 2017; Pepin et al., 2015).
In gewissem Sinne stellt diese eine Interaktivitat dar, da die Nutzerinnen und Nutzer durch
ihre Aktionen den Fluf} des Inhalts beeinflussen (Choppin & Borys, 2017). Als konkretes
Strukturelement, das sich durch die Digitalisierung verandert, nennen R. Wilson et al. (2003)
das Inhaltsverzeichnis: Es kann so gestaltet werden, dass es ohne Navigationsaufwand zu
jeder Zeit verfiigbar ist.

Ebenso konnen E-Books Eigenschaften traditioneller Biicher aufgreifen — und sollten dies
auch (Landoni et al., 2000; Ongoz & Mollamehmetoglu, 2017), um Vorteile des Mediums
Buch durch die Digitalisierung nicht zu verlieren. Dazu zdhlen u. a. Cover, die dem Buch
eine Identitidt und einen Wiedererkennungswert verleihen, und Seitenzahlen, die den
Nutzerinnen und Nutzern Orientierung im Buch bieten.

Vorteile fur Lehrkrafte

Die Verwendung digitaler Schulbiicher ist mitunter mit einem Wandel der Rolle der Lehr-
kraft im Unterricht verbunden (Usiskin, 2018). Dabei bieten E-Books diesen einige Vorziige
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gegeniiber traditionellen Unterrichtsmedien.

Vor dem Unterricht vermogen es digitale Schulbiicher, den Lehrkraften weiterfithrende In-
formationen zum Unterrichtsthema (Usiskin, [2018)) oder zusatzliche Multimediaressourcen
(Choppin et al., 2014) zur Verfiigung zu stellen. Aulerdem ist es denkbar, das digitale Buch
so zu programmieren, dass Lehrkrafte es flexibel auf ihren Unterricht anpassen konnen
— durch die Auswahl der Inhalte (z. B. Pepin et al.,2015; Sheen & Luximon, |2017; Usiskin,
2018; Yerushalmy, 2014) und deren Umordnung (Choppin et al., 2014). Diese Anpassungen
sind so umsetzbar, dass die Lehrkraft einzelnen Schiillerinnen und Schulern individualisierte
Biicher zuweisen kann (Choppin et al., 2014; Lee et al.,|2013; Yerushalmy, 2016).

Wihrend des Unterricht haben E-Books — z.B. eingebunden in Learning Management
Systeme (Sheen & Luximon, [2017; Sigarchian et al.,[2017) — das Potenzial, die Lehrerin oder
den Lehrer dabei zu unterstiitzen, die einzelnen Schiileraktivitdten (Embong et al.,2012; Gu
et al., 2015; Usiskin, 2018) oder die Lernfortschritte der Schiilerinnen und Schiiler durch die
Ubermittlung von Live-Daten zu itberwachen (Choppin et al.,[2014). Durch die Ubermittlung
der individuellen und haufigsten Fehler bei der Arbeit mit E-Book-Aufgaben konnen digitale
Schulbiicher Lehrkrifte auf eventuellen Vertiefungs- bzw. Wiederholungsbedarf hinweisen
(Embong et al.,|2012).

Digitale Schulbiicher konnen zudem Teile der Leistungserfassung ibernehmen (Choppin
et al.,[2014; Pepin et al.,[2017; R. Wilson et al., 2002), die Testbearbeitungen der Schiilerinnen
und Schiiler automatisch benoten (Pepin et al., 2017) und an die Lehrkrafte (Choppin et
al., 2014; Sigarchian et al., 2017) oder das zentrale Notenverwaltungssystem der Schule
(Sigarchian et al.,2017) ibermitteln.

Vorteile bezuglich der Zusammenarbeit

Einige — hauptsiachlich mathematikdidaktische — Arbeiten sehen Vorteile von digitalen
Schulbiichern darin, dass durch die Einbindung von entsprechenden sozialen Netzwerken
digitale soziale Interaktionen und Kollaborationen herstellbar sind (z. B. Choppin et al.,
2014; Pepin et al.,|2015; Usiskin, [2018).

Die in der Literatur beschriebene Zusammenarbeit reicht dabei vom einfachen Teilen der
Schiilernotizen per Beamer (Lew, 2016; Sheen & Luximon, 2017) iiber Nachrichtensysteme,
die den Austausch zwischen Lehrkraften und Schiilerinnen und Schiilern oder zwischen
Schiilerinnen und Schillern untereinander erlauben (Choppin et al., 2014; Vassiliou &
Rowley, [2008; R. Wilson et al.,[2002), bis hin zu kollaborativen Dokumenten (Choppin et al.,
2014).

Pepin et al. (2015) sehen zudem die Moglichkeit, dass das digitale Schulbuch Lehrerinnen
und Lehrer dazu anregt, ihre Stunden gemeinsam zu planen, und dariiber hinaus sie in
dieser kollaborativen Arbeit unterstutzt. Dabei konnen sich auch Interaktionen zwischen
Lehrkraften und Schulbuchautorinnen und -autoren entwickeln.
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Weitere soziale Interaktionen bietet bspw. die Khan Academ die es ihren Nutzerinnen und
Nutzern erlaubt, Fragen an externe Experten zu richten (vgl. Sheen & Luximon, 2017).

Vorteile bezogen auf den Inhalt

Als eine der definierenden Eigenschaften (vgl. [Abschnitt 2.3.1.1) gilt die hohe inhaltliche
Diversitat von E-Books (Vassiliou & Rowley, 2008). Sie wird moglich, da die Endgerate in der
Regel eine hohe Speicherkapazitit aufweisen (Gu et al.,2015; Ong6z & Mollamehmetoglu,
2017).

Besonders haufig werden hier Multimediainhalte — wie Videos (z. B. Lew, 2016; Sheen &
Luximon, [2017; Usiskin, 2018; R. Wilson et al., 2002} Yerushalmy, |[2016)) oder auch Tonauf-
nahmen (Embong et al., [2012; Lee et al., 2013; Ongoz & Mollamehmetoglu, [2017; Sheen
& Luximon, |2017) — genannt (Vassiliou & Rowley, 2008). Bei diesen Multimediainhalten
kann es sich bspw. um aufgezeichneten Unterricht handeln (Choppin et al., 2014) oder um
Medien, die Themen aus der Realwelt aufzeigen (Sigarchian et al.,2017; Usiskin, 2018). Sie
gelten als Vorteile digitaler Schulbiicher, da sie die Aufmerksamkeit und das Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler erregen konnen (Lee et al., [2013).

Des Weiteren konnen solche Zusatzmaterialien auch auflerhalb der E-Books gespeichert
und aus den digitalen Schulbiichern verlinkt werden (Sheen & Luximon, 2017} Vassiliou
& Rowley, [2008). Die extern abgelegten Ressourcen konnen einfach und kontinuierlich
aktualisiert werden (Yerushalmy, 2014). Andere verlinkbare Informationsquellen stellen
Worterbiicher und Enzyklopadien dar, die es den Schiilerinnen und Schiilern erlauben,
unklare Begriffe nachzuschlagen oder weiterfithrende Informationen zu finden (Embong
et al., 2012; Lew, [2016; Sheen & Luximon, 2017; Vassiliou & Rowley, |2008).

Ein weiterer, oft angefithrter Vorzug ist, dass E-Books ,,interactive resources that could never
be part of a paper textbook” (Usiskin, 2018, S. 851f) beinhalten kénnen - zumeist ohne, dass
diese Interaktivitdt (Gould, 2011; Gu et al.,|[2015; Rhodes & Rozell, 2015) weiter ausgefiihrt
wird. Sie wird meist vage beschrieben — als variantenreich (Yerushalmy, |2016), als in einem
hohen Mafle moglich (Ongéz & Mollamehmetoglu, [2017) oder als verbessert und grofier im
Vergleich zum konventionellen Schulbuch (Choppin & Borys, 2017; Choppin et al., 2014).
Bei den Beispielen, die von Autorinnen und Autoren naher erldutert werden, handelt es
sich um digital umgesetzte Experimente (R. Wilson et al., 2002, [2003), Spiele (Choppin
et al.,|2014; Lee et al., 2013), Augmented Reality-Inhalte (Ongoz & Mollamehmetoglu, 2017),
Systeme, die Schiilerinnen und Schiiler bei ihrem Zeitmanagement unterstiitzen (Sheen &
Luximon, 2017), oder mathematikspezifische Interaktionen, die im Folgenden beschrieben
werden.

Durch das Bereitstellen von Interaktivitédt erzeugen E-Books Gelegenheiten fiir die Lehrkraf-
te, diese zur Unterstiitzung des Lehrens und Lernens zu nutzen (Gould, 2011). Interaktivitét
- und damit interaktiven Schulbiichern — wird zudem zugeschrieben, die Informationsauf-
nahme zu verbessern und besonders die Kompetenz, Konzepte zu visualisieren, zu steigern
(R. Wilson et al., 2002).

*https://khanacademy.org
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Vorteile im Aufgabenangebot

Die Bedeutung von Aufgaben innerhalb von Schulbiichern wurde bereits thematisiert
(s.[Abschnitt 2.2); sie bleibt in digitalen Lehrwerken erhalten. Pepin et al. (2017) bedauern,
dass auch die Aufgabentypen weitgehend erhalten bleiben und sich Neuerungen oftmals
auf Multiple-Choice-Formate oder Kurztextantwort-Formate beschranken (s. a. Choppin
et al., 2014; Yerushalmy, 2016). Die Griinde fiir diese Einschrankung sind wohl in der
informatischen Komplexitat der automatischen Korrektur komplexerer Antwortformen zu
sehen. Diese ist notwendig, um die Lehrkréifte zu entlasten (s. u.) und die Aufgaben des
digitalen Schulbuchs adaptiv — basierend auf der Leistung der Schiilerinnen und Schiiler -
zu gestalten (Choppin & Borys, 2017; Choppin et al.,[2014; Embong et al., 2012; Yerushalmy,
2016, mehr zu Adaptivitit am Ende dieses Abschnitts). Durch die Digitalisierung werden
jedoch auch neuartige Aufgabenformate moglich, die handlungsbasiert sein konnen - wie
das Manipulieren von Darstellungen (Lew, 2016} Yerushalmy, 2016, s. a.|Abschnitt 1.3.1.3).

Unabhingig vom Format kénnen die meisten Aufgabentypen so gestaltet werden, dass sie
— ggf. gesteuert durch Parameter — auf Wunsch der Schiilerinnen und Schiiler stets neue
Aufgaben generieren (Usiskin, 2018; Yerushalmy, |[2014). Zudem kénnen Losungshilfen, die
sich im traditionellen Unterricht als forderlich fir die Selbstregulation erwiesen haben
(z.B. Reiss & Hammer, [2013), fiir die Schiilerinnen und Schiiler in den Aufgaben digitaler
Schulbiicher zur Verfiigung gestellt werden (Usiskin, [2018)).

Als besonders Feature digitaler Schulbiicher wird die Moglichkeit angesehen, den Lernen-
den automatisiertes Feedback zu geben (z.B. Choppin et al., 2014; Embong et al., 2012;
Lew, 2016). Insbesondere kann dies Kriterien guten Feedbacks (Hattie & Timperley, 2007)
entsprechend sofort (Choppin & Borys, [2017; R. Wilson et al.,2002) und in einer wertschat-
zenden Art und Weise (Yerushalmy, 2014) erfolgen. Aulerdem erlaubt die digitale Natur der
E-Books, dass sich das Feedback auf mehrere Erklarungen bezieht (R. Wilson et al., 2002)
und unterschiedliche Reprasentationen verwendet (Yerushalmy, 2016), um Verstiandnis zu
erreichen. In Fachbereichen, in denen typische Schiilerfehler empirisch belegt und erforscht
sind — wie etwa der Bruchrechnung, vgl.[Abschnitt 1.2.1-, konnen diese zur Gestaltung von
Feedback hinzugezogen werden und die Riickmeldungen an die Schiilerinnen und Schiiler
verbessert werden (Wittmann, 2007), indem sie die zugrunde liegende Fehlvorstellungen
aufgreifen und gezielt dagegen intervenieren. In das Feedback eingebunden, oder separat
davon, kann den Schiilerinnen und Schiilern zudem nach Abschluss der Bearbeitung eine
Losung zu den jeweiligen Aufgaben automatisch bereitgestellt werden (Lew, 2016} Usiskin,
2018).

Vorteile digitaler Mathematikschulbuicher

In digitalen Mathematikschulbiichern eréffnen sich fir Aufgaben oder interaktive Dia-
gramme (Yerushalmy, [2016) weitere Vorteile gegentiiber konventionellen Mathematikschul-
biichern. So werden dynamische Reprasentationen (vgl. |Abschnitt 1.3.1.3), in denen die
Lernenden mit den Reprasentationen interagieren (Kaput, 1986; Yerushalmy, [2016), in
Schulbiichern erst durch E-Books moglich (Usiskin, [2018). Die Interaktion ist bspw. durch
veranderbare Parameter in Abbildungen oder Gleichungen realisierbar (Choppin et al.,
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2014). Derartige dynamische Reprasentationen kénnen zudem mit anderen Darstellungs-
formen verkniipft werden (Lew, [2016; Yerushalmy, 2014), so dass die Auswirkungen von
Verdnderungen der einen Darstellung sofort in den anderen sichtbar werden (vgl. [Ab{

schnitt 1.3.1.3).

Dartber hinaus sieht Usiskin (2018) Vorziige digitaler Schulbiicher im Bereich des mathe-
matischen Modellierens, da die zu modellierenden Situationen der Realwelt durch ins Buch
eingebundene Videos motiviert werden kénnen. Durch den Zugriff auf reale Datensétze
und Losungen zu dhnlichen Problemen (bspw. iiber das Internet) kann den Schiilerinnen
und Schiilern nahegebracht werden, dass Mathematik ,.a living and important discipline®
(Usiskin, 2018, S. 858) ist.

Zusétzlich konnen mathematische Werkzeuge (z. B. Gleichungseditoren, Funktionsplotter
oder geometrische Werkzeuge, Pepin et al.,2017) oder vollwertige mathematische Software
(Usiskin, 2018) zur Losung von mathematischen Aufgabenstellungen in E-Books direkt
eingebunden werden (Choppin et al.,[2014; Pepin et al.,2017).

Vorteil Adaptivitat

Ein weiterer Vorteil von digitalen Schulbiichern ist die Tatsache, dass sie auf computer-
ahnlichen Geriten angezeigt werden — z. B. Tablet-PCs, E-Reader oder Computer selbst —
und somit in Teilen als computerbasierte Lernumgebung fungieren kénnen. Im Bereich der
computerbasierten Lernumgebungen ist der Umgang mit Heterogenitat in der Nutzerschaft
iiber die (automatische) Anpassung der Lernumgebung an die Lernenden ein Aspekt, der
bereits in frither Forschung in den 1950er und 1960er Jahren zu sog. Lehrmaschinen the-
matisiert wurde (s. Leutner, [1992). Hier spricht man von der Adaption der Umgebung an
die Lernenden bzw. von der Adaptivitit der Umgebung (Leutner, 1992, 2002). Der Begriff
der Adaptivitat ist abzugrenzen von dem der Adaptierbarkeit: Wahrend letzterer Systeme
beschreibt, die anpassbar sind, umschlief3t ersterer die autonome Eigenschaft der Umgebun-
gen, dies selbst zu tun (Leutner,|1992, 2002). Dabei miissen adaptive Systeme nicht zwingend
intelligente Systeme sein — also solche, die auf einer kiinstlichen Intelligenz basieren. Die
der Adaptivitat zugrunde liegenden Regeln konnen auf Basis simplerer informatischer
Prinzipien implementiert sein (Leutner, 2002).

Leutner (1992) kategorisiert Adaption mittels dreier Kriterien: anhand des Zwecks — wozu
wird adaptiert? —, anhand der Rate — wie oft finden Anpassungen statt? - und anhand der
Mafinahmen — welche Eigenschaften des Systems werden angepasst?

Je nachdem, welchen Zweck die Anpassung verfolgt, wird von unterschiedlichen Adap-
tionsmodellen gesprochen. Unter einem Fordermodell wird dabei verstanden, Lernende
gezielt zu fordern, um Defizite auszugleichen. In einem Kompensationsmodell wird versucht
durch die Lernumgebung affektive Zustdnde zu kompensieren, die das Lernen behindern -
wie bspw. ein Mangel an Motivation. Erfolgt die Adaption nach einem Praferenzmodell,
so werden Priaferenzen in Bezug auf bspw. Lehrmethoden genutzt, um die Lernenden zu
fordern (Leutner, 1992). Ist der Adaptionszweck fixiert, so beantworten Adaptionsrate und
-mafinahmen die Frage nach dem Wie der Anpassung bzw. der Adaptivitét.
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Die Adaptionsrate bewegt sich auf einer kontinuierlichen Skala von Mikro- bis hin zu Makro-
Adaption. In grobschrittigen (Makro-)Verfahren erfolgt die Anpassung der Lernumgebung
an die Lernenden in grof3eren Abstinden, bspw. zu Beginn jeder Lerneinheit. Dies erscheint
sinnvoll, wenn sich die Eigenschaften der Lernenden, auf die sich die Adaption beruft, wenig
verandern, wie bspw. deren kognitive Grundfahigkeiten (Leutner,2002). Demhingegen kann
eine Mikro-Adaption nach jeder einzelnen Benutzeraktion erfolgen. Mikro-Adaptionen
konnen in der Regel nur automatisiert, sprich in adaptiven Systemen, erfolgen und sind
besonders dann sinnvoll, wenn die Eigenschaften der Lernenden, die zur Anpassung zu Rate
gezogen werden, sich schnell verandern; zu nennen ist hier bspw. der aktuelle Lernstand
(Leutner, 2002).

Das Kriterium der AdaptionsmafSnahme beachtet, welche Eigenschaften oder Parameter
der Lernumgebung im Zuge der Adaption bzw. Adaptivitit angepasst werden. Die Literatur
zu digitalen Schulbiichern bezieht sich hier auch auf den Inhalt der E-Books (Choppin
& Borys, |2017; Pepin et al.,2015). So kann es den Schiilerinnen und Schiilern tiberlassen
werden, die Inhalte frei anzureihen (z. B. Choppin et al., 2014). Alternativ ist es umsetzbar,
die Abfolge der Themen adaptiv vom digitalen Buch festlegen zu lassen, wobei die Leistung
der Schiilerinnen und Schiiler als Referenzpunkt dient (Choppin et al., [2014; Pepin et
al.,2017). Zusatzlich kann die Anpassung einer oder mehrerer der folgenden Parameter
erfolgen (Leutner, 2002): Abfolge der Inhalte in der Lernsequenz, Umfang des Stoffes
und die dafiir zugewiesene Lernzeit, Bearbeitungszeit von Aufgaben, Schwierigkeit von
Aufgaben, Unterstiitzung durch Hinweise, Einfithrung neuer Begriffe oder Aufweisen von
Verkniipfungen.

Die Wirksamkeit von Adaptivitat kann als empirisch erwiesen angesehen werden: Meta-
analysen berichten einen hoheren Lernzuwachs von Lernenden, die mit einer adaptiven
Lernumgebung arbeiten im Vergleich zu nicht-adaptiven Systemen (Gerard, Matuk, McElha-
ney & Linn, 2015; Hillmayr et al., 2020). Insbesondere Lernende mit geringerem Vorwissen
oder Lernschwierigkeiten profitieren von derartigen Systemen (Anderson-Inman & Horney,
2007; Gerard et al., 2015), da integrierbare Diagnosetools den Bedarf an zusatzlicher Unter-
stitzung von Schiilerinnen und Schiilern erkennen und diese anbieten kénnen (Choppin
et al.,[2014).

Digitale Schulbiicher haben als adaptive oder adaptierbare Lernumgebungen das Potenzial,
die Lernerfahrung der einzelnen Schiilerinnen und Schiiler zu individualisieren und sich an
ihre Bediirfnisse anzupassen — bzw. es den Lehrkraften (Choppin & Borys, [2017; Choppin
et al.,|2014) oder den Lernenden (Ongoz & Mollamehmetoglu, 2017) zu erméglichen, dies
zu tun. Im Hinblick auf Lernende mit visuellen Einschrankungen kann die Adaptierbarkeit
von Schriftgrofle, -art und -farbe (Choppin et al., 2014; Embong et al., 2012; R. Wilson
et al.,[2002) oder die Integration von Sprachausgaben (Sheen & Luximon, 2017} Sigarchian
et al., 2017) dazu beitragen, dass diese Schiilerinnen und Schiiler inklusiv am Unterricht
teilnehmen konnen (Rhodes & Rozell, 2015).

Insgesamt haben digitale Schulbiicher das Potenzial, die Lernerfahrung der einzelnen
Schiilerinnen und Schiiler zu individualisieren und sich an ihre Bediirfnisse anzupassen
— oder es den Lehrkriften zu ermdglichen, dies zu tun (Choppin & Borys, 2017; Choppin
et al.,[2014).
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2.4 Schulbuchqualitat

Schulbiicher spielen im Unterricht — gerade des Fachs Mathematik - eine grofie Rolle
(s. [Abschnitt 2.2). Es scheint daher plausibel, guten Unterricht durch gute Schulbiicher
zu unterstiitzen (Ruthven, 2014). Wellenreuther (2013) sieht die Qualitit der Unterrichts-
materialien sogar als ,wesentliche Voraussetzung® (S. 8) fiir Unterrichtsqualitat an. Er
spricht in diesem Zusammenhang von einem doppelten Einfluss, da die Materialien oder
Schulbiicher sowohl das direkte Lernen der Schiilerinnen und Schiiler als auch das Lehren
der Lehrerinnen und Lehrer unterstiitzen (vgl. [Abschnitt 2.2). Im Folgenden werden daher
allgemeine Kriterien fiir gute Schulbiicher aufgestellt (Abschnitt 2.4.1). Dartiber hinaus
wird betrachtet, wie die in der Literatur beschriebenen und in[Abschnitt 2.1 paraphrasierten
Qualitatsmerkmale guten Unterrichts fiir die Gestaltung guter Schulbiicher von Nutzen
sein konnen (Abschnitt 2.4.2)).

2.4.1 Merkmale guter Schulbucher

Gemafy Wellenreuther (2010) scheint es naheliegend, Qualitatsstandards fiir Schulbiicher
zu fordern und Kriterien fiir ein gutes Schulbuch — dhnlich wie fiir guten Unterricht (s. [Ab}
schnitt 2.1) — zu spezifizieren. Ebenso wie dort scheint es unmoglich, das gute Schulbuch
zu definieren; nichtsdestotrotz ist eine qualitative Bewertung von Schulbiichern notwendig
(Maier, 2009) und — nach der eben angefithrten Argumentation - ein wichtiger Teil der
Qualitatskontrolle des Unterrichts. In Deutschland durchlaufen Schulbiicher in der Regel
kein ,strenges, empirisch fundiertes Zertifizierungsverfahren® (Wellenreuther, 2013, S. 481),
wie es bspw. in Japan der Fall ist (Wellenreuther, 2010, 2013). Stattdessen basiert zum
Beispiel das Zulassungsverfahren fiir Schulbiicher in Bayern auf den Gutachten zweier
Sachverstandiger (ZLV,|2008, §3). Zur Orientierung gibt das Bayerische Staatsministerium
fur Bildung und Kultus den Gutachtern und Schulbuchautorinnen und -autoren einen
Kriterienkatalog zur Hand (KM Bayern, 2016a), der durch schulart- und facherspezifische
Hinweise ergédnzt wird (z. B. KM Bayern, 2015, [2016b).

Auf dieser Basis und in Kombination mit Forschungsarbeiten zur Qualitdt von Schulbii-
chern werden im Folgenden Merkmale guter Schulbiicher beschrieben, die fiir analoge wie
digitale Werke gleichermafien gelten. Besonderheiten digitaler Schulbiicher werden explizit
betrachtet. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Merkmale gegliedert in Kriterien
betreffend das Layout und die Struktur, die Sprache, den Inhalt und das didaktische Design —
wobei in letzterer Kategorie ein Grof3teil der Merkmale auf die im Schulbuch verwandten
Aufgaben entfillt.

2.4.1.1 Layout & Struktur

Layout und Struktur von guten Schulbiichern folgen dem Paradigma, eine koharente Wis-
sensstrukturierung abzubilden (Wellenreuther, |2010). Grundlegend dafiir ist eine tibersicht-
liche Gestaltung des Lehr-/Lernmittels (KM Bayern, 2016a; Maier, |2009; Wellenreuther,
2010). Diese spiegelt sich auf den verschiedenen Strukturebenen (vgl. Rezat, 2008; Valverde
et al.,|2002) durch eine klare und kohérente Strukturierung des Inhalts wider (Ivi¢, Pesikan
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& Antic, 2013), die eine einfache Navigation innerhalb des Buchs ermoglicht (Maier, 2009).
Konkret fordern die verschiedenen Kriterienkataloge die Existenz von Inhalts- und Stich-
wortverzeichnissen (KM Bayern, [2016a; Ivi¢ et al.,2013). Insgesamt sollte sich die Struktur
des Buchs an der Struktur des jeweiligen Fachs (Ivi¢ et al.,[2013; Wellenreuther, 2010) und
fachdidaktischen Erkenntnissen (Maier, 2009; Wellenreuther, |2010) orientieren. Sie sollte
zudem den (Lern-)Zielen des Schulbuches dienen und Raum fiir eigenstédndiges Arbeiten
der Schiilerinnen und Schiiler bieten (Ivic¢ et al., 2013).

Optimierungsmoglichkeiten sieht Wellenreuther (2013) darin, die Struktur des Schulbuchs
fiir Schiilerinnen und Schiiler offen zu legen, indem Ubersichten und Ausblicke gegeben
werden, die iiber die Struktur vorab informieren. Diese Transparenz der Struktur kann durch
das Layout bzw. Design des Buchs oder E-Books unterstiitzt werden, wenn illustratorische
und typographische Mittel iiber das gesamte Buch hinweg konsistent eingesetzt werden
(Ivi¢ et al., 2013; Maier, [2009). Insgesamt sollte das Layout zweckdienlich sein und sich an
entsprechenden Designtheorien orientieren (Maier, 2009).

Gerade bei digitalen Schulbiichern hat das Design einen nicht unerheblichen Einfluss auf
die Nutzung: Ein gutes Design scheint eine Voraussetzung fiir einen gelungen Einsatz im
Unterricht zu sein (Chong, Lim & Ling, 2009; Drijvers, [2015; Landoni et al., 2000). Um
haufig genannte Probleme mit der Handhabung zu vermeiden (Gu et al.,[2015; Vassiliou &
Rowley, [2008), weisen gute digitale Schulbiicher eine moglichst ,natirliche® (Gould, 2011,
S.9), d. h. intuitive Benutzeroberfliche auf. Konkrete Empfehlungen geben R. Wilson et al.
(2002, |2003): So dient z.B. das Ubernehmen des Konzepts der Seitennummerierung von
konventionellen Biichern dazu, den Leserinnen und Lesern eine grobe Orientierung zu
geben, an welcher Stelle im Buch sie sich befinden.

2.4.1.2 Sprache

Im Bereich der Sprache von (digitalen) Schulbiichern lassen sich zwei Hauptqualitatsmerk-
male identifizieren: ihre Angemessenheit und ihre Verstdndlichkeit.

Dabei bezieht sich die Angemessenheit der Sprache zum einen auf die Zielgruppe des
Schulbuchs. Es ist nicht nur die jeweilige Jahrgangsstufe zu beriicksichtigen, sondern
auch die intendierte Schulform (KM Bayern, 2015, 2016a). Stellschrauben stellen hierbei
bspw. die Wortwahl und die Satzlange dar (Ivi¢ et al., 2013). Ziel ist es, das Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler sprachlich zu wecken (,What makes a good textbook?,1982) und
Demotivation durch zu komplexe Sprache zu vermeiden (Maier, 2009). Zum anderen soll
ein gutes Schulbuch sprachlich angemessen mit gesellschaftlicher Heterogenitiat umgehen
(KM Bayern, 2016a), insbesondere die Geschlechter gleichberechtigt behandeln (KM Bayern,
2016a; s. hierzu auch die entsprechende Forschung in Fan et al., [2013) und niemanden
diskriminieren (KM Bayern, 2016a; Ivi¢ et al., 2013} Maier, [2009).

Mit angemessener Sprache teilweise einhergehend ist ihre Verstdndlichkeit, der Wellen-
reuther (2013) eine zentrale Bedeutung fiir das Lernen von Mathematik beimisst. Auch
Britton, Gulgoz und Glynn (1993) konstatieren der Sprachqualitat von Lehrtexten einen Ein-
fluss auf das Lernen der Schiilerinnen und Schiiler. Daher ist unabhangig von der Zielgruppe
eine einfache, konsequent aufeinander bezogene Sprache zu bevorzugen, die eine hohe
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kognitive Belastung vermeidet (Wellenreuther, 2013). Allgemein sollte sich die Sprachge-
staltung in Schulbiichern auf Ergebnisse der Verstdandlichskeitsforschung stiitzten (s. bspw.
Langer, Schulz von Thun, Meffert & Tausch, 1973). Sind Erklarungen in Schulbiichern
verstandlich gestaltet, so niitzen sie auch Lehrkraften, effektiv zu unterrichten, indem sie
diese unverdndert in ihren Unterricht integrieren (Wellenreuther, 2013, s. auch dort fiir
eine detaillierte Beschreibung zur verstéandlichen Gestaltung von Schulbiichern).

2.4.1.3 Inhalt

Die bayerische Verordnung tiber die Zulassung von Lernmitteln (ZLV, 2008) nennt vier
Kriterien, die Schulbiicher erfiillen miissen, damit sie zugelassen werden kénnen: Schul-
biicher miissen gesetzes- und lehrplankonform, zielgruppengerecht und werbefrei sein;
Schulbiicher fiir den Religionsunterricht miissen zudem den Glaubensgrundsatzen der
jeweiligen Religion entsprechen.

Im Gegensatz zu dem in [Abbildung 2.2| veranschaulichten und in beschrie-
benen Modell haben bayerische Schulbiicher alle Kompetenzen, Inhalte und Ziele des
Lehrplans abzudecken. Auflerdem diirfen die behandelten Inhalte nicht zu weit iiber die
Vorgaben der staatlichen Curricula hinausgehen (KM Bayern, 2015, 2016a). Diese Einschran-
kung bezieht sich — bis auf Ausnahmen - auch auf die dort niedergeschriebene Reihung
der Inhalte (KM Bayern, 2015). Im Gegensatz dazu fordern wissenschaftliche Arbeiten
zur Schulbuchqualitit (z. B. Ivi¢ et al., 2013; Maier, [2009) nur eine Kompatibilitit zu den
Rahmenlehrplanen. Der Inhalt von guten Schulbiichern wird daher auf die Erreichung der
im Lehrplan festgelegten Zielkompetenzen und Lernziele hinarbeiten (Ivi¢ et al.,[2013), wird
aber auch der Uberpriifung und Sicherung von Grundwissen geniigend inhaltlichen Raum
geben (KM Bayern, [2015; Ivi¢ et al.,2013).

Neben der bereits erwéhnten sprachlichen Zielgruppengerechtheit ist in Schulbiichern auf
ein der jeweiligen Situation angemessenes Tempo zu achten (KM Bayern, [2016a; Maier,
2009; ZLV, 2008). Gute Schulbiicher stellen zudem Verkniipfungen zur Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler - inklusive ihrer sozio-kulturellen Hintergriinde (Ivi¢ et al., 2013;
Maier, 2009) — sowie zu ihrem Vorwissen (Wellenreuther, 2010) und zu anderen, verwandten
Fachbereichen (Ivi¢ et al.,[2013; Maier, [2009) her.

Die gesetzliche Forderung nach Werbefreiheit erstreckt sich explizit nicht auf weiterfithren-
de Informationen fiir Schiilerinnen und Schiiler (bspw. im Sinne der individuellen Férderung,
Maier, 2009), der Freistaat Bayern erlaubt aber keine Verlinkungen von Webseiten aufler
denen staatlicher Institutionen, deren Langlebigkeit als gesichert gilt (KM Bayern, [2016a).

Dartiber hinaus diirfen Schulbiicher keine sachlichen Fehler enthalten (KM Bayern, [2016a;
Ivic¢ et al., 2013) und sollten den neuesten Stand der Wissenschaft vermitteln (KM Bayern,
2016a; Ivi¢ et al., [2013; Maier, 2009).

2.4.1.4 Didaktisches Design

Bezlglich des Didaktischen Designs orientieren sich gute Schulbiicher am aktuellen For-
schungsstand der (Fach-)Didaktik (KM Bayern, 2016a). Digitale Schulbiicher sollten dement-
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sprechend die Vorteile von E-Books aufgreifen und die potenziellen Herausforderungen
beachten (s.|Abschnitt 2.3.2).

Die Vermittlung des Lernstoffes sollte in einer motivierenden Art und Weise erfolgen (KM
Bayern, 2016a; ,What makes a good textbook?,|1982). Dazu kann es hilfreich sein, die
Inhalte auf unterschiedlichen Reprasentationsebenen darzustellen; es gilt das ,Prinzip der
Variation der Veranschaulichung® (KM Bayern, [2016a, S. 6; s. auch KM Bayern, 2016b).
Auf die Verwendung von Abbildungen ohne didaktische oder strukturerklarende Funktion
sollte verzichtet werden (KM Bayern, [2016a; Ivi¢ et al., 2013).

Es ist forderlich, neue Begriffe direkt bei der ersten Verwendung zu definieren; auf bereits
getétigte Definitionen ist dabei im Wortlaut zuriickzugreifen (Ivi¢ et al., 2013). Im Zuge der
Begriffseinfithrung verkniipfen gute Schulbiicher das neue Wissen mit dem Vorwissen (Ivi¢
et al.,[2013; Wiater, 2011).

Aufgaben in Schulbiichern

Mit Blick auf die Bedeutung von Aufgaben im (Mathematik-)Unterricht (s.
scheint es nicht verwunderlich, dass Ivi¢ et al. (2013) deren Existenz als Kriterium fiir gute
Schulbiicher fordern. Es ist also naheliegend, dass die Qualitat der Schulbuchaufgaben Teil
der Qualitat von Schulbiichern ist. Im Folgenden werden daher Kriterien guter Aufgaben
zusammengestellt.

Die Aufgabenstellung sollte verstandlich formuliert sein und realistischen Umfang aufwei-
sen (KM Bayern, 2016a; Ivi¢ et al.,[2013). Die Verwendung geeigneter Operatoren ist dabei
hilfreich (KM Bayern, [2015). Ziel ist es, Aufgaben zu stellen, die auch im Selbststudium
bearbeitbar sind (Wellenreuther, 2013) — bspw. durch Angabe einer Losung unterstiitzt
(Wellenreuther, 2010), um Zeit fur die Lehrkrafte zu schaffen, Schiilerinnen und Schiiler
individuell im Unterricht zu betreuen (Wellenreuther, 2013)). Interaktive Schulbiicher kon-
nen dies durch automatisches Feedback begiinstigen (z. B. Choppin et al., 2014; Embong
et al., 2012; Lew, 2016)). Ist es moglich, Aufgaben eigenstindig zu bearbeiten, so konnen
Schiilerinnen und Schiilern damit den Lernstoff wiederholen z. B. im Zuge der Vorbereitung
auf Leistungsnachweise (KM Bayern, 2016a; Wiater, [2011). Dabei sollte auch Gelegenheit
gegeben werden, Grundwissen zu iiberpriifen (KM Bayern, 2016a; Wiater, 2011) oder sich
als Schiilerin oder Schiiler selbst zu testen (Ivi¢ et al., [2013; Maier, 2009; Wellenreuther,
2010).

Inhaltlich behandeln Aufgaben guter Schulbiicher realistische und relevante Sachsitua-
tionen, die — wo moglich - einen Bezug zur Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler
herstellen (KM Bayern, [2016a; Wellenreuther, |2013; Wiater, [2011). Dabei sind den Lehrkraf-
ten durch Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades Optionen zur Differenzierung
an die Hand zu geben (KM Bayern, [2016a; Ivi¢ et al., |[2013; Maier, 2009; Wellenreuther,
2010; Wiater, 2011). Gute interaktive Schulbiicher passen in diesem Zusammenhang das
Anforderungsniveau der Aufgaben adaptiv an die Lernenden an (s.|Abschnitt 2.3.2.2).

Aufgaben in Schulbtichern sollten auf die in den Lehrplanen verankerten Ziele und Kompe-
tenzen hinarbeiten (Ivi¢ et al., 2013) und im Fach Mathematik insbesondere das gesamte
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Kompetenzspektrum gleichermaflen fordern (KM Bayern, [2015). Wichtig ist auflerdem,
dass die Ubungsaufgaben der nachhaltigen Konsolidierung der Inhalte dienen und das neue
Wissen mit dem Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler vernetzen (Wellenreuther, 2010,
2013, Wiater, [2011).

Idealerweise werden die Aufgabentypen hinsichtlich Sozialform und Offenheit (Ivi¢ et al.,
2013; Wellenreuther, |2010) variiert und férdern selbstreguliertes Arbeiten (KM Bayern,
2015, 2016a; Wellenreuther, [2013), Kreativitat und kritisches Denken (Ivi¢ et al., 2013).

2.4.2 Implikationen der Merkmale guten Unterrichts

Ruthven (2014) sieht eine ,potential role of textbooks in supporting quality of teaching” (S. 28).
Wie guter Unterricht aussehen kann, wurde in zusammengefasst; wie die
dort paraphrasierten Merkmale guten Unterrichts auf (digitale) Schulbiicher angewandt
werden bzw. wie diese guten Unterricht in jenen Merkmalen unterstiitzen konnen, wird im
Folgenden erlautert.

Klassenfiihrung

Das Merkmal der Klassenfiihrung scheint durch Unterrichtsmaterial nur in geringem Mafle
beeinflussbar. Ein Aspekt des classroom managements, das im Zusammenhang mit Schulbii-
chern betrachtet werden kann, ist die Vermeidung von Ablenkungen im Unterricht. Als
Element des Unterrichts kann ein Schulbuch - oder ein Teil davon — Quelle einer solchen
Ablenkung sein. Diese Befiirchtung betriftt das digitale Schulbuch in besonderem Mafle
(s.|Abschnitt 2.3.2.1). Ein Beispiel sind Figuren, welche die Lernenden in ihrem Lernfort-
schritt begleiten sollen (Elliott, Rickel & Lester, |1999). Wahrend sich solche Agents als
hilfreich erweisen konnen, ist es ebenso moglich, dass sie — sofern mit ihnen interagiert
werden kann - den Fokus der Schiilerinnen und Schiiler weg vom Lerninhalt lenken. Im
Sinne der Cognitive Load Theory (z.B. Sweller, Ayres & Kalyuga, 2011) stellen solche Ele-
mente einen lernhinderlichen extraneous cognitive load dar. Derartige ablenkende kognitive
Last kann auch in Aufgabenstellungen in Erscheinung treten, bspw. in Form von unnétigen
Zusatzinformationen (Lehner, 2019).

Klarheit und Strukturiertheit

Das Qualitatsmerkmal der Klarheit und Strukturiertheit von Unterricht (Helmke, 2009; Mey-
er, 2014) lasst sich ohne nennenswerte Einschrankungen direkt auf Schulbiicher tibertragen:
Thre Strukturiertheit wird durch die Gliederung ersichtlich; sie kann optimiert werden durch
Ausblicke, Ubersichten und Zusammenfassungen des Stoffs in den jeweiligen Buchabschnit-
ten, durch die ausdriickliche Angabe von Lernzielen und die explizite Verkniipfung zu
bereits Gelerntem (vgl. [Abschnitt 2.4.1).

In Arbeiten zur Unterrichtsqualitit wird im Zusammenhang mit der Klarheit von Unterricht
vor allem die sprachliche Verstandlich- und Verstehbarkeit betont. Dieselbe Forderung
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gilt uneingeschrankt fiir die Sprache, die in Schulbuchtexten verwendet wird, siehe
Des Weiteren betrifft — wie im Unterricht — die Forderung der Klarheit auch
den Inhalt der Biicher: Das Vermittelte muss fachlich korrekt und inhaltlich koharent sein
(Helmke, 2009; Slavin, |1994). Gleiches gilt fiir im Unterricht gestellte Aufgaben (z. B. Meyer,
2014).

Konsolidierung und Sicherung

Im Bereich des Unterrichtsqualitdtsmerkmals der Konsolidierung und Sicherung spielen
geeignete Ubungsaufgaben eine wichtige Rolle (vgl. Brophy, 2002; Helmke, 2009). Gute
Schulbiicher konnen die Lehrkrafte hier unterstiitzen, indem sie eben solche anbieten. Um
ein intelligentes Uben gemifd Meyer (2014) zu ermoglichen, miissen die Ubungsaufgaben fiir
die Lernenden angemessen sein (engl.: appropriateness, vgl. Slavin, 1994), insbesondere also
auf unterschiedliches Vorwissen ausgelegt sein. Schulbiicher sollten daher ein differenziertes
Angebot an Aufgaben - ggf. unterstiitzt durch integrierte Hilfestellungen — fiir Lehrkrafte
wie Schiilerinnen und Schiiler bereit halten (s. auch Meyer, |2014; Wellenreuther, 2013).

In diesem Zusammenhang zeigt sich ein Vorteil digitaler Schulbiicher, da sie nicht nur
Aufgaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades und mit variablen Unterstiitzungshilfen
integrieren konnen, sondern diese Merkmale auch selbststindig an die Lernenden anpassen
konnen (s.|Abschnitt 2.3.2.2).

Fir die Wirksamkeit des Ubens unerlisslich ist zeitnahes Feedback (z. B. Brophy,|2002). In E-
Books konnen automatische Riickmeldungen implementiert werden, welche die Empfehlun-
gen zu forderlichem Feedback (z. B. Hattie & Timperley,2007) umsetzen (s.|Abschnitt 2.3.2.2).
Dadurch kann ein gutes digitales Schulbuch die Lehrkrafte entlasten. In der Studie von
Rezat (2019) zu Feedback in E-Books zeigt sich jedoch, dass es noch fokussierter Forschung
bedarf, welche Arten von Feedback in digitalen Schulbiichern gewinnbringend sind.

Aktivierung

Schiilerinnen und Schiiler konnen durch kooperatives Lernen im Unterricht sozial akti-
viert werden (Helmke, [2009). Fiir Brophy (2002) z&hlt die Schaffung von Mdglichkeiten,
kooperativ zu lernen, zu zwolf Merkmalen effektiven Lehrens, da kooperatives Lernen
Interesse und Wertschiatzung gegeniiber dem Unterrichtsfach féordern kann. Zudem zeigt
die Meta-Analyse von Kyndt et al. (2013)) mittlere positive Effekte von kooperativem Lernen
auf den Lernerfolg. Damit solches Lernen fiir alle Beteiligten gewinnbringend ist, erfordert
es u. a. eine umsichtige Planung von Seiten der Lehrkraft (vgl. Slavin, [1995). Schulbiicher
konnen hier gerade beziiglich der zu verwendenden Materialien durch ein entsprechendes
Angebot die Planungszeit verkiirzen.

Kognitiv aktivierender Unterricht kann die Lehrkrafte entlasten, wenn er Schiilerinnen
und Schiiler zum selbststindigen Lernen anregt (Helmke, [2009). Dafiir bendtigen sie
(meta-)kognitive Lernstrategien, die ihnen zumeist erst vermittelt werden miissen. Schulbii-
cher tragen hierzu bei, wenn sie vom rein fachlichen abweichen und solche Strategien — und
zwar an den passenden Stellen — explizit erwahnen und demonstrieren (Brophy, [2002) sowie
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den Lernenden den Raum geben, diese Strategien anzuwenden (Brophy, [2002; Helmke,
2009). In digitalen Versionen konnen die Lernstrategien zudem ins automatische Feedback
einfliefen, was positive Effekte auf den Lernerfolg bewirkt (Hattie & Timperley, 2007).
Unabhangig von der Art des Schulbuchs sieht Helmke (2009) in Aufgaben, die mehrere
korrekte Losungen aufweisen, ein passendes Angebot zur Forderung selbststindigen oder
selbstregulierten Lernens.

Motivierung

Da Schulbiicher vorrangig den Lerninhalt vermitteln wollen, sind ihre Moglichkeiten, die
Motivation der Schillerinnen und Schiiler zu férdern, primér im Bereich der intrinsischen
Motivation zu sehen. Nach Slavin (1994) kann Motivierung durch Uberraschungen - bspw.
auch inhaltlicher Art in Form eines kognitiven Konflikts (vgl. Helmke, 2009) — oder Herstel-
len eines Bezugs zur Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler erfolgen. Ebenso kénnen
interessante und variierte Aufgabenstellungen Motivation fordern (Brophy, [2002).

Digitale Schulbiicher kdnnen zudem Motivationssysteme integrieren und durch Token-
Systeme oder Spielarten der Gamification Motivation extrinsisch fordern (Friedemann,
Jantke & Baumbach, [2016). Zudem zeigen sich in einigen Studien motivierende Effekte
von sog. neuen Medien wie digitalen Schulbiichern (s. bspw. Hillmayr et al., 2020, fiir
eine Meta-Analyse). Dabei ist jedoch zu beachten, dass diese Effekte oft auch durch einen
Neuheitseffekt zu erklaren sind, der mit einem Methodenwechsel im Unterricht begriindet
werden kann (vgl. Walberg & Paik, 2003).

Lernforderliches Klima

Ein wichtiger Aspekt eines lernforderlichen Klimas im Unterricht ist der Umgang mit Fehlern
und Feedback (Helmke, 2009). Wie unter dem Punkt Konsolidierung und Sicherung bereits
erwahnt, konnen digitale Schulbiicher die Lehrkraft in diesem Bereich unterstiitzen; da die
Formulierung des Feedbacks in diesem Fall nicht mehr in den Handen der Lehrkraft liegt,
sondern in denen der Schulbuchautorinnen und -autoren bzw. der Programmiererinnen und
Programmierer, ist es an ihnen, durch u. a. wertschatzende Formulierungen dafiir zu sorgen,
dass das automatische Feedback zu einem lernfoérderlichen Klima beitragt. Weitere Punkte,
die in der Literatur zu diesem Unterrichtsqualitdtsmerkmal gezahlt werden, sind eine
entspannte Atmosphire im Unterricht (z. B. Meyer, |2014) oder die Gestaltung von Lehrer-
Schiller-Gesprachen (z. B. Helmke, 2009). Eine Unterstiitzung von Seiten der Schulbiicher
scheint hier nur bedingt moglich.

Schulerorientierung

Eine Moglichkeit, Unterricht schiilerorientiert zu gestalten, ist die Einbindung der Schiile-
rinnen und Schiiler in den Prozess der Inhaltssequenzierung (Helmke, 2009). In der Tat gilt
es fiir Pepin et al. (2015) als charakterisierendes Merkmal digitaler Schulbiicher, dass die
Reihung der Inhalte verandert werden kann (vgl. |[Abschnitt 2.3.1). Wenn E-Books in schul-
weite Informationssysteme eingebunden sind oder Lehrkraften Livedaten zur Verfiigung
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stellen (vgl.|Abschnitt 2.3.2.2), ist es zudem denkbar, Formen des Schiilerfeedbacks direkt
in E-Books zu integrieren, da in diesen Fallen ein entsprechender Kommunikationskanal
bereits besteht. Andere Aspekte der Schiilerorientierung, die sich mehr auf die Lehrkréfte
personlich beziehen, scheinen durch Schulbiicher schwer aufzugreifen.

Kompetenzorientierung

Kompetenzorientierter Unterricht, wie er in den Werken zu Unterrichtsqualitat als guter
Unterricht beschrieben ist (z. B. Helmke, 2009), scheint ohne kompetenzorientierte Un-
terrichtsmaterialien schwer moglich. Gerade im Mathematikunterricht ist das Schulbuch
das Hauptmaterial fiir die Unterrichtsgestaltung (z. B. Valverde et al., 2002). Um die Kom-
petenzorientierung des (Mathematik-)Unterrichts mithilfe von Schulbiichern zu férdern,
sollten diese also ebenso kompetenzorientiert sein (vgl. |[Abschnitt 2.4.1). In erster Linie
bedeutet dies, dass kompetenzorientierte Aufgabenstellungen zur Verfiigung stehen miis-
sen. Dariiber hinaus hat die Forderung der Kompetenzorientierung Auswirkungen auf
den Erstellungsprozess von Schulbiichern: Die Vermittlung der Inhalte in einem kompe-
tenzorientierten Unterricht erfolgt von langfristigen Zielen her gedacht und muss daher
entsprechend geplant werden (Helmke, 2009). Diese Implikation gilt im selben Maf3e fiir die
Planung des Buchs: Auch die Strukturierung des Buchinhalts ist ,vom Ende her” zu denken
und muss bereits in der Erstellung so angelegt werden, dass das Buch auf ibergreifende
Kompetenzziele hinarbeitet.

Umgang mit Heterogenitat

Fir Wellenreuther (2013) stellen Lehrbiicher, die fir differenzierten Unterricht ausgelegt
sind, einen wichtigen Grundstock fiir den Umgang mit Heterogenitdt im Klassenzimmer dar.
Um jeder Schiilerin und jedem Schiiler eine méglichst individuelle Forderung zukommen zu
lassen (vgl. Meyer, 2014), konnen Schulbiicher unterschiedliche Aufgaben anbieten, so dass
leistungsschwachere Schiilerinnen und Schiiler nicht tiberfordert werden und gleichzeitig
leistungsstiarkere Lernende Mdoglichkeiten finden, ihre Kompetenzen zu erweitern. Des
Weiteren konnen Losungshilfen integriert werden, die den Lernenden die Gelegenheit zum
selbstregulierten Lernen geben (z.B. Reiss & Hammer, [2013; Usiskin, [2018) und dadurch
die Lehrkréfte entlasten.

Digitale Schulbiicher erlauben es hier, Aufgaben wie Losungshilfen adaptiv zu gestalten
(z.B. Leutner, 1992, vgl.|[Abschnitt 2.3.2.2) und so Lehrerinnen und Lehrer zu unterstiitzen,
mit Heterogenitdt im Klassenzimmer umzugehen. Die Verbindung von guten digitalen
Schulbiichern und gutem Unterricht wird hier besonders deutlich, da sich Helmke (2009)
sich in seinen Merkmalen guten Unterrichts fiir den Bereich Umgang mit Heterogenitat im
Klassenzimmer explizit auf dieselben Modelle bezieht, die Leutner (1992)) im Bereich des
Zwecks der Adaption von digitalen Lernumgebungen beschreibt.
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Angebotsvariation

So wie Unterricht moglichst abwechslungsreich gestaltet werden sollte (Meyer, [2014),
koénnen auch Schulbiicher entsprechend facettenreich sein. So ist es bspw. im Bereich der
Sozialformen denkbar, direkt im Buch Vorschldge fiir Partner- oder Gruppenarbeiten bereit
zu stellen, indem andere am Unterrichtsgeschehen beteiligte Personen im Schulbuchtext
explizit einbezogen werden.

Ein weiterer Teil des Unterrichtsangebots, das variiert werden kann, besteht in den Auf-
gaben (Helmke, 2009). Dieser Aspekt der Angebotsvariation lasst sich daher direkt auf
Schulbiicher bzw. die darin enthaltenen Aufgaben beziehen. Neben Aufgaben in unter-
schiedlichen Anforderungsniveaus (s. o.) sollten also auch unterschiedliche Kontexte und
Vorgehensweisen angeboten werden. In[Abschnitt 1.3.1.3| wurde bereits argumentiert, dass
auch eine Variation der verwendeten Repréasentationen mathematischer Objekte im Mathe-
matikunterricht von Vorteil ist; diese lasst sich durch digitale Formate geeignet umsetzen
(s.|Abschnitt 2.3.2.2).

Digitale Schulbiicher scheinen besonders geeignet, diesen Bereich der Unterrichtsqualitét
zu unterstiitzen, da sie zum einen unterschiedliche Angebote wie Video und Audio direkt
integrieren konnen. Zum anderen konnen sie — bei einer hinreichend intelligenten Program-
mierung - durch adaptive Steuerung den jeweiligen Lernenden individuelle inhaltliche
Angebote machen. Zudem kann der Einsatz digitaler Schulbiicher allein — sofern er nicht der
Norm entspricht — bereits einen Methodenwechsel darstellen und so zu gutem Unterricht
beitragen.

Nach dem Angebots-Nutzungs-Modell wird Unterricht als ein Angebot verstanden,
das von Schiilerinnen und Schiilern genutzt werden kann, um Kompetenzen zu erwer-
ben und andere Unterrichtsziele zu erreichen. Auf die Trilogie aus Angebot, Nutzung
und Ertrag haben Schulbiicher einen erheblichen Einfluss — gerade im Mathematik-
unterricht, wo sie zu den wichtigsten Unterrichtsmaterialien zahlen. Die Qualitat der
Schulbiicher wirkt sich daher auf die Qualitit des Unterrichts aus. Dies trifft auch auf
digitale Schulbiicher zu, die sich von konventionellen inbesondere in Bezug auf die
Interaktionsmdglichkeiten zwischen E-Book und Lernenden unterscheiden. Hier ent-
stehen auf der einen Seite Herausforderungen, die mit der Digitalisierung einhergehen.
Auf der anderen Seite erdffnen sich in interaktiven Schulbiichern vielféltige Poten-
ziale, das Lehren und Lernen von Mathematik iiber die Moglichkeiten traditioneller
Biicher hinaus zu fordern, wie dynamische Reprasentationen, adaptive Aufgaben oder
automatisches Feedback.






3 Nutzung von (digitalen)
Schulbuchern im Unterricht

Love und Pimm (1996) stellen einen Mangel an Forschung zur Nutzung von
(Mathematik-)Schulbiichern durch Schiilerinnen und Schiiler fest. Dieser Mangel wird
auch in neuerer Forschung bestatigt (Rezat, 2009; Yerushalmy, 2014). So finden sich im
Review von Steen und Madsen (2018) zu Forschung tiber Mathematikschulbiicher nur
zwei Studien, die sich dieser Thematik widmen.

Das folgende Kapitel tragt die wenigen Ergebnisse dieser Forschung zusammen. Zu-
nichst wird das theoretische Modell von Schulbuchnutzung nach Rezat (2006a, 2009)
beschrieben (Abschnitt 3.1). AnschlieBend wird die Forschung zur Nutzung konventio-
neller (Mathematik-)Schulbiicher durch Schiilerinnen und Schiiler betrachtet. Dabei
kommen auch mogliche Erklarungsansatze fiir den geringen Umfang derartiger For-
schung zur Sprache (Abschnitt 3.2). Zum Abschluss thematisiert die
Nutzung digitaler (Mathematik-)Schulbiicher. In diesem Zusammenhang wird die Ana-
lyse von Nutzungsdaten, die von den digitalen Biichern wahrend des Arbeitsprozesses
der Schiilerinnen und Schiiler unauffillig aufgezeichnet werden konnen (Prozessdaten),
als neuartige Forschungsmethode zur Untersuchung von Schulbuchnutzung vorgestellt.

3.1 Schulbuchnutzungsmodell nach Rezat (2006a)

Die Thematik der Schulbuchnutzung im Unterricht betreffen einige Dichotomien, die sich
nach Rezat (2006a) zu den folgenden Fragen zusammenfassen lassen:

1. Ist das Schulbuch Gegenstand oder Mittel des Lernens?

2. Richtet sich das Schulbuch an Lehrkrafte oder Schiilerinnen und Schiiler?

3. Sollen Lehrkréfte die Nutzung des Schulbuchs mediieren oder ist das Schulbuch auf eine
Nutzung ohne Lehrkraft ausgelegt?

Die Beantwortung dieser Fragen wird je nach Schulbuch unterschiedlich ausfallen; dement-
sprechend unterschiedlich ist auch die Nutzung der jeweiligen Biicher zu betrachten. Ebenso
variabel sind daher die Modelle fiir Schulbuchnutzung, die Rezat (20064, [2009) basierend
auf der Tatigkeitstheorie entwickelt und die im Folgenden vorgestellt werden.

In der Tidtigkeits- oder Aktivitditstheorie (Vygotsky, 1997; s. auch Engestrom, Miettinen,
Punamaki et al., 1999) werden Aktivitdten beschrieben, in denen die Interaktion zwischen
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Subjekt und Objekt durch ein Artefakt — oder auch durch Personen — mediiert wird. Ver-
bildlicht wird diese Mediation in der Regel durch Dreiecke, wobei eine Ecke des Dreiecks
das Subjekt, eine andere das Objekt und die dritte Ecke das mediierende Artefakt darstellt.
Zumeist wird das Dreieck so orientiert, dass die Artefaktecke nach oben zeigt (s.
[dung 3.1). Daher wird in Abbildungen meist darauf verzichtet, die Rollen der einzelnen
Ecken auszufiithren.
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Abbildung 3.1. Typische Darstellung einer Interaktion zwischen Subjekt und Objekt, die durch ein Artefakt
mediiert wird, nach der Tatigkeitstheorie.

In Rezats (2006a, [2009) erstem Modell zur Schulbuchnutzung (s. |{Abbildung 3.2) ist das
Schulbuch das Mittel, mit dem Schiilerinnen und Schiiler Mathematik lernen; es ist das
Artefakt, das die Interaktion zwischen den Lernenden und der Mathematik mediiert. Die
Lehrkraft ist in dem Modell nicht berticksichtigt. Daher scheint es mit gingiger mathema-
thikdidaktischer Theorie unvereinbar, welche die Lehrerin oder den Lehrer als Mediator
der Schulbuchnutzung von Schiilerinnen und Schiilern ansieht (z. B. Love & Pimm, [1996;
Pepin & Haggarty, 2001).
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Abbildung 3.2. Schulbuchnutzung von Schiilerinnen und Schiilern mit dem Ziel, mathematische Kompetenz
zu erreichen, nach Rezat (20064, S. 411).

Modell 2 (Rezat,[2006a)) adressiert dieses Defizit. In ihm tritt die Lehrkraft an die mediierende
Stelle und das Schulbuch wird zum Lernobjekt (s.|Abbildung 3.3). Im Hinblick auf die in
beschriebene Rolle des Schulbuchs als potenziell umgesetztes Curriculum im
Unterricht, scheint dieses Modell jedoch nicht v6llig addquat, da es ibergeordnete Ziele
wie die zu erwerbenden Kompetenzen ausblendet.
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Abbildung 3.3. Von der Lehrkraft mediierte Schulbuchnutzung von Schiilerinnen und Schiilern zum Erlernen
des Schulbuchinhalts, nach Rezat (20064, S. 412).

Eine mégliche Losung bietet Modell 3 (Rezat, 20064, s.[Abbildung 3.4), das die beiden bisher

vorgestellten Modelle vereint: Die Schiilerin oder der Schiiler wird als Nutzerin oder Nutzer
des Schulbuchs modelliert. Diese Nutzung wird durch die Lehrkraft mediiert; ihr Ziel ist
mathematische Kompetenz.
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Abbildung 3.4. Von der Lehrkraft mediierte Schulbuchnutzung von Schiilerinnen und Schiilern mit dem Ziel,
mathematische Kompetenz zu erreichen, nach Rezat (2006al S. 412).

Wihrend das Modell fiir den Nutzung von Schiilerinnen und Schiiler addquat erscheint,
blendet es eine wichtige Komponente aus: Auch Lehrerinnen und Lehrer nutzen Schulbiicher
(z.B. Love & Pimm, 1996} Pepin & Haggarty, 2001, vgl. — bspw. um Unterricht
zu planen. Eine Integration der Lehrkraftnutzung in das Modell der Schulbuchnutzung
von Schiilerinnen und Schiilern lasst sich nach Rezat (2006a) iiber die dreidimensionale
Struktur eines Tetraeders darstellen (s.|Abbildung 3.5[) Das Modell schliefit auflerdem ein
Nicht-Nutzen des Schulbuchs von Seiten der Lehrkraft ein, um mathematische Inhalte und
Kompetenzen zu vermitteln (vgl. Love & Pimm, |1996; Valverde et al.,2002).

Dass das Modell, in dem umfangreiche Interaktionen um das Artefakt Schulbuch integriert
sind, allgemein gehalten ist, kann auch als Limitation angesehen werden (Rezat, 2013):
Weder fiir die einzelnen Ecken noch fiir die iiber die Kanten modellierten Beziehungen
wird Theorie zur Verfiigung gestellt. Fiir die einzelnen Aspekte existieren in der Literatur

IFiir eine Einbindung des Modells in das soziale Umfeld der Schule siehe Rezat und Strafler (2012).
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Abbildung 3.5. Modell zur Schulbuchnutzung von Schillerinnen und Schiilern sowie von Lehrkraften, nach
Rezat (20064, S. 413).

teilweise eigenstandige Ansétze; zu nennen ist hier bspw. das Angebots-Nutzungs-Modell
von Unterricht (Helmke, |2009, s.|[Abschnitt 2.1.2).

Fir die vorgestellten Modelle ist die Digitalitat des Schulbuchs unbedeutend; sie kdnnen
sowohl auf die Nutzung digitaler als auch konventioneller Schulbiicher angewandt wer-
den. Schuh, Van Horne und Russell (2018) stellen explizite Modelle zur Nutzung digitaler
Schulbiicher auf, die mit den hier beschriebenen Modellen nach Rezat (2006a) weitgehend
iibereinstimmen.

3.2 Nutzung konventioneller Schulbicher durch
Schilerinnen und Schiler

Ahnlich zu dem in vorgestellten Unterschied zwischen vorgesehenem und
umgesetztem Curriculum ist bei Schulbiichern zwischen ihrer intendierten und ihrer tatsdch-
lichen Nutzung zu unterscheiden (Rezat, 2011). Die tatsdchliche Nutzung der Schiilerinnen
und Schiiler muss der intendierten nicht entsprechen (Rezat, 2006b} 2009, 2011; Weinberg,
Wiesner, Benesh & Boester, [2012). Ergebnisse zur tatsachlichen Nutzung werden in
[schnitt 3.2.3|beschrieben; der folgende [Abschnitt 3.2.1] erldutert in der Literatur berichtete

intendierte Nutzungsarten.

3.2.1 Intendierte Nutzung

Unter der intendierten Nutzung eines Schulbuchs und seiner Komponenten ist die Nut-
zung zu verstehen, die von den jeweiligen Autorinnen und Autoren — oder im Kontext
des Unterrichts von der Lehrkraft — vorgesehen wurde (Rezat, |[2011; Weinberg et al., 2012).
Sie unterscheidet sich in der Regel zwischen den einzelnen Strukturelementenﬂ im Buch,

%In den in Deutschland verbreiteten Mathematikschulbiichern bspw. Lehrtexte, Kernwissen, Zusatzinforma-
tionen, Einstiegsaufgaben, Aufgaben mit Losungen, Musterbeispiele, Ubungsaufgaben, Wiederholungs-
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weshalb Rezat (2011) die Schulbuchanalyse (z. B. Rezat, 2006c; Valverde et al.,2002) als eine
wichtige Vorarbeit von Nutzungsstudien ansieht. Aulerdem iibt die Struktur des Schulbuchs
einen Einfluss auf die Nutzung aus: Je komplexer und spezifischer die Struktur des Buchs,
desto spezifischer und elaborierter fallen die Nutzungsschemata aus, die Schiilerinnen und
Schiiler fiir die Nutzung benétigen. In diesem Zusammenhang ist festzuhalten, dass Mathe-
matikschulbiicher — als in der Regel hochstrukturierte Biicher — sehr spezielle Nutzungs-
schemata bedingen, welche die Schiilerinnen und Schiiler zum Teil zunachst entwickeln
missen (Rezat, 2013). Dies trifft in besonderer Weise auf digitale Mathematikschulbticher
zu (vgl. |Abschnitt 2.3.2.1). Des Weiteren kann eine entsprechende Kennzeichnung der
unterschiedlichen Strukturelemente im Buchlayout den gezielten Zugriff auf bestimmte
Komponenten vereinfachen und so gewisse Nutzungsweisen ermédglichen (s. Rezat, [2011).

Ausgehend von einer Strukturanalyse deutscher Mathematikschulbiicher fiir die Sekun-
darstufe identifiziert Rezat (2006c, 2009, 2011) vier intendierte Zwecke der Nutzung durch
Schiilerinnen und Schiiler: Erstens sollen sich Lernende neue mathematische Inhalte mit
dem Schulbuch eigenstandig aneignen. Dazu dienen in typischen Schulbiichern die Ein-
stiege und die Einstiegsaufgaben, weitere Aufgaben, fir die Losungen bereitstellt sind, der
Buchtext sowie Kasten mit Merkwissen, die den Inhalt zusammenfassen. Zweitens sind
Schulbiicher dazu vorgesehen, bei der Bearbeitung von Aufgaben zu Hilfe genommen zu
werden. Zu diesem Zweck konnen Zusatzinformationen gegeben sein, die besonders der
Unterstiitzung dienen, oder Musterbeispiele, aus denen sich Losungsstrategien ableiten
lassen. Drittens ergibt sich eine intendierte Nutzung fiir die Bearbeitung von Aufgaben im
Sinne eines intelligenten Ubens (Meyer, 2014), bei dem das Erlernte angewandt, konsoli-
diert und mit fritherem Wissen vernetzt wird. Schulbiicher konnen dafiir ein umfangrei-
ches Angebot verschiedener Aufgaben fiir Ubung, Wiederholung oder Anwendung bieten
(vgl. |Abschnitt 2.4.1). Viertens haben Schulbiicher den beabsichtigten Zweck, Schiilerinnen
und Schiilern die selbststandige Uberpriifung des eigenen Lernfortschritts zu erméglichen.
Hierfiir werden zum Teil spezielle Aufgaben bereitgestellt, zu denen sich — im Vergleich
zu anderen Aufgabenstellungen des Schulbuchs - Losungen nachschlagen und somit die
eigenen Bearbeitungen validieren lassen.

Fiir den tertidren Bildungsbereich beschreiben Weinberg et al. (2012) drei Situationen zur
Nutzung von Mathematiklehrbiichern basierend auf den Erfahrungen von 27 Studierenden:
die Vorbereitung der Lehrveranstaltung, die Bearbeitung von Hausaufgaben und die Klau-
survorbereitung. Zusétzlich fithren sie neun potentielle Griinde auf, ein Lehrbuch zu nutzen:
(1) das eigene Verstdandnis verbessern, (2) Definitionen und Satze verstehen, (3) Definitionen
und Satze nachschlagen, (4) Zusammenfassungen erstellen, (5) Aufgabenstellungen lesen,
(6) Losungen nachschlagen (ohne die Aufgaben selbst bearbeitet zu haben), (7) Ubungsauf-
gaben lesen, um haufige Ideen zu erkennen, (8) eigene Losungen anhand von gegebenen
uiberpriifen, (9) weitere Aufgaben bearbeiten, um den eigenen Lernstand zu tiberpriifen.

Diese Griinde lassen sich in die von Rezat (2006¢, 2009, 2011) aufgestellten Nutzungszwe-
cke einordnen: Griinde (1)—(4) dienen dem Aneignen von neuem bzw. vertieftem Wissen,
Nutzungen aufgrund der in (5)-(6) beschriebenen Motive unterstiitzen die Bearbeitung von
Aufgaben, Griinde (7) und (8) beschreiben Aspekte des Ubens und Grund (9) erldutert eine

aufgaben oder weiterfithrende Aufgaben (Rezat,|2006c,2008).
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Lernfortschrittsiiberpriifung mittels Aufgaben. Die von Weinberg et al. (2012) beschrie-
benen Griinde fiir eine Lehrbuchnutzung kénnen daher als feinere Aufschliisselung der
intendierten Nutzung nach Rezat (2006c, 2009, 2011) angesehen werden.

3.2.2 Erhebungsmethoden

Love und Pimm (1996) fithren die Schwierigkeit, valide Daten tiber die Schulbuchnutzung
durch Schulerinnen und Schiler zu erheben, als Grund dafiir an, dass zu diesem Bereich
wenige Forschungsarbeiten vorliegen (s. auch Rezat & Strafler, 2015). Studien zur Mathema-
tikschulbuchnutzung von Schiilerinnen und Schiilern stiitzen sich zur Datenakquise in der
Regel auf eine — oder eine Kombination — der folgenden Erhebungsmethoden:

« Fragebogen (z. B. Berry, Cook, Hill & Stevens, 2010; Cuttler, |2019; French et al., 2015)
« Tagebiicher (z. B. Rezat, 2009, 2011; Weinberg et al., 2012)

« Interviews (z. B. Gallos Cronberg, 2016; Rezat, 2009, 2011; Weinberg et al.,[2012)

« Beobachtung (z. B. Randahl, [2012; Rezat, 2009, 2011)

« Videographie (z. B. Gallos Cronberg, 2016; Lithner, 2003)

Diese Methoden kommen zum Teil auch in Nutzungsanalysen von digitalen Schulbiichern
zum Einsatz (z. B. Landrum, Gurung & Spann, 2012} Pohl & Schacht, 2019; Wang & Xing,
2019, mehr zu Forschung iiber die Nutzung von digitalen Schulbiichern in[Abschnitt 3.3).
Thnen ist allen gemein, dass sie den Kriterien nicht gerecht werden, die nach Rezat (2009,
basierend auf Lamnek, 2005) eine Erhebungsmethode zur Schulbuchnutzung idealerweise
erfullt:

1. Die Erhebungsmethode soll die faktische Nutzung des Schulbuchs erheben.

2. Die Erhebungsmethode darf die Schulbuchnutzung nicht beeinflussen, um 6kologische
Validitat zu gewahrleisten. Insbesondere sollte sie unabhangig von Zeit und Ort der
Nutzung einsetzbar sein.

3. Die Situation, in der die Schulbuchnutzung stattfindet, soll nach Moglichkeit ebenfalls
erfasst werden.

4. Aus den erhobenen Daten soll hervorgehen, welche Teile des Schulbuchs genau genutzt
wurden. Zusétzlich sollten Riickschliisse auf den Zweck der Schulbuchnutzung méglich
sein.

So erscheint die Verwendung von Fragebogen ,ganzlich ungeeignet” (Rezat, 2009, S. 116),
da sie das Selbstkonzept der Nutzung abfragen, nicht die tatsdachliche Nutzung. Auch ist
die konkrete Erfassung der genutzten Teile des Schulbuchs denkbar schwierig. Zudem
erfolgt die Befragung nicht im natiirlichen Kontext der Nutzung, so dass keine dkologische
Validitat gegeben ist (Rezat, [2009). Ahnliche Probleme zeigen Interviews mit Schiilerinnen
und Schiilern zu deren Schulbuchnutzung und Tagebiicher, in denen die tagliche Nutzung
festzuhalten ist: Wie bei Fragebogen beschreiben die Daten, die mit diesen Methoden
erhoben werden, die berichtete Schulbuchnutzung. Diese kann u. a. durch soziale Kriterien
- bspw. welche Nutzung erwartet wird oder erwiinscht ist — von der tatsachlichen Nutzung
abweichen (Rezat & Strafler, 2015). Die drei Erhebungsmethoden verbindet dabei, dass die
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Erhebung nicht wahrend, sondern mit einem gewissen zeitlichen Abstand zur Nutzung des
Schulbuchs erfolgt, wodurch die Ergebnisse zusatzlich verzerrt werden kénnen.

Die Beobachtung und Videographie - Letzeres eine zeitversetzte Form des Ersteren - sind
gleichermaflen problembehaftet: Die Anwesenheit der beobachtenden Person(en) oder
Videokamera(s) stort die Authentizitit der Situation, in der das Schulbuch genutzt wird.
Studien, die sich auf Videoaufzeichnung oder Beobachtung zur Datenerfassung stiitzen,
finden zuweilen aulerdem unter kiinstlichen Laborbedingungen statt, was die 6kologische
Validitat weiter verletzt (z. B. Lithner, 2003; Pohl & Schacht, [2019). Dariiber hinaus ist eine
prazise Dokumentation iiber die genutzten Teile des Schulbuchs kaum zu leisten. Allerdings
erlauben es die beiden Methoden, die faktische Nutzung und die situativen Bedingungen
zu erfassen.

Ein in den Kriterien von Rezat (2009) nicht beachteter Punkt ist der Erhebungsaufwand.
Waihrend die Erfassung der Schulbuchnutzung bei einer grofieren Anzahl an Lernenden
mittels Fragebdgen effektiv umzusetzen ist, erfordert das Durchfithren und Codieren von
Interviews oder Unterrichtsbeobachtungen bzw. -videoaufzeichnungen einen nicht uner-
heblichen Zeitaufwand. Es ist daher nachzuvollziehen, dass Studien mit grofler Stichprobe
(wie Berry et al., 2010; Cuttler, 2019; French et al.,[2015) die beschriebenen Nachteile in Kauf
nehmen und auf Fragebdgen als Erhebungsinstrument zurtickgreifen. Ebenso erschliefit
sich daraus die Tatsache, dass das Forschungsgebiet von kleinen Stichproben gepragt ist
(vgl. Rezat, 2013).

Es erscheint daher sinnvoll, nach anderen Methoden zu suchen oder durch eine Kombi-
nation der Erhebungstechniken die jeweiligen Nachteile abzufedern. So untersucht Rezat
(2009) die Nutzung von Schulbiichern durch 74 Gymnasiastinnen und Gymnasiasten im
Unterricht mittels einer Mischung von Markierung im Buch, um genutzten Elemente zu
identifizieren, und tagebuchartigen Beschreibungen der Nutzung. Unklare Beschreibungen
wurden durch Interviews geklart und die Daten durch Beobachtung ergénzt. In dhnlicher
Art und Weise basieren die Daten, die Gallos Cronberg (2016) verwendet, auf Videographie
von Unterricht, Interviews (mit Schiilerin und Lehrkraft) und Unterrichtsdokumenten, wie
bspw. Ablaufpldnen. Randahl (2012) supplementiert Daten aus Fragebogen ebenso durch
Beobachtungen und Interviews, allerdings nur mit einem Bruchteil der Stichprobe. Auch
Weinberg et al. (2012) erganzen Fragebogendaten durch Daten weniger Studierenden aus
anderen Erhebungsmethoden (Tagebiicher und Interviews).

Auch diese Mischungen von Methoden weisen Problematiken auf und werden den Kriterien
nicht vollstandig gerecht. So ist bspw. in der Untersuchung von Rezat (2009, [2011) zu
befiirchten, dass die Schiilerinnen und Schiiler durch das Markieren der Schulbuchabschnitte
von der eigentlichen Nutzung abgelenkt werden und so Kriterium 2 in Frage zu stellen ist
(Rezat, 2009). Rezat (2009) schétzt die Nachteile einer Mischung allerdings geringer ein als
die Méngel der einzelnen Methoden fiir sich genommen. Zudem sieht er die Moglichkeit,
die tatsachliche Nutzung aus den unterschiedlichen Datenquellen zu triangulieren.

Insgesamt bleibt die Erhebung von belastbaren Daten iiber die Schulbuchnutzung durch
Schiilerinnen und Schiilern eine Herausforderung,.
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3.2.3 Tatsachliche Nutzung

Studien zur Nutzung von Mathematikschulbiichern durch Schiilerinnen und Schiilern sind
rar (Love & Pimm, 1996; Steen & Madsen, 2018; Yerushalmy, [2014). Die Problematik der
Datenerhebung wurde in[Abschnitt 3.2.2|bereits dargelegt. Die negativen Auswirkungen der
einzelnen Erhebungsmethoden - z. B. kleine Stichproben - werden durch die im Folgenden
vorgestellten Studien nochmals verdeutlicht. Zusatzlich ist es moglich, den Forschungsman-
gel durch die Annahme, die Schiilernutzung sei vollstandig durch die Lehrkraft mediiert
(z.B. Pepin & Haggarty,|[2001), zu erkldren (Rezat, 2013). Ein erheblicher Teil der Forschung
beschaftigt sich mit dem tertidren Bildungsbereich (z. B. Lithner, 2003; Randahl, 2012; Wein-
berg et al., 2012) — und daher mit der Nutzung der dort verwendeten Mathematiklehrbiicher
durch Studierende.

So untersucht Lithner (2003) mittels Videoaufzeichnungen die Nutzung von Mathematik-
biichern wihrend der Hausaufgaben dreier Informatikstudierender in einer Laborstudie.
Die qualitative Fallstudie kommt zu dem Ergebnis, dass diese Studierenden ihr Lehrbuch
wahrend der Bearbeitung von Aufgaben zum Nachschlagen von Losungen und fiir die Suche
nach Informationen verwenden. Dabei werden Informationen anhand von oberflachlichen
Ahnlichkeiten zu den aktuellen Aufgaben gesucht.

Randahl (2012) stiitzt sich in ihrer Untersuchung der Mathematikbuchnutzung von 50
Erstsemesterstudierenden der Fachrichtung Maschinenbau auf Daten aus Fragebogen,
Beobachtungen und drei Fallinterviews. Die Auswertung des Fragebogens deutet an, dass
das Buch im universitdren Lehrkontext eine andere Rolle spielt als im Mathematikunterricht
der Schule: Nur 35 % der Studierenden gaben das Lehrbuch als Hauptquelle ihres Lernens
an. Ein Ergebnis aus den Beobachtungen der Studierenden beim Bearbeiten von Aufgaben
ist, dass einige Studierende mit dem Buch unvertraut zu sein schienen — empirische Indizien
fir den Bedarf an speziellen Nutzungsschemeta fiir Mathematik(schul)biicher (Rezat, 2013,
s.|Abschnitt 3.2.1).

Ebenso im Universitatskontext angesiedelt ist die Studie von Weinberg et al. (2012). Mittels
eines Fragebogens befragten diese 1156 Studierende unterschiedlicher Fachrichtungen
und untersuchten, welche Teile des Mathematikbuchs sie wann und zu welchem Zweck
nutzen. Dabei zeigten sich signifikante Unterschiede in der Haufigkeit der Nennung der
unterschiedlichen Strukturelemente. So berichteten bspw. im Vergleich zu allen anderen
Buchkomponenten signifikant weniger Studierende, die Kapiteleinleitungen zu nutzen.
Weinberg et al. (2012) bestatigen damit das Ergebnis von Love und Pimm (1996), dass
Lernende ,often impatient with the exposition” (S. 387) sind, die Einfithrungen also auslassen
und gleich zu den - ihrer Ansicht nach — wichtigen Inhalten springen. In Bezug auf die
Nutzungszeit gaben die Studierenden an, ihr Mathematikbuch hauptsachlich dann zu
gebrauchen, wenn sie Hausaufgaben bearbeiten oder sich auf Priiffungen vorbereiten. Als
Griinde fiir die Nutzung wurden das Nachschlagen und Verstehen von Definitionen und
allgemeine Aussagen wie ,zum besseren Verstindnis® von etwa 90 % der Studierenden
genannt. Dazu verwendeten die Studierenden v. a. die beiden Strukturelemente Beispiele
und Losungen — und nicht die von den Lehrbuchautorinnen und -autoren intendierten
Einfithrungen und Lehrtexte. Dartiber hinaus stellen Weinberg et al. (2012) einen Einfluss

der Lehrenden (vgl. |Abschnitt 3.1) und der Ubereinstimmung von Unterricht und Buch
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(vgl. die Unterscheidung zwischen potentiell umgesetztem und umgesetztem Curriculum

in|Abschnitt 2.2) auf die Nutzung fest.

Die Fallstudie von Gallos Cronberg (2016) betrachtet eine Achtklésslerin im Umgang mit
ihrem Mathematikschulbuch. Die Studie gibt leichte Evidenz fiir das Modell der Schulbuch-
nutzung nach Rezat (20062, 2009, s.[Abschnitt 3.1): Das Schulbuch diente der Schiilerin als
Instrument zum Erlernen linearer Zusammenhénge. Die Schiilerin nutzte das Schulbuch
hierbei hauptsichlich fiir das Bearbeiten von Aufgaben inklusive Uberpriifung der eigenen
Losungen.

Rezat (2009, 2011} 2013) untersucht die Schulbuchnutzung von 74 Gymnasialschiilerinnen
und -schiilern (insgesamt zwei 6. und zwei 12. Klassen) im Mathematikunterricht mit der
in|Abschnitt 3.2.2|bereits erwahnten Mischung aus Tagebiichern, Unterrichtsbeobachtung
und Interviews. Es zeigten sich fiinf Kategorien an Nutzungszwecken, wenn Schiilerinnen
und Schiiler selbstgesteuert mit dem Buch arbeiteten (Rezat, 2009, [2011), in die sich auch
die Aktivitdten der anderen Studien einordnen lassen:

1. Unterstitzung bei dem Bearbeiten von Aufgaben. In diese Kategorie fallen alle Akti-
vitaten mit dem Schulbuch, um eine Aufgabe l6sen zu konnen. Hierzu zahlt auch das
Verstehen der Aufgabenstellung. Dazu werden — auf unterschiedliche Weise — Informa-
tionen im Buch gesucht.

2. Konsolidierung von Wissen. Hier zuzuordnen ist eine Schulbuchnutzung, welche der
Erhohung der eigenen Mathematikkompetenz dient; dazu gehort das Bearbeiten von
Ubungsaufgaben oder die Nutzung von speziell zu diesem Zweck ausgelegten Struktur-
elementen (bspw. weiterfiilhrende Aufgaben).

3. Aneignung neuer Inhalte. Im Gegensatz zum vorherigen Punkt stehen in dieser Kategorie
alle Aktivititen im Fokus, die sich auf Lernstoff beziehen, der noch nicht im Unterricht
behandelt wurde oder aufgrund von Abwesenheit eigenstandig zu erarbeiten ist. Ersteres
kann bspw. durch Arbeit in fortgeschritteneren Kapiteln indiziert werden.

4. Nutzung aus Interesse — sowohl mathematischem als auch auflermathematischem. Rezat
(2011) schlie3t hier ausdriicklich eine Nutzung ein, die von oberflachlichen Merkmalen
wie optischer Auffilligkeit induziert wird.

5. Metakognition. Hierzu zihlen die Kontrolle bearbeiteter Aufgaben und die Uberpriifung
des eigenen Verstandnisses.

Auf den ersten Blick decken sich die beobachteten tatsdchlichen Nutzungszwecke mit
den intendierten (s.|[Abschnitt 3.2.1). Bei genauerer Betrachtung stellt Rezat (2009, 2011)
fest, dass Schulerinnen und Schiler auf der Mikroebene die einzelnen Strukturelemente
in ihrer Nutzung von der intendierten entfremden. Bei manchen Strukturelementen ist
dies verstandlich — bspw. bei der Nutzung eines Merksatzes sowohl fiir die Unterstiitzung
wihrend der Aufgabenbearbeitung als auch fiir die Konsolidierung von Wissen. Andere
Nutzungsweisen hingegen - z. B. die Verwendung von Einstiegsaufgaben zur Festigung von
Wissen — scheinen weniger einleuchtend. Rezat (2011) schlief3t daraus, dass den Schiilerin-
nen und Schiilern oft unklar ist, welche intendierte Nutzung die einzelnen Schulbuchteile
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aufweisen, und in Folge dessen fiir ihren Nutzungszweck weniger geeignete Elemente auf
unintendierte Art und Weise verwenden.

Dariiber hinaus identifiziert Rezat (2009, 2013) Nutzungsschemata. Diese beziehen sich
darauf, wie Schiilerinnen und Schiiler Inhalte des Schulbuchs auswahlen (bspw. auf Basis
der Empfehlungen der Lehrkraft, fokussiert auf einzelne Mikrostrukturelementtypen oder
aufgrund von optischer Auffalligkeit) und wofiir (z. B. um eine Aufgabe zu l6sen oder zur
Konsolidierung). Ein konkretes Vorgehen, um Unterstiitzung bei der Bearbeitung einer
Aufgabe zu finden, ist es, Merksatze im Buch nach relevanten Informationen abzusuchen
(Rezat, 2009).

Von Studien zur Nutzung von Schulbiichern in anderen Fachern sei an dieser Stelle die
Untersuchung von French et al. (2015) erwahnt. Sie stellt eine der wenigen Studien dar, die
den Zusammenhang von Buchnutzung und Leistung untersucht. Zu diesem Zweck werteten
die Autorinnen und Autoren Fragebogen zur Lehrbuchnutzung von 1023 Studierenden der
Naturwissenschaften aus. Von diesen gaben 77 % an, ihr Lehrbuch haufig zu nutzen. Diese
Studierenden erreichten eine signifikant héhere Endnote als diejenigen, welche berichten,
das Lehrbuch manchmal zu nutzen. Allerdings erzielte auch die Gruppe der Studierenden,
die ihr Buch nur selten nutzten, signifikant bessere Leistungen als letztere Gruppe. French
et al. (2015) erklaren dieses widerspriichliche Resultat dadurch, dass diese Studierenden
weitere Ressourcen verwendeten, um sich die Lerninhalte anzueignen.

Die Nutzung von Schulbiichern durch Schiilerinnen und Schiiler kann in der Aktivi-
tatstheorie wissenschaftlich fundiert und als eine Interaktion zwischen Lernendem und
Lerninhalt modelliert werden, die von der Lehrkraft moderiert wird. Des Weiteren lasst
sich die intendierte Nutzung, die von den Autorinnen und -autoren fiir die Lernenden
vorgesehen wird, aus den Strukturelementen der Schulbiicher erschlieflen und theo-
retisch herleiten. Die Erforschung der tatsachlichen Nutzung gestaltet sich jedoch als
schwierig, da die typischen Erhebungsmethoden dieses Forschungsgebiets ineffizient
sind oder nicht belastbare Daten liefern. Es ist anzunehmen, dass aus diesem Grund For-
schungsergebnisse zur Nutzung von konventionellen Mathematikschulbiichern durch
Schiilerinnen und Schiiler nur in geringem Umfang vorliegen. Die Aussagen der weni-
gen exisiterenden Erhebungen verbleiben zudem entweder relativ grob (z. B. ,haufige
Nutzung®) oder konnen die Schulbuchnutzung — aufgrund der zum Teil sehr kleinen
Stichprobengrofien — nur exemplarisch abbilden. So existiert in diesem Bereich der
mathematikdidaktischen Forschung immer noch ein Forschungsdesiderat, das bereits
vor iiber 20 Jahren von Love und Pimm (1996) festgestellt wurde.
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3.3 Nutzung digitaler Schulbuicher durch Schilerinnen
und Schuler

In diesem Abschnitt wird vorgestellt, wie mit E-Books Daten erfasst werden kénnen, um
sowohl die Schulbuchnutzung zu analysieren als auch weiterfithrende Forschungsfragen zu
beantworten. Zu diesem Zweck fiihrt |[Abschnitt 3.3.1|Prozessdaten aus digitalen Schulbii-
chern als potenzielle Datenquelle ein.[Abschnitt 3.3.2|beschreibt anschlieffend, welche Mafie
aus Prozessdaten berechnet werden konnen, um Analysen durchzufithren. |[Abschnitt 3.3.3]
erlautert, wie es Prozessdaten ermdglichen, Losungsprozesse zu untersuchen. Zum Ab-
schluss des Kapitels fiihrt|{Abschnitt 3.3.4|die Moglichkeit aus, Prozess- mit Produktdaten
in Verbindung zu setzen, wie etwa dem Lernerfolg oder Aufgabenlésungen.

3.3.1 Prozessdaten aus digitalen Schulbucher als Quelle von
Forschungsdaten

Ein digitales Schulbuch kann so entwickelt werden, dass es wahrend der Schulbuchnut-
zung Daten erhebt. Nur durch Speicherkapazitat begrenzt ist es theoretisch moglich, dass
samtliche Aktivitaten und Aktionen der Schiilerinnen und Schiler im E-Book wahrend der
Nutzung gespeichert werden. Da die Aufzeichnung der Daten wéhrend des Prozesses der
Arbeit mit dem Schulbuch erfolgt, werden die erfassten Daten als Prozessdaten bezeichnet
(z.B. Goldhammer, Naumann, Rolke, Stelter & Toth, 2017; Goldhammer et al., 2014; Zheng,
Fancsali, Ritter & Berman, 2019).

Diese Bezeichnung wird - eventuell aufgrund der relativen Neuheit der Methode - jedoch
nicht einheitlich verwendet. Die unterschiedlichen Autorinnen und Autoren bezeichnen
ihre Daten als Spurdaten (engl.: trace data, z. B. Kovanovi¢ et al., 2015), Klick-Abfolge—
Daten (engl.: click stream data, z.B. Crossley, Karumbaiah, Ocumpaugh, Labrum & Baker,
2019), Nutzungsdaten (engl.: usage data, z.B. Cuillier & Dewland, [2014; Junco & Clem,
2015)), Interaktionsdaten (engl.: interaction data, z. B. Koh, Fouh, Farghally, Shahin & Shaffer,
2018), Betrachtungsdaten (engl.: viewing data, z.B. Mesa, Mali & Castro-Rodruguez, 2019;
O’Halloran, Beezer & Farmer, |[2018) oder verwenden keine Spezifizierung der Daten (z. B.
Prasad, Totaram & Usagawa, 2016; Van Horne, Russell & Schuh, 2016). Eine Mehrheit
scheint sich fiir den Begriff Logdaten zu entscheiden (engl.: log [file] data, z. B. Fouh, Breaki-
ron, Hamouda, Farghally & Shaffer, 2014; Koh et al.,[2018; Lim, Song & Lee, 2012; Mouri,
Ren, Uosaki & Yin, 2019; Theobald, Bellhauser & Imhof, 2018; Yin & Wang, 2017); einige
Autorinnen und Autoren umschreiben hier die Daten auch durch die stattfindende Analyse
(engl.: log file analysis, z. B. Boubekki, Krohne, Goldhammer, Schreiber & Brefeld, |2016;
Greiff, Niepel, Scherer & Martin, 2016).

Der Name Logdaten bezieht sich auf die Art der Datenspeicherung: Die einzelnen aufge-
zeichneten Aktivitaten werden geloggt — entsprechend der Eintrage in das Logbuch im
Bereich der Schifffahrt — und zumeist in sog. Logdateien gespeichert. Die Terminologie und
Technik hat ihren Ursprung in der Informatik, wo bspw. die Zugriffe auf einen Server oder
Programmfehler in Logdateien protokolliert werden. Logdateien enthalten in der Regel
neben der erfassten Aktion auch den Zeitpunkt, an dem diese vom System verarbeitet
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wurde — einen Zeitstempel — und (sofern verfiigbar) einen Identifikator, der den Urheber der
Aktion angibt (ein solcher Identifikator kann z. B. durch die IP-Adresse des Webseitenbesu-
chers oder durch den Namen des in das System eingeloggten Users gegeben sein). Beide
Informationen (Zeitstempel und Identifikator) sind fiir die wissenschaftliche Verwendung
der Daten von grof3er Bedeutung (s.|Abschnitt 3.3.2.2).

Durch die Aufzeichnung der Interaktionen von Nutzerinnen und Nutzern mit dem E-Book
entsteht eine grofe Datenmenge. Diese Rohdaten miissen vor der weiteren Verwendung
aufbereitet werden. Dieses Preprocessing der Daten ist ein wichtiger Prozess, der sich -
je nach Qualitat der Rohdaten — als zeitintensiv erweisen kann (z. B. Ruiz, Marquardt &
Becker, 2004). Im Detail kann die Datenaufbereitung die Identifikation und das Entfernen
von irrelevanten Datenpunkten, die Zuordnung von Daten zu den einzelnen Schiilerinnen
und Schilern, das Erkennen von einzelnen Lerneinheiten bzw. Unterrichtsstunden und —
sofern moglich — die Reparatur von fehlenden oder fehlerhaften Logs umfassen (Chitraa
& Davamani, 2010, hier bereits iibertragen auf das Preprocessing von Prozessdaten aus
digitalen Schulbiichern).

Angesichts der Verbreitung von Logdateien im Bereich des Word Wide Web scheint es
naheliegend, dass viele bildungswissenschaftliche Untersuchungen, die sich Prozessdaten
bedienen, das Lernen in webbasierten Lernumgebungen (engl.: webbased learning) untersu-
chen. Dieser Forschungsbereich wird im Allgemeinen als Learning Analytics bezeichnet.
Unter dem Begriff wird jedoch nicht nur die Analyse der Daten an sich verstanden, sondern
ein Prozess, der mit der Datenerhebung beginnt und letztendlich in eine Verbesserung des
Lernsystems miindet (Campbell, DeBlois & Oblinger, 2007; Ferguson, |2012). Dabei werden
die erhobenen Daten einerseits als Grundlage fiir die Forschung und die Weiterentwicklung
der Lernumgebung verwendet und konnen andererseits Lehrkréften und Lernenden direkt
zur Verfigung gestellt werden (S. Knight & Shum, 2017). Dazu werden die Daten zielgrup-
pengerecht aufbereitet und visualisiert (fiir Forschung hierzu s. bspw. O’Halloran et al.,
2018). So bietet die Lernumgebung Lehrenden wie Lernenden die Moglichkeit, basierend
auf der bisherigen Nutzung fundierte Entscheidungen dariiber zu treffen, auf welche Weise
weiter gearbeitet werden soll (Campbell et al., 2007).

Von besonderem wissenschaftlichen Interesse ist der Teil der Learning Analytics, welcher
sich mit der Pradiktion des Lernerfolgs beschéaftigt (Campbell et al.,[2007; Ferguson, [2012;
Junco & Clem, |2015). Hierbei wird versucht, anhand der Prozessdaten aus der Nutzung
der Lernumgebung eine Prognose zu erstellen, wie sich die Kompetenzen der Lernenden
entwickeln. Insbesondere sollen Lernende identifiziert werden, die eventuell gezielter
Forderung bediirfen. Zusétzlich dienen derartige pradiktive Modelle der Beantwortung der
Frage, welche Nutzungsweisen digitaler Angebote fiir das Lernen gewinnbringend sind.

Stammen die Daten, die den Analysen zugrunde liegen, aus digitalen Schulbiichern, so
sprechen Junco und Clem (2015) von Textbook Analyticsﬂ Textbook Analytics konnen als
vielversprechende Moglichkeit angesehen werden, die Nutzung von digitalen Schulbiichern
zu erforschen. Auch im Hinblick auf die Bedingungen, die Rezat (2009) an eine Forschungs-
methode fiir die Untersuchung der Schulbuchnutzung durch Schiilerinnen und Schiilern

3Nicht zu verwechseln mit Textbook Analyses, der (Struktur-)Analyse von Schulbiichern, einem weiteren
Feld der Schulbuchforschung (Fan et al.,[2013).
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stellt (s.[Abschnitt 3.2.2)), erscheinen Prozessdaten als eine geeignete Methode: Durch das
Mitschreiben samtlicher Interaktionen zwischen Schiilerin oder Schiiler und dem Schulbuch
erfassen Prozessdaten die faktische Nutzung des digitalen Schulbuchs. Die Erhebung erfolgt
automatisch und vollig im Hintergrund, ohne dass die Nutzerinnen und Nutzer in ihrer
Arbeit mit dem E-Book beeintrichtigt werden (Junco & Clem, 2015). Insbesondere entfillt
die Erzeugung einer Laborsituation: Da die Datenerhebung durch das Anzeigegerat bzw. das
Schulbuch selbst erfolgt, ist sie weder zeit- noch ortsgebunden und lasst somit die Erhebung
von Daten im Unterricht ohne Weiteres zu. Mit hoher Prézision spiegeln Prozessdaten
wider, welche Teile der Schulbiicher genutzt werden. Allerdings kann die Situation, in der
die Nutzung des digitalen Schulbuchs erfolgt, durch Prozessdaten nur bedingt abgebildet
werden, da nur Aktivitaten im Schulbuch aufgezeichnet werden konnen. Stammen die
Prozessdaten aus einer Verwendung von E-Books im Unterricht, so lasst die Betrachtung
der Daten der gesamten Klassen hier gewisse Riickschliisse zu. Auch die Intention der
Arbeit mit dem Buch lasst sich bis zu einem bestimmten Grad aus dem Klassenkontext,
aus den Zeitpunkten der Nutzung (bspw. innerhalb vs. auflerhalb der Unterrichtszeiten)
und den aufgezeichneten Aktivitaten (bspw. Arbeit in Einfithrungsaufgaben vs. Arbeit in
Ubungsaufgaben) interpolieren. Dariiber hinaus kann die Erhebung der Daten im Vergleich
zu herkommlichen Methoden schneller durchgefithrt und als objektiver angesehen werden
(Prasad et al., [2016).

Die beschriebenen Vorziige treffen allerdings nur bei entsprechender Umsetzung der Da-
tenerhebung zu. Koh et al. (2018) berichten detailliert von Problemen, die bei einer un-
zureichenden Implementierung entstehen. So kann die parallele Nutzung — bspw. auf
unterschiedlichen Geriten — durch dieselbe Nutzerin oder denselben Nutzer inkonsistente
Daten erzeugen. Zusétzlich konnen Schwierigkeiten entstehen, wenn die Daten durch
Dritte verwaltet und aufbereitet werden; so bleibt in der Studie von Junco und Clem (2015)
unklar, wie eine Variable des statistischen Modells zustande kommt, da die Berechnung
ein Betriebsgeheimnis des E-Book-Verlags ist. Aulerdem konnen Schiilerinnen und Schii-
ler durch nicht vor(her)gesehenes Verhalten invalide Daten erzeugen (Fouh et al., |2014;
Koh et al., 2018)). Zudem ist bei der Implementierung des Systems sicherzustellen, dass
die Datenerfassung die Benutzbarkeit nicht beeintrachtigt. So sollte bspw. die begrenzte
Speicherkapazitit des Anzeigegerits beriicksichtigt werden. Wird dieses Problem durch die
Speicherung auf einem externen Server umgangen, ist zu gewahrleisten, dass ein Verlust
der Verbindung zwischen E-Book und Server nicht zu Datenverlust fiihrt.

Unter Beachtung dieser Herausforderungen erscheinen Prozessdaten aus digitalen Schul-
biichern geeignet, effektiv und unaufdringlich Daten zur Schulbuchnutzung im realen
Unterrichtskontext zu erheben (Fouh et al.,|2014) und damit eine wichtige Forschungsliicke
zu schlieBen (Fan et al.,|[2013). Die erfassten Rohdaten miissen jedoch auf Fehler untersucht
und aufbereitet werden (z. B. Kovanovic et al., 2015).
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3.3.2 ProzessmaBe als Indikatoren der E-Book-Nutzung

Fiir die eigentliche Analyse der E-Book-Nutzung werden aus den Prozessdaten Prozessmayf3e
berechnet, wie sie dieser Abschnitt vorstellt. Hierbei kann zwischen Zahlmaf3en, Zeitmafien
und Leistungsmaflen unterschieden werden, so dass die folgenden Abschnitte in diese
Kategorien gegliedert sind.

3.3.2.1 ZahlmaBe

Eines der einfachsten Mafle, die Prozessdaten zur Verfiigung stellen, sind sog. Zdhlmaf3e
(engl.: count measures, Kovanovic et al., 2015). Durch Summation der geloggten Aktionen ei-
ner Schiilerin oder eines Schiilers lassen sich Fragen wie ,Wie oft interagieren Schiilerinnen
und Schiiler mit ihrem interaktiven Schulbuch?” beantworten. Durch geeignete Aggre-
gation auf bestimmte Aktivitatstypen lasst sich feststellen, wie oft die unterschiedlichen
Elemente des E-Books genutzt werden — und insbesondere, welche wenig bis nicht. Die in
der Literatur berichteten Zdhlmafie sind u. a. die Anzahl an individuell betrachteten Seiten
(z.B. Yin, 2017), die Anzahl an gesetzten Hervorhebungen, Lesezeichen oder erstellten
Notizen (z. B. Van Horne et al., 2016) oder die Menge an bearbeiteten freiwilligen Selbsttests
(z.B. Theobald et al., 2018) oder Aufgaben (z.B. Feng, Heffernan & Koedinger, |2006; Fouh
et al.,2014; Zheng et al.,2019). Denkbar ist auch die Beantwortung von Fragestellungen
zur Nutzung von Feedback oder anderer Unterstiitzung, die im E-Book bereitgestellt wird.
Hierzu konnen Zahlmafle wie die totale oder durchschnittliche Anzahl an abgerufenen
Losungshilfen Verwendung finden (z. B. Anozie & Junker, 2006; Feng et al., 2006; Zheng
et al.,[2019).

Dies ist u. a. dann von Interesse, wenn im Vergleich zu traditionellen Schulbiichern unter-
sucht werden soll, ob die als positiv erachteten Erweiterungen, die das E-Book-Konzept
bietet (s.|Abschnitt 2.3.2.2), auch tatsiachlich genutzt werden. So stellten bspw. Van Horne
et al. (2016) in einer Untersuchung von 274 Studierenden unter Verwendung von Zihlma-
3en fest, dass die meisten interaktiven Fahigkeiten des E-Books von einem Grofiteil der
Studierenden nicht genutzt wurden.

Im Bereich der Mathematikdidaktik kénnen durch Zzhlmafie typische Schiilerfehler (vgl.[Ab}
erforscht werden (Ebner & Pronegg, 2015; Ebner, Schén & Neuhold, [2013).
Auf der einen Seite konnen diejenigen Schiilerinnen und Schiiler zeitnah identifiziert wer-
den, deren Aufgabenbearbeitungen bekannten Fehlvorstellungen folgen, um die ebenso
bekannten Gegenmafinahmen einzuleiten. Auf der anderen Seite ergibt sich die Moglichkeit,
durch die effektive Erhebung grofler Datenmengen — wie es Prozessdaten erlauben — bisher
unbekannte typische Schiilerfehler aufzudecken.

Insgesamt kénnen Zdhlmafle aus digitalen Schulbiichern einen Uberblick iber die Lernak-
tivitat von Schiilerinnen und Schiilern geben (Kovanovi¢ et al.,2015). Sie werden zusatzlich
erfolgreich in pradiktiven Modellen eingesetzt (s.|Abschnitt 3.3.4). Allerdings erlauben Pro-
zessdaten auch die Erfassung von feineren Maflen, wie die folgenden Abschnitte zeigen.
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3.3.2.2 ZeitmaBe

Dadurch, dass Prozessdaten in der Regel inklusive des Zeitpunkts der Aufzeichnung gespei-
chert werden, ist es moglich, Zeitmafe zu berechnen.

Zeitpunkte der Nutzung

Zunichst konnen die gespeicherten Zeitstempel dazu dienen, die Zeitpunkte zu identifi-
zieren, an denen mit dem digitalen Buch gearbeitet wird. Dies ist v. a. in Situationen, in
denen der Einsatz des E-Books nicht oder nicht ausschlie3lich innerhalb des Unterrichts
erfolgt, von wissenschaftlichem Interesse (z. B. Fouh et al.,2014; O’Halloran et al., 2018). Im
universitaren Kontext zeigen hier empirische Studien unter Verwendung von Prozessdaten,
dass der Grofteil der Studierenden kurz vor Priiffungen mit digitalen Lehrbiichern lernt
(Fouh et al.,|2014; Theobald et al.,|[2018) und Hausaufgaben kurz vor Abgabeschluss erledigt
(Fouh et al., 2014).

Bei ausschliefilichem Einsatz des digitalen Schulbuchs im Klassenzimmer ist der priméare
Nutzungszeitpunkt auf die Unterrichtsstunden fixiert. Hier sind derartige Zeitmafle eine
Moglichkeit, die Nutzung der unterschiedlichen Schulbuchkomponenten im Unterrichts-
verlauf zu untersuchen. So konnen Interaktionen mit dem E-Book zeitlich innerhalb einer
Unterrichtsstunde verortet werden, und damit Erkenntnisse gewonnen werden, in welcher
zeitliche Verteilung das digitale Schulbuch im Unterricht genutzt wird, oder in welcher
Reihenfolge auf die einzelnen Komponenten zugegriffen wird.

Dauer der Nutzung

Da in der Regel der Startzeitpunkt jeder Aktivitat geloggt wird, kann durch Subtraktion des
Zeitstempels von dem der niachsten geloggten Aktion die Dauer von Aktivitaten berechnet
werden. In digitalen Schulbiichern ergibt sich so ein Instrument, um feingliedrig aufzuzeich-
nen, wie lange Schiilerinnen und Schiiler die unterschiedlichen Schulbuchelemente nutzen.
Auch das gezielte Erfassen der Bearbeitungszeit einzelner Aufgaben wird so moglich.

Zeitmafle sind insbesondere von Interesse, da davon ausgegangen wird, dass die in digitalen
Lernumgebungen verbrachte Zeit in einem hohen Maf3e mit der Lernzeit bzw. der Time-on-
Task der Schiilerinnen und Schiiler verbunden ist (s.[Abschnitt 2.1). Die Erh6hung dieser
gilt in der Unterrichtsforschung als wichtiges Mittel, um Unterricht und Lernen effektiv zu
gestalten. Beim Einsatz von digitalen Lernumgebungen mit integrierter Prozessdatenerfas-
sung konnen Zeitmafle also benutzt werden, um jenes Kriterium von Unterrichtsqualitét zu
erheben. Da die Erhebung von Time-on-Task als schwierig oder sehr aufwendig gilt (Hattie
& Yates, 2013; Kovanovic et al.,2015) und die erhobenen Daten oft sehr grob sind (bspw. die
Anzahl an Unterrichtsstunden als Time-on-Task-Maf3 in Admiraal, Wubbels & Pilot, 1999),
konnen hier Prozessdaten effizient ein zuverlassigeres und feineres Bild liefern.

Allerdings sind auch mit Prozessdaten aufgezeichnete Zeitmafle mit Herausforderungen
verbunden: Da nur Aktionen geloggt werden konnen, welche die Schiilerinnen und Schiiler
innerhalb des Systems vornehmen, konnen die Daten keinerlei Aussagen iiber Off-Task-
Verhalten aufierhalb des digitalen Schulbuchs treffen. Der Analyse von Zeitmaflen aus
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Prozessdaten liegt daher stets die Annahme zugrunde, dass die gesamte technisch bestimmte
Zeit innerhalb des Systems und insbesondere auf der Aktivitit verbracht wurde, die das
Prozessmaf3 erfasst (del Valle & Dufty, 2009; Goldhammer et al.,|[2014). Bei Aktivitaten mit
einem klaren — und aufgezeichneten — Ende (wie bspw. bei der Bearbeitung einer Aufgabe in
einem System, dass keine Multi-Task-Optionen bietet) liefert die automatische Zeitmessung
einen Zeitwert, der als obere Schranke fiir die wahre Zeitspanne angesehen werden kann,
welche die Lernerin oder der Lerner fiir diese Aktivitat aufgewandt hat.

Durch Off-Task-Aktivitaten unterschiedlicher Art entstehen mitunter iberlange Zeitwerte.
Der Umgang mit diesen Ausreiflern ist nach Kovanovi¢ et al. (2015) eine der Herausforderun-
gen fiir Prozessdatenanalysen. Zeitliche Ausreifler entstehen durch Unterbrechungen der
Arbeit mit dem Schulbuch, ohne dass diese dem System mitgeteilt werden. Derartige Pausen
konnen im Unterricht durch Interaktionen mit der Lehrkraft oder mit Mitschiilerinnen und
Mitschiilern entstehen. Besonders grof3e Ausreifier ergeben sich, wenn die letzte Aktivitét
nicht oder nach einem Stundenwechsel oder dem Schulschluss abgeschlossen wird (engl.:
last-action estimation problem, Kovanovi¢ et al., 2015). Werden in nur einem Fach interaktive
Schulbiicher verwendet und liegen zwischen den einzelnen Stunden dieses Faches mehrere
Tage, werden hier extrem lange Zeitspannen vom System gemessen, wenn eine Aktivitat
in einer Unterrichtsstunde begonnen und erst in der nachsten Unterrichtsstunde des Fachs
beendet wird.

Die Vorbereitung (engl.: preprocessing) fiir die statistische Auswertung von Zeitmaf3en,
die mit derartigen Problemen behaftet sind, lasst sich in zwei Schritte aufspalten: die
Erkennung von und der Umgang mit Ausreiflern (Kovanovi¢ et al., 2015). Fiir beides gibt es
unterschiedliche Ansétze, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Als Ausreifler gelten diejenigen Zeiten, die liber einer gegebenen Schranke, der Cut-Off-
Schranke, liegen. Diese Schranke kann heuristisch oder empirisch festgelegt werden. Im
ersteren Fall wird sie von den Forscherinnen und Forschern festgesetzt. Der Wert wird je
nach betrachteter Aktivitat sowie Thema schwanken und kann somit in einem Zeitrahmen
von Sekunden (z. B. 70 s bei Baker, [2007; 180 s bei Grabe & Sigler, 2002) bis hin zu mehreren
Stunden (z. B. Kovanovic et al.,2015; Perera, Kay, Koprinska, Yacef & Zaiane, 2009) definiert
werden. Ein zweiter Ansatz ist es, die Schranke empirisch zu bestimmen. Eine solche
Moglichkeit ist, alle Zeitmafle, die mindestens zwei oder drei Standardabweichungen tiber
dem Mittelwert der Stichprobe liegen, als Ausreif}er zu behandeln (z. B. Goldhammer et al.,
2014).

Fiir den Umgang mit identifizierten Ausreiflern finden sich in der Literatur unterschiedliche
Vorgehensweisen. So konnen die Ausreifler zum einen aus den Analysen ausgeschlossen
werden (z.B. Kovanovi¢ et al,, 2015). Dies minimiert eventuelle Schatzfehler, geht aber
offensichtlich mit Informationsverlust einher. Zum anderen kann der gemessene Zeitwert
durch einen anderen ersetzt werden, entweder durch die Cut-Off-Schranke an sich (z. B.
Goldhammer et al.,|2014) oder durch eine Schatzung — wie durch den Mittelwert aller er-
fassten Zeitwerte (der jeweiligen Schiilerin oder des jeweiligen Schiilers) fiir die betreffende
Aktivitét (z. B. del Valle & Dufty, [2009).
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Jeder der Ansétze kann als berechtigt angesehen werden und findet in unterschiedlichen
Studien Verwendung. Die Analyse von Kovanovic et al. (2015) zeigt, dass keines der Ver-
fahren als das beste einzustufen ist und dass die Wahl des Verfahrens das Ergebnis der
statistischen Auswertungen beeinflussen kann. In Sinne der Interpretation von Zeitmafien
aus Prozessdaten als obere Schranke fiir die eigentliche Interaktionszeit scheint die Erset-
zung durch die Cut-Off-Schranke am schliissigsten, da dieses Vorgehen die Gefahr einer
Unterschéitzung minimiert.

3.3.2.3 LeistungsmaBe

Digitale Schulbiicher bieten die Gelegenheit, die Leistung von Schiilerinnen und Schiilern
fortwahrend zu erfassen. Einfache Multiple-Choice-Fragen oder ldngere Selbsttests, welche
die Lernenden selbstreguliert beantworten, konnen Leistungsmafe (engl.: performance mea-
sures) aus dem Lernprozess liefern, wie die Anzahl an korrekt gelsten (Teil-)Aufgaben oder
Losungsraten (Fouh et al., 2014; Tempelaar, Rienties & Giesbers, [2014; Theobald et al., 2018).
Diese Mafle geben Auskunft iber den Lernstand der Schiilerinnen und Schiiler wahrend des
Unterrichts — und nicht nach Abschluss einer Lerneinheit, wie es bei schulischen Leistungs-
erhebungen oder Posttests im Rahmen von Studien in der Regel der Fall ist (Tempelaar
et al., 2014). Die Informationen konnen sowohl an die Lernenden selbst als auch an ihre
Lehrkrafte weitergegeben werden (S. Knight & Shum, 2017; Tempelaar et al., [2014) und
ermoglichen es den Schiilerinnen und Schiilern, umfangreicheres Feedback zu erhalten als
gewOhnlich (Tempelaar et al.,[2014).

Neben Leistungsmafien aus Testsituationen konnen Losungsraten aus digitalen Schulbii-
chern wihrend der Erarbeitung oder Festigung von Lerninhalten ein fortschreitendes,
aktuelles Bild des Leistungsstandes der Klasse liefern. Fiir adaptiv arbeitende Lernumgebun-
gen sind diese Maf3e von hohem Wert, da sie eine Anpassung der Aufgabenschwierigkeit
und des Feedbacks an das individuelle Verstdndnisniveau der Lernenden ermdéglichen
(s. |Abschnitt 2.3.2.2)). Die Tatsache, dass den Leistungsmaflen aus Ubungsaufgaben der
Test-Charakter der oben genannten Datenerhebung fehlt und sie wahrend des Erlernens
erfasst werden, ist in weiterfithrenden Analysen zu beachten (vgl. Tempelaar et al.,2014).

Insgesamt eignen sich derartige Leistungsmessungen aus dem Lernprozess sehr zur Pradik-
tion des Lernerfolgs (Pardos, Baker, Pedro, Gowda & Gowda, 2014; Tempelaar et al., 2014]
s. auch [Abschnitt 3.3.4).

3.3.3 Analyse von Lésungsprozessen

Durch eine feinmaschige Aufzeichnung des Bearbeitungsprozesses erlauben es Prozessdaten
zu untersuchen, auf welche Art und Weise Lernende beim Losen von Aufgaben vorgehen.

3.3.3.1 Lésungsstrategien

Komplexe Problemloseaufgaben (engl.: complex problem solving, CPS) gelten als besonders
fiir die Prozessdatenforschung geeignet, da sie besonders reichhaltige Daten liefern konnen
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(Greiff et al.,|2016). In computerbasierten CPS-Aufgaben sind oftmals Einfliisse mehrerer
Variablen auf ein Modell zu erarbeiten. Die Lernenden kénnen die Variablen — bspw. durch
Schieberegler — verandern, woraufhin die Aufgabe die Auswirkungen im Modell anzeigt.
Der Aufgabentyp wurde durch PISA 2012 populér (Greiff et al., [2016).

Durch die Aufzeichnung der einzelnen Losungsschritte lassen Prozessdaten die Rekonstruk-
tion des Losungsprozesses zu, was dessen eingehende Analyse im Nachhinein erméglicht.
Insbesondere kann die in diesem Zusammenhang zielfiithrende VOTAT-Strategie (Vary
One Thing At a Time, Tschirgi, |1980) zuverlassig identifiziert werden, nach welcher die
Auswirkung der einzelnen Variablen nacheinander untersucht wird, wiahrend die anderen
Variablen auf neutralem Niveau gehalten werden.

So untersuchten bspw. Greiff et al. (2016) die Losungsprozesse von 1476 finnischen Neunt-
klasslerinnen und Neuntklédsslern in neun verschiedenen CPS-Aufgaben. Im Fokus der
Studie stehen Aspekte der Losungsstrategien der Schiilerinnen und Schiiler. Unter der
Kontrolle von der Anwendung der VOTAT-Strategie zeigte sich ein positiver Einfluss auf
die Aufgabenlésung, wenn die Lernenden die Modelle auch beobachteten, ohne die Varia-
blen zu verindern; haufige Anderungen der Parameter waren hingegen mit schlechterer
Leistung verbunden.

3.3.3.2 Finger-Tracking

Prozessdaten erlauben nicht nur die Erfassung von punktuellen Ereignissen. Bei einer
entsprechend verfiigbaren Speicherkapazitiat konnen auch kontinuierliche Daten — wie
die Position des Mauszeigers (des Cursors) auf dem Bildschirm und dessen Bewegungen -,
erhoben werden.

Dieses Verfahren, das in psychologischen Laborstudien Verwendung findet (z. B. Faulken-
berry & Rey, [2014), wird als Mouse-Tracking bezeichnet (Spivey, Grosjean & Knoblich,
2005). Die Mausbewegungen konnen aufgezeichnet werden, indem die Mauszeigerposition
(in x,y-Koordinaten der Bildschirmpixel) verkniipft mit dem Zeitstempel in regelmafligen
Zeitabstinden gespeichert wird. Adaquat implementierte Software erlaubt anschlieffend
das Abspielen oder das statistische Auswerten der Trajektorien durch die Forscherin oder
den Forscher.

Die Bedienung von Touchscreen-Geréten — wie Smartphones oder Tablet-PCs - erfolgt tiber
Beriihrung des Bildschirms mit einem (oder mehreren) Finger(n). Die Aufzeichnung und
Analyse der Fingerbewegungen auf dem Touchscreen wird dementsprechend als Finger-
Tracking bezeichnet. Die Nutzerinnen und Nutzer interagieren mit Touchscreen-Geréten
direkt an der Stelle, an der sie es berithren; der Umweg tiber die Maus auf dem Tisch zum
Cursor auf dem Bildschirm entfallt. Insbesondere existiert eine direkte 1:1-Beziehung
zwischen der Geste der Hand und der Bewegung auf dem Bildschirm - dies ist im Mouse-
Tracking nicht zwingend gegeben (Fischer & Hartmann, [2014). Ein weiterer Vorteil von
Finger-Tracking gegeniiber Mouse-Tracking ist, dass die Bedienung iiber Berithrung als
natiirlicher angesehen wird als die iiber Computerméause (Black, Segal, Vitale & Fadjo,|[2012;
Dotan & Dehaene, |2013).



3.3 Nutzung digitaler Schulbiicher durch Schiilerinnen und Schiiler 77

Aufgezeichnete Bewegungstrajektorien sind von wissenschaftlichem Interesse, da davon
ausgegangen wird, dass die Bewegungen der Hande mentale Prozesse widerspiegeln (,Hand
in motion reveals mind in motion®, Freeman, Dale & Farmer, 2011, S. 1). Die Theorien der
embodied cognition Theorie (z. B. M. Wilson, 2002) und neuropsychologische Forschungser-
gebnisse stiitzen diese Vermutung (s. Fischer & Hartmann, 2014; Freeman et al.,[2011). Der be-
sondere Fokus auf mathematische Fragestellungen, die bereits unter Verwendung dieser Me-
thoden untersucht wurden (Faulkenberry & Rey,2014; Fischer & Hartmann, 2014, s. auch un-
ten), zeigt die Relevanz der Tracking-Ansatze fiir die psychologisch-mathematikdidaktische
Forschung.

Besonderes Augenmerk wird in der Forschung auf Entscheidungsaufgaben gelegt (Faul-
kenberry & Rey, 2014; Fischer & Hartmann, 2014; Freeman et al.,|[2011), in denen eine von
zwei Alternativen zu wahlen ist, indem die Maus oder der Finger von einem festen Start-
punkt zwischen den beiden Optionen ausgehend auf eine der beiden Mdoglichkeiten bewegt
wird (fir eine schematische Darstellung s.|Abbildung 3.6). Dabei werden Abweichungen
von einer linearen Trajektorie — im Extremfall eine Bewegung durch die Hemisphére der
falschen Antwortmoglichkeit — als Ablenkung des Distraktors verstanden (Faulkenberry
& Rey, 2014; Freeman et al., 2011; s. aber Fischer & Hartmann, 2014). Fiir Beispiele dieses
Aufgabentyps werden im folgenden Absatz zwei Studien vorgestellt.

Distraktor-Hemisphére

Alternative 1 Alternative 2

: «
(Distraktor) : L’ o
N , ./

)

Startpunkt

Bildschirmrand

Abbildung 3.6. Schematische Darstellung einer typischen Entscheidungsaufgabe in einer Finger-Tracking-
Studie. Die gestrichelte Linie stellt eine typische Trajektorie dar, der eine Ablenkung durch den Distraktor
zugrunde liegt.
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Santens, Goossens und Verguts (2011) untersuchen die Fingerbewegungen von Studie-
renden bei der Entscheidung, ob eine einstellige Zahl groler oder kleiner als fiinf ist.
Abhingig vom Abstand zu diesem Benchmark stellen sie eine umso grofiere Ablenkung
hin zur falschen Antwort fest, je ndher die Zahl an der Bezugsgrofie liegt. Insbesondere
wird die Entscheidung fiir eine der beiden Alternativen nicht vor, sondern wihrend der
Fingerbewegung getroffen. In einem dhnlichen Studiendesign lassen Faulkenberry und Rey
(2014) Studierende Briiche mittels Mausbewegungen als grofer oder kleiner als § einordnen.
Auch hier entschieden die Versuchspersonen erst wihrend der Bewegung, wohin sie den
Cursor ziehen: Die Mausbewegungen vor richtigen Losungen wiesen darauf hin, dass die
Studienteilnehmenden zunéchst die Komponenten der Briiche verglichen, bevor sie die
Grof3e des Bruches an sich betrachteten.

Die Forschungsfragen, die sich mit Mouse- bzw. Finger-Tracking untersuchen lassen, gehen
aber iiber die Untersuchung von Entscheidungssituationen hinaus. So nutzen Dotan und
Dehaene (2013) Finger-Tracking, um zu analysieren, wie Erwachsene eine positive zwei-
stellige Zahl < 40 auf einem kontinuierlichen Zahlenstrahl (von 0 bis 40) positionieren. In
ihrer Studie wurde die Zahl unterhalb des Zahlenstrahls angezeigt und musste auf diesen
geschoben werden. Bei der Analyse der aufgezeichneten Fingerbewegungen erwies sich das
Platzieren auf dem Zahlenstrahl als mehrstufiger Prozess, auf den zunéchst die Einerstelle
und anschlielend die Zahl als Ganzes einen Einfluss austibte.

Mit Blick auf diese Forschungsergebnisse aus der Kognitionspsychologie erscheinen Finger-
Tracking-Ansatze gerade in Bezug auf kontinuierliche, dynamische Reprasentationen —
bspw. von Bruchzahlen, vgl.[Abschnitt 1.3.1.3| - als eine vielversprechende Forschungsme-
thode. Zudem existieren deutliche Parallelen zur Aufzeichnung und Analyse von Blickbewe-
gungen (Eye-Tracking, s. Magnuson, 2005, fiir eine Gegentiberstellung der beiden Methoden),
worin sich bereits eine Tradition innerhalb der mathematikdidaktischen Forschung etabliert
hat (Barmby, Andra, Gomez, Obersteiner & Shvarts, |[2014; Strohmaier, MacKay, Obersteiner
& Reiss, [2020).

Da die Methoden des Mouse- bzw. Finger-Trackings — im Gegensatz bspw. zum Eye-
Tracking-Verfahren — unabhingig von zusatzlicher Hardware sind und nur eine entspre-
chend programmierte Software benétigen, konnen sie in digitale Schulbiicher integriert
werden. Dies erlaubt es, Finger- bzw. Mouse-Tracking-Forschungsfragen aufierhalb von
Laborbedingungen zu untersuchen und so eventuelle Effekte, die durch die unauthentischen
Situationen in klinischen Studien entstehen kénnen, zu minimieren. Zudem erméglicht es
der Einsatz der Methoden im unterrichtlichem Kontext, individuelle Entwicklungen der
Trajektorien im Lernprozess zu beobachten.

Allerdings miissen bei der Integration in digitale Schulbiicher einige Restriktionen aufgege-
ben werden, die in psychologischen Laborstudien tiblich sind, um die Validitat der Daten
sicherzustellen. So wurde in der Finger-Tracking-Studie von Dotan und Dehaene (2013)
bspw. die Aufgabenstellung erst ersichtlich, nachdem der Finger auf dem Touchscreen
platziert wurde. Zusitzlich erlaubten die Forscher keine Anderungen der Eingabe; die
Aufgabe musste mit einem Fingerzug geldst werden. Beide Einschrinkungen scheinen
aus didaktischer Perspektive in einem digitalen Schulbuch schwer vertretbar. Bei Schulbii-
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chern fiir niedrige Klassenstufen ist zudem zu beachten, dass Kinder den Touchscreen bei
Drag-and-Drop-Operationen nicht durchgiangig berithren (G. Revelle & Reardon, 2009).

3.3.4 Verknupfung von Prozess- und Produktdaten

Im Allgemeinen werden digitale Schulbiicher aufgrund ihrer Vorteile gegeniiber konventio-
nellen Papierbiichern (s.|Abschnitt 2.3.2.2) als Bereicherung fir das Lernen angesehen. Die
Meta-Analyse von Jang, Yi und Shin (2016) iber die Auswirkungen vom Einsatz digitaler
Schulbiicher in Stidkorea bestétigt diese Vermutung, auch wenn sich insgesamt nur ein
kleiner bis mittlerer Effekt ergibt. Gerade im Bereich der Mathematik ist die Effektstarke
niedrig (Jang et al., 2016).

Ein Grund fir fehlende oder kleine Effekte wird unabhéngig vom Fach darin gesehen, dass
Schiilerinnen und Schiiler die Méglichkeiten nicht gebrauchen, die digitale Schulbiicher
bieten (z. B. Van Horne et al., [2016; Woody et al.,2010). Zudem kann es vorkommen, dass
die Schiilerinnen und Schiiler eine lernhinderliche Nutzung an den Tag legen (z. B. Baker,
2007).

Prozessdaten konnen dariitber Auskunft geben, wie oft und wann bestimmte Teile des
digitalen Schulbuchs genutzt werden und wie lange (Abschnitte 3.3.2.1/&[3.3.2.2); auflerdem
dariiber, mit welchen Strategien (Abschnitte [3.3.3.1 &[3.3.3.2) oder mit welchem Erfolg (Abj
gearbeitet wird. Um herauszufinden, welche Art und Weise der Nutzung fiir
den Lernerfolg am Ende einer Unterrichtssequenz forderlich ist, konnen diese Prozessmafie
im Zusammenhang mit Produktmaflen untersucht werden. Unter Produktmaflen sind hier
Leistungsmafie zu verstehen, die am Ende von Lernprozesses stehen — wie Ergebnisse in
Nachtests oder schulischen Leistungspriifungen.

3.3.4.1 Pradiktion des Lernerfolgs

Fir Campbell et al. (2007) gehort die Prognostizierung des Lernerfolgs ausgehend von
Prozessmafien zu den wichtigen Schritten der Learning Analytics. Ziel in Live-Analysen
ist dabei zumeist die Identifikation von Lernenden mit Unterstiitzungsbedarf (Ferguson,
2012; Junco & Clem, |2015). Dariiber hinaus sind derartige Analysen von wissenschaftlichem
Interesse, zumal bisweilen unklar ist, welche Prozessmafie fur die Pradiktion — und welche
Art der Nutzung fiir den Lernerfolg - hilfreich sind (vgl. Junco & Clem,[2015). In der Literatur
werden daher die verschiedensten Variablen in Pradiktionsmodellen verwendet. So findet
sich eine Reihe von Studien, die anhand desselben Datensatzes mittels unterschiedlicher
statistischer Methoden unterschiedliche Pradiktionsmodelle aufstellen und untersuchen
(Anozie & Junker, 2006; Ayers & Junker, 2008; Feng et al., 2006 Junker, 2007).

Pradiktionen basierend auf Prozessdaten gelten als aussagekraftiger als Prognosen, denen
Paper-Pencil-Zwischentests zugrunde liegen (Anozie & Junker, [2006). Zudem gibt es Evi-
denz, dass die Nutzung von Prozessmaf3en in pradizierenden Modellen die Erhebung von
demographischen Daten obsolet machen kann (Zheng et al.,|2019). In den meisten der hier
zitierten Untersuchungen zeigt sich zusétzlich eine pradizierende Kraft von Vorwissen,
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die nicht durch die Verwendung von Prozessmaflen aufgelst werden kann. Von den un-
terschiedlichen statistischen Verfahren werden (generalisierte) lineare Mischmodelle als
besonders geeignet fiir die Analyse von Prozessdaten angesehen (Ayers & Junker, |2008;
Goldhammer et al., 2014; Zheng et al., 2019).

Bei den meisten in Pradiktionsmodellen verwendeten Prozessmaf3en handelt es sich um
Zéhlmafe. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die Verwendung von Features wie Hervorhe-
bungen, Notizen oder Lesezeichen gelegt. Hier erreichen Lernende, die diese Moglichkeiten
digitaler Biicher intensiver nutzen als andere, hohere Leistungen (z. B. Dennis, |2011; Van
Horne et al., 2016; Yin & Wang, 2017). Bei der zusiatzlichen Betrachtung von anderen Varia-
blen konnen Junco und Clem (2015) in ihrer Studie mit 233 Studierenden unterschiedlicher
Fachrichtungen keinen signifikanten Einfluss dieser Zahlmaf3e auf den Lernerfolg finden,
was sie auf verzerrte Mafle zuriickfithren. Stattdessen zeigt sich ein hochsignifikanter positi-
ver Pradiktor in der Anzahl an Tagen, an denen die Studierenden auf das E-Book zugreifen
— also in einem (einfachen) Zeitmaf}. Zu einem &hnlichen Ergebnis kommen Theobald et al.
(2018): Diejenigen der 424 Studierenden in ihrer Studie, welche die Lernumgebung in einer
groferen Anzahl an Wochen verwendeten, erreichten bessere Noten. Allerdings zeigte sich
kein signifikanter Einfluss der gesamten Zeit, die in der Lernumgebung verbracht wurde.
Die Autorinnen und der Autor erklaren dies dadurch, dass verteiltes Lernen (d. h. iiber
mehrere Wochen hinweg) lernforderlicher ist als gesammeltes Lernen derselben Dauer
kurz vor der Prifung.

Leistungsmafle erweisen sich — gerade im Bereich der Mathematik - als gute Pradiktoren
des Lernerfolgs (z.B. Junker, 2007; Pardos et al., 2014; Tempelaar et al., 2014; Zheng et
al., [2019). So zeigen sich in den Ergebnissen von Tempelaar et al. (2014) wéhrend des
Lernprozesses erhobene Leistungsmafie von 1840 Studierenden als starkste Pradiktoren
fir die finale Mathematiknote. Dabei ergibt sich fiir die Autoren kein Mehrwert darin,
einfache Zahlmafle in das Modell aufzunehmen. Hingegen erreichen in den Studien zum
US-amerikanischen ASSISTment system (Anozie & Junker, 2006; Ayers & Junker, 2008; Feng
et al., 2006; Junker, 2007) Pradiktionsmodelle, die eine Mischung aus Leistungs-, Z&hl- und
Zeitmaflen beriicksichtigen, die hochste Vorhersagekraft.

Allerdings finden Leistungsmafe nicht in allen Studien Verwendung. So schlielen Theobald
et al. (2018) die Losungsraten von Selbsttests, die wahrend der Arbeit mit der Lernumgebung
absolviert wurden, zugunsten des — damit in ihrer Studie hoch korrelierten — Zahlmafles
der Anzahl an abgelegten Selbsttests sogar aus. Fouh et al. (2014) berichten bei der Untersu-
chung der Prozessdaten aus einem interaktiven Lehrbuch in einer Stichprobe von ca. 700
Informatikstudierenden nur eine niedrige positive Korrelationen zwischen der Anzahl an
im E-Book korrekt gelosten Aufgaben und der finalen Klausurnote.

Insgesamt ergibt sich aus den unterschiedlichen Studien ein vielversprechendes Bild fiir
die Untersuchung der Beziehung zwischen Prozess- und Produktmafien. Als problematisch
ist dabei jedoch zu sehen, dass teilweise der Einfluss auf die Endnote von Aktivititen, die
in die Benotung einfliefen, untersucht wird (s. Junco & Clem, [2015).

Viele der Studien sind jedoch im Online-Learning auf Universitatsniveau in unterschied-
lichsten Fachgebieten angesiedelt. Fiir die Untersuchung von Prozessdaten im Bereich
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der Mathematik im Kontext Schule finden sich einige Studien aus dem Primar- (Ebner &
Pronegg, 2015; Ebner et al., 2013) und Sekundarbereich (Anozie & Junker, [2006; Ayers &
Junker, 2008; Feng et al., 2006; Junker, 2007). Allerdings beziehen diese ihre Daten nicht
aus digitalen Schulbiichern, sondern punktuell eingesetzten computerbasierten Lernumge-
bungen. Fiir die Bruchrechnung scheinen bisher keinerlei Ergebnisse in Verbindung mit
Prozessdaten vorzuliegen.

3.3.4.2 Auswirkungen auf die L6sung einzelner Aufgaben

Neben den in[Abschnitt 3.3.4.1|beschriebenen Einfliissen auf den Erfolg der Schiilerinnen
und Schiiler nach der Behandlung des Lernstoffes wird in der Literatur auch der Zusammen-
hang von Prozessdaten, die wahrend der Bearbeitung von einzelnen Aufgaben aufgezeichnet
werden, mit dem Losungserfolg der jeweiligen Aufgaben untersucht (Goldhammer et al.,
2017).

So stellten Goldhammer et al. (2014) auf Basis von Zeitmaflen aus den Losungsprozessen
von 1020 Erwachsenen fest, dass der Einfluss der Bearbeitungszeit auf die Aufgabenlo-
sung vom Aufgabenkontext (Lesekompetenz oder Problemlosekompetenz) und zusitzlich
sowohl von der Aufgabenschwierigkeit als auch der individuellen Kompetenz moderiert
wird. In Aufgaben zur Lesekompetenz traten korrekte Antworten im Zusammenhang mit
kiirzeren Bearbeitungszeiten auf, wahrend bei Problemldseitems eine langere Time-on-Task
mit richtigen Losungen assoziiert war. Zuséatzlich nutzten Goldhammer et al. (2014) ge-
neralisierte lineare Mischmodelle, um folgende Variationen der Effekte iiber Items und
Personen festzustellen: Der positive Effekt im Bereich des Problemldsens verstérkte sich
mit der Aufgabenschwierigkeit und wurde mit steigender Individualkompetenz schwé-
cher. Fir den negativen Effekt im Bereich der Lesekompetenz zeigte sich ein kontréres
Bild: Je schwerer die Aufgabe, desto schwiacher war der negative Effekt, wahrend hohere
Individualkompetenz den negativen Effekt verstarkte.

Diese Ergebnisse werden von Greiff et al. (2016) in Frage gestellt, die in komplexen Pro-
blemloseaufgaben auch einen moglichen quadratischen Einfluss von Time-on-Task auf die
Losung untersuchten. In ihrer Prozessdatenanalyse von 1476 finnischen Neuntklasslerin-
nen und Neuntklasslern, die auf neun verschiedenen Aufgaben basiert, stellten sie einen
signifikanten Einfluss sowohl der linearen als auch der quadratischen Bearbeitungszeit
fest. Der aus der Modellschatzung entstehende Zeit-Korrektheit-Graph ist eine nach unten
geoffnete Parabel. Dies indiziert, dass der Effekt von Time-on-Task auf die Korrektheit
der Losung im Problemlésen nicht zwingend positiv linear ist (wie in Goldhammer et al.,
2014), sondern dass es eine optimale Bearbeitungszeit zu geben scheint: Kiirzere wie lan-
gere Zeiten als dieses Optimum sind in der Studie von Greiff et al. (2016) mit niedrigeren
Losungswahrscheinlichkeiten assoziiert.
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Der Einsatz digitaler Schulbiicher im Unterricht er6ffnet die Moglichkeit, diese selbst
als Instrument zur Protokollierung der Schulbuchnutzung zu verwenden. Durch die
Aufzeichnung der einzelnen Interaktionen der Schiilerinnen und Schiiler mit dem digi-
talen Schulbuch ergeben sich Daten iiber den tatsachlichen Nutzungsprozess — sei es
im Unterricht oder au3erhalb. Diese Prozessdaten lassen sich — ohne die Erhebungssi-
tuation zu beeinflussen - zeit- und ortsunabhéngig sowie objektiv und effektiv erfassen,
sofern die Datenerfassung entsprechend implementiert ist. Neben der Analyse der
Schulbuchnutzung bieten Prozessdaten das Potenzial, Losungsstragien innerhalb einzel-
ner Aufgaben zu untersuchen oder Schiilerfehler zu erkennen, zu dokumentieren und
entsprechend darauf zu reagieren. Dariiber hinaus entstehen aus den Erkenntnissen
der Learning Analytics vielversprechende Moglichkeiten fiir die mathematikdidaktische
Forschung: So gestatten es Prozessdaten aus digitalen Schulbiichern, die Wirksamkeit
unterschiedlicher Nutzungsweisen hinsichtlich des Lernprozesses und des Lernerfolgs
zu untersuchen, z. B. durch Pradiktionsmodelle.



4 Forschungsstand und
Fragestellungen

4.1 Forschungsstand

Digitale Schulbiicher haben das Potenzial, Unterricht zu verdndern (z. B. Pepin et al.,[2017). In
Anbetracht der hohen Bedeutung, die dem Mathematikschulbuch im Mathematikunterricht
zugemessen wird (Valverde et al., 2002), trifft dies auch auf das Lehren und Lernen von
Bruchzahlkonzepten zu. Ein Faktor des Veranderungspotenzials ist dabei der Reichtum an
Features, den digitale Schulbiicher gegeniiber konventionellen aufweisen. Dieser umfasst

u. a. Interaktivitat in Aufgaben und Darstellungen sowie Adaptivitat in Anforderung und
Feedback.

Digitale Schulbiicher kénnen deshalb das Unterrichtsangebot erweitern und stellen nicht
nur daher einen Aspekt von Unterrichtsqualitit dar (Helmke, 2009). Es ist also ,,important
to examine [... ] their use in real classrooms“(Fan et al., 2013, S. 640). Allerdings zeigt sich in
der Literatur ein Mangel an Forschungsarbeiten zur Nutzung von Mathematikschulbiichern
durch Schiilerinnen und Schiiler - fiir systematische Reviews siehe Steen und Madsen (2018)
oder Fan et al. (2013). Dies gilt gleichermafien fiir konventionelle wie digitale Schulbticher.
Ein Grund hierfiir wird in der Herausforderung gesehen, valide Daten zu erfassen (Love
& Pimm, 1996; Rezat & Strafler, 2015), da die iiblicherweise angewandten Methoden -
Fragebogen oder Formen der Beobachtung — entweder als unzuverlassig oder die Nutzung
beeinflussend gelten (Rezat, 2009). Studien, die sich zu Datenerhebung auf Videographie oder
Beobachtung stiitzen, haben meist klinischen Charakter und sind auf kleine Stichproben
beschrénkt.

Hier eroffnen digitale Schulbiicher die Moglichkeit, die Nutzung automatisch zu erfassen,
indem sie Prozessdaten aufzeichnen, wiahrend Schiilerinnen und Schiller mit dem E-Book
arbeiten. Diese Erhebungsmethode beeinflusst die Nutzung dabei nicht, ist zeit- sowie
ortsunabhéngig und auf grofle Stichproben skalierbar. Derartige textbooks analytics-Ansatze
(Junco & Clem,|2015) werden in den meisten Forschungsarbeiten in universitiren Kontexten
angewandt. Die wenigen Forschungsarbeiten in der Sekundarstufe fokussieren sich auf US-
amerikanische Stichproben; fiir deutsche Schiilerinnen und Schiiler sowie den Inhaltsbereich
der Bruchrechnung scheinen bisher keinerlei Studien vorzuliegen, die diese Methodik
verfolgen.

Gerade fiir den Bereich der Entwicklung von Bruchzahlkonzepten eréffnen sich durch
digitale Schulbiicher Moglichkeiten, handlungsorientierten Unterricht zu férdern — bspw.
durch dynamische Représentationen von Bruchzahlen (z. B. Lesh et al.,|1987a; Yerushalmy,
2016). Derartige enaktive und ikonische Zugénge kénnen den Aufbau von anschaulichen
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Grundvorstellungen erleichtern und so dazu beitragen, typische Schiilerfehler zu vermeiden
(Padberg & Wartha, 2017). Es ist allerdings unklar, wie Schiilerinnen und Schiiler mit
solchen neuen Aufgabenstellungen arbeiten. Hier konnen die Prozessdaten aus digitalen
Schulbiichern ein Bild aus dem natiirlichen Kontext des Lernens zeichnen und so neben der
Weiterentwicklung der Schulbuchforschung auch Forschungsfragen zu Losungsstrategien —
bspw. iiber Finger-Tracking — aufierhalb von klinischen Untersuchungen beantworten.

Erfassung von Prozessdaten in digitalen Biichern

Aufgrund der relativen Neuheit digitaler Schulbiicher und der Idee, in ihnen Prozessdaten
wahrend der Nutzung zu erfassen, existieren derzeit keine kanonischen Buchformate, Pro-
gramme zur Erstellung von E-Books fiir den schulischen Kontext oder Erhebungssysteme
fir Nutzungsdaten. Die verwendete Software und die verfiigbaren Daten hangen daher
von den Schulbuchautorinnen und -autoren, Forscherinnen und Forschern und Softwa-
reentwicklerinnen und -entwicklern ab. Eine frei verfiigbare Software zum Erstellen von
E-Books ist das Programm iBooks Author (Apple Inc.,2017), das es ermdglicht, interaktive
Komponenten in digitale Biicher einzubinden. Fiir iBooks Author liegt keine inhédrente
Erfassungssystematik fiir Daten aus der Nutzung der E-Books vor, die mit diesem Programm
erstellt wurden. Es ist daher Teil der vorliegenden Arbeit, ein Verfahren zur Erfassung von
Prozessdaten in iBooks Author zu konzipieren und umzusetzen (s. [Teil TI).

4.2 Forschungsfragen

Im Folgenden werden die Forschungsfragen fiir diese Arbeit formuliert. Zum einen be-
ziehen sich diese auf die in dargelegten Theorien und Forschungsergebnisse zu
(digitalen) Schulbiichern und zur Didaktik der Bruchrechnung, zum anderen auf das in
[Teil T beschriebene interaktive Schulbuch zu Bruchzahlkonzepten sowie die darin umgesetz-
te Prozessdatenerfassung. Die Forschungsfragen betreffen dabei einerseits die Nutzung des
interaktiven Schulbuchs durch die Schiilerinnen und Schiiler (Abschnitt 4.2.1) und anderer-
seits die exemplarische Verwendung des interaktiven Schulbuchs als Forschungsinstrument
tiber die Schulbuchforschung hinaus (Abschnitt 4.2.2).

4.2.1 Nutzung von digitalen Schulbuchern

Im Hinblick auf die Nutzung von digitalen Schulbiichern werden folgende Forschungsfragen
aufgestellt:

1. Lassen Prozessdaten aus einem digitalen Schulbuch, das die Einfithrung von Bruchzahl-
konzepten interaktiv umsetzt, Riickschliisse dariiber zu, auf welche Art und Weise dieses
E-Book im Regelunterricht der sechsten Jahrgangsstufe genutzt wird?

Diese Frage wird explorativ untersucht. Prozessdaten gelten als unauffallige Metho-
de, um die Nutzung von digitalen Schulbiichern exakt zu erfassen; allerdings konnen
die situativen Gegebenheiten der Nutzung nicht abgedeckt werden (Abschnitt 3.3.1)).
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Vermutet wird daher, dass sich keine detaillierten Informationen uber den Unterricht
manifestieren, wahrend die Nutzung des interaktiven Angebots exakt widergespiegelt
wird.

2. Welche Unterschiede zeigen sich in der Nutzung eines E-Books zur Einfithrung von
Bruchzahlkonzepten fiir die sechste Jahrgangsstufe zwischen Madchen und Jungen sowie
zwischen leistungsstiarkeren und leistungsschwacheren Lernenden hinsichtlich folgender
Prozessmafie, die das interaktive Angebot des E-Books abbilden: Anzahl an bearbeiteten
Aufgaben und genutzter Widgets, Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen, Losungsrate
im E-Book sowie gesamte Bearbeitungszeit und mittlere Zeit in Feedbackphasen?

Es existiert empirische Evidenz, dass die Art und Weise der Nutzung von E-Books nicht
vom Geschlecht abhéngig ist, sich jedoch je nach individueller Kompetenz verschiedene
Features von E-Books als lernforderlich erweisen (vgl. |[Abschnitt 2.3.2). Dementspre-
chend wird vermutet, dass in den reinen Nutzungsvariablen weniger Unterschiede
zwischen Madchen und Jungen als vielmehr zwischen leistungsschwécheren und leis-
tungsstirkeren Lernenden zu beobachten sind. Aufgrund des variablen Bilds beziiglich
Leistungsunterschieden im Bereich der Bruchrechnung (s. wird angenom-
men, dass sich in den Losungsraten im iBook Unterschiede zugunsten der allgemein
leistungsstéarkeren Schiilerinnen und Schiiler sowie ein marginaler Leistungsvorsprung
der Jungen zeigen.

3. Beeinflusst die Nutzung eines interaktiven Schulbuchs und seiner Features — indiziert
durch die in Forschungsfrage 2 aufgefiihrten Prozessmafle — den Lernerfolg von Sechst-
klasslerinnen und Sechstklasslern? Ist der etwaige Einfluss abhéngig davon, ob ikonische
oder symbolische Aspekte des Bruchzahlkonzepts betrachtet werden?

Sowohl dem Angebots-Nutzungs-Modell von Unterricht zufolge (Helmke, 2009, s. auch
IAbschnitt 2.1.2) als auch aufgrund der Features digitaler Schulbiicher, die als Vorteil
fur die Lernenden gegeniiber traditionellen Schulbiichern angesehen werden (s. [Ab}
Ischnitt 2.3.2.2), kann ein Effekt der Nutzung auf den Lernerfolg erwartet werden. Ver-
mutet wird insbesondere ein positiver Effekt der Zeit, welche die Lernenden mit dem
iBook verbringen (time on task). Gemaf3 den Ergebnissen der Prozessdatenforschung
kann zudem eine starke Pradiktionskraft von Leistungsmafien erwartet werden, die
wahrend der Nutzung erhoben werden — wie etwa von einer iBook-internen Losungsrate
(s.|Abschnitt 3.3.4.1).

4.2.2 Digitale Schulbiicher als Instrument weiterer Forschungsfelder

Um aufzuzeigen, wie digitale Schulbiicher als Forschungsinstrument aulerhalb der Schul-
buchnutzung verwendet werden kénnen, werden die folgenden Forschungsfragen unter-
sucht:

4. Lassen sich Bearbeitungsmuster in den Fingerbewegungen von Sechstklasslerinnen und
Sechstklasslern identifizieren, die in interaktiven Visualisierungsaufgaben eines E-Books
zur Einfithrung von Bruchzahlkonzepten aufgezeichnet werden?
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Diesbeziiglich existieren — nach bestem Wissen des Autors — keine bisherigen For-
schungsergebnisse. Daher wird diese Frage explorativ beantwortet.

. Welchen Effekt hat die Bearbeitungszeit einzelner Aufgaben auf die Korrektheit der

Loésung innerhalb eines E-Books zur Einfiihrung von Bruchzahlkonzepten in der sechs-
ten Jahrgangsstufe fiir leistungsstarkere bzw. leistungsschwiachere Schiilerinnen und
Schiiler? Welchen Einfluss ibt das Aufrufen von Losungshilfen unter denselben Rah-
menbedingungen aus?

Folgt man den Forschungsarbeiten zu dhnlichen Fragestellungen, die allesamt auflerhalb
der Mathematikdidaktik angesiedelt sind und deren Stichproben zudem aus Personen
anderer Altersgruppen zusammengesetzt sind, so ist beziiglich der Bearbeitungszeit
einer der folgenden zwei Effekte zu erwarten (s.[Abschnitt 3.3.4.2): ein linearer Einfluss,
abhéangig von Aufgabenschwierigkeit und Individualkompetenz, oder ein quadratischer
Einfluss, der die Existenz einer optimalen Bearbeitungszeit impliziert. Geméaf3 ihrer
Natur sollen die Losungshilfen die Lernenden zu einer korrekten Losung fithren. Daher
wird vermutet, dass sich ein positiver Effekt vom Aufrufen einer Losungshilfe auf die
Aufgabenlosung zeigt.
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5 Programmieren fur iBooks Author

Das Erstellen von digitalen Schulbiichern fiir den Mathematikunterricht gilt im Ver-
gleich zu anderen Fachbereichen als anspruchsvoller (Lew, 2016); dabei ist insbesondere
die Umsetzung von Interaktivitat eine Herausforderung (Usiskin, 2018). Ein Tool zum
Gestalten von interaktiven Biichern, das es den Autorinnen und Autoren ermdglicht,
interaktive Komponenten selbst zu entwickeln, ist iBooks Author (Apple Inc., 2017). Das
folgende Kapitel erlautert, wie interaktive Mathematikschulbiicher mit iBooks Author
erstellt werden konnen. Dazu gibt eine Uberblick tiber die Moglichkeiten
und technischen Details des Autorentools. Im Anschluss wird beschrieben, wie interak-
tive Komponenten fiir die Biicher implementiert werden (Abschnitt 5.2). Besonderer
Fokus wird dabei auf das fiir Forschung notwendige Speichern von Daten im digitalen
Buch (Abschnitt 5.2.3) und die fiir Mathematikschulbiicher wichtige Darstellung von
mathematischen Inhalten (Abschnitt 5.2.5) gelegt.

5.1 iBooks Author

iBooks Author (Apple Inc.,|2017) ist eine frei Software von Apple Inc. zur Gestaltung
von interaktiven Biichern, sog. iBooks. Dazu stellt das Programm im Stile eines WYSIWYG-
Editor§|eine Benutzeroberfliche zur Verfiigung, welche die iiblichen Textverarbeitungsmég-
lichkeiten bietet, wie etwa ein Wordprozessor oder eine Bildschirmprasentationssoftware
(s.|Abbildung 5.1). Ahnlich zum Folienmaster von Bildschirmprasentationen kann man
in iBooks Author mittels Layouts das Design des gesamten Buchs verandern (Apple Inc.,
2016).

Der Inhalt eines iBooks kann in Kapitel unterteilt und diese wiederum in Abschnitte
gegliedert werden. Daraus lassen sich automatische Inhaltsverzeichnisse auf den unter-
schiedlichen Ebenen generieren. Zudem hangt die Darstellung des Inhalts im iBook von
der Strukturierung ab.

'Hier im Sinne von kostenfrei, aber nicht quelloffen.
2WYSIWYG = What You See Is What You Get, die Bildschirmanzeige beim Bearbeiten spiegelt also die
Anzeige im Endprodukt wider.
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Den Anteil von etwas berechnen
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Abbildung 5.1. Die Benutzeroberfliche von iBooks Author (links) im Vergleich zur Darstellung der entspre-
chenden Seite im iBook (rechts).

5.11 Widgets

Zusétzlich zu Features der Text- und Bildgestaltung bietet iBooks Author die Moglichkeit,
interaktive Elemente einzubinden. Diese Widgets stellen frei platzierbare Darstellungs-
elemente dar, in denen der Leserin bzw. dem Leser weit mehr geboten werden kann als
Texte und Bilder. Die Software stellt hier einige vorgefertigte Interaktionen zur Verfiigung

(s.[Tabelle 5.1)), die von der Erstellerin bzw. dem Ersteller des iBooks direkt in iBooks Author

angepasst werden konnen.

Tabelle 5.1

Vorgefertigte Widgets in iBooks Author.

Widget Beschreibung

Galerie Darstellungen von mehreren Bildern, durch die gebléttert werden
kann

Medien Einbindung von Video und Audio im Buch

Wiederholung ~ Multiple-Choice-Quiz mit automatischer Korrektur

Keynote Einbindung von Keynote-Bildschirmprasentationen

Interaktives Bild

3D

Scrollbalken
Popover

Durch das Festlegen von Ankern auf dem Bild kénnen Zusatzinfor-
mationen zu den jeweiligen Bereichen in Form von Texten angegeben
werden, die durch Antippen aufgerufen werden kénnen
Darstellung von 3D-Objekten, die im iBook von der Nutzerin oder
dem Nutzer frei gedreht werden kénnen

Langere Textpassagen konnen in diesem Widget platziert werden
Bilder konnen tiber dieses Widget mit Zusatzinformationen versehen
werden, die durch Antippen aufgerufen werden kénnen

Neben der Verwendung der von iBooks Author zur Verfiigung gestellten Widgets ist es
auch moglich, eigene Widgets zu programmieren und in iBooks einzubinden. Es handelt
sich dabei um Webseiten, die vollstdndig in das iBook kopiert werden und mafigeschneidert
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fir die jeweilige Situation im Buch erstellt werden koénnen. Bei der Entwicklung kann
nahezu auf das volle Spektrum der Moéglichkeiten zuriickgegriffen werden, welche die
(Front-End-)Webentwicklung bietet. HTML5-Widgets konnen nur unveranderbar entwi-
ckelt werden; Widgetvorlagen, die in iBooks Author verdndert werden kdnnen, wie es bei
den vorgefertigten Widgets moglich ist, konnen nicht erstellt werden. Ein detaillierterer

Einblick in die Widget-Entwicklung fiir iBooks findet sich in

5.1.2 Technische Details

iBooks Author speichert interaktive Biicher zunéchst im .iba-Format, das dem Entwerfen
des Buchs dient und nur auf Computern - nicht auf mobilen Endgeraten - gedffnet und
bearbeitet werden kann. Zur Benutzung auf dem iPad - insbesondere fiir eine Veroffentli-
chung — muss der Entwurf in ein iBook im Format .ibooks exportiert werden, das keine
Anderungen erlaubt. Eine Ausnahme bildet hier die Buchvorschau, die es der Erstellerin
oder dem Ersteller erlaubt, die derzeit in Bearbeitung befindliche iBooks Author-Datei in
iBooks fiir Mac oder auf einem via USB-Kabel an den Computer angeschlossenen iOS-Gerét
in voller Funktion zu testen. Grundvoraussetzung ist stets, dass auf dem iOS-Gerit die
iBooks-App installiert ist. Diese Vorschau kann jedoch nicht mit anderen Nutzerinnen und
Nutzern geteilt werden.

Das .ibooks-Format ist eine proprietiare Erweiterung des EPUB3-Standards durch Apple
Inc., der zum Zeitpunkt der Erstveréffentlichung von iBooks noch nicht ausgereift war
(Bjarnason, 2012b). Insbesondere ist es dadurch nur auf Geraten der Firma (wie Mac, iPad,
iPhone) moglich, digitale Biicher im .ibooks-Format zu lesen. Wie bei EPUB3-Dateien
handelt es sich bei iBooks auf Dateisystemebene um komprimierte Verzeichnisse, die eine
bestimmte Struktur aufweisen. Auch das bearbeitbare .iba-Format stellt ein dhnliches Archiv
dar.

Jedes iBook wird von iBooks Author mit einer eindeutigen, fiir den Nutzer unsichtbaren,
internen Kennung (GUID) versehen (Apple Inc.,2018a). Diese GUID bleibt auch erhalten,
wenn groflere Anderungen an der Datei vorgenommen werden oder .iba-Dateien auf dem
Dateisystem dupliziert werden. Damit soll gewéhrleistet werden, dass neue Versionen
eines iBooks als Aktualisierungen und nicht als Kopie eingepflegt werden kénnen, auch
wenn diese — bspw. zur internen Versionierung — einen zur alten Version unterschiedlichen
Dateinamen aufweisen. Beim Ubertragen eines iBooks auf iPads scheint die iBooks-App
der mobilen Gerite jedoch die neue Datei nicht als Aktualisierung des bestehenden Buchs
anzusehen, wenn bereits ein iBook mit derselben GUID vorhanden ist. Im Gegenteil erachtet
die App die bereits installierte Version als die aktuellste. Dementsprechend wird keine
Aktualisierung des Buchs durchgefiihrt und der Leserin oder dem Leser weiterhin die alte
Fassung angezeigt. Abhilfe kann geschaffen werden, indem das bestehende iBook zunachst
vom Gerit geloscht wird. Um ein neues iBook basierend auf einem alten anzulegen, so dass
beide iBooks parallel auf iPads gespeichert werden konnen, kann iBooks Author tiber die
Funktion ,Fur iBooks Store zuriicksetzen® fiir ein iBook eine neue GUID vergeben.

Widgets werden in Browserfenstern angezeigt, die im iBook eingebunden laufen. Dabei
handelt es sich um sog. WebViews. WebViews sind von den Browserentwicklern bereitge-
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stellte Elemente zur Einbindung in andere Programme oder Apps, so dass diese Webseiten
anzeigen konnen, ohne in den eigentlichen Browser wechseln zu miissen. Obwohl sich
Browser und WebView sehr dhneln, konnen durchaus Unterschiede auftreten. Angedeutet
werden diese bereits vom UserAgent, einem String, in dem Informationen tiber den Browser
bereitgestellt sind (Fielding & Reschke, 2014). So gibt das WebView, in dem die iBooks-App
in 10§ 10.3.3 Widgets anzeigt, folgende Information zuriick: Mozilla/5.0 (iPad; CPU OS 10_3_3
like Mac OS X) AppleWebKit/603.3.8 (KHTML, like Gecko) Mobile/14G60.

Im Vergleich dazu der native Browser Safari auf demselben iPad: Mozilla/5.0 (iPad; CPU
OS 10_3 3 like Mac OS X) AppleWebKit/603.3.8 (KHTML, like Gecko) Version/10.0 Mobile/14G60
Safari/602.1.

Beim Einbinden von Widgets in iBooks Author gibt es die Wahl zwischen ,Wiedergabe in
der Seite” (Inpage-Widgets) und ,Vollbildwiedergabe“ (Vollbildwidgets). Vollbildwidgets
werden durch Antippen bzw. Anklicken gedffnet und nehmen den gesamten Bildschirm
ein. Aus ihnen wechselt man iiber einen Schlieen-Button (weifles X in schwarzem Kreis)
in der linken oberen Ecke des Widgets zuriick ins Buch. Bei Inpage-Widgets kann gewahlt
werden, ob die Interaktion beim Aufblattern der Seite automatisch gestartet wird (Autoplay-
Widgets) oder ob die Interaktion wie bei Vollbild-Widgets erst nach Antippen bzw. Anklicken
startet.

5.2 Widgetentwicklung

Dieser Abschnitt gibt eine Einfithrung in die Entwicklung eigener Widgets fiir die Verwen-
dung in iBooks.

Eigene Widgets sind als Webseiten in HTMLS5 zu erstellen (Apple Inc.,[2018b). HTML(5)
stellt den Kern des Webs dar, wie der User es sieht. Eine HTML-Datei gibt die Struktur
eines Webdokuments vor, definiert Kopf-, Menii- oder Inhaltsbereich, kennzeichnet Texte
als Uberschriften, bindet Bilder ein und definiert Listen und Tabellen. Die Struktur ist dabei
hierarchisch; ein Elternelement enthalt (mehrere) Kindelemente, die selbst wiederum Kind-
elemente enthalten konnen, usw.. Diese Baumstruktur wird von Webbrowsern ubersetzt
und nutzerfreundlich angezeigt.

Im engeren Sinne bezeichnet HTML5 die Spezifikationen des W3C (World Wide Web
Consortium, Eicholz, Faulkner, Leithead, Danilo & Moon, 2017), die einen Standard festlegen,
welche Funktionalititen Webbrowser unterstiitzen sollten, um die korrekte Anzeige und
Funktionalitat aktueller Webseiten zu gewahrleisten. Bei der Widgetentwicklung kann
nahezu auf den vollen Umfang des Spektrums der HTML5-Webtechnologie zuriickgegriffen
werden, insbesondere auf Canvas (Munro, Hickson, Mann, Cabanier & Wiltzius, 2015) und
WebStorage (Hickson, 2016), was das dynamische Rendern von Graphiken einerseits und
das Speichern von Daten auf dem Endgerat andererseits ermdoglicht.

Zusatzlich eroffnet CSS?EI (Etemad, Rivoal & Atkins, |2017) zahlreiche Gestaltungsmoglich-
keiten. Vereinfacht gesprochen: Stellt HTML das Grundgeriist einer Webseite dar, so steuert

SHypertext Markup Language, dt.: Auszeichnungssprache fiir Hypertext
*Cascading Style Sheets, dt.: gestufter Gestaltungsbogen
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CSS das Aussehen. Uber die Steuerung von Position und Abstianden einzelner Elemente oder
Gruppen von Elementen mittels der entsprechenden CSS-Eigenschaften wird das Layout der
Seite festgelegt. Darstellungselemente konnen etwa hinsichtlich Farbe, Schrift, Hintergrund,
Rahmung zudem iiber CSS-Eigenschaften angepasst werden. Dank der animation- und
transition-Eigenschaften kénnen Anderungen anderer CSS-Eigenschaften auch graduell
und animiert dargestellt werden; so ist fiir die Realisierung bspw. einer Bewegung die
Angabe von lediglich zwei CSS-Eigenschaften erforderlich: Endposition und Dauer der
Bewegung.

Dariiber hinaus kdnnen durch die Nutzung von JavaScript anspruchsvolle Programmierun-
gen durchgefiihrt werden. JavaScript (ECMA International, |2018) ist die Skriptsprache des
Webs, die viele Interaktionen erst moglich macht. Ausschlaggebend ist dabei die Verzahnung
mit dem sog. Document Object Model (DOM), das die Inhaltselemente des HTML-Dokuments
widerspiegelt und so der Skriptsprache erlaubt, auf die Struktur Einfluss zu nehmen. Im
Kern ist JavaScript eine objektorientierte Skriptsprache, in der nach Bedarf aber auch pro-
zedural oder funktional programmiert werden kann. Fiir die (Widget-)Entwicklung kann
dabei auf viele existierende Bibliotheken wie bspw. jQuery (jQuery Foundation, 2018) oder
Lodash (Lodash Utilities, 2018) zuriickgegriffen werden.

Auch der Zugriff auf externe Webseiten oder Ressourcen aus dem World Wide Web ist —
sofern das Widget durch eine Benutzerinteraktion gestartet wird und nicht bei Seitenaufruf
startet - moglich, das Offnen von Dateien aus dem Dateisystem des Endgerits jedoch nicht
(Apple Inc., 2018b). Grund fiir diese Einschrankungen sind vermutlich Sicherheitsbeden-
ken.

Die Details der Widgetentwicklung fiir iBooks bezeichnet Bjarnason (2012a) als ,,nightmare”
(Absatz 8), da iBooks u. a. keine Moglichkeiten bietet, bei Fehlern festzustellen, wo diese ge-
nau auftreten. Die folgenden Abschnitte geben daher Hilfestellung zu den unterschiedlichen
Herausforderungen bei der Entwicklung von interaktiven Komponenten.

5.2.1 Grundgerist eines Widgets

Fiir die Verwendung in iBooks miissen die erstellten Webseiten in ein Widget gekapselt
werden, das anschlieffend an die gewiinschte Position im Buchlayout gezogen werden kann.
Damit die Webseiten als Widget erkannt werden, muss die Kapselung eine gewisse Struktur
aufweisen, deren Grundgeriist in diesem Abschnitt nédher beschrieben wird.

Im Hinblick auf die Organisation im Dateisystem ist ein Widget ein Verzeichnis mit der
Endung .wdgt. Damit das Widget von iBooks Author erkannt wird, muss es mindestens
drei Dateien enthalten (Apple Inc.,2018b), die im Folgenden néher erlautert werden: eine
Informationsdatei (mit Dateinamen Info.plist), eine Haupt-HTML-Datei und ein Vorschau-
bild (mit Dateinamen Default.png). Neben diesen konnen weitere, fiir die Darstellung oder
Funktionalitat benotigte Dateien im Widgetverzeichnis abgelegt werden, wie Bilder und
andere Medien, JavaScript-Bibliotheken, Schriftarten oder CSS-Stylesheets.
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Info.plist

Die Datei Info.plist stellt iBooks (Author) Hintergrundinformationen iiber das Widget
bereit, wie z. B. den Namen des Widgets. Es handelt sich um eine XML—Dateﬂ die eine
XML property list (XML-Eigenschaftenliste), kurz PList, enthélt. Die PList der Info.plist-
Datei besteht aus einem sog. Dictionary, eine ungeordnete Liste an Schliissel-Wert-Paaren
(Key-Tag mit dem Schliissel, gefolgt von einem Tag mit dem Wert).

In diesem Dictionary sind fiir ein Widget erforderlich anzugeben (Apple Inc.,[2018b): ein
Name (CFBundleName), eine Kennzeichnung (CFBundleldentifier) in umgekehrten
Domainformat (also bspw. de.tum.www statt www.tum.de) und der Name der Haupt-HTML-
Datei (MainHTML). Zusatzlich kénnen u. a. Breite (Width) und Hohe (Height) des Wid-
gets angeben sowie Zugriff auf das Internet gefordert werden (AllowNetworkAccess).

zeigt eine beispielhafte Auspragung der XML-Datei fiir ein Widget mit dem Namen
VisualizeCircle, das Zugrifft auf das Internet benétigt, die Abmessungen 1024 X 768 aufweist
und dessen Haupt-HTML-Datei den Dateinamen visualizeCircle.html hat.

Code 5.1. Info.plist-Datei von [Widget W9, Visualisierungen am Kreis.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE plist PUBLIC "-//Apple//DTD PLIST 1.0//EN"
"http://www.apple.com/DTDs/PropertyList -1.0.dtd">
<plist version="1.0">
<dict>
<key>AllowNetworkAccess</key>
<true/>
<key>CFBundleldentifier</key>
<string>edu.tum.ma. visualizecircle</string>
<key>CFBundleName</key>
<string>VisualizeCircle</string>
<key>Width</key>
<integer>1024</integer>
<key>Height</key>
<integer>768</integer>
<key>MainHTML</key >
<string>visualizeCircle.html</string>
</dict>
</plist>

© 00 N O O bd W N =
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-
©

Haupt-HTML-Datei

Die Haupt-HTML-Datei wird beim Offnen des Widgets angezeigt. In ihr werden die unter-
schiedlichen Elemente und Interaktionen programmiert. Ihr Dateiname darf keine Steu-
erzeichen beinhalten, ist aber sonst beliebig, solange er dem in der Info.plist festgelegten
entspricht. Die Dateiendung muss .html lauten.

>XML = Extensible Markup Language, erweiterbare Auszeichnungssprache. XML findet an vielen Stellen
Verwendung, an denen Daten hierarchisch verwaltet werden.
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Default.png

Das Bild Default.png wird sowohl in iBooks Author als auch in den iBooks-Apps an der
Stelle im Text angezeigt, an der das Widget eingebunden ist. Es wird solange als Vorschau
des Widgets angezeigt, bis das Widget geladen ist; anschlieffend wird auf das eigentliche
Widget umgeschaltet. Im Fall von Vollbild-Widgets wird das Vorschaubild zunéchst auf
Bildschirmgrof3e vergrofiert; wahrend des Ladeprozesses zeigt der gesamte Bildschirm das
Vorschaubild.

Auf den Zeitpunkt der Umschaltung von Vorschaubild auf eigentliches Widget kann Einfluss
genommen werden: Durch Hinzuftigen des Schliissels IBNotifiesOnReady mit dem Wert
true in die PList der Info.plist wird iBooks mitgeteilt, dass das Widget ein Signal sendet,
wann von der Anzeige des Vorschaubildes umgeschaltet werden soll. Dieses Signal wird in
der Haupt-HTML-Datei durch den Aufruf von widget.notifyContentIsReady() an die
App gesendet. Das dazu benotigte Objekt widget entstammt der JavaScript-Datei AppleWid-
get.js, die auf allen Endgeréten vorhanden ist und im Code tiber AppleClasses/AppleWid-
get.js einzubinden ist; das Verzeichnis AppleClasses ist dabei nicht im Widgetverzeichnis
anzulegen. Unterlasst man das Einbinden des Skripts oder den Funktionsaufruf, so verbleibt
das Widget beim Anzeigen des Vorschaubildes.

5.2.2 AnzeigegroBe eines Widgets

Es gibt mehrere Faktoren, die einen Einfluss darauf haben, in welcher Grofle das Widget
angezeigt wird. Wahrend Vollbildwidgets den gesamten Bildschirm iiberdecken, werden
Inpage-Widgets in der vom Vorschaubild im Layout eingenommenen Abmessungen darge-
stellt.

Dabei richtet sich die Anzeigegrofie des Inhalts bei Vollbildwidgets zunachst nach den
in der Info.plist angegebenen Breiten- und Hohenangaben. Fehlt mindestens eine dieser
Angaben, so werden die Dimensionen der Default.png verwendet. Eventuell verbleibender
Platz wird dabei mit Schwarz aufgefiillt; Widgets, deren Abmessungen die Bildschirmgrofle
iibersteigen, werden dementsprechend verkleinert dargestellt.

Besitzen Inpage-Widgets durch Info.plist oder Default.png festgelegte Dimensionen, welche
die Abmessung des im Layout platzierten Platzhalterbildes tibersteigen, wird der Inhalt des
Widgets dementsprechend gestaucht, um eine komplette Anzeige zu gewahrleisten. Liegen
die Dimensionen unter den Abmessungsmaflen des Platzhalters, so wird das Widget in der
angegeben Grofle im Platzhalter zentriert angezeigt.

Inhaltselemente des Widgets, die aulerhalb der so ermittelten Abmessungen liegen, werden
nicht angezeigt. Auch bieten Widgets in iBooks der Nutzerin oder dem Nutzer nicht die
Kommoditat, den Bildschirminhalt zu scrollen, um diese einzublenden, wie das in Webbrow-
sern fiir gewohnlich moglich ist. Benotigt man Scrollfunktionalitédten, so sind diese extra zu
programmieren (Gern, 2012; Wilde, |2012). Diese Einschrankung kann allerdings auch dazu
benutzt werden, Elemente des Widgets aulerhalb des Bildschirms zu ,verstecken®, was neue
Gestaltungsmoglichkeiten erschliefit, wie bspw. das Einfahren zusatzlicher Informationen
in die Interaktionen bei Bedarf.



96 5 Programmieren fiir iBooks Author

5.2.3 Daten und Dateien in Widgets

Beziiglich des Zugriffs auf Widgets im iBook gibt es zwei Sichtweisen: Auf der einen Seite
werden sie im WebView geoffnet, wozu als Protokoll x-ibooks-th:// und als Domain die
GUID des iBooks (s.|Abschnitt 5.1.2) verwendet wird. Die Subdomain unterscheidet sich je
nach Starttyp (autoplay bei Autoplay-Widgets, manual sonst). zeigt den voll-
standigen Domainpfad. Die Subdomain spielt in der Datenverwaltung (s.|Abschnitt 5.2.3.1)
im iBook eine wichtige Rolle, da die einzelnen Verfahren domainspezifisch arbeiten. Auf
der anderen Seite existieren Widgets als Verzeichnisse im komprimierten Dateisystem der
.ibook-Datei, was fiir die Dateiverwaltung (s.[Abschnitt 5.2.3.2) im iBook von Bedeutung
sein kann.

autoplay

x-ibooks-th:// { .GUID/ assets/widgets/ WIDGETNAME.wdgt/

manual
Start-Typ

Abbildung 5.2. Zusammensetzung des internen Domain-Pfads der Widgets im iBook (ausgelesen mittels Java-
Scripts location.href). GUID GUID des iBooks, WIDGETNAME Name des angezeigten Widgets im Dateisystem.

5.2.3.1 Speichern von Daten

Die Entwicklung von HTML-Widgets ermdglicht es, die Webtechnologien zur Speicherung
von Daten auf dem Endgerat zu nutzen. Allgemein ist dabei zu beachten, dass Apple
die Persistenz der gespeicherten Daten zwar zusichert (Apple Inc.,2011), dass die Daten
aber zumindest in gewissen Betriebssystemversionen vom System bei Speicherknappheit
geloscht werden (Evett, 2015). Da die Daten meist als Zeichenkette gespeichert werden,
bietet es sich an, fiir komplexere Datenstrukturen das j’SO]\ﬂ Data Interchange Standard
(kurz JSON, ECMA International, 2017) zu nutzen. JSON ist ein Datenaustauschformat, mit
dem strukturierte Objekte, wie Dictionaries oder Listen, per Spezifikation in Zeichenketten
und umgekehrt umgewandelt werden konnen. Das Format wird von einer groflen Anzahl
an Programmiersprachen unterstﬁtztﬂ

Die unterschiedlichen Alternativen, die zum Speichern von Daten in Frage kommen, werden
im Folgenden erldutert.

Cookies

Cookies erlauben das Speichern von Daten auf dem Rechner der Webseitenbesucherin
bzw. des -besuchers in Form von Zeichenketten. Cookies werden bei jedem Seitenaufruf an
den Server iibermittelt, der die Webseite bereitstellt. Nach geltendem Standard fiir HTTP-
Cookies (Barth, 2011) sind pro Doméne - in einem iBook pro Widgetstarttyp — 50 Cookies
und 4096 Bytes pro Cookie erlaubt. Insgesamt ergibt das folglich einen Speicherplatz 200

®JavaScript Object Notation
"Fiir eine umfassende Liste der unterstiitzenden Sprachen s. www.json.org
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Kilobyte fiir ein iBook. Sobald grofiere Datenmengen aufgezeichnet werden sollen, stellen
Cookies also keine praktikable Alternative dar.

Web Storage

Web Storage (Hickson, [2016) erlaubt es Webseiten — und damit auch Widgets —, in der
sog. localStorage Daten auf dem Rechner des Besuchers zu speichern, die der Seite beim
nachsten Besuch zur Verfiigung stehen — dhnlich zu Cookies. Im Gegensatz zu einem Cookie
ist localStorage eine Liste an Schliissel/Wert-Paaren, die jeweils aus einer Zeichenkette
bestehen. Aufierdem verbleiben die Daten in der localStorage stets auf dem Rechner des
Besuchers. Unter Angabe des Schliissels kann iiber JavaScript die hinterlegte Zeichenkette
ausgelesen, eingeschrieben oder geloscht werden.

Hickson (2016) empfiehlt den Browserherstellern, maximal 5 MB pro Domain in der lo-
calStorage zu erlauben. Tatséchlich variiert die Speicherkapazitat aber nach Hersteller
(Kitamura, [2014). Fir den mobilen Browser Safari von Apple, auf dem die Darstellung der
Widgets von iBooks Author basiert, liegt die Speicherbegrenzung jedoch bei den empfohle-
nen 5 MB. Beim Speichern von Daten innerhalb eines iBooks muss also darauf geachtet
werden, dass diese Datenmenge nicht tiberschritten wird, da es sonst zu Datenverlusten
oder Storungen in der Funktionalitdt der Widgets kommen kann.

Web SQL Database

Web SQL Database (Hickson, 2010) ist eine nicht fertiggestellte APIF| die das Speichern
und Abrufen von Daten in einer relationalen Datenbank mittels eines nicht spezifizierten
Dialekts von SQIﬂ erlaubt. Insbesondere im Hinblick auf eine statistische Auswertung
bietet sich Web SQL Database als Speicher-API an, da die Datenbank die Daten in einem
ahnlichen Format speichert wie giangige Statistiksoftware. Dadurch entfillt zudem das
Codieren der Daten in JSON-Zeichenketten und zuriick. Jedoch wurde die Entwicklung des
Standards eingestellt (Hickson, 2010). Insbesondere ist deswegen nicht sichergestellt, dass
die Unterstiitzung der API nach kiinftigen Softwareupdates noch gegeben ist. Im Sinne
der Langlebigkeit der erstellten iBooks bietet sich diese Form der Speicherung daher nicht
an.

IndexedDB

IndexedDB (Mehta et al., [2015) kann als ,Nachfolger” von Web SQL Database angese-
hen werden und bietet eine API zur Speicherung grofierer Datenmengen in relationalen
Datenbanken. Der oben angesprochene Vorteil beziiglich der Ahnlichkeit zwischen den
Speicherarten auf den Endgraten und der Software zur Datenanalyse bleibt damit bestehen.
Jedoch ist die Implementierung der API in den Betriebssystemen iOS 8 und iOS 9 fehlerhaft
(Camden, 2014) und daher nicht fiir den Einsatz auflerhalb von Entwicklungsumgebungen
ratsam, solange Geréate mit diesen Betriebssystemen als Endgerate in Frage kommen. Fiir

8 Application Programming Interface, Schnittstelle zur Entwicklung von Anwendungen
?Standard Query Language, eine standardisierte Abfragesprache fiir Datenbanksysteme
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zukiinftige iBooks-Projekte sollte IndexedDB jedoch als ernsthafte Alternative in Betracht
gezogen werden.

Speicherung auf externem Server

Daten, die nicht allein der Funktionalitat der Widgets dienen, sondern auch bspw. zu Nut-
zungsanalysen verwendet werden, miissen von den Endgeriten an die Entwicklerin oder
den Entwickler tibermittelt werden. Hier ist es sinnvoll, die Daten an einen zentralen Server
zu Ubertragen. Es scheint dabei also naheliegend, den Zwischenschritt der Speicherung im
iBook auszulassen und die Daten direkt an den Server zu senden. Technisch ist ein derarti-
ges direktes Senden an einen Server umsetzbar (bspw. mittels XHR, vgl.|Abschnitt 6.3.2).
Datenverlust kann dabei allerdings nur ausgeschlossen werden, wenn die Kommunikation
zwischen Anzeigegerat und Server sichergestellt ist. Gerade beim Einsatz von iBooks in
Schulen ist dies in Frage zu stellen: So stand im Schuljahr 2016/17 an weniger als der Hélfte
aller Schulen in Bayern drahtloses Internet zu Verfiilgung (Bayern, [2016). Zudem ist zu be-
achten, dass die sendenden Gerate ohne weitere Vorarbeit vom Server nicht unterschieden
werden konnen (s. |[Abschnitt 6.3.2)).

5.2.3.2 Zugriff auf Dateien

Die Existenz der Widgets als Verzeichnisse im Dateisystem des iBooks ermdglicht einem
Widget den Zugriff auf Ressourcen, die in jeweils anderen Verzeichnissen bzw. Widgets
im iBook liegen — unabhingig davon, ob die Widgets beim Offnen aus dem iBook dieselbe
Subdomain aufweisen oder nicht. Auch direktes Aufrufen der Haupt-HTML-Datei eines
anderen Widgets ist somit moglich und damit der Wechsel von einem Widget in ein anderes,
ohne dafiir ins iBook zuriickkehren zu miissen.

Insbesondere bietet es sich daher an, Ressourcen, die von allen bzw. mehreren Widgets
benutzt werden — wie etwa JavaScript-Bibliotheken oder CSS-Stylesheets —, nur in einem
Widget-Verzeichnis in das iBook einzukopieren, das die Dateien fiir die Kernfunktionalititen
gebiindelt enthélt. Die jeweils anderen Widgets konnen auf diese Ressourcen tiber relative
Pfade zugreifen (bei Widgetname core.wgdt iber ../core.wdgt/RESSOURCE). Zum
einen kann dadurch die Dateigrofie des iBooks reduziert werden, da die unterschiedlichen
Bibliotheken nicht fiir jedes Widget einzeln eingebunden werden miissen. Zum anderen
konnen Updates der Ressourcen durch das Update eines einzelnen Widgets fiir das gesamte
Buch bereitgestellt werden. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass sich beim Update
eines Widgets in iBooks Author (aber auch beim Loschen und erneuten Einfiigen desselben
Widgets) unter Umstdanden der Dateiname des Widgets im iBook dndern kann: Wohl
um sicherzustellen, dass das Update iiber die Programmfunktionen wieder riickgingig
gemacht werden kann, behalt iBooks Author die alte Version unter dem urspriinglichen
Namen zunichst bei. Die Verweise der anderen Widgets referenzieren somit weiterhin die
alte Version. Abhilfe kann geschaffen werden, indem das alte Widget aus der .iba-Datei
geloscht, die Datei ohne das Widget gespeichert und iBooks Author geschlossen wird.
Beim anschliefenden erneuten Offnen der iBooks Author-Datei kann die neue Version des
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Widgets an die — nun freie — Stelle des alten gezogen werden, ohne dass sein Name sich
andert.

5.2.4 Debugging von Widgets

Weder in den Hilfe-Seiten von Apple zu iBooks Author noch in den Internetcommunities
zur Widgetentwicklung finden sich Hinweise auf interne Werkzeuge zur Fehlerbehandlung
in Widgets (s. Bjarnason, 2012a). Fiir jede Uberpriifung der Funktionalitit und des Layouts
muss zudem mindestens eine Vorschau eines iBooks erstellt werden: Auch wenn ein Widget
in Desktopbrowsern fehlerfrei arbeitet und korrekt dargestellt wird, kann nicht ohne
Weiteres davon ausgegangen werden, dass beides im iBook auf dieselbe Weise gegeben
ist.

Ein erster Eindruck der Darstellung und Funktionsweise eines HTML-Widgets auf einem
Touchscreen kann gewonnen werden, indem man die Haupt-HTML-Datei auf einem iPad
im mobilen Browser Safari 6ffnet. Ist dieses zudem via USB-Kabel mit einem Mac ver-
bunden, kénnen die Webentwicklerwerkzeuge des Desktop-Safaris im Browser auf dem
iPad angewendet werden (Apple Inc.,[2018d). Da ein direktes Offnen der sich auf dem Ent-
wicklungsrechner befindlichen HTML-Datei auf einem iPad nicht moglich ist, muss diese
zundchst iiber einen Server bereitgestellt werden. Dieser kann bspw. auch auf dem Rechner
installiert werden, wodurch ein Upload entfillt. Uber eine (lokale) Netzwerkverbindung
kann die HTML des Widgets anschlieflend auf dem iPad getestet werden.

Zusatzlich muss allerdings beachtet werden, dass die Anzeige im iBook nicht vollends der im
mobilen Safari entspricht. Neben den offensichtlichen Unterschieden (im mobilen Safari auf
Grund der Adressleiste kleinere Anzeigefldche, mobiler Safari scrollt) existieren auch feine
Unterschiede beztiglich des zugrunde liegenden Systems (s.|{Abschnitt 5.1.2). Insbesondere
kann es durchaus sein, dass ein Widget im mobilen Safari fehler- und warnungsfrei lauft,
im iBook aber Probleme aufweist. Um die Ursachen solcher Fehler zu finden, bendtigt es
vielfaltige Programmierkenntnisse und kreatives Denken. Zur Unterstiitzung beim Beheben
dieser Probleme kann laut Lange (2012) ein JavaScript-basiertes Entwicklerwerkzeug (z. B.
Firebug Lite, Mozilla, 2008) direkt in Widgets eingebunden werden.

5.2.5 Darstellung von mathematischen Inhalten

Bei der Erstellung von digitalen Mathematikschulbiichern ist eine Einbindung von ma-
thematischen Inhalten meist unerlasslich. Wahrend iBooks Author die Darstellung von
mathematischen Formeln im iBooktext direkt unterstiitzt (Apple Inc., 2018c), erstreckt
sich dieses Merkmal nicht direkt auf Widgets. Bei der Widgetentwicklung muss fiir die
Darstellung mathematischer Inhalte auf Ressourcen der Webentwicklung zuriickgegriffen
werden. Die folgenden Abschnitte erldutern Moglichkeiten, mathematische Symbolik (Ab{
und dynamische Geometriekonstruktionen (Abschnitt 5.2.5.2) in Webseiten
- und damit HTML5-Widgets — darzustellen.
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5.2.5.1 Darstellung mathematischer Symbolik

Die Herausforderung in der Darstellung von Mathematik ist laut Carlisle, Miner und
Ion (2014, Kapitel 1) Folgendes: ,[...] to capture both notation and content (that is, its
meaning) in such a way that documents can utilize the highly evolved notation of written and
printed mathematics as well as the new potential for interconnectivity in electronic media.
Des Weiteren ist es langwierig, alle Nuancen und Sonderfalle mathematischer Notation
fir Computer aufzuschreiben, denn: ,, The manuals describing the nuances of present-day
computer typesetting and composition systems can run to hundreds of pages” (Carlisle et al.,
2014, Kapitel 1).

Als grundlegende Eigenschaft von mathematischer Notation beschreiben Carlisle et al.
(2014) ihre Zweidimensionalitat: Elemente innerhalb mathematischer Notation stehen nicht
nur horizontal (links von/rechts von), sondern auch vertikal (iiber/unter) in Beziehung. So
besteht die gemischte Zahl 1 % aus der Zahl 1, die links vom Bruch % steht, der wiederum
aus den Zahlen 3 und 5 sowie einem (Bruch-)Strich besteht, die iibereinander platziert
werden miissen.

MathMIP__GI (Carlisle et al., 2014) ist der Versuch des W3C, diesen Anforderungen gerecht zu
werden. Im Stile von XML/HTML werden zusammengehorige mathematische Elemente in
Tags zusammengefasst und die Darstellungsstruktur als Baum aufgeschliisselt. Zusatzlich
konnen iiber sog. annotations Kommentare zur Semantik mit dem Markup verkniipft werden.

Das Ergebnis ist eine maschinenfreundliche, jedoch nicht unbedingt menschenfreundliche
Sprache, wie an einem Beispiel demonstriert.

Code 5.2. MathML-Markup fiir den Bruch 3.

1| <math>

2 <mrow>

3 <mfrac>

4 <mn>1</mn>
5 <mn>3</mn>
6 </mfrac>
7 </mrow>
8| </math>

Die Unterstiitzung in den Browsern ist uneinheitlich (Deveria, |2018). So entschied sich
Google, MathML aus dem Browser Chrome zu entfernen, so dass der aktuell (Stand April
2020) popularste Browser (StatCounter, [2020) die Darstellung von Mathematik nicht na-
tiv unterstiitzt (Shankland, [2013). Dartiber hinaus ist MathML in den unterschiedlichen
Browsern meist nicht vollstandig implementiert (Deveria, 2018), so dass die Suche nach
Alternativen - trotz des ausgearbeiteten Standards — notwendig scheint.

Im Bereich der Printmedien existiert mit TgX (Knuth, 1984) ein weit verbreiteter Standard,
der in der Fachwissenschaft auch wegen seines eleganten Formelsatzes geschatzt wird

O Mathematical Markup Language, Mathematische Auszeichnungssprache
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(vgl. [Abbildung 5.3). TgX und darauf aufbauende Software, wie KIEX, iibersetzen die in
codifizierter Form eingegebenen Formeln in die gewiinschte mathematische Notation.

\frac13 \frac{1}{3}
Abbildung 5.3. TeX-Markups fiir den Bruch 1.

Unterschiedliche Projekte haben sich zum Ziel gesetzt, diese Ubersetzung in lesbare Mathe-
matik auch fiir das Web zur Verfiigung zu stellen. Verbreitet ist die Softwarebibliothek Math-
Jax (Davide, Sorge, Perfect & Krautzberger, 2009), die u. a. von der American Mathematical
Society gesponsert wird. Neben TgX unterstiitzt MathJax auch weitere Eingabemethoden
und mehrere Arten, Formeln zu setzen. Ein weiteres Feature ist bspw. die Kopierbarkeit
des generierten Formelsatzes in die Office-Suite von Microsoft. Die Vielzahl an Features
verringert jedoch bei MathJax die Geschwindigkeit des Renderings.

Ein konkurrierendes Softwarepaket ist KAIEX (2018), das deutlich schneller arbeitet als
MathJax (Bourne, |2018). KAIEX befindet sich in einem fritheren Entwicklungsstadium wie
MathJax und unterstiitzt daher noch weniger TgX-Befehle als der Konkurrent. Wegen des
Geschwindigkeitsvorteils und der einfachen Handhabung kann KATEX fir Projekte, die
mit dem eingeschrankten Spektrum der unterstiitzten Funktionen auskommen, jedoch die
bessere Alternative darstellen.

MathJax wie KATEX transformieren das TgX-Formelmarkup in einen Strukturbaum, der
anschlieend von unterschiedlichen Renderern in MathML- oder HTML-Markup tibersetzt
wird. Im letzteren Fall wird die endgiiltige, korrekte Platzierung zueinander iiber CSS

geregelt (vgl. [Code 5.3).

5.2.5.2 Darstellung dynamischer Geometrie

Eine dynamische Geometriesoftware (DGS) ist ein Computerprogramm, dass das Erstellen
von dynamischen geometrischen Konstruktionen erlaubt. Unter dynamisch ist hier die
Eigenschaft der Konstruktion zu verstehen, dass man die Konstruktion selbst oder ihre
Komponenten beliebig verschieben kann, wahrend die festgelegten Gegebenheiten (bspw.
rechter Winkel zwischen zwei Geraden) erhalten bleiben. Als Anwendungen in Lernkontext
nennt Labs (2008) das Entdecken von mathematischen Tatsachen und das intuitive Erfahren
von mathematischen Gegebenheiten.

Eine frei verfiigbare DGS ist das Programm Cinderella (Richter-Gebert & Kortenkamp, 2012),
das die typischen Eigenschaften von DGS aufweist und sich dariiber hinaus durch u. a.
folgende Besonderheiten auszeichnet (Richter-Gebert & Kortenkamp, 2012):

« Cinderella unterstitzt gleichzeitiges Manipulieren und Erstellen einer Konstruktion, ohne
zwischen Programmmodi umschalten zu miissen.

« Nicht-euklidische Geometrien (projektive, hyperbolische und elliptische Geometrien)
werden von Cinderella standardmafig unterstiitzt.

« Der gesamte Code von Cinderella basiert auf mathematischen Grundlagen, wodurch
Inkonsistenzen wie z. B. springende Punkte in Konstruktionen vermieden werden.
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Code 5.3. Von K&IEXgeneriertes HTML-Markup fiir den Bruch % zur Demonstration der Komplexitét der
Thematik ,Darstellung von mathematischer Symbolik im Web®, Zeilenumbriiche und Einriickung vom Autor

eingefiigt.

1| <span class="katex">

2 <span class="katex-html" aria-hidden="true">

3 <span class="base">

4 <span class="strut" style="height: 2.00744em; vertical -align:
-0.686em; "></span>

5 <span class="mord">

6 <span class="mopen nulldelimiter"></span>

7 <span class="mfrac">

8 <span class="vlist -t vlist -t2">

9 <span class="vlist -r">

10 <span class="vlist" style="height: 1.32144em;">

11 <span class="" style="top: -2.314em;">

12 <span class="pstrut" style="height: 3em;"></span>

13 <span class="mord">3</span>

14 </span>

15 <span class="" style="top: -3.23em; ">

16 <span class="pstrut" style="height: 3em;"></span>

17 <span class="frac-line" style="border -bottom -

width: 0.04em;"></span>

18 </span>

19 <span class="" style="top: -3.677em;">

20 <span class="pstrut" style="height: 3em;"></span>

21 <span class="mord">1</span>

22 </span>

23 </span>

24 <span class="vlist -s"></span>

25 </span>

26 <span class="vlist -r">

27 <span class="vlist" style="height: 0.686em;">

28 <span class=""></span>

29 </span>

30 </span>

31 </span>

32 </span>

33 <span class="mclose nulldelimiter"></span>

34 </span>

35 </span>

36| </span>

37| </span>
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« Cinderella erlaubt es, Fraktale aus iterierten Funktionensystemen zu berechnen und zu
visualisieren.

« Mit Cinderella ist es moglich, interaktive Ubungsblatter zu erstellen, in denen Schii-
lerinnen und Schiiler eigene Konstruktionen (evtl. mit eingeschrankten Funktionen)
fertigen.

« Im CindyLab konnen physikalische Simulationen durchgefiihrt werden.

« CindyScript ist eine funktionale Programmiersprache, die es erlaubt, die in Cinderella er-
zeugten geometrischen Konstruktionen und Zeichnungen iiber Code zu steuern. Dadurch
ist es insbesondere moglich, mit Cinderella elaborierte Konstruktionen zu entwickeln,
die auch programmartiges Aussehen aufweisen konnen.

CindyJS

Cinderella-Konstruktionen konnten im Web lange Zeit iiber sog. Java-Applets angezeigt
werden. In den letzten Jahren sinkt die Browserunterstiitzung von Java-Plugins aufgrund
von wiederkehrender Sicherheitsliicken zunehmend. Demgegeniiber entwickeln sich die
nativen Browserfiahigkeiten in JavaScript und HTMLS5 stetig weiter, so dass vieles, das
vormals ohne externe Plugins im Browser nicht moglich gewesen ist, nach und nach ohne
zusitzliche Software auf Seiten des Endnutzers verfiigbar wird.

Vor diesem Hintergrund ist auch das Projekt Cindy]S (z.B. von Gagern, Kortenkamp,
Richter-Gebert & Strobel, 2016) einzuordnen: ,,CindyJS aims to be a viewer for interactive
mathematical content (generated by Cinderella or by explicit coding) in modern web browsers.
(von Gagern et al., 2016, S. 320) Ziel des Cindy]JS-Projektes ist es also, die Darstellung von
Cinderella-Inhalten in modernen Browsern ohne die Nutzung von Java zu ermoglichen.
Dazu wird ein JavaScript-Skript entwickelt, das die Funktionalitidten von Cinderella zur
Verfiigung stellt. Die graphische Ausgabe geschieht in einem HTML Canvas Element (Munro
et al.,2015); Konstruktionen werden bei Initialisierung als Liste der geometrischen Objekte
codiert (fiir ein Beispiel s. [Code 5.4). Die Kompatibilitit mit Cinderella umfasst auch einen
Parser fiir CindyScript.

Da iBooks keine Java-Unterstiitzung bietet (Apple Inc., 2018b), konnen Cinderella-Java-
Applets nicht in iBooks eingebunden werden. Hier wird es mit Cindy]JS durch die Imple-
mentierung in HTML5 und JavaScript moglich, dynamische Konstruktionen aus Cinderella
in iBooks zu verwenden.

Dariiber hinaus kann Cindy]S durch Plugins erweitert werden (von Gagern & Richter-
Gebert, 2016). Plugins, die in JavaScript entwickelt werden und tiber eine Schnittstelle mit
(den Objekten) der Konstruktion kommunizieren kdnnen, stellen weitere Funktionalitaten
in Cindy]JS bereit, wie bspw. die Darstellung von 3D-Graphiken. Auch die Darstellung
mathematischer Formeln in Konstruktionen regelt ein Plugin: Das katex-plugin (von Gagern
& Richter-Gebert, 2016) integriert KX in Cindy]S und tibersetzt den von KAIEX erzeugten
Strukturbaum direkt auf der Zeichenflache in korrekte mathematische Schreibweise. Da
das Plugin tiefergehende Anderungen am Code von KAIEX selbst vornimmt, verbleibt es
auf KATEX-Version 0.7.0, so dass einige erst spater entwickelte Features von KATEX nicht zur
Verfiigung stehen (bspw. die Funktion \textcolor{}).
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Code 5.4. JavaScript-Code zur Initialisierung von Cindy]JS. Die Konstruktion zeigt ein beschriftetes Dreieck
ABC, dessen Ecken frei bewegt werden kénnen.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

createCindy ({

geometry : [
{name: "A"
{name:"B"
{name: "C"
{name:"a"
{name:"b"
{name:"c"

1,

ports:[{id:

DM

, type:"Free", pos:[1.0,-4.0,1.0], labeled:true}l,
, type:"Free", pos:[8.0,-4.0,1.0], labeled:truel,
, type:"Free", pos:[4.0, 2.0,1.0], labeled:true}l,
, type:"Segment", args:["B","C"], labeled:truel,
, type:"Segment", args:["C","A"], labeled:truel,
, type:"Segment", args:["A","B"], labeled:truel,

"CSCanvas", width:680, height:3361}],

iBooks Author erweist sich dank der unterstiitzten Formeldarstellung und der Mog-
lichkeit, interaktive Komponenten einzubinden, als fahiges Tool zur Erstellung von
interaktiven Mathematikschulbiichern. Insbesondere kénnen in Form von HTML5-

Widgets interaktive Aufgaben entwickelt werden, welche die Potenziale interaktiver

Schulbiicher umsetzen. Da fiir die Widgetentwicklung auf viele Webtechnologien zu-
riickgegriffen werden kann, ist es zudem moglich, Daten in iBooks zu erheben und so
eine Prozessdatenerfassung fiir die Analyse der iBook-Nutzung umzusetzen.
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Im Forschungsprojekt ALICE:Bruchrechnen (s. bspw. Reinhold, Hoch, Werner, Reiss
& Richter-Gebert, 2018) wurde ein interaktives iBook zur Einfithrung von positiven
rationalen Zahlen entwickelt (Hoch, Reinhold, Werner, Reiss & Richter-Gebert, 2018a),
welches in diesem Abschnitt vorgestellt wird. gibt einen kurzen Uberblick
iiber das iBook und seine interaktiven Komponenten (Widgets).[Abschnitt 6.2 beschreibt
die wiederholt auftretenden fiir das Projekt spezifischen Gestaltungselemente und
Funktionalitaten. Anschlieflend enthalt [Abschnitt 6.3 Informationen iiber die im iBook
integrierte und eigens entwickelte Prozessdatenerfassung. In[Abschnitt 6.4 werden die
einzelnen Kapitel des iBooks néaher beschrieben. Dabei werden jeweils exemplarisch
einige Widgets herausgegriffen, deren Implementierung im Detail erlautert wird.

6.1 Ubersicht tiber das interaktive Buch

Das Forschungsprojekt ALICE:Bruchreche zielt auf die Entwicklung und Evaluation eines
interaktiven Schulbuchs (im Sinne von [Definition 8| s.|{Abschnitt 2.3.1.1) zur Einfithrung
von Bruchzahlkonzepten (iBook). Das iBook entstand in Kooperation zwischen dem Heinz
Nixdorf-Stiftungslehrstuhl fir Didaktik der Mathematik und dem Lehrstuhl fiir Geometrie
und Visualisierung der Technischen Universitait Miinchen (TUM). Fiir ein vollstandiges Bild
des entwickelten interaktiven Schulbuchs ist es daher umungénglich, die Arbeit anderer
Projektmitglieder zu beschreiben. Erldutert eine der folgenden Ausfithrungen einen nicht
zu vernachldssigenden Beitrag anderer zum iBook, so wird dies im Sinne der Transparenz
im Text gekennzeichnet.

6.1.1 Gliederung und Aufbau des iBooks

Das iBook ist in sieben Kapitel gegliedert, die je einen Aspekt des Bruchzahlkonzepts
behandeln:

,Eine Pizza wird geteilt” — Briiche darstellen und benennen

,Den Anteil von etwas berechnen® — Teil eines Ganzen

,Pizza und Schokolade verteilen® — Teil mehrerer Ganzer
~Verschiedene Briiche mit gleichem Wert® — Erweitern und Kiirzen

Ll s

lurspriinglich: ,Lernen mit dem Tablet-PC: Eine Einfithrung in das Bruchrechnen fiir Klasse 6“. Das gesamte
Projekt wurde von der Heinz Nixdorf Stiftung vom Januar 2015 bis zum Dezember 2018 finanziell gefordert.
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5. ,Briiche auf dem Zahlenstrahl®
6. ,Mehr als ein Ganzes“ — Gemischte Zahlen und unechte Briiche
7. ,Welcher Bruch ist groier?” — Grolenvergleich von Briichen

Die Kapitel folgen in sich einem einheitlichen Schema und beinhalten Einfiihrungs- und
Ubungsteile. Einfihrungsteile fithren die Leserin oder den Leser zu einem neuen Thema
hin. Dazu kommt mindestens ein interaktives Widget zum Einsatz, oft auch mehrere.
Begleitend wird die Thematik im iBook-Text erldutert. Einfithrungsteile schlieffen mit
einer Zusammenfassung des Stoffes in einem Merksatz (durch einen gerahmten weiflen
Kasten vom tibrigen iBook-Text abgehoben). In Ubungsteilen findet sich schliellich je
eine Sammlung an interaktiven Aufgaben, welche die Aspekte des Kapitels abbilden. Der
Ubungsteil kann zu einzelnen, kurzen Aspekten auch entfallen.

Das interaktive Buch wurde direkt als solches geplant und implementiert. Nach den Klas-
sifikationen digitaler Schulbiicher in der Literatur (s. |[Abschnitt 2.3.1.2) handelt es sich
daher um ein digitales Schulbuch zweiter Generation im E-Book-Format 3.0. Da nach der
Erstellung des E-Book ein Arbeitsbuch als analoges Pendant erstellt wurde (Hoch, Reinhold,
Werner, Reiss & Richter-Gebert, |[2018b), weist iBook eine hybride Form nach Usiskin (2018)
auf.

Die Reihung der Inhalte und das Verfassen der iBook-Texte oblag federfithrend Frank
Reinhold in Riicksprache mit dem Projektteam; fiir didaktische Begriindungen der Abfolge
siehe daher Reinhold (2019). Die Konzeption und Umsetzung der interaktiven Inhalte ver-
antwortete hauptsachlich der Autor dieser Arbeit. Die iBook-Kapitel und ihre interaktiven

Komponenten werden in [Abschnitt 6.4/ genauer beschrieben.

Das Layout des iBooks ist durchgéngig zweispaltig gehalten (vgl. [Abbildung 5.1), so dass
jede iBookseite eine Doppelseite eines klassischen Buchs widerspiegelt. Eine weitere Par-
allele zum traditionellen Buch wird durch die Verwendung von Seitenzahlen gezogen
(Landoni et al.,[2000; Ongéz & Mollamehmetoglu, 2017} Vassiliou & Rowley, 2008). Icons
am Seitenrand geben Anregungen fiir den Einsatz im Unterricht (Lehrer-Schiiler-Gespréch,
Partnerarbeit, Einzelarbeit) und machen die didaktische Struktur des iBooks ersichtlich
(vgl.|Abschnitt 2.4.1.1). Das Layout ist seitentreu, lasst sich also nicht durch Zoomen oder
anderweitig von den Nutzerinnen und Nutzern anpassen (s.|Abschnitt 2.3.1.2).

6.1.2 Kategorisierung der entwickelten Widgets

Die Widgets in ALICE:Bruchrechnen sind ausnahmslos HTML5-Widgets (s.|Abschnitt 5.1.1),
die von den Doktoranden im Projekt (Stefan Hoch, Frank Reinhold, Bernhard Werner)
erstellt wurden. Dadurch konnten die einzelnen Interaktionen angepasst an die jeweilige
Situation entworfen und implementiert werden.

Die Widgets lassen sich in zwei Kategorien aufteilen:

« Interaktive Aufgaben beinhalten stets konkrete Aufgabenstellungen mit automatischem
Feedback auf die Antwort der Schiilerin oder des Schiilers (s. [Abbildung 6.1 fiir ein
Beispiel). Das Feedback greift dabei die Empfehlungen von Hattie und Timperley (2007)
fiir gutes Feedback auf und erfolgt sofort, gibt die korrekte Losung an und verwendet nach
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Moglichkeit unterschiedliche Reprasentationen — wie dies als Vorteil digitaler Schulbiicher
gilt (Choppin & Borys, |2017; Usiskin, |2018; Yerushalmy, 2016).

Interaktive Aufgaben unterscheiden sich — neben ihrem Inhalt — durch die Anzahl der zu
bearbeitenden Einzelaufgaben: In Ubungsaufgaben werden automatisch so lange zufillige
neue Aufgaben generiert, wie es von der Nutzerin oder dem Nutzer angefordert wird - ein
Vorteil von digitalen Schulbiichern gegeniiber konventionellen Formaten (Usiskin, [2018;
Yerushalmy, 2014). Einfiihrungsaufgaben sind hingegen mit einem festen Aufgabenpool
versehen; nach erfolgreicher Bearbeitung dieses Pools kann die Aufgabe geschlossen oder
zuriickgesetzt werden, wobei in letzterem Falle dieselben Aufgaben erneut bearbeitet
werden konnen.

« Interaktive Diagramme hingegen bieten keine Moglichkeit, eine Antwort einzugeben
(s.|Abbildung 6.2|fiir ein Beispiel). Sie dienen in der Regel der Einfithrung neuer Kon-
zepte und konnen frei exploriert werden. In ALICE:Bruchrechnen wird fiir interaktive
Diagramme hiufig von der Moglichkeit digitaler Mathematikbiicher Gebrauch gemacht,
nicht nur statische, sondern auch manipulierbare Darstellungen einzubinden (Lew, [2016;
Yerushalmy, |2016).

In Bezug auf die Widgettypen in iBooks (s.|Abschnitt 5.1.2) ist der Grofiteil der interaktiven
Aufgaben und Diagramme als Vollbildwidget eingebunden. Beim Offnen der Widgets wer-
den daher der Buchtext und damit eventuell fiir die Widgetnutzung niitzliche Informationen
verdeckt. Allerdings stellt die Einbindung als Inpage-Widgets in den meisten Fallen keine
praktikable Alternative dar, da das zweispaltige Layout des iBooks zu wenig Platz bietet,
um alle Informationen und Interaktionen der meisten Widgets lesbar und bedienfreundlich
im Flietext darzustellen. In drei Fallen konnte der Inhalt der Widgets in Spaltenbreite
dargestellt werden; diese wurden daher als Inpage-Autoplay-Widgets eingebunden.

6.1.3 Ubersicht liber die erstellten Widgets

Insgesamt wurden fiir die Kapitel in ALICE:Bruchrechnen 88 Widgets entwickelt; eine
Ubersicht findet sich in[Tabelle A.1} Davon sind 73 Widgets interaktive Aufgaben in dem in
|Abschnitt 6.1.2|beschriebenen Sinne, die restlichen 15 Widgets interaktive Diagramme. In
den Ubungsteilen der Kapitel finden sich insgesamt 53 Widgets, die tibrigen 35 kommen
in der Einfithrung der unterschiedlichen Themen zum Einsatz. 32 Widgets arbeiten mit
Visualisierungen, in 34 sind symbolische Rechnungen durchzufiihren. Die eigens fiir ALI-
CE:Bruchrechnen entwickelte Handschrifterkennung (Werner, 2019, s. |Abschnitt 6.2.1.3)
wird in 31 Widgets verwendet. 15 Widgets bieten den Schiilerinnen und Schiilern gestufte
Losungshilfen, davon blenden sieben die Losungshilfen nach einer falschen Antwort ein
und erlauben es, dieselbe Aufgabe erneut zu bearbeiten. In sieben der 15 Widgets zum
Groflenvergleich kommt der Vergleichserklarer (s.[{Abschnitt 6.2.2.1) zum Einsatz. 79 der
Ubungsaufgaben arbeiten adaptiv (s.|Abschnitt 6.2.2.2). 71 interaktive Aufgaben verwalten
die Einzelaufgaben nach dem Karteikastensystem (s.|Abschnitt 6.2.2.3). 29 der Widgets grei-
fen extensiv auf Cindy]JS zuriick. Insgesamt wurden 74 Widgets vom Autor entwickelt, die
verbleibenden 14 von Bernhard Werner (elf Widgets) und Frank Reinhold (drei Widgets).
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Umrande % der Apfel.

Das war nicht richtig.
Du hast zu wenig Apfel
umrandet.

Neue Aufgabe

Abbildung 6.1. Beispiel einer interaktiven Aufgabe (W13), mit Korrektur.

Du kannst dir den Zahlenstrahl auch als ,geschrumpftes”
Rechteck vorstellen:

o=

Nenner:

©0JOJOJOJOION

Abbildung 6.2. Beispiel eines interaktiven Diagramms .
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6.2 ALICE:Bruchrechnen-Widgets

Dieser Abschnitt beschreibt die Widgets in ALICE:Bruchrechnen. Dabei werden zunéchst
wiederkehrende Komponenten der Widgets dargelegt (Abschnitt 6.2.1); anschlieffend wird
auf wichtige Funktionalititen eingegangen (Abschnitt 6.2.2) und erlautert, wie die Widgets
multilingual umgesetzt wurden (Abschnitt 6.2.3); abschliefend erfolgt eine Beschreibung
der projektspezifischen Erweiterungen von Cindy]JS (Abschnitt 6.2.4).

6.2.1 Komponenten

In diesem Abschnitt werden die sichtbaren und unsichtbaren Komponenten beschrieben,
die in vielen Widgets Verwendung finden. Zunachst erfolgt eine kurze Beschreibung der
einzelnen Elemente der Benutzeroberfliche, die in|Abbildung 6.3|gezeigt sind. Anschlie-
flend werden Skripte beschrieben, die in mehreren Widgets eingesetzt werden, um die
Funktionalitat der Widgets zu erweitern.

Rechne aus.

& von 36 = |

In wie viele Stiicke wird das Ganze, also die 36 geteilt?
Wie grofs ist ein solches Stiick?

Abbildung 6.3. Elemente der Benutzeroberfliche in ALICE:Bruchrechnen-Widgets. Buttons, Karte, Losungshil-

fen, Feld der Handschrifterkennung in
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6.2.1.1 Elemente und Gestaltung der Benutzeroberflache

Entsprechend der Merkmale guter digitaler Schulbiicher (vgl. |[Abschnitt 2.4.1.1) wurden
bei der Gestaltung des iBooks und insbesondere der Widgets die iOS Human Interface
Guidelines (Apple Inc., sowie Ergebnisse zur Gestaltung von mobilen Lernplattfor-
men fiir Kinder (Anthony, Brown, Nias, Tate & Mohan, G. Revelle & Reardon,
beriicksichtigt. So besitzen Elemente, mit denen interagiert werden kann, eine Mindestab-
messung von 44 px mal 44 px. Interaktionen mit Elementen nahe des Bildschirmrandes
sind grofitenteils so gestaltet, dass sie auch bei Berithrungen zwischen Element und Rand
ausgelost werden. Des Weiteren beriicksichtigen die Widgets die Empfehlungen in Bezug
auf Schriftgrofien und verwenden in der Regel eine Schriftgréf3e von 18 pt und nie eine
Schriftgrof3e kleiner als 11 pt.

Farben

Fir das iBook wurde von Bernhard Werner mithilfe von paletton.com ein Farbschema
entworfen, das aus zwei Primérfarben (Blau und Orange), zwei Korrekturfarben (Rot und
Griin), einem Grau und finf Sekundérfarben (Violett, Tiirkis, Gelb, Braun und Magenta)
besteht. Jede Farbe liegt in fiinf Helligkeitsstufen vor (s.|Abbildung 6.4).

Text ist innerhalb und aulerhalb von Widgets in Schwarz gehalten; Hervorhebungen werden
durch die Primarfarben Blau und Orange gekennzeichnet, die bei Bedarf durch die Sekun-
déarfarben ergénzt werden. Die Farben Rot und Griin sind der Markierung von Falschem
bzw. Richtigem vorbehalten. Mit Riicksicht auf eine mogliche Rot-Griin-Sehschwache wird
jedoch nie allein Farbe eingesetzt, um dies zu kennzeichnen. So werden richtige Antworten
zusétzlich mit einem Haken, falsche mit einem Kreuz gekennzeichnet. In der Regel erfolgt
zusatzlich textuelles Feedback zur Korrektheit der Eingabe — ,Richtig!“ oder ,Das stimmt!“
fiir korrekte Antworten und ,Das war nicht richtig.” fiir falsche Antworten.

Blau

Orange

Griin

Rot

Grau

Violett
Tirkis
Gelb

Braun

Magenta

Abbildung 6.4. ALICE-Farbschema.
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Buttons

Driickbare Knopfe — Buttons — sind einheitlich als einfarbige, abgerundete Rechtecke
dargestellt. Eine leichte Schattierung am unteren bzw. oberen Rand stilisiert die Gestal-
tungselemente als driickbar bzw. gedriickt. Dabei wird die Farbe Orange ausschlief3lich fiir
den Button zur Korrektur von Aufgaben verwendet, wihrend die restlichen Knépfe in Blau
gehalten sind. Dies entspricht der Forderung von Apple Inc. (2015), dass das Aussehen von
Elementen mit gleicher Funktionalitét iiber die Umgebung hinweg gleich gehalten werden
soll.

Karten

Als weiteres wiederkehrendes Designelement begegnen der Nutzerin oder dem Nutzer
stilisierte, rechteckige Karten, die durch einen Schlagschatten vom Widgethintergrund
abgesetzt sind. Karten enthalten in der Regel wichtige Aufgabeninhalte. Beinhaltet die
Karte mathematische Symbolik, so ist sie mit einem karierten Hintergrund versehen, wie
die Schiilerinnen und Schiiler ihn aus typischen Schulheften kennen. Der Hintergrund
ist so dimensioniert und positioniert, dass der Bruchstrich der Briiche, die auf der Karte
dargestellt sind, stets in der Mitte eines Késtchens liegt. Dadurch sollen die Schiilerinnen
und Schiiler an eine Schreibweise gewohnt werden, die sie auch im Schulheft anwenden
konnen.

Informationspanel

Alle Vollbildwidgets im iBook enthalten einen Informationstext, der das Widget detailliert
beschreibt, falls Nutzerinnen oder Nutzern Aufgabenstellung oder Bedienung unklar sein
sollte. Dieser Text ist auf einer grauen Karte geschrieben, die iiber einen Knopf in der
rechten oberen Ecke des Bildschirms aufgerufen werden kann (vgl. [Abbildung 6.5)). Der
Knopf ist dem Schlielen-Knopf nachempfunden, der von iBooks in der linken oberen Ecke
aller Vollbildwidgets eingeblendet wird, und zeigt ein kleines i (s.|Abbildung 6.3).

6.2.1.2 Gestufte Lésungshilfen

In einigen Widgets sind gestufte Losungshilfen hinterlegt, die als Mittel der individuellen
Forderung (Meyer, 2014) und Unterstiitzung selbstregulierten Lernens (Reiss & Hammer,
2013) in E-Books eingebunden werden konnen (Usiskin, [2018). In diesen Widgets werden
zur Unterstiitzung der Aufgabenbearbeitung stets drei Hinweise angeboten. Dadurch ist
das Design der Losungshilfen iiber die Widgets hinweg gleich gehalten. Der Grad der
Unterstiitzung, die der jeweilige Hinweis gibt, ist sowohl mit Farben (Griin—Gelb—Rot)
als auch iiber die Anzahl an Fragezeichen (?-??-"97) in der Buttonbeschriftung codiert.
Als Gestaltungselement dient daher zum Aufruf der Hinweise eine Ampel - stilisiert zur

Einblendung der Hilfekarte und vollstandig zur Wahl der Losungshilfe (s.|Abbildung 6.3).

Losungshilfen konnen jederzeit im Bearbeitungsprozess aufgerufen werden; der Unterstiit-
zungsgrad ist dabei frei wahlbar. Einige Aufgaben bieten zusétzlich nach einer falschen
Antwort die Moglichkeit, diese unter Zuhilfenahme eines Hinweises zu korrigieren.
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Den Bruchteil berechnen

Bestimme den  Bruchteil.
Schreibe deine Antwort einfach
mit dem Finger in das Kast-
chen.

Wenn du mal nicht weiter
weifdt, tippe auf die Ampel um
) einen Tipp zu erhalten.

Fertig? Tippe auf den orange-
nen Knopf Stimmt das? um dei-
ne Ldsung zu iiberpriifen.
Dann kannst du weiter iiben,
indem du auf den dunkelblau-
en Knopf Neue Aufgabe tippst.

Aufgabe zuriicksetzen

Abbildung 6.5. Eingeblendetes Informationspanel in[Widget W17

6.2.1.3 Handschrifterkennung

Die Eingabe von Zahlen als Losung erfolgt in den Widgets iber eine eigens von Bernhard
Werner in Cindy]JS entwickelte Handschrifterkennung (Werner, 2019). Die Entscheidung,
diese Methode der Eingabe zu ermdglichen, ist bereits frith im Entwicklungsprozess gefallen.
Ein Nachteil der typischen Eingabe in iOS tiber die Tastatur ist, dass diese im Querformat
etwa die Halfte des Bildschirms einnimmt und so Informationen nicht mehr dargestellt wer-
den konnen. Zudem steht eine ausgedehnte Nutzung der Tastatur nicht in Ubereinstimmung
mit der sonstigen, auf natiirliche Fingergesten ausgelegten Bedienung des iBooks und wi-
dersprache somit dem korrespondierenden Qualitatsmerkmal fiir gute digitale Schulbiicher
(vgl.|Abschnitt 2.4.1.1)

Die Funktionsweise der Handschrifterkennung wird im Folgenden kurz beschrieben. Fiir
den ausfithrlichen mathematischen Hintergrund und die detaillierte Funktionalitat sei an
dieser Stelle auf Werner (2019) verwiesen.

Das in ALICE:Bruchrechnen eingesetzte Verfahren zur Erkennung von Handschrift ist ein
sog. Onlineverfahren. Im Gegensatz zu einem Offlineverfahren, in dem von einem festen,
bspw. gescannten Bild iiber Kantenerkennung versucht wird, die geschriebenen Symbole
zu klassifizieren, benutzen Onlineverfahren nicht die Bildpunkte an sich, sondern vielmehr
die direkte Eingabe in Form der eingegebenen Striche (engl. strokes). Beide Verfahren haben
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Vor- und Nachteile. So liegen bei Onlineverfahren mehr Informationen iiber die Symbole
vor, gleichzeitig konnen diese Verfahren auch durch unterbrochene oder zusétzliche Strokes
beeintrachtigt werden, die bspw. die Darstellung des Symbols auf dem Bildschirm fiir das
menschliche Auge vervollstandigen.

Die ALICE-Handschrifterkennung berechnet aus der Liste an Strokes geometrische Eigen-
schaften (siehe auch Delaye & Anquetil, |[2013). Fiir jede zu erkennende Ziffer ist fiir jedes
berechnete Feature eine Wahrscheinlichkeit festgelegt, die beschreibt, wie wahrscheinlich
eine handschriftliche Eingabe jener Ziffer dieses Feature aufweist. Aus der Liste der Wahr-
scheinlichkeiten und den beobachteten Features wird anschlieffend die wahrscheinlichste
Ziffer fur diese Eingabe bestimmt und ausgegeben (fiir Details siehe Werner, 2019).

Die Darstellung in den Widgets ist stets gleich: Ein abgerundetes Rechteck mit grauem
Rand, das an ein vergrofertes Eingabefeld erinnert, wie man es aus Onlineformularen kennt,
signalisiert, dass hier mit dem Finger Ziffern geschrieben werden kénnen. Zur Eingabe von
Briichen werden zwei dieser Felder eingebunden und durch einen Bruchstrich getrennt
(s. |[Abbildung 6.6). Die Fingerbewegungen auf dem Touchscreen werden innerhalb der
Felder in blauer Farbe aufgezeichnet. Sobald 750 ms lang keine Beriihrung erfolgt oder in
einem anderen Feld zu schreiben begonnen wird, startet die Erkennung der Ziffern. Die vom
Algorithmus als am wahrscheinlichsten bestimmten Ziffern ersetzen die nachgezeichneten
Strokes und werden mittig im Eingabefeld in der KATEX-Serifenschrift angezeigt. Ist die
Eingabe keiner Ziffernfolge zuzuordnen, wird ein Fragezeichen ausgegeben.

o o
Schreibe als Produkt. Erweitere den Bruch mit 8. 0
1 8
6 o 3 . 2 9
[ stimm dos?

Abbildung 6.6. Eingabefelder mit Handschrifterkennung in(links, typische abgerundete Rechtecke
als Eingabefldchen, Darstellung der Handschrifteingabe und des erkannten Symbols). Typische Eingabemaske

fiir Briiche in[Widget W41 (rechts).

Da die Handschrifterkennung parallel zu den Widgets entwickelt wurde und dementspre-
chend hiufigen Anderungen im Code unterlag, wurde der CindyJS-Code zur Erkennung
von Handschrift in eine externe JavaScript-Datei ausgelagert, die den Text beim Laden der
Webseite an die passende Stelle in den CindyJS-Code injiziertﬂ Dieses Vorgehen erlaubt die

’Die Handschrifterkennung wurde in Cindy]JS verfasst. Da CindyJ]S-Plugins zum damaligen Zeitpunkt in
JavaScript geschrieben werden mussten, konnte kein Plugin die Funktionalitit bereitstellen. Die Code-

Injektion erfolgte nach dem in[Abschnitt C.3|beschriebenen Verfahren.
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Reduktion der Dateigrofie des iBooks, da die externe Datei in einem Kernfunktionalitats-
Widget abgelegt werden kann, und so nicht mit jedem Widget einkopiert werden muss
(vgl.|[Abschnitt 5.2.3).

6.2.1.4 Zeichenflache

Vollstandig implementiert, aber letztlich nicht im iBook verwendet, wurde auch eine in
Cindy]S geschriebene Zeichenfldche, um Notizen zur zu bearbeitenden Aufgabe direkt im
Widget zu ermoglichen. Sie kann iiber ein kleines Stiftsymbol am linken unteren Bild-
schirmrand eingeblendet werden. Anschliefend kann mit unterschiedlichen ,Stiften®, die
am unteren Bildschirmrand zur Auswahl stehen, auf den gesamten Anzeigebereich des
Widgets gezeichnet werden. Fiir die Stifte stehen fiinf Farben am unteren Bildschirmrand
zur Wahl. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, die Zeichnung schrittweise oder ganzlich
zuriickzusetzen. Zudem konnen Teile der Zeichnung mit dem Radierer geloscht werden
(s.|Abbildung 6.7). Nach dem Ausblenden wird die Zeichnung halbtransparent tiber dem
Widget angezeigt, so dass ggf. getitigte Notizen zur Aufgabenbearbeitung zur Verfiigung
stehen.

Auf eine Einbindung in der finalen Version des iBooks wurde verzichtet, da mit den Elemen-
ten des Widgets nicht interagiert werden kann, wiahrend die Zeichenflache eingeblendet ist,
weil in diesem Fall alle Fingerbewegungen als Zeichenvorgang interpretiert werden. Das
noétige Ausblenden der Zeichenflache, um die Aufgaben zu beantworten, wurde in internen
Tests als storend und der natiirlichen Bedienung abtraglich bewertet.

Der gesamte Code ist in einem JavaScript-Objekt Scribble gekapselt. Die Implementierung
ist dabei so angelegt, dass zur Nutzung der Zeichenflache lediglich das externe Skript
eingebunden werden muss, das den Code enthalt. Das Skript erstellt alle benétigten HTML-
Elemente und initialisiert Cindy]JS fiir die Zeichenfliche. Zum Loschen der Zeichnung -
bspw. beim Anzeigen einer neuen Aufgabe - stellt das Scribble-Objekt die Funktion clear()
bereit, die im Widgetcode an der gewiinschten Stelle aufgerufen werden kann.

8 (]

Markiere 5.

o

. 18
Markiere 5;.

#~ % Allesldschen
.-._4 I'4

Abbildung 6.7. Scribbleflache, zu Demonstrationszwecken eingebunden in Aktive Zeichenflache
mit ausgewihltem Radierer (links) und ausgeblendete Scribblefliche (rechts).
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6.2.2 Funktionalitaten

Neben den sichtbaren Designelementen greifen die Widgets in ALICE:Bruchrechnen auf
einige im Hintergrund laufende, mehrfach verwendete Ressourcen zuriick, die im Folgenden
naher beschrieben werden.

Fir die Darstellung mathematischer Formeln wird in allen Widgets auf KATEX (2018, s.
auch [Abschnitt 5.2.5.1) zuriickgegriffen. In einigen Widgets unterstiitzt jQuery (jQuery
Foundation, [2018) die Interaktionen.

6.2.2.1 Vergleichserklarer

Briiche konnen auf unterschiedliche Art und Weise verglichen werden (s.|Abschnitt 1.3.2.1).
Zur Forderung unterschiedlicher Strategien ist in den Vergleichsaufgaben im iBook ein
automatischer Vergleichserklérer integriert, den die Schiilerinnen und Schiiler nach einer
falschen Antwort tiber einen Button aufrufen konnen und der die geschickteste Strategie
zum aktuellen Vergleichspaar auswahlt.

Um diese Auswahl zu treffen, Giberpriift das Skript die einprogrammierten Strategien nach
einer festgelegten Reihenfolge (s.|Abbildung 6.8). Die erste mogliche Strategie wird ver-
wendet, um den Vergleich schrittweise zu erklaren (s.|Abbildung 6.9|fiir ein Beispiel und
fiir Beispiele aller Strategien). Dabei wird nur dann, wenn keine eigenschafts-
basierte Strategie greift, auf die stets anwendbare Strategie zuriickgegriffen, beide Briiche
auf den selben Zahler oder Nenner zu bringen. Durch Minimierung des Rechenaufwandg
entscheidet das Skript, welche dieser beiden Strategien angewendet werden soll.

Alle Erkldrungen werden mittels ikonischer Darstellungen (Kreis, falls beide Nenner kleiner
als 12 sind, sonst Rechteck) verbildlicht. Ist die Unterteilung der Ganzen geméaf; dem Nenner
nicht sinnvoll darzustellen - d. h. ist die Breite der zu zeichnenden Teile in Pixeln zu klein -,
so werden die Briiche ohne Unterteilung visualisiert.

3Der Rechenaufwand wird im Skript wie folgt berechnet: Zunichst werden fiir die zu vergleichenden
Bruche L und Zz der kleinste gemeinsame Zahler 71, = kgV(z1, z2) und der kleinste gemeinsame Nenner
Ny = kgV(nl,nz) berechnet. Zusatzlich werden die Zahlen Z;, Z, bestimmt, mit denen die Briiche
erweitert/gekiirzt werden miissen, um auf den gemeinsamen Zahler zu kommen, sowie die Zahlen Ny, N,
mit denen die Briiche erweitert/gekiirzt werden miissen, um auf den gemeinsamen Nenner zu kommen.
Der Rechenaufwand Ay fiir das ,,Auf-den-gleichen-Zahler-Bringen® ist nun definiert als

lel {0 Zgzl

0
Ay = + .
Zy-(z1+ny) sonst Z5 - (22 +ny) sonst

Der Rechenaufwand A fiir das Erweitern/Kiirzen beider Briiche auf denselben Nenner ist analog definiert.
Das Skript berechnet beide Werte und wahlt die Strategie mit dem kleineren Rechenaufwand.
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< Z
x<y, x= n_l, y= n_z: ng = kgV(Zl,Zz), ng = kgV(l’l1,I’l2)
1
x<1l<y

{1 =22
Der Bruch mit dem kleineren Nenner ist grofler
ny=n . .. . . .
Der Bruch mit dem gréfleren Zahler ist grofer
71+ 1= np
ANza+1=ny . Lo
Residual Thinking
1
x < 3 <Yy
. 1
Benchmarking mit 3
deN,n>1:
x<n<y
Benchmarking mit n
71 <22
Ang>ny

Argumentation tiber die ,,Grofle der Stiicke®

ni|ny V nylny

» Erweitern/Kurzen von einem Bruch auf den Nenner des anderen Bruchs

nin;
» y durch Kiirzen auf Nenner n; bringen
x auf Nenner n; erweitern
nainy
» x durch Kiirzen auf Nenner n; bringen
y auf Nenner n; erweitern
z1lz2 V 22|21 . . ) .
» Erweitern/Kiirzen von einem Bruch auf den Zihler des anderen Bruchs
z1lz2 . ) _
> y durch Kiirzen auf Zihler z; bringen
x auf Zahler z, erweitern
na|nq
> x durch Kiirzen auf Zshler z; bringen
y auf Zahler z; erweitern
Rechenaufwand fiir kgZ
kleiner als fir kgN

Erweitern/Kiirzen beider Briiche auf den kleinsten gemeinsamen Zahler (kgZ)

L Erweitern/Kiirzen beider Briiche auf den kleinsten gemeinsamen Nenner (kgN)

Abbildung 6.8. Interner Entscheidungsbaum des Vergleichserklarers.
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Bei % ist der Zihler kleiner als der Nenner. Der Bruch ist also kleiner als 1.

1
4

Bei ; ist der Zihler groBer als der Nenner. Der Bruch ist also grifler als 1.

bo|oo

Es ist also % < 1 < ¢, und daher

1<
4

Abbildung 6.9. Automatisch generierte Erklarung zum Gré3envergleich zweier Briiche am Beispiel % und %.

6.2.2.2 Adaptivitat

Die meisten Ubungsaufgaben in ALICE:Bruchrechnen passen ihren zugrunde liegenden
Aufgabengenerierungsalgorithmus im Laufe der fortwahrenden Bearbeitung an die Nutzerin
bzw. den Nutzer an. In der Unterscheidung nach Leutner (2002) arbeiten die Widgets adaptiv,
da dies vollautomatisch geschieht. Die Widgets sind — von der Moglichkeit der vollstandigen
Zuriicksetzung abgesehen — durch die Benutzerin bzw. den Benutzer nicht adaptierbar.

In der Regel sind die Aufgaben so angelegt, dass ihr Anforderungsniveau im Verlauf der Be-
arbeitung steigt (Adaptionsmafinahme): In ALICE:Bruchrechnen entscheidet jedes adaptive
Widget anhand der Losungsrate der vorhergehenden Aufgabenlosungen tiber die Schwierig-
keit der nachsten Aufgaben. Es handelt sich demnach um eine Adaptionsrate im Bereich der
Mikroadaption (Leutner, 2002). Die Adaptivitit arbeitet nicht widgetiibergreifend, da sich
die unterschiedlichen Widgets zumeist auf unterschiedliche Aspekte der Bruchrechnung
beziehen und von einer hohen Losungsrate in einem Widget nicht ohne Weiteres auf eine
ahnliche Kompetenz in einem anderen Widget geschlossen werden kann.

Im Detail sind in jedem Widget unterschiedliche Generierungsalgorithmen hinterlegt, die
Aufgaben aus unterschiedlichen (Schwierigkeits-)Stufen bzw. Leveln erzeugen konnen. Auf
jeder Stufe generieren die Widgets mehrere Aufgaben — ein Set. Die Anzahl an erzeugten
Aufgaben - die Lange des Sets — ist in jedem Widget fiir jede Stufe festgelegt. Wahrend der
Bearbeitung des Sets zahlen die Widgets mit, wie viele Einzelaufgaben fehlerhaft gelost
werden. Sind alle Aufgaben eines Sets geldst, wird anhand der Losungsrate im Set bestimmt,
ob die Schwierigkeit des néchsten Sets angepasst wird: Liegt die Anzahl an falsch geldsten
Aufgaben unter einem gewissen Prozentsatzes der Setlange — 30 % bis 50 %, je nach Widget —,
so wird das nachste Set aus dem nachsthoheren Level generiert. Andernfalls verbleibt die
Nutzerin oder der Nutzer auf derselben Stufe.
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Details zu den einzelnen Leveln in den einzelnen Widgets finden sich in den Beschreibungen

der Widgets in den Abschnitten und in

6.2.2.3 Karteikasten

Hinter der Aufgabenverwaltung lauft in vielen Widgets ein Karteikartensystem, wie es
haufig zum Lernen von Vokabeln in einer Fremdsprache eingesetzt wird und von Leitner
(2011) entwickelt wurde. In diesem System sind zu lernende Fakten oder zu beantwortende
Fragen auf Karteikarten geschrieben, die in Fachern organisiert sind. Je nach Fach nutzt
man die Karten seltener oder haufiger, um sich abzufragen. Eine Karteikarte wandert bei
einer richtigen Reaktion (im Fremdsprachenfall die korrekte Ubersetzung der Vokabel) ein
Fach nach hinten, wahrend eine falsch beantwortete je nach Spielart entweder im selben
Fach verbleibt, oder in das erste Fach zuriickgestuft wird (Leitner, [2011). Insgesamt wird
ein Prinzip der geplanten Wiederholung verfolgt.

Widgets in iBooks wird diese Funktionalitat iiber einen JavaScript-Prototyp Leitner be-
reitgestellt. Die unterschiedlichen Facher sind dabei als Liste von Listen implementiert.
Die Unterlisten enthalten die Karteikarten, die schrittweise abgearbeitet werden. Ist ein
Fach leer, wird die nachste Karte aus dem néchsthoheren, gefiillten Fach gezogen. Ein
Plugin stellt den Karteikasten auch in Cindy]JS zur Verfiigung. Der vollstandige Code der

Implementierung findet sich in

Waihrend beim Lernen von Fremdsprachen die Karten mit den Vokabeln beschriftet sind,
enthalten die ,Karteikarten” — wiederum JavaScript-Objekte — in ALICE:Bruchrechnen
alle fur das Widget nétigen Informationen, um die Aufgabe korrekt darzustellen (vgl. [Ab]
bildung 6.10). Zusatzlich zahlt jede Karteikarte, wie oft diese Aufgabe wiederholt wurde.
Dartiber hinaus enthilt das Karteikartenobjekt einen Riickbezug zum Karteikastenobjekt
und die Information, in welchem Fach des Karteikastens sich die Karte befindet.

Ist der Karteikasten eines Widgets leer, so wird er bei Anforderung einer neuen Aufgabe
mit einem Set an Aufgaben gefiillt (s. auch [Abschnitt 6.2.2.2). Wahrend die technische
Umsetzung der Lernkartei den vollen Funktionsumfang mit mehreren Fachern unterstiitzt,
kommen im iBook nur Karteikasten mit Lange 1 zum Einsatz. Konkret bedeutet das, dass
falsch geloste Aufgaben der Schiilerin oder dem Schiiler am Ende des Sets erneut gestellt
werden, wihrend richtig geloste Aufgaben direkt aus dem Karteikasten verschwinden. Diese
Dopplung zunichst falsch geloster Aufgaben ist gewollt, da die Schiilerinnen und Schiiler
ihre Losung durch die automatische Korrektur nicht aktiv verbessern konnen. Wird die
letzte Karte im Kasten falsch beantwortet, so wird sie direkt danach im Anschluss gestellt —
solange, bis sie richtig beantwortet wird (der Karteikasten ist danach leer) oder neue Karten
vor ihr eingefiigt werden.

6.2.2.4 Datenmanager

Von den unterschiedlichen Alternativen, Daten auf den Endgeréten zu speichern (s.
schnitt 5.2.3.1), kommt in ALICE:Bruchrechnen Web Storage (Hickson, 2016) zum Einsatz.
Aufgrund der zu erwartenden hohen Datenmengen werden Cookies nicht genutzt; auch die
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Abbildung 6.10. Beispiel eines Karteikarteninhalts (oben) und korrespondierende Darstellung in

(unten).

Verwendung der datenbankbasierten Speichermethoden ist wegen der in[Abschnitt 5.2.3.1]
genannten Einschrankungen ausgeschlossen (zum Zeitpunkt der Erhebung waren die

problematischen iOS-Versionen aktuell).

Um die Datenverarbeitung im iBook zu vereinfachen, wurde ein JavaScript-Prototyp Data-
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Manager entwickelt, der das Speichern und Laden von Daten biindelt. Diese Biindelung
in ein externes Script hat mehrere Vorteile: Zum einen steht so eine Schnittstelle zur
Speicherung von Daten zur Verfiigung, die das haufige Kopieren derselben Funktionalitét
uiberfliissig macht. Dies reduziert einerseits den benotigten Speicherplatz, andererseits
kénnen so projektweite Anderungen an der Datenverarbeitung an einer Stelle bewerkstel-
ligt werden. Bspw. konnte die zugrunde liegende Speichertechnologie gedndert werden,
ohne dass weder die Funktionalitat der eigentlichen Widgets beeintrachtigt wird, noch
deren Programmierung angepasst werden muss. Zum anderen kann die Schnittstelle ande-
ren Programmiererinnen und Programmierern zur Verfiigung gestellt werden und somit
ein einheitliches Format der gesammelten Daten gesichert werden, selbst wenn — wie im
Fall von ALICE:Bruchrechnen — unterschiedliche Personen Interaktionen entwickeln. Ein
Cindy]JS-Plugin, das die Schliisselfunktionen des DataManagers bereitstellt, ermoglicht die
Datenerhebung und den Zugriff auf gespeicherte Daten auch aus CindyJS bzw. in reinen
CindyJS-Widgets.

Objekte des Typs DataManager werden bei ihrer Erzeugung mit einem identifizierenden
Schliissel versehen, welcher der Konstruktorfunktion im Widgetcode iibergeben wird. Der
neu erzeugte DataManager ladt die gespeicherten Daten aus der localStorage, die dort unter
demselben Schliissel gespeichert sind. Zum Abschluss des Initialisierungsprozesses wird
der vom System bereitgestellte aktuelle Zeitstempel notiert.

DataManager bieten zwei Speichermdglichkeiten: den Store und die History. Die Daten
im Store sind so abgespeichert, dass sie im Widget jederzeit wiederverwendet werden
konnen. So werden in ALICE:Bruchrechnen bspw. die generierten Aufgabensets im Store
abgelegt und beim néchsten Aufgabenaufruf wieder geladen. Aktivititen des Users im
Widget werden in der History geloggt. Einzelne Logeintrage sind Objekte, welche die
vom Widgetcode ibergebenen Daten, eine Endzeit der geloggten Aktivitit (den aktuellen
Zeitstempel) und eine Startzeit der Aktivitat (den zuletzt im DataManager gespeicherten
Zeitstempel) beinhalten (fiir ein Beispiel siehe [Tabelle 6.1). Der DataManager speichert den
Zeitstempel bei der Initialisierung, nach einem Log oder bei explizitem Funktionsaufruf.

Tabelle 6.1

Beispiel einer DataManager-History (aus|Widget W?]).
Startzeit Endzeit Korrektheit® Gefragter Eingabe®

Bruch”

2016-10-14 07:37:50.831 2016-10-14 07:38:41.611 1 % %
2016-10-14 07:38:43.031  2016-10-14 07:38:52.994 0 2 =
2016-10-14 07:39:00.963  2016-10-14 07:39:24.280 1 = =
2016-10-14 07:39:25.940 2016-10-14 07:39:39.911 1 % %
2016-10-14 07:39:46.258 2016-10-14 07:40:06.873 0 % %

Anmerkung. * 1 Eingabe korrekt, 0 Eingabe falsch. ® Bruch % gespeichert als JSON-Zeichenkette der Form

{whole: 0, enumerator: E, denominator: D}
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Neben dem Loggen und Speichern verfiigt der DataManager iiber eine Resetfunktion, die
der Loschung der Daten des aktuellen DataManagers dient. Hier bietet die Implementierung
die Moglichkeiten, einen Softreset durchzufithren, der nur die im Store abgelegten Daten
entfernt, um bspw. den Aufgabenfortschritt zuriickzusetzen. Auflerdem konnen iiber einen
Hardreset samtliche Daten — Store und in der History gespeicherte Logs — geloscht werden.
Beide Methoden entfernen die Daten sowohl aus dem JavaScript-Objekt als auch aus der
Speicherung auf dem Gerit.

Beim Schlieflen des Widgets — oder bei explizitem Funktionsaufruf in der Programmierung
- wird das gesamte DataManager-Objekt in eine JSON-Zeichenkette umgewandelt und in
die localStorage gespeichert. Der zeitliche Ablauf, den ein DataManager in einem Widget
durchlauft, ist in[Abbildung 6.11| schematisch dargestellt.

Da Cindy]JS keine Objekte unterstiitzt, werden Logs im Cindy]JS-Plugin im Format {start-
Time, endTime, data} gespeichert, wobei data der Bildschirmausgabe des zu loggenden
CindyJS-Elements entspricht.

Offnen des Widgets

\
Erstellen des DataManager-Objekts

|

Laden der gespeicherten Daten aus der localStorage

|

Speichern des aktuellen Zeitstempels

, 1 \
A ] \ A
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Schlielen des Widgets

Reset < ----

Abbildung 6.11. Lebenszyklus eines DataManagers. Durchgezogene Pfeile reprasentieren Schritte, die automa-
tisch ablaufen, wihrend gestrichelte Pfeile erst durch Funktionsaufrufe angestofien werden miissen.

6.2.2.5 Rationale Zahlen in JavaScript

JavaScript unterstiitzt — wie die meisten Programmier-/Skriptsprachen - nativ keine ratio-
nalen Zahlen. Alle Zahlen werden gemafS IEEE 754-2008 (IEEE, |2008) in doppelter Prazision



122 6 ALICE:Bruchrechnen

als Gleitkommazahl gespeichert (ECMA International, [2018). Neben Gleitkommazahlen
kennt JavaScript die ,Zahlen® NaN (Not-a-Number, bspw. das als Ergebnis der Division
0:0), sowie +Infinity — aber keine Briiche.

Daher wurde ein JavaScript-Prototyp Fraction erstellt, der Zahler und Nenner als Eigenschaf-

ten speichert. Durch die zusétzliche — rechnerisch nicht notwendige — Speicherung einer

weiteren Zahl, die das Ganze einer gemischten Zahl reprasentiert, konnen gemischtzahlige

Eingaben so verglichen werden, wie sie eingegeben wurden. Dies ist insbesondere wichtig,
17

um unvollstindige Umwandlungen zu erkennen (z.B. & = 42, anstelle von ¥ = 5%).

Die Objekte des Typs Fraction unterstiitzen alle Operationen auf Briichen, neben den
vier Grundrechenarten insbesondere den Grofienvergleich und das Erweitern sowie (voll-
standige) Kiirzen mit gegebenen Zahlen und auf gegebene Nenner. Zusétzlich verringern
Konvertierungsfunktionen den Programmieraufwand, die aus bestehenden JavaScript-
Objekt-Typen — bspw. Zeichenketten der Form Zdhler/Nenner — das neue Bruchobjekt
erzeugen und umgekehrt.

Erzeugung pseudozufalliger Briiche

Ein wichtiger Aspekt der Aufgaben in ALICE:Bruchrechnen ist die zufilligd’| Generierung
von neuen Aufgaben. Im Zentrum dieser steht oft die Erzeugung von Briichen. Zu diesem
Zweck besitzt der Fraction-Prototyp eine statische Methode, die unter Beriicksichtigung
tibergebener Parameter einen oder mehrere Briiche erzeugt. Grundsétzlich ist die Funktion
darauf ausgelegt, mehrere Briiche zufillig zu generieren. Das hat gegeniiber dem mehrfa-
chen Funktionsaufruf einer Generatorfunktion den Vorteil, dass im Wert unterschiedliche
Briiche effizienter erzeugt werden koénnen. Die Funktion unterscheidet zwischen drei Arten:
Briiche mit gleichem Zahler, Briiche mit gleichem Nenner und keine Restriktionen (Stan-
dardmodus). In allen Modi kénnen die Briiche auf echte oder gekiirzte Briiche eingeschrankt
werden.

In den ersten beiden Fallen wird zunachst der Zahler bzw. Nenner festgelegt, der allen
generierten Briichen gemein ist. Diese Zahl kann der Funktion direkt tibergeben werden,
ansonsten wird sie zufallig aus einem Pool an méglichen Zahlen gewahlt. Dieser Pool kann
der Funktion direkt als Array iibergeben werden; alternativ wird er iber einen Minimal-
und Maximalwert angegeben; hierfiir sind Standardwerte hinterlegt (1 bzw. 50). Wenn nur
echte Briiche generiert werden sollen, wird anschlieflend der Pool fiir die jeweils andere
Zahl (Nenner bzw. Zihler) entsprechend eingeschrankt, der auf analoge Art und Weise iiber-
geben werden kann. Aus diesem Pool wird anschlieend tiber einen Sampling-Algorithmus
(implementiert nach Knuth, 1997, Algorithmus S) dopplungsfrei die entsprechende Anzahl

“Da Computer jedoch deterministisch arbeiten, handelt es sich bei von Computern ,zufillig“ generierten
Zahlen um sog. Pseudozufallszahlen, die nur zufillig erscheinen, jedoch exakt berechenbar sind. Im Detail
benutzen die Widgets die JavaScript-Funktion Math.random(), um Pseudozufallszahlen zu erzeugen. Die
Funktion gibt eine pseudozufillige Zahl aus dem halboffenen Intervall [0; 1) zuriick, das iiber Addition,
Multiplikation und Rundung auf die in der Regel gewollte ganzzahlige Zahlmenge abgebildet wird.
Mehr Details iiber Pseudozufallszahlen, die auch eine Rolle in der Kryptographie spielen, findet sich
bspw. in Knuth (1997, Abschnitt 3.1). Der Lesbarkeit halber wird im Folgenden statt ,,pseudozufallig®,
spseudorandomisiert” oder ,Pseudozufall® von ,zufillig®, ,randomisiert” bzw. ,Zufall“ gesprochen.
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an Zahlen ausgewihlt, die dann iiber eine Implementation des Fisher-Yates-Shuffle (Fisher
& Yates,|1948) in eine zufillige Reihenfolge gebracht werden. Eine weitere Option steuert,
ob alle Briiche abschlieflend vollstandig gekiirzt werden oder nicht.

Im Standardmodus wird zunéchst auf die oben beschriebene Weise der Pool an méglichen
Nennern ausgewahlt. Aus diesem wird anschlieffend ein Nenner zufillig ausgewahlt, pas-
send zu diesem der Pool an mdglichen Zéhlern ermittelt und eine dieser Zahlen per Zufall
als Zahler ausgewihlt. Sollen nur wertungleiche Briiche generiert werden, wird der so
ermittelte Bruch mit allen bereits erzeugten Briichen verglichen und nur im Falle einer
Verschiedenheit in die zuriickzugebenden Briiche aufgenommen. Dieses Verfahren wird so
lange wiederholt, bis die gewiinschte Anzahl an Briichen generiert ist. Sind die Parameter
zu restriktiv, um geniigend Briiche zu erzeugen, so wird nach einer gewissen Anzahl an
Versuchen abgebrochen und ggf. eine zu geringe Anzahl an Briichen zuriickgegeben. Es
liegt in der Hand des Widgetentwicklers zu verhindern, dass dies geschieht.

Visualisierungen

Fraction-Objekte unterstiitzen die Visualisierung von Briichen zur Ausgabe in HTML
auf unterschiedliche Art und Weise. Durch die Auslagerung des Visualisierungscodes
in das Fraction-Objekt ist es in der Widgetentwicklung moglich, jederzeit eine ikonische
Darstellung eines Bruches einzubinden. So erzeugt der Aufruf von var f = new Fraction(4,
5); f.visualize(); eine Darstellung von % in einem unterteilten Rechteck.

Grundsitzlich bietet die visualize()-Funktion die Moglichkeit, Briiche im Kreisdiagramm,
im Rechteckdiagramm, als Teilmenge einer Menge diskreter Objekte und als Teil einer Scho-
koladentafel darzustellen. Fiir die Darstellung auf einem Zahlenstrahl steht die Funktion
numberline() zur Verfiigung. |Abbildung 6.12| zeigt die unterschiedlichen Darstellungen
von Briichen, wie sie von den Funktionen erzeugt werden.

Der Riickgabewert der Funktionen ist stets eine Zeichenkette, die korrektes HTML enthalt
und direkt als Quellcode in das gewiinschte HTML-Element eingefiigt werden kann. Fiir
die Weiterverarbeitung der Visualisierung im Widgetcode existiert eine Option, die von
der Funktion berechnete Werte mit zuriickgibt, die fiir die Visualisierung von Bedeutung
sind (bspw. Grofle eines Stiickes oder Gesamtgrofie der Visualisierung).

Zu jeder Darstellung bietet die Funktion eine Anzahl an Optionen, mit der die Eigen-
schaften der Visualisierung beeinflusst werden konnen. So konnen Gréfle und Farbe der
Visualisierung angepasst werden. Bei der Darstellung in Kreis- oder Rechteckdiagramm
kann zwischen einer kontinuierlichen und einer diskreten Darstellung gewahlt werden.
Beim Rechteckdiagramm steht zudem die Option zur Wahl, den Bruch an einem Balken
darzustellen (Unterteilung des Rechtecks nur in horizontaler Richtung). In den diskreten
Visualisierungen sowie bei der Darstellung als Teilmenge kann zusatzlich festgelegt werden,
ob die Markierung am Stiick oder zufillig auf die Teile/Objekte verteilt erfolgt. Die Darstel-
lung als Teilmenge unterstiitzt als Objekte Kreise und Rechtecke, von denen die dem Bruch
entsprechende Anzahl gefarbt wird, wihrend der Rest mit weiflem Hintergrund ausgegeben
wird. Die Objekte werden zuféllig innerhalb der angegebenen Ausmafle verteilt.
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Abbildung 6.12. In Fraction-Objekten implementierte Visualisierungen.

Die Darstellung als Teil einer Schokoladentafel basiert auf einem von Bernhard Werner
designten Stiick Schokolade, dass in den ,Geschmacksrichtungen® Dunkel, Vollmilch und
Weif vorliegt. Gestrichelte Linien symbolisieren die Lage der ,aufgegessenen® Stiicke. Um
die Darstellung realistischer zu gestalten, generiert die Funktion randomisierte Bruchkanten.
Die ikonische Représentation ist daher mathematisch nicht exakt.

Dariiber hinaus ist das Skript in der Lage, einen Bruch an einem beliebigen Zahlenstrahl
darzustellen. Dabei kann der angezeigte Ausschnitt aus dem Zahlenstrahl durch die Angabe
des ersten und letzten angezeigten Bruchs frei gewéhlt werden. Zusatzlich gibt es unter-
schiedliche Optionen, die das Aussehen des Zahlenstrahls verandern. Neben allgemeinen
Parametern wie Grof3e oder Hohe der Visualisierung werden Parameter zu Beschriftung,
Unterteilung und Markierung des dazustellenden Bruchs unterstiitzt. So funktioniert die
Beschriftung des Zahlenstrahls automatisch: Alle Briiche innerhalb des eingestellten Aus-
schnitts mit dem tibergebenen Nenner werden unterhalb des Zahlenstrahls beschriftet.
Weitere Beschriftungen kdnnen als Array von Fraction-Objekten iibergeben werden. Uber
zwei weitere Parameter wird gesteuert, ob die Beschriftungen als gekiirzte Briiche oder Dezi-
malbriiche dargestellt werden. Auch die angezeigte Unterteilung in n-tel kann durch Angabe
von n frei gewahlt werden. Insbesondere muss die Unterteilung nicht der Beschriftung
entsprechen. Uber weitere Parameter kann die Hohe der Unterteilungsstriche festgelegt
werden — abhangig davon, ob sie mit einer Beschriftung tibereinstimmen oder nicht. Sowohl
fir die Beschriftung als auch fiir die Unterteilung existieren Parameter, welche die Beschrif-
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tung bzw. Markierung des Zahlenstrahlstarts und -endes erlauben, falls diese nicht durch
die automatischen Verfahren beriicksichtigt werden. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit,
den Zahlenstrahl mit einem Gitter zu hinterlegen, dessen Maschenbreite wahlbar ist. Der
darzustellende Bruch wird auf dem Zahlenstrahl wahlweise mit einem Dreieck unter dem
Zahlenstrahl, einem gefiillten Kreis auf dem Zahlenstrahl oder einem Unterteilungsstrich
markiert. Die Farbe der Markierung ist dabei frei wéahlbar. Der HTML-Zahlenstrahl wurde
im Laufe der Entwicklung fiir die Widgets im iBook durch eine - funktional vergleichbare
- Cindy]JS-Version ersetzt (s.|Abschnitt 6.2.2.6).

Wihrend die Darstellungen im Rechteck oder am Zahlenstrahl auf reines, mit CSS gestyltes
HTML zuriickgreifen, werden fiir die Darstellung am Kreis, als Schokolade oder als Teil
einer diskreten Menge Vektorgraphiken im SVG—Formatﬂ generiert.

6.2.2.6 Zahlenstrahl

Fir die interaktiven Aufgaben in Bezug auf den Zahlenstrahl wurde vom Autor dieser
Arbeit ein positiv-rationaler Zahlenstrahl in Cindy]S eigens fiir ALICE:Bruchrechnen
konzipiert und implementiert. Der Code der implementierten Cindy]JS-Funktionen findet
sich in Die Umsetzung ist allgemein angelegt und kann in unterschiedlichen
Situationen eingesetzt werden, indem die Variablen angepasst werden. Das Layout kann
durch folgende Parameter variiert werden:

« Position und Dimensionen des Zahlenstrahls innerhalb der Cindy]S-Konstruktion,
« erster und letzter auf dem Zahlenstrahl dargestellter Bruch,

« hinterlegtes Gitter,

« Einteilungen,

« Beschriftungen und

« auf dem Zahlenstrahl markierte Briche.

Die Position des Zahlenstrahls auf der Zeichenfliche wird iiber einen Punkt in Cindy]JS-
Koordinaten angegeben. Der Zahlenstrahl erstreckt sich von diesem Punkt nach rechts.
Die horizontale Ausdehnung wird iiber eine Breitenangabe festgelegt. Zu ihr addieren sich
25 px, die von der Pfeilspitze am rechten Ende des Zahlenstrahls eingenommen werden.
Die ebenfalls frei definierbare Hohe wird symmetrisch um den Zahlenstrahl verteilt; sie
hat hauptséachlich Auswirkungen auf das Gitter, mit welchem der Zahlenstrahl hinterlegt
werden kann.

Eine der Hauptdarstellungsoptionen ist die Definition des ersten (im Folgenden Start des
Zahlenstrahls) und des letzten Wertes (im Folgenden Ende des Zahlenstrahls) auf dem
Zahlenstrahl. Beide Werte sind in Variablen als Briiche hinterlegt, die als Zahler-Nenner-
Paar codiert sind, und konnen nach Bedarf angepasst werden. Aus Start, Ende und Breite
wird bei jeder Aktualisierung der Zeichnung die Breite der Einheit berechnet — also die (evtl.
theoretische) Darstellungsbreite des Strahls von 0 bis 1. Dieses standige Aktualisieren ist
notwendig, da die Implementierung die dynamische Veranderung von Start bzw. Endpunkt

SSVG = Scalable Vector Graphic, skalierbare Vektorgraphik, ein Bildformat, welches das verlustfreie Vergré-
Bern und Verkleinern von Bilder erlaubt, da es nicht auf Pixel- sondern Vektordaten basiert.



126 6 ALICE:Bruchrechnen

unterstiitzt. So kann der angezeigte Ausschnitt verschoben, vergrof3ert oder verkleinert
werden. Zu diesem Zweck sind Animationen implementiert, die den Zahlenstrahl innerhalb
des vorgegebenen Darstellungsfensters verschieben, schrumpfen oder ausdehnen, um die
neuen Start- und Endpunkte einzublenden. Die Animationen greifen auf die vom Autor
entwickelte Animationsbibliothek zuriick (s.|{Abschnitt 6.2.4).

Optional kann der Zahlenstrahl mit einem grauen Gitter hinterlegt werden. Dieses erstreckt
sich iber die gesamte definierte Abmessung und ist so ausgerichtet, dass der Zahlenstrahl
auf der mittleren horizontalen Gitterlinie liegt. Die Feinheit des Gitters wird tiber die
Angabe einer Zahl gesteuert, die definiert, wie viele Gitterparzellen den Abstand zwischen
0 und 1 auf dem Strahl ausfiillen bzw. wie viele ihn theoretisch ausfullen wiirden, falls der
Zahlenstrahl einen kleineren oder anderen Ausschnitt zeigt.

Der Zahlenstrahl kann durch Striche in regelméaf3igen Abstdnden segmentiert werden.
Diese Einteilungen werden auf dhnliche Art und Weise definiert wie das Gitter. Auch hier
gibt eine Zahl an, in wie viele Teile das Intervall [0;1] geteilt wird. Ist also n € N die
fir die Segmentierung iibergebene Zahl, so wird der Zahlenstrahl in n-tel eingeteilt. Die
Implementierung unterstiitzt mehrere Einteilungen, die unterschiedliche Hohe und Farbe
aufweisen konnen. So konnen bspw. natiirliche Zahlen am Zahlenstrahl hervorgehoben
werden. Die Segmentierungen werden als Liste von Zahl-Hohe-Farbe-Tripel im Skript
angelegt. Die Hohe wird dabei relativ zu einer im Skript definierten Einteilungseinheit
festgelegt (im iBook 25 px), so dass die Verhéltnisse zwischen den Einteilungshéhen bei einer
Skalierung erhalten bleiben. So teilt bspw. das Tripel [4, 0.5, [0, O, O]] den Zahlenstrahl in
Viertel (4) ein; die Segmente werden mit schwarzen ([0, 0, 0]) Strichen gekennzeichnet,
deren Hohe der Hilfte (0.5) der Einteilungseinheit entspricht (vgl.|Abbildung 6.13). Beim
Zeichnen des Zahlenstrahls sortiert die Implementierung die Liste an Einteilungs-Tripeln
zunachst pro Farbe absteigend nach der Hohe. Anschlieflend wird fiir jeden Listeneintrag
jeder Einteilungsstrich zwischen Start und Ende auf die Cindy]JS-Zeichenflache gezeichnet,
sofern an der Stelle des Zahlenstrahls nicht bereits ein anderer Strich derselben Farbe
gezeichnet wurde. Dieses Vorgehen verhindert es, dass Striche an derselben Stelle mehrfach
gezogen werden, da dies je nach Bildschirm zu einem ungleichméfligen Bild fithren kann.
Die Sortierung nach der Hohe stellt sicher, dass alle Striche die gewiinschte Hohe aufweisen,
da so die hochsten Striche zuerst gezeichnet werden.

Fiir Beschriftungen (Labels) des Zahlenstrahls gibt es die Moglichkeit, alle Briiche mit dem-
selben Nenner innerhalb des gezeigten Ausschnittes automatisch beschriften zu lassen. Das
Skript verarbeitet dazu Quadrupel bestehend aus dem Nenner, der Farbe der Beschriftung
und zwei boolschen Werten. Der erste boolschen Wert sagt aus, ob die Briiche als gemischte
Zahlen (wahr) oder unechter Briiche (falsch) dargestellt werden; der zweite gibt an, ob
die Briiche fiir die Beschriftung vollstandig gekiirzt werden. Fir die Beschriftung aller
Briiche mit Nenner 4 im angezeigten Intervall in schwarzer Schriftfarbe ist also bspw. das
Quadrupel [4, [0, 0, 0], true, false] zu iibergeben. Die resultierenden Labels werden als
ungekiirzte, gemischte Zahlen angezeigt (vgl. [Abbildung 6.13). Es konnen mehrere solcher
automatischen Beschriftungen angelegt werden; das Skript verarbeitet eine Liste solcher
Quadrupel. Dariiber hinaus konnen einzelne Briiche beschriftet werden. Dazu verarbeitet
das Skript Tupel, die den zu beschriftenden Bruch als Zéhler-Nenner-Paar, die Farbe der
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Beschriftung, einen boolschen Wert und optional eine alternative Beschriftung enthalten.
Der boolsche Wert bestimmt, ob der Bruch als gemischte Zahl (wahr) oder unechter Bruch
(falsch) dargestellt wird. Die alternative Beschriftung ist bspw. in den Widgets zum Eintra-
gen von Bedeutung, um einen falsch platzierten Bruch auf dem Zahlenstrahl darzustellen
und zu korrigieren.

Fir die Anzeige des Zahlenstrahls wird zunéchst das kleinste gemeinsame Vielfache
d von den Nennern aller Beschriftungen gebildet und eine Liste stack mit der Lange
| = (Ende — Start) - d erstellt. In diese Liste werden anschlieflend die einzelnen Labels
eingefiigt. Position 0 im stack entspricht den Labels am Start des Zahlenstrahls, Position 1
denen fur den Bruch Start + %, 2 denen fur den Bruch Start + %, usw., Position d schlie3lich
den Labels am Ende des Zahlenstrahls. Da dieselbe Stelle auf dem Zahlenstrahl mit un-
terschiedlichen Beschriftungen versehen werden kann, enthalt stack Listen an Labels, in
denen die verschiedenen Label fiir die jeweilige Position gesammelt werden. Diese werden
spater so abgearbeitet, dass Labels mit geradem Index tiber, mit ungeradem Index unter dem
Zahlenstrahl dargestellt werden. Um die Label einer automatische Beschriftung auf dersel-
ben Seite des Zahlenstrahls zu halten, werden diese zuerst eingefiigt. Dabei wird ggf. ein
leeres Element in die Liste eingefiigt, um einen ungeraden Index zu erzielen. Anschlieflend
werden die einzeln definierten Beschriftungen in den stack eingefiigt. Dabei werden die
Liicken, die evtl. durch das automatische Beschriften entstanden sind, zunachst aufgefiillt.
Sind keine Liicken vorhanden, wird das Label an das Ende der Liste der jeweiligen Position
gesetzt. Die Schriftgr63e und der Zeilenabstand zwischen den Beschriftungen desselben
Bruchs werden global durch im Skript veranderbare Variablen geregelt.

Einzelne Briiche konnen auf dem Zahlenstrahl auch explizit markiert werden, wie bspw.
der abzulesende Bruch im entsprechenden Widgettyp (s. |Abschnitt 6.4.5.1). Auch hier
konnen mehrere Briiche gleichzeitig gekennzeichnet werden, so dass ebenfalls eine Liste
von Markierungen verarbeitet wird. Jede Markierung ist als Quadrupel codiert. Dieses
enthalt den zu kennzeichnenden Bruch, die Art (Dreieck ober- bzw. unterhalb des Zah-
lenstrahls, Kreis, dickerer Strich, Unterteilungsstrich), Farbe und Grof3e der Markierung
(vgl.|Abbildung 6.13).
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Abbildung 6.13. Mit dem Cindy]JS-Skript erzeugter Zahlenstrahl mit Start 0 und Ende 2 %, hinterlegt mit einem
Achtel-Gitter. Der Zahlenstrahl ist mit drei Einteilungen mit unterschiedlicher Strichliange jeweils an den
Ganzen, den Halben und den Vierteln versehen. Alle Halben wurden automatisch beschriftet, wobei die Label
als gemischte Zahlen ausgegeben werden. Zusétzlich: Beschriftung des Bruchs 17:’ in Blau und Markierungen

der Briiche %, % und ;11 in unterschiedlichen Markierungsoptionen.

Die Trennung von Beschriftung, Unterteilung und Markierung erlaubt es, die unterschied-
lichen Aspekte getrennt voneinander zu steuern und so ausgewahlte Informationen zu
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verbergen, um die unterschiedlichen Aufgaben zu realisieren. Zum Beispiel ist es fiir Auf-
gaben zum Ablesen eines Bruchs von einem Zahlenstrahl unerlisslich, dass der Bruch
markiert werden kann, ohne dass er automatisch beschriftet wird.

6.2.3 Lokalisierung

Um das iBook in Folgeprojekten in anderen Landern evaluieren zu kénnen, wurde eine
Lokalisierung (Ubersetzung) des iBooks ins Englische sowie ins Spanische geplant.

Die Erstellung von multilingualen Biichern ist iiber iBooks Author nicht méglich: ,Lokali-
sierte Strings und Medien werden in iBooks Author nicht unterstiitzt. Deshalb sollten fiir
den Benutzer sichtbare Textstrings in der Zielsprache eingebunden werden“(Apple Inc.,
2018b, Absatz Lokalisierung). Daher konnte fiir die Ubersetzung des Buchtexts kein Buch
mit Sprachwahl entwickelt werden, sondern es musste fiir jede Sprache je ein neues iBook
erstellt werden.

Die Widgets hingegen konnten so (um-)programmiert werden, dass die angezeigten Texte
nicht direkt im Code eingebunden werden miissen, sondern aus einem in einer externen
Datei hinterlegten Dictionary (assoziatives Array) in der passenden Sprache ausgelesen
werden. Derselbe Widgetcode kann dadurch in allen Sprachen verwendet werden; aller-
dings muss dennoch - da auch das Vorschaubild zu lokalisieren ist und dieses nicht per
Programmierung veranderbar ist — jedes .wdgt-Verzeichnis fiir jede Sprache erstellt wer-
den. Das Vorschaubild ist jedoch die einzige Datei, die sich in den Widgetverzeichnissen
zwischen den Sprachen unterscheidet.

Zur Ubersetzung der Texte innerhalb der Widgets wird an den Stellen, an denen Text
mittels Code verandert wird, eine Funktion aufgerufen, die den passenden Text anhand des
Schliissels aus dem Dictionary in der passenden Sprache zuriickgibt. Um die richtige Position
von bspw. mathematischen Inhalten im Satz tiber allen Sprachen hinweg zu gewéhrleisten,
wurden Platzhalter implementiert. Diese finden sich in fiir derartige Platzhalter typischer
Art als Zeichenketten der Form %X im lokalisierten Text wieder (s.|Abbildung 6.14). Beim
Funktionsaufruf muss daher zusatzlich zum Schliissel des zu lokalisierenden Texts ein
Objekt mit der Belegung eventueller Platzhalter iibergeben werden. Als Nachteil muss nun
auch statischer Widgettext einmalig aus dem Dictionary ausgelesen und in das jeweilige
HTML-Element eingefiigt werden.

Das Dictionary wurde per Hand aus den urspriinglich ohne Lokalisierung entwickelten
Widgets erstellt. Dazu wurden alle deutschen Texte aus den Widgetquellcodes extrahiert
und durch die passenden Funktionsaufrufe ersetzt. Mit Platzhaltern versehen wurden die
Textbausteine ins Dictionary eingefiigt und anschlieffend von Mitgliedern des erweiterten
Projektteams uibersetzt.

Die gesamte Lokalisierungsfunktionalitét ist in einem JavaScript-Objekt Localization ge-
biindelt, das auch das Dictionary enthélt. Die Eigenschaft currentLanguage des Objektes
legt die Sprache aller ausgegebener Zeichenketten fest. Ein CindyJS-Plugin stellt diese
Funktionalitét in der Funktion babl()ﬂ zur Verfugung. Die CindyJS-native Ubersetzungs-

®angelehnt an Babel Fish, einem der ersten online verfiigharen Ubersetzungsdienste
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funktion tr() bot sich im Projekt aufgrund der fehlenden Unterstiitzung von Platzhaltern
nicht an.

( Funktionsaufruf ]
JavaScript:
Lofffliiszizﬁi " :Cr ( Dictionary
{f: katex.renderToString("\\frac12")} Schlissel Sprache Zeichenkette
Cll’ldYJSZ vis_ task de Markiere %f.
babl("vis__task", ["f", "$\fracl12$"]); en Mark %f.
b g es Colorea %f.
\
(Interner Funktionsablauf) E
1 Abgleich mit Dictionary - -
2 Ersetzen der Platzhalter (hier: %f durch %)
3 Riickgabe der lokalisierten Zeichenkette
@ englisch %
Ausgabe im Widget 1 [ Ausgabe im Widget 1 [ Ausgabe im Widget )
. 1 1 1
Markiere 5. Mark 5. Colorea 5.

Abbildung 6.14. Schematische Darstellung der Lokalisierung in ALICE:Bruchrechnen.

6.2.4 Projektspezifische CindyJS-Erweiterungen

Fiir das Projekt wurden einige Erweiterungen fiir CindyJS geschrieben, die teils in Form
von Plugins, teils in Form von injizierten Codes (s. |[Abschnitt C.3) umgesetzt wurden.
Neben den bereits erwdhnten Plugins, welche die Funktionalititen des DataManagers
(Abschnitt 6.2.2.4), des Karteikastens (Abschnitt 6.2.2.3) und des Bruchgenerators (Ab}

schnitt 6.2.2.5)) bereitstellen, existieren noch weitere Adaptionen, die im Folgenden vorge-
stellt werden.
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CindyTeX

Da zu Beginn des Projektes eine Darstellung von mathematischer Symbolik noch nicht in
Cindy]S implementiert war, wurde ein Plugin CindyTeX entwickelt, das eine Nutzung von
KATEX aus Cindy]S ermdglicht. Dieses Plugin lasst Formeln zu deren Darstellung von KATEX
in ein HTML-Element rendern und positioniert dieses anschlieffend mittels CSS absolut an
der passenden Stelle iiber der eigentlichen Cindy]JS-Zeichnung.

Aufgrund des fortwahrendem (teilweisen) Neuzeichnens der Zeichenflache miissen auch die
vom Plugin erzeugten Elemente laufend aktualisiert werden. Um ein standiges Loschen und
Neuerstellen der KAIEX-Darstellung zu vermeiden, verlangt die von CindyTeX bereitgestellte
Funktion drawtex() neben der Position und der zu rendernden mathematischen Symbolik
auch eine identifizierende Zeichenkette. Diese wird samt dem KIEX-Markup im HTML-
Element als Attribut hinterlegt, so dass dieses nur bei Anderungen der darzustellenden
Symbolik oder der Position aktualisiert werden muss.

Aufgrund des zusatzlichen Parameters ist kein einfacher Wechsel zwischen ETgX-Renderung
und Darstellung von normalem Text moglich, da die native Funktion drawtext() fiir
Letzteres nur die Parameter Position und Text erwartet. Zusatzlich hat das Plugin den
Nachteil, dass mathematische Ausdriicke stets iber der Zeichnung dargestellt werden.

Uberginge

CSS3 unterstiitzt eine Reihe von flieBenden Ubergingen von Wechseln in Position, Farbe,
Rahmen uvm. iiber das Angeben einer einzelnen Eigenschaft, transition (Baron, Birtles,
Hyatt & Jackson, |[2018). Uber sog. Timing-Functions (dt.: Zeitablaufsfunktionen) lasst sich
die Geschwindigkeit der Ubergénge iiber den zeitlichen Verlauf hinweg variieren. So kann
bspw. ein sich bewegendes Objekt zunichst langsam ,anfahren® und vor Erreichen seiner
Endposition wieder ,bremsen®. Insbesondere kénnen Animationen dadurch naturlicher
aussehen, als das bei einer linearen Verdanderung der Fall ware.

Animationen in CindyJS konnen in einem sog. Tickskript realisiert werden, in dem die
graduelle Veranderung der Konstruktion gesteuert wird. Um dieses zu unterstiitzen, enthalt
das vom Autor entwickelte Skript cindyEasings (s.|Abschnitt C.4) eine Ubertragung der
in CSS3 vordefinierten Timing-Functions nach Cindy]JS, die in den Widget-Cindy]S-Code
beim Laden des Widgets injiziert werden. Diese Cindy]JS-Timing-Functions erwarten einen
Parameter 0 < ¢ < 1, der angibt, zu wie viel Prozent die Animation zeitlich bereits
beendet ist. Die Funktionen berechnen anschliefend den Prozentsatz der Anderung, der
zu diesem Zeitpunkt gemaf} der Timing-Function vollendet sein sollte. Dieser Prozentsatz
kann verwendet werden, um bspw. das sich bewegende Objekt an die passende Position

zwischen Start- und Zielpunkt der Animation zu platzieren (s. fiir ein Beispiel).

Die Zeitablaufsfunktionen — mit Ausnahme der linearen - sind in der Umsetzung fiir CindyJS
wie in CSS3 als kubische Bezierkurven B: R — R X R,# — [x,y] im Einheitsquadrat
definiert. Dabei gibt der x-Wert der Kurve den Zeitanteil an und der y-Wert den Anteil der
Anderung. Um den y-Wert bei gegebenem x-Wert zu finden, fithrt die Implementierung
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Code 6.1. Tickscript fir eine natiirliche Bewegung des Punktes A von (0,0) nach (10,0). Die Animation wird
iiber resetclock();playanimation() gestartet; dadurch gibt seconds() die seit Animationsstart vergangene
Zeit zuriick. Durch die Nutzung der Minimumsfunktion bleibt der Punkt nach vier Sekunden bei (10,0) stehen.

start = [0, 0];
end = [10, O0];
duration = 4; //Sekunden

A.xy = start
+ ANItimingFase(min(l, seconds()/duration)) * (end - start);

o O W N

eine binare Suche tiber ¢ aus, bis ein 7-Wert gefunden ist, so dass |B(#); — x| < 0.001 ist. Der
korrespondierende y-Wert B(t); wird zuriickgegeben.

Farben

Uber eine Codeinjektion stellt cindyColor.js die ALICE-Farbpalette (Abschnitt 6.2.1.1) fur
die Nutzung in Cindy]JS bereit: Der injizierte CindyJS-Code beinhaltet die Definition der
Funktion iBruLeColor(name, brightness), welche die Farbe mit dem entsprechenden
Namen und der gewiinschten Helligkeit (von -2 bis 2) als Cindy]JS-Farb-Tripel (Prozentsatz
Rot, Prozentsatz Griin, Prozentsatz Blau) zuriickgibt.

6.3 Prozessdaten

Dieser Abschnitt beschreibt die in ALICE:Bruchrechnen umgesetzte Prozessdatenerfassung.
Dabei werden auch das Auslesen der Daten von den einzelnen Geriten und die Uberfithrung
in eine relationale Datenbank thematisiert.

6.3.1 Datenerfassung

Wihrend mit den Widgets in ALICE:Bruchrechnen gearbeitet wird, zeichnen sie Prozess-
daten auf. Dazu verwendet jedes Widget einen DataManager (s. |Abschnitt 6.2.2.4), der
wihrend des Ladens der Haupt-HTML-Seite erzeugt wird. Alle erfassten Daten werden
also auf dem Geréat mittels Web Storage (Hickson, 2016) gespeichert.

Wihrend das Widget gedftnet ist, werden Eintrage in die History getatigt. Der Zeitpunkt
des Loggens wird dabei im jeweiligen Widgetcode festgelegt. In interaktiven Aufgaben
wird in der Regel bei Korrekturanforderung und beim Aufruf von Losungshilfen geloggt.
Die Unterscheidung von unterschiedlichen Logtypen geschieht iiber eine Zeichenkette, die
entsprechend des aufgezeichneten Ereignisses miterfasst wird.

Die gesicherten Daten sind von Widget zu Widget verschieden, beinhalten aber stets
Zeitinformationen und bei interaktiven Aufgaben in der Regel die Aufgabencharakteristika,
die gegebene Antwort und deren Korrektheit. Details iber die erfassten Daten der einzelnen
Widgets finden sich im Anhang in den Abschnitten
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Die Moglichkeit, die im Store gespeicherten Informationen zu l6schen (Softreset), ist fiir
die Nutzerinnen und Nutzer iiber einen Button im Infobereich (vgl.|Abschnitt 6.2.1.1) zur
Verfiigung gestellt. In den ALICE:Bruchrechnen-Widgets bedeutet der Softreset das Zuriick-
setzen der Aufgabe. Insbesondere wird in Aufgaben mit adaptiven Anforderungsniveaus
der Schwierigkeitsgrad auf das niedrigste Level gesetzt. Die erfassten Prozessdaten bleiben
dadurch unberiihrt.

6.3.2 Datenubermittlung

Zum Auslesen der im iBook gespeicherten Daten wurde ein eigenes Widget entwickelt.
Direkt beim Offnen des Widgets werden die im iBook gespeicherten Daten an einen Server
gesendet, der jedes empfangene Datenpaket in eine Textdatei speichert. Aufgrund des
bendtigten Internetzugriffs darf das Widget nicht als Autoplay-Widget eingebunden wer-
den (Apple Inc., 2018b). Insbesondere ist es dadurch nicht méglich, in Autoplay-Widgets
gespeicherte Daten an einen Server zu ibermitteln, da in Widgets gespeicherte Daten nur
aus Widgets desselben Starttyps aufgerufen werden konnen (s.|{Abschnitt 5.2.3).

Im Detail wird zur Ubertragung das localStorage-Objekt, das alle im iBook gespeicherten
Daten enthélt (s.[Abschnitt 6.2.2.4), in ein als Zeichenkette codiertes JSON-Objekt umgewan-
delt. Dieser String wird anschlieffend mittels XH an ein PHP-Skrip als POST—Variableﬂ
gesendet. Meldet dieses Erfolg, so wird der Bildschirm griin gefarbt und der Dateiname
des Datenpakets auf dem Server angezeigt. Schlagt die Ubermittlung fehl, so farbt sich
der Bildschirm rot. Die Datentibertragung kann durch Schlieen und erneutes Offnen
wiederholt werden, da eine Kopie der Daten verschickt wird.

Das PHP-Skript auf Serverseite empfiangt die tibermittelten POST-Daten, schreibt die emp-
fangene Zeichenkette (mittels der PHP-Funktion file_ put__contents()) in eine Textdatei
und benennt diese mit dem aktuellen Zeitstempel, der in der tiblichen Form als die Anzahl
der Sekunden, die seit dem Beginn der UNIX-Epoche (Mitternacht, 1. Januar 1970) vergan-
gen sind, codiert ist. Wurden die Daten auf diese Weise korrekt gespeichert, gibt das Skript
den Dateinamen aus. Im Fall eines Fehlers wird die Zeichenkette ,FAILED® ausgegeben.

Aufler dem verwendeten Browser, der IP-Adresse und dem Betriebssystem liegen dem
Widget bzw. dem PHP-Skript keine weiteren Informationen iiber das Endgerat vor, das die
Daten sendet. Da der auf dem Server verwendete Dateiname im Widget des sendenden
iBooks angezeigt wird, kann dennoch handisch zugeordnet werden, von welchem Endgerat
die Daten stammen, sofern die Dateniibermittlung so organisiert ist, dass das Dateisystem
des Servers einzusehen ist.

"XMLHttpRequest, eine Methode, um HTTP-Anfragen aus JavaScript zu senden (van Kesteren, 2018)

8Das Backronym PHP steht fiir ,PHP: Hypertext Preprocessor. PHP (Achour et al.,[2018) ist eine serverseitige
Skriptsprache.

9POST ist eine Methode zur Ubermittlung von Daten im HTTP.
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6.3.3 Datenléschung

Die gespeicherten Daten konnen iiber ein Reset-Widget vollstindig aus dem iBook entfernt
werden. Um Missbrauch durch Schiilerinnen und Schiiler zu vermeiden, liest das Widget
zunéchst eine auf dem Server hinterlegte Textdatei ein. Falls der Inhalt der Datei ,,OK" lautet,
werden die gesamten Daten iiber den Aufruf von localStorage.clear() unwiderruflich
geloscht. Dabei ist zu beachten, dass das Widget nicht den Speicher von Autoplay-Widgets
zurilicksetzen kann: Da zum Laden der Serverdatei Internetzugriff von Noten ist und iBooks
Autoplay-Widgets nicht mit dem Internet kommunizieren lasst (Apple Inc.,2018b), kann
das Widget nur iiber manuelles Starten seine Funktionalitat bereitstellen. Daher hat das
Widget keinen Zugriff auf die Daten von Autoplay-Widgets (s.|Abschnitt 5.2.3).

Eine Variante des Widgets, die nur den Store der gesicherten DataManager-Objekte leert
(Softreset), wurde ebenfalls entwickelt. Da dieses keine forschungsrelevanten Daten ver-
nichtet, kommt es ohne die Riicksicherung iiber die Serverdatei aus. Das Aufrufen dieses
Widgets setzt den Aufgabenfortschritt in allen Vollbildwidgets zuriick.

6.3.4 Datenaufbereitung

Nach der Dateniibertragung liegen die gesammelten Daten als Textdateien vor. Eine Datei
enthilt samtliche Daten eines Endgerats bzw. einer Schiilerin oder eines Schiilers. Die
Dateien miissen vor einer statistischen Nutzung aufbereitet werden.

Zur Verwaltung der Rohdaten werden die Daten aus ALICE:Bruchrechnen in eine relatio-
nale Datenbank eingeschrieben. Unter einer relationalen Datenbank versteht man eine
Datenstruktur, die miteinander verkniipfte Datensitze in mehreren Tabellen sammelt. In
den Tabellen entspricht jede Zeile einem Datenpunkt. Informationen iiber den jeweiligen
Datenpunkt finden sich in den Spalten der jeweiligen Tabellenzeile — bspw. die Informati-
on, von welcher Schiilerin oder welchem Schiiler der Datenpunkt stammt oder wann der
Datenpunkt aufgezeichnet wurde. Die Tabellen kénnen untereinander in Relation stehen,
indem sie in Spalten Verweise auf andere Tabellen enthalten. Eine Datenbank ist verein-
facht gesprochen eine Sammlung solcher Tabellen. Befehle (Queries) an die Datenbank
werden in einer Datenbanksprache verfasst. Weit verbreitet sind Dialekte von SQL, einer
standardisierten Sprache, die satzdhnliche Semantik aufweist (vgl.[Code 6.2). In Queries
konnen Tabelleninhalte — ganz oder teilweise — zielgenau abgefragt werden. Dabei konnen
unterschiedliche Tabellen in Verbindung zueinander gesetzt werden, Eintrage nach Spalten
gruppiert ausgewertet werden und vieles anderes mehr.

Code 6.2. SQL-Query zur Abfrage der Spalte startTime aller Zeilen der Tabelle tablel, in denen die Spalte id
den Wert 17 hat.

1|SELECT startTime
2|FROM tablel
3|WHERE id = 17
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In ALICE:Bruchrechnen kommt das Datenbankmanagementsystem MySQL (Oracle Corpo-
ration, [2018) zum Einsatz. In der Datenbank, in welche die Prozessdaten eingelesen werden,
existiert fir jedes datenerfassende Widget eine Tabelle (im Gegensatz zu den Rohdateien: ei-
ne Datei pro Gerét), deren Spalten den erfassten Daten entsprechen (s. Abschnitte[6.4.1H6.4.7]
und[Anhang B). Briiche werden dabei mit je einer Spalte pro Komponente (Zhler, Nenner,
gef. ganze Zahl) abgebildet. Eine Zeile in einer Tabelle entspricht einem Eintrag in der
History eines DataManagers aus dem korrespondierenden Widget (vgl.|[Abbildung 6.15).

Neben den widgetspezifischen Spalten enthalten alle Tabellen eine Spalte ipad_id, in der das
datenliefernde iPad verzeichnet ist, sowie Spalten fiir Start- und Endzeitpunkt des Logein-
trags. Eine durchgehende Nummerierung (id) der Zeilen sichert die direkte Abrufbarkeit
sowie die Referenzierbarkeit einzelner Log-Eintrage.

{ startTime, endTime, correct, problem: { whole, enumerator, denominator }, input: { whole, enumerator, denominator } }

trye ~
falsg S%

ipad_id startTime endTime I correct problem_e problem_d input_e input_d

Abblldung 6.15. Form eines Hlstory—Emtrags aus (JSON, nur Schlussel; oben) und die korrespondie-
rende Zeile in der MySQL-Tabelle (unten). Da|Widget W8 nur echte Briiche behandelt, ist das whole-Attribut
von problem und input stets 0 und muss daher nicht in die Datenbank iibertragen werden.

Zusétzlich zu den Tabellen der Widgetdaten existiert in der Datenbank eine Tabelle, welche
die Logs jeglicher Aufgabenbearbeitungen aller Aufgaben-Widgets enthilt. Die Spalten
konzentrieren sich dabei auf diejenigen, die in allen Widgettabellen enthalten sind: iPad-ID,
Start- und Endzeit und Korrektheit. Zudem enthalt die Tabelle Spalten, in denen das Widget
und die Nummer in der Tabelle des entsprechenden Widgets verzeichnet werden. Diese
Tabelle vereinfacht den Zugrift auf die Gesamtheit der Daten aus den interaktiven Aufgaben
aller Schiilerinnen und Schiiler.

Das Befiillen der Datenbank tibernimmt ein PHP-Skript, das die vom Server generierten
Dateien einzeln einliest. Es erzeugt aus dem enthaltenen String ein assoziatives Log-Array,
das die localStorage des iPads widerspiegelt. Anschlieffend iteriert das Skript iiber eine
Liste an Widgets, die importiert werden sollen. Existiert zum angegebenen Widget ein
Schliissel im Log-Array, so liegen Daten zum Widget vor. Der Eintrag im Log-Array ist
ein Dictionary; zum Einlesen der Daten wird die Liste, die unter dem Schliissel history
hinterlegt ist, Eintrag fiir Eintrag einem Worker iibergeben. Der Worker erstellt aus jedem
History-Eintrag ein assoziatives Array, dessen Schliissel den Spalten der mit dem Widget
korrespondierenden Tabelle entsprechen und das mit den jeweiligen Log-Daten gefiillt ist.
Aus diesem Array wird im Anschluss ein SQL-Befehl generiert, der diesen Log-Eintrag
in die Tabelle in der Datenbank einfiigt. Worker stellen dabei PHP-Klassen dar, die eine
statische Methode adapt() enthalten, welche die geloggten Daten verarbeitet und bspw.
die Briiche auf die unterschiedlichen Spalten aufspaltet. Da die Logs vieler Widgets dieselbe
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Struktur aufweisen, konnen einige Worker fiir unterschiedliche Widgets verwendet werden.
Als iPad-ID wird stets der Dateiname der eingelesenen Datei verwendet.

6.4 Das interaktive Buch

In diesem Abschnitt wird das im Forschungsprojekt ALICE:Bruchrechnen erstellte interak-
tive Schulbuch detailliert beschrieben. Neben der Zusammenfassung des Inhalts werden fiir
jedes iBook-Kapitel einige Widgets beziiglich der didaktischen Gestaltung, der technischen
Umsetzung und der erfassten Prozessdaten vorgestellt. Die einzelnen Widgetbeschreibun-
gen gliedern sich dabei in (1) (didaktische) Beschreibung und Bedienung, (2) Feedback, (3)
Anforderungsniveaus, (4) Prozessdaten sowie (5) ggf. technische Besonderheiten. Entspre-
chende Ausfithrungen fiir simtliche Widgets des iBooks finden sich in

6.4.1 Kapitel 1: ,Eine Pizza wird geteilt" - Briiche darstellen und
benennen

Das erste Kapitel des iBooks dient der Einfiihrung von Bruchzahlen. Der Fokus liegt hierbei
auf der korrekten Aussprache der symbolischen Schreibweise und der Darstellung von
Briichen in geometrischen Objekten, wie Rechtecken oder Kreisen, um den Erwerb von
Bruchzahlkonzepten und anschaulichen Grundvorstellungen zu férdern (s. [Abschnitt 1.3).
Dabei wird auch ein intuitives Groflenverstandnis durch Aufgaben gefordert, in denen
kontinuierliche Visualisierungen zu erstellen sind.

6.4.1.1 Inhalt und Aufbau des Kapitels

Die Einfithrung von Bruchzahlen geschieht in ALICE:Bruchrechnen tiber den Teilaspekt
Teil eines Ganzens, welcher der Teil-Ganzen-Grundvorstellung zugeordnet ist (s. [Ab}
[schnitt 1.3.2.1). Dazu werden lebensnahe Situationen aufgriffen, indem Lebensmittel (runde
Pizzen und rechteckige Schokolade — u. a. stilisiert in entsprechenden Kreis- bzw. Rechteck-
diagrammen) gerecht zu verteilen sind.

Das erste Widget des iBooks macht die Schiilerinnen und Schiiler niederschwellig mit der In-
teraktivitat des iBooks bekannt. Es handelt sich um eine einzelne Multiple-Choice-Frage, die
mit automatischer Korrektur ausgestattet ist: In gilt es, diejenigen Antwortmdog-
lichkeiten auszuwéhlen, die eine gesechstelte Pizza korrekt beschreiben. Im Lernkontext
ist es Zweck der Aufgabe, den Zusammenhang von Briichen und Aufteilsituationen aufzu-
zeigen. Ebenso wird thematisiert, dass Teile eines Ganzens, die in Aufteilkontexten erstellt
werden, im Zusammenhang von Briichen stets gleiche Gréf3e haben miissen.

Die Begriffe Zdhler, Bruchstrich und Nenner werden im Anschluss anhand einer ikonischen
Reprisentation des Bruches 3 in einem Kreisdiagramm eingefiithrt. Dabei wird sowohl die
syntaktische als auch die semantische Bedeutung thematisiert. Mithilfe eines interaktiven
Liickentexts erfolgt eine Ubertragung von Briichen im Kreisdiagramm auf
Darstellungen im Rechteckdiagramm, wobei speziell der Bruch % betrachtet wird. Ein
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Merksatz im iBook, der die Bruchschreibweise als Repréasentation von Teilen eines Ganzen
zusammenfasst, beschlief3t die Einfithrung.

Der Ubungsteil des Kapitels stellt 10 interaktive Aufgaben zur Bearbeitung bereit. Dabei
werden vor allem Représentationswechsel behandelt (vgl.|Abschnitt 1.3.1). Die ersten beiden
Widgets konzentrieren sich auf die korrekte Aussprache von Bruchzahlen (intramodaler
Reprisentationswechsel auf symbolischer Ebene). Beide Widgets greifen auf einen eigens
entwickelten automatischen Ubersetzer zuriick, der zwischen Briichen in symbolischer No-
tation, Zahlwortschreibweise, quasikardinaler Schreibweise und Dezimalbruchschreibweise
transformieren kann (Details zu den Widgets im Anhang, |Abschnitt B.1.2.1).

Die restlichen Widgets des Kapitels behandeln ikonische Darstellungen von Briichen.
Dabei liegt der Hauptfokus auf dem Erstellen von unterschiedlichen Visualisierungen, also
dem Wechsel von einer symbolischen zu einer ikonischen Reprisentation. Einige dieser
interaktiven Aufgaben werden im Folgenden detailliert beschrieben (s.|Abschnitt 6.4.1.2).
Das Kapitel endet mit[Widget W14] einer Adaption des Spiels ,Memory"“. Es ist das einzige
Widget im iBook mit ausgepragtem Spielcharakter.

6.4.1.2 Detaillierte Beschreibung ausgewahlter Widgets

In diesem Abschnitt werden fiinf der insgesamt 14 Widgets des ersten Kapitels beschrieben.
Es handelt sich dabei um interaktive Aufgaben des Ubungsteils, in denen ikonische Repré-
sentationen von Bruchzahlen zu erstellen sind. Insbesondere werden mit Widgets und
die fir Forschungsfrage 4 relevanten Visualisierungsaufgaben vorgestellt. Eine ent-
sprechende Ausfiihrung aller Widgets des Kapitels findet sich im Anhang,

W8 & W9: Visualisierung in unterteilten Ganzen

In Widgets W8 und W9 ist es die Aufgabe, einen gegebenen Bruch in einem passend
vorunterteilten Rechteck (W8) bzw. Kreis (W9) zu markieren. In beiden Widgets entspricht
die Anzahl der Teile, in die Rechteck bzw. Kreis unterteilt ist, stets dem Nenner des zu
markierenden Bruchs. Diese Teile kénnen durch Antippen oder Uberstreichen mit dem
Finger markiert werden; so markierte Teile werden vom Widget sofort blau gefarbt. Auf
demselben Weg kann ein bereits markiertes Stiick wieder entfarbt werden.

Feedback Als Reaktion auf die Eingabe einer Losung geben die Widgets Riickmeldung,
ob die Eingabe richtig oder falsch war. Richtige Markierungen werden griin eingefarbt
und mit einem Haken versehen. Im Falle einer falschen Antwort wird die Richtung des
Fehlers angegeben (,Du hast zu viel/wenig markiert®). Auflerdem werden zu viel markierte
Teile nach und nach rot gefarbt bzw. wird die Eingabe mit roten Teilen zu einer richtigen
Antwort erganzt. Am Rechteck ergénzt ein weifles Kreuz in den roten Teilen die Korrek-
tur. Zusatzlich erfolgt die Angabe des markierten Bruchs in symbolischer Schreibweise

(vgl. [Abbildung 6.16).
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Markiere % ]

H 2
Markiere 15

X

X

Neue Aufgabe

Du hast zu viel markiert!

Du hast den Bruch g markiert.

Abbildung 6.16. Widgets W8 & W9: Visualisiersaufgaben am vorunterteilten Kreis (links) und Rechteck (rechts,
mit Korrektur).

Anforderungsniveaus In den Widgets sind je drei Anforderungsniveaus implementiert.
In jeder der drei Schwierigkeitsstufen werden fiinf zufillige echte Briiche generiert. Der
maximal mogliche Nenner steigt tiber die Niveaus hin an: Auf der ersten Stufe ist der Nenner

< 8, auf der zweiten < 16 und auf der dritten < 25 bzw. < 20 (Widget W9).

Prozessdaten Wenn die Korrektur der Eingabe angefordert wird, werden die Korrektheit
der Losung, der gefragte Bruch und der markierte Bruchteil geloggt.

Implementationsdetails Technisch sind die Teile im Rechteck als gitterformig angeord-
nete HTML-Elemente, im Kreis als SVG-Pfade umgesetzt. Beides erlaubt die unkomplizierte
und direkte Reaktion auf Eingaben iiber JavaScript-Ereignisse. Die Animationen basieren
auf CSS.

W10 & W11: Kontinuierliche Visualisierung

Widgets W10 und W11] stellen die kontinuierlichen Pendants zu Widgets [W9| bzw.
dar: Gegeben ist ein Bruch und ein nicht-unterteiltes Ganzes in Form eines Kreises
oder eines Balkens (W11)), das mit dem Finger dem Bruchteil entsprechend zu firben ist.
Dazu kann die Farbung durch Ziehen mit dem Finger kontinuierlich verandert werden
oder durch Tippen an der jeweiligen Stelle im Ganzen eingestellt werden. Entgegen der
Reihung im iBook entstand zuerst als Umsetzung des dualen Reprisentati-
onsmodell nach Carraher (1993, vgl.[Abschnitt 1.3.1.3) und anschlieend die Ubertragung
auf den Kreis (W10). Die Widgets dienen demnach auch der Férderung eines intuitiven
Groflenordnungsverstandnisses.

Feedback Die Widgets geben textuell und farbcodiert Feedback, ob die Eingabe als
richtig oder falsch gewertet wurde. Losungen gelten als korrekt, wenn die betragsmafiige
Abweichung von der exakten Losung 4% bzw. 6.25% nicht iiberschreitetm Losungen mit
einem Fehler von maximal 0.5% werden mit ,Perfekt!“ korrigiert. Das Feedback wird erganzt,
indem eine dem Nenner entsprechende Unterteilung des Ganzen in gleich grof3e Stiicke

Die Abweichungen wurden auf einen ,Fingerbreit” festgelegt.
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eingeblendet wird. Zusétzlich zeigen die Widgets die Abweichung zur exakten Losung in
Rot bzw. Griin (vgl.|Abbildung 6.17).

-

Markiere s
Markiere 2 3
[:]
@ Du hast zu viel markiert!
. 1
Markiere ;. m
Marklere 14

Du hast zu wenig marklert!

Abbildung 6.17. Widgets W10 & W11: Kontinuierliche Visualisierungsaufgaben am Kreis (links) und Balken
(rechts) mit (unten) und ohne Korrektur (oben).

Anforderungsniveaus In beiden Widgets sind drei Schwierigkeitsstufen vorgesehen,
wobei sich die erste zwischen den beiden Widgets nicht unterscheidet. In allen Leveln sind
echte Briiche zu visualisieren. Sets der ersten Stufe bestehen jeweils aus finf paarweise
wertungleichen Briichen mit Nenner 2, 4 oder 8. Sets der Stufe 2 weisen ebenfalls Lange 5
auf und bestehen am Kreis aus paarweise wertungleichen Briichen mit Nenner 2, 3,
4, 6 oder 12 — also aus Briichen, die in einer Zwolftel-Einteilung vorkommen, wie sie von
einer Analoguhr bekannt ist. Am Balken besteht der Nennerpool in Stufe 2 aus den
Briichen 2, 5 und 10. Auf Schwierigkeitsstufe 3 generieren beide Widgets Sets bestehend aus
zehn paarweise wertungleichen Briichen. Bei der Erzeugung jedes Bruches wird in beiden
Widgets ein Zahlenpool zufillig gewéhlt, aus dem der Nenner per Zufall gezogen wird. In
wird zwischen den Pools {5,7,11} und {2, 3,4, 6, 8,9, 10, 12} entschieden, in
zwischen den drei Pools {2, 4, 8,12}, {3, 6,9} (3 mit doppelter Wahrscheinlichkeit) und
{5,7,10,11}.

Prozessdaten Bei Anforderung der Korrektur speichern die Widgets einen Wahrheits-
wert, ob die Losung der Schiilerin oder dem Schiiler als korrekt angezeigt wurde, den
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gefragten Bruch als Zahler-Nenner-Paar, den markierten Anteil als Gleitkommazahl und
eine Aufzeichnung der wihrend der Aufgabenbearbeitung auf dem Touchscreen vollfithrten
Fingerbewegungen.

Implementationsdetails Beide Widgets wurden von Bernhard Werner in Cindy]JS ent-
wickelt und vom Autor dieser Arbeit um die Aufzeichnung der Fingerbewegungen erweitert.
Die Fingerbewegungen werden als Liste von Fingerziigen (Strokes) gespeichert. Ein Fin-
gerzug auf dem Touchscreen wird hierbei als Liste von Punkt-Zeit-Paaren codiert. Die
Koordinaten der gespeicherten Punkte geben die Position der Fingerberiihrung im Cindy]JS-
Koordinatensystem an und die Sekunden (mit drei Nachkommastellen), die seit der ersten
Bildschirmberiihrung seit Aufgabenstart vergangen sind. Zur Reduktion des Speicherbe-
darfs werden die Strokes geglattet. Um Pausen zu bewahren, wird der Fingerzug vor der
Glattung an Stellen, an denen mindestens eine halbe Sekunde verweilt wurde, aufgeteilt
und ein neuer, kiinstlicher Stroke begonnen. Zur Glattung wird eine Implementierung des
Ramer-Douglas-Peucker-Algorithmus (Douglas & Peucker, |1973; Ramer, 1972) verwendet.
Jeder einzelne Stroke wird mit einer Toleranz von 2.5 Pixeln geglattet. Das bedeutet, dass
aus der Liste an Punkten schrittweise Punkte ausgeschlossen werden, sofern sich durch
den Ausschluss eines Punktes der so grober definierte Streckenzug nicht mehr als 2.5 Pixel
von dem urspriinglichen unterscheidet (vgl.|Abbildung 6.18).

: \

Abbildung 6.18. Schematische Darstellung eines Schritts des Ramer-Douglas-Peucker-Algorithmus. Der Punkt
B wird bei der Glattung aus der Definition des Zugs entfernt, sofern sein Abstand d zu AC kleiner als die
vorgegebene Toleranz ¢ ist. Der Algorithmus iiberpriift diese Bedingung an dem Punkt, der zur Strecke
zwischen Start- bis Endpunkt den grofiten Abstand aufweist. Nach einem Divide-and-Conquer-Schema wird
der Stroke an Punkten, deren Abstand grofler als die Toleranz ist, geteilt und der Algorithmus auf die beiden
Teilstrokes angewendet, bis der gesamte Stroke geglittet ist.

W13: Visualisierungen in diskreten Mengen

Widget W13 ist eine interaktive Umsetzung einer klassischen Darstellung von Bruchzahlen
(Dienes, 1967, vgl.[Abschnitt 1.3.1.3): Von einer gegebenen Anzahl an diskreten Objekten
(Apfel, Orangen, Figuren, Peperoni oder Eier) ist der gegebene Bruchteil auszuwihlen,
indem man den entsprechenden Anteil mit dem Finger umrandet.

Feedback Als erkldrendes Feedback werden die zu Beginn zufillig auf dem Bildschirm
verteilten Objekte in ein Raster sortiert. Jede Spalte entspricht dabei dem Stammbruch.
Diese Sortierung erfolgt animiert und leicht zeitversetzt, so dass sich die Elemente nach und
nach anordnen. Durch eine Klammer wird die korrekte Anzahl an Spalten gekennzeichnet.
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Je nach Richtung des Fehlers werden entweder zu viel umrandete Objekte oder die nicht aus-
gewihlten Objekte in den geklammerten Spalten rot gekennzeichnet (vgl.[Abbildung 6.19).
Eine textuelle Bewertung der Eingabe vervollstandigt das Feedback.

Umrande i der Apfel. Umrande Z der Apfel.

[
® ® e
Y L 338
Q ‘ . 6 . * Das war nicht richtig.
‘ ,. ‘ . w. ‘ Du hast zu wenig Apfel
‘ . ‘ ‘6: ‘ umrandet.
‘ ’ ' :: Y ‘," (
1

Abbildung 6.19. Anteile einer diskreten Menge umranden. Darstellung einer Aufgabe mit
Selektion dreier Objekte (links) und Korrektur dieser Eingabe.

Anforderungsniveaus Im Widget sind zwei Schwierigkeitsstufen hinterlegt. In der ersten
Stufe (Setldnge 3) entspricht der Nenner des zu markierenden Bruchs der Anzahl der Objekte
auf dem Bildschirm. In der zweiten Schwierigkeitsstufe (Setldnge 5) entspricht die Anzahl
der angezeigten Objekte einem Vielfachen des Nenners. Dabei besteht das Ganze mindestens
aus dem Doppelten des Nenners und maximal aus 32 Objekten. Dies stellt sicher, dass der
Raum zwischen allen Objekten fiir das Umkreisen ausreichend ist. In beiden Stufen ist der
Nenner stets < 8.

Prozessdaten Bei Korrekturanforderung werden der gefragte Bruch, die Anzahl der
angezeigten Objekte, die Anzahl der umrandeten Objekte und die Tatsache, ob diese dem
Bruchteil entsprechen (wahr/falsch), geloggt.

Implementationsdetails Zur Umrandung zeichnet das Widget die Bewegungen eines
Fingers auf dem Bildschirm nach. Die so entstehende Linie wird kontinuierlich geglattet,
indem der vorletzte aufgenommene Punkt durch das arithmetische Mittel der letzten drei
aufgezeichneten Punkt ersetzt wird (s.|Abbildung 6.20).

/\

Abbildung 6.20. Schematische Darstellung der Glattung aufgezeichneten Fingerbewegung: Linie vor (links)
und nach der Glattung (rechts).
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Beim Heben des Fingers vom Touchscreen wird die gezeichnete Markierung automatisch auf
direktem Weg zum Startpunkt der Markierung geschlossen. Anschliefend wird Giberpriift,
welche Objekte innerhalb der Umrandung liegen; diese werden mit einem blauen Kreis
hinterlegt. Objekte werden als umrandet erkannt, sobald ihre Mittelpunkte innerhalb des
aufgezeichneten Polygons liegen (Uberpriifung tiber die Windungszahl, s. Sunday, 2012).
Eine bestehende Markierung kann erweitert werden, indem eine neuen Linie innerhalb des
bestehenden Polygons begonnen wird. Beginnt man auf3erhalb der bestehenden Markierung,
so wird diese verworfen. Einzelne Objekte konnen zudem durch Antippen ausgewahlt
werden.

Die in dem Widget verwendeten Animationen machen sich die vom Autor implementierte
Ubertragung der CSS3-Animation firr Cindy]JS zunutze (s.|Abschnitt 6.2.4).

6.4.2 Kapitel 2: ,,Den Anteil von etwas berechnen” - Teil eines
Ganzen

Das zweite Kapitel des iBooks dient der Einfithrung von ersten Rechenoperationen mit
Bruchzahlen. Diese sind die Berechnung eines Anteils iiber das Schema ,Dividieren durch
den Nenner, Multiplizieren mit dem Zahler” — wie es dem Teilaspekt Teil eines Ganzen der
Teil-Ganzes-Grundvorstellung entspricht (s.[Abschnitt 1.3.2.1) — und die Umkehrung dieser
Operation.

6.4.2.1 Inhalt und Aufbau des Kapitels

Zunichst fihrt das iBook die Operation ,Den Anteil von etwas berechnen® anhand
eines interaktiven Diagramms ein. Das Widget fithrt die Rechnung
,,% von 1000 ml sind X ml“ schrittweise vor. Als Veranschaulichung dient dabei eine Ka-
raffe mit Wasser, deren Wasserstand mit dem Finger in Schritten des wéhlbaren Nenners
verandert werden kann. Das Widget aktualisiert automatisch Rechnung und Ergebnis. Auf
der folgenden iBook-Seite wird das Vorgehen zur Berechnung eines Anteils von einem
gegebenen Ganzen mithilfe einer Strecke erneut beschrieben. dient anschlie-
Bend der Ubertragung auf ein Verfahren ohne den Ruckgriff auf eine Hilfszeichnung. Dazu
werden exemplarisch % einer 21 m langen Strecke berechnet. Das Widget zielt dabei auf
das Vorgehen ,Durch den Nenner dividieren, mit dem Zahler multiplizieren® ab, indem der
Rechenweg schrittweise vorgefithrt wird und der jeweils nachste Schritt erst nach korrekter
Beantwortung einer Zwischenfrage, die auf die Bedeutung von Nenner bzw. Zahler in
diesem Zusammenhang abzielt, angezeigt wird (der Liickentext ,wichst®, s.|Abbildung 6.21).
Ein Merksatz im iBook-Text dient der Konsolidierung des Rechenwegs. Zwei interaktive
Aufgaben, die in [Abschnitt 6.4.2.2|im Detail betrachtet werden, ermdglichen es den Ler-
nenden, die Rechnung in rein symbolischen und eingekleideten Aufgaben anzuwenden.

Der zweite Teil des Kapitels beschéftigt sich mit der Umkehrung der Anteilsbestimmung,
also dem Schlieflen von gegebenem Bruch- und Anteil auf das urspringliche Ganze. Die
Einfithrung erfolgt zunachst tiber den Spezialfall Stammbriiche, die an dieser Stelle im iBook
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Aufgabe 16 Aufgabe 16

Bestimme g einer 21 m langen Strecke. Dazu kannst du in zwei Schritten vorgehen: Bestimme .§, einer 21 m langen Strecke. Dazu kannst du in zwei Schritten vorgehen:

In wie viele gleich groBe Stiicke wird das Ganze, also die 21 m, geteilt?:  : In wie viele gleich grofe Stiicke wird das Ganze, also die 21 m, geteilt? 7 -
Dann ist ein solches Stiick
21m

Wie viele dieser gleich grofien Stiicke werden genommen?

Abbildung 6.21. Widget W16: Wachsender Liickentext zur Aufgabe % einer 21 m langen Strecke bestimmen,
initiale Aufgabenstellung (links) und Aufgabenstellung nach erster korrekter Antwort (rechts).

definiert werden. Zur Rickwértsrechnung mit Stammbriichen steht eine eigene interaktive

Aufgabe zur Verfiigung. Darauf aufbauend wird das Vorgehen auf allgemeine
Briiche erweitert. Eine Visualisierung im iBook-Text sowie ein Liickentextwidget das
den Rechenweg schrittweise abstrahiert, unterstiitzen die Erarbeitung; ein Merksatz halt
die gewonnenen Erkenntnisse fest. Zur Konsolidierung stehen eine kontextuierte im
Folgenden ausgefiihrt) und eine rein symbolische Aufgabe zur Verfiigung.

6.4.2.2 Detaillierte Beschreibung ausgewahlter Widgets

Im Folgenden werden zwei der acht Widgets aus Kapitel 2 beschrieben. Weitere Informatio-

nen zu allen Widgets des Kapitels finden sich im Anhang,

W17: Den Anteil eines Ganzen berechnen

stellt Aufgaben, in denen rein symbolisch der Anteil eines Ganzen zu berechnen
ist (vgl.|Abbildung 6.22). Die Eingabe der Losung erfolgt handschriftlich. Zur Unterstiitzung
stehen zum ersten Mal im iBook gestufte Losungshilfen (vgl. Tabelle 6.2) zur Verfiigung.

Feedback Als Feedback wird angezeigt, ob die Antwort richtig oder falsch war. Die
Riickmeldung ist dabei farblich angepasst (richtige Antwort — Griin, falsche Antwort
— Rot). Bei einer falschen Antwort gibt das Widget die Moglichkeit, dieselbe Aufgabe
direkt erneut zu bearbeiten. Dabei kann eine Losungshilfe zu Hilfe genommen werden
(Texteinblendung ,Mdchtest du einen Tipp?“, vgl. |Abbildung 6.22). Die Hinweiskarte wird
automatisch eingeblendet, um die Nutzung zu férdern. Im Gegensatz zu einem Aufruf
wahrend der Aufgabenbearbeitung enthélt die Karte zusatzlich einen Button, um eine neue
Aufgabe anzufordern.

Anforderungsniveaus Im Widget sind drei Schwierigkeitsstufen hinterlegt. Das Ganze
wird in allen Stufen als ein zufalliges Vielfaches des Nenners gew&hlt (maximal das Zehnfa-
che). Zunichst sind zwei Aufgaben mit Stammbriichen (Nenner < 12) zu bearbeiten — hier
ist das Ganze folglich nur durch den Nenner zu dividieren. In Stufe 2 werden die Briiche auf



6.4 Das interaktive Buch 143

Rechne aus.

%Von3()=(30:10)-2= 3

Rechne aus.

1% von 30 = 3
Das war nicht richtig. Mochtest du einen Tipp?
Die 30 wird in 10 Stiicke geteilt.
Jedes dieser Stiicke ist: 30 : 10 = 3.
Es werden 2 solche Stiicke genommen.

Der Bruchteil ist also (30 : 10) -2 =3 - 2.

Ich m&chte gleich eine neue Aufgabe.

Abbildung 6.22. Den Bruchteil von etwas berechnen, Aufgabe (links) und Korrektur einer
falschen Eingabe mit Anzeige einer Losungshilfe von hohem Unterstiitzungsgrad (rechts).

Tabelle 6.2
Gestufte Losungshilfen in Widget W17 am Beispiel ,Rechne aus. g von 36

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

© Gering In wie viele Stiicke wird das Ganze, also die 36 geteilt? Wie
grof} ist ein solches Stiick?
Mittel Die 36 wird in 9 Stiicke geteilt. Jedes dieser Stiicke ist: 36 : 9 = 4.
Wie viele solche Stiicke werden genommen?
@ Hoch? Die 36 wird in 9 Stiicke geteilt. Jedes dieser Stiicke ist: 36 : 9 = 4.

Es werden 8 solche Stiicke genommen. Der Bruchteil ist also
(36:9)-8=4-38.

Anmerkung. ® Zusétzlich wird die dargestellte Aufgabe zu ,,g von 36 = (39 : 9) - 8° erginzt.

echte Briiche erweitert, so dass beide Schritte des Rechenwegs durchzufiihren sind (selbe
Einschrankung fiir den Nenner; Setlange 5). Sets der Stufe 3 entsprechen denen von Stufe 2,
allerdings ist die Schranke fiir den Nenner auf 20 erhoht.

Prozessdaten Das Widget loggt bei zwei Ereignissen Daten: Bei Korrekturanforderung
werden die Korrektheit der Eingabe, der eingegebene Bruch und die Aufgabe als Bruch-
Ganzes-Paar geloggt. Beim Aufrufen einer Losungshilfe loggt das Widget den Grad der
Unterstiitzung, die Aufgabe und - falls vorhanden - die Eingabe. Die Logs werden iiber
einen String ,solution” respektive ,tip“ voneinander unterscheidbar gemacht.

\W18: Den Anteil eines Ganzen berechnen (kontextuiert)

ist eine kontextuierte Variante von (vgl.[Abbildung 6.23). Aufgabe und

Losungshilfen werden in einen von vier moglichen Kontexten gekleidet (Video — zeitliche
Liange, Reise - zeitliche Lange, Miisli — Gewicht, Baum - raumliche Linge, vgl.
bzw.[Tabelle 6.4).
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Rechne aus.

Eine Reise dauert 80 Tage.

Wie lange dauern % der Reise?

0 Rechne aus. 0

Eine Reise dauert 80 Tage. 1 O d
Wie lange dauern % der Reise?

Das war nicht richtig. Mochtest du einen Tipp?

Stimmt das?

Ich mdchte gleich eine neue Aufgabe.

Abbildung 6.23.|Widget W18 Den Bruchteil von etwas berechnen (kontextuiert), Aufgabe (links) und Korrektur
einer falschen Eingabe mit Anzeige einer Losungshilfe von mittlerem Unterstiitzungsgrad (rechts).

Tabelle 6.3

Widget W18 den Anteil eines Ganzen berechnen. Dieselbe Aufgabe ( % von 24) in den unterschiedlichen Kontexten.

Kontext (interne ID) Aufgabentext

Video 0 Ein Video dauert 24 Minuten. Wie lange dauert % des Videos?
Reise 1 Eine Reise dauert 24 Tage. Wie lange dauert % der Reise?
Miisli 2 Eine Mislipackung wiegt 24 Gramm. Wie schwer ist % der Miis-
lipackung?
Baum 3 Ein Baumstamm ist 24 Meter lang. Wie lang ist % des Baum-
stamms?
Tabelle 6.4

Gestufte Losungshilfen in am Beispiel ,Rechne aus. Ein Video dauert 12 Minuten. Wie lange dauern

% des Videos?*.

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

© Gering

Mittel

@ Hoch

In wie viele Teile wird das Ganze, also die 12 Minuten geteilt?
Wie lange ist ein solches Teil?

Die 12 Minuten werden in 12 Teile geteilt. Ein solcher Teil ist
12 : 12 = 1 min lang. Wie viele solche Teile werden genom-
men?

Die 12 Minuten werden in 12 Teile geteilt. Ein solcher Teil
ist 12min : 12 = 1min lang. Es werden 10 solcher Teile ge-
nommen. Der Bruchteil ist also (12 min : 12) - 10 = 1 min - 10
lang.

Feedback Feedback in entspricht[W17} insbesondere gibt auch[Widget W18

die Moglichkeit, eine falsch beantwortete Aufgabe direkt im Anschluss erneut zu bearbei-

ten.
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Anforderungsniveaus Die Aufgabengenerierung folgt dem Algorithmus von
get W17|und ist entsprechend in drei Anforderungsniveaus gestuft. Zusatzlich wird bei jeder
Aufgabe ein Kontext zufallig ausgewahlt, der sich vom Kontext der vorherigen Aufgabe im
selben Set unterscheidet.

Prozessdaten Die Datenerfassung entspricht(Widget W17] Dabei wird das Bruch-Ganzes-
Tupel, das die Aufgabe beschreibt, um den Kontext zu einem Tripel erweitert.

6.4.3 Kapitel 3: ,Pizza und Schokolade verteilen" - Teil mehrerer
Ganzer

Im dritten Kapitel des iBooks werden Briiche als Teile mehrerer Ganzer eingefiihrt (vgl.
[schnitt 1.3.2.1). Dabei wird auch die Gleichwertigkeit der Teilaspekte Teil mehrerer Ganzer

und Teil eines Ganzen (iBook-Kapitel 2) motiviert.

6.4.3.1 Inhalt und Aufbau des Kapitels
3 einer Pizza“ und ,1 von drei Pizzen®, Das

Widget W23| motiviert die Gleichwertigkeit von ,, : g

Widget ist eine Ubertragung einer aus der Literatur bekannten Aufgabenstellung (Padberg,
2009; Streefland, |1991; Winter, 1999)In der interaktiven Aufgabe sind drei Pizzen auf vier
Personen gerecht zu verteilen: zunéchst jede Pizza einzeln, dann die drei Pizzen gleichzeitig.
Es wird herausstellt, dass in beiden Varianten jeder Gast % einer Pizza erhalt.

Die folgenden zwei Widgets greifen das Verteilen von Lebensmitteln auf Personen erneut
auf: Drei Schokoladenriegel sollen auf vier Kinder verteilt werden. Dabei sollen die Resultate
,Ein Kind bekommt i der gesamten Schokolade® (= Bruch als Teil mehrerer Ganzer) und ,Ein
Kind bekommt 2 von einem Schokoriegel” (£ Bruch als Teil eines Ganzen) als dquivalent
erkannt werden.

Die Ubertragung auf die symbolische Rechenoperation erfolgt im iBook anhand des Beispiels

,> einer 1 m langen Strecke®, die zunichst auf das Dreifache verlingert und anschlieSend in

vier gleich grofle Stiicke geteilt wird. Widget W26, ein wachsender Liickentext (vgl. [Ab{

[schnitt 6.4.2), fordert die Berechnung ohne Zuhilfenahme einer Skizze. Dazu wird die
5

Rechnung ,Bestimme 2 einer 21 m langen Strecke” tiber das Schema ,Multiplizieren mit

dem Zahler, Dividieren durch den Nenner® schrittweise durchgefiihrt.

Ein Merksatz im iBook wiederholt die beide Rechenwege gemaf3 den Aspekten Teil mehrerer
Ganzer und Teil eines Ganzen und zeigt an einem Beispiel durch dasselbe Ergebnis auf,
dass die Aspekte gleichwertig sind. Anschlielend stellt das Kapitel zwei interaktive Auf-
gaben (rein symbolisch und kontextuiert) bereit, um den im iBook-Kapitel thematisierten
Rechenweg anwenden zu konnen. Das rein symbolische Widget ist in seiner Umsetzung in

Abschnitt 6.4.3.2| detailliert.

Im zweiten Einfithrungsteil des Kapitels werden Briiche als Quotient natiirlicher Zahlen
eingefithrt. Dazu dient die Hausaufgabe eines fiktiven Viertklésslers, der die Division 3 : 4

"Umsetzung als CindyJS-Widget: Bernhard Werner.
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nicht 16sen kann. Der zweite Ubungsteil besteht aus/Widget W30 in dem zu einer gegebenen
Division anzugeben ist, ob das Ergebnis eine natiirliche Zahl ist; das Ergebnis der Division
soll entsprechend als natiirliche Zahl oder als Bruch eingegeben werden.

6.4.3.2 Detaillierte Beschreibung ausgewahlter Widgets

Eines der insgesamt acht Widgets des dritten iBook-Kapitels wird im Folgenden néher
ausgefiihrt; entsprechende Beschreibungen fiir alle Widgets des Kapitels sind im Anhang,

Abschnitt B.3| nachzulesen.

W27: Den Anteil von etwas berechnen (Teil mehrerer Ganzer)

In [Widget W27|ist wie in [Widget W17| ein Anteil zu berechnen. Die rein symbolische

Aufgabenstellung lautet ,Anteil von Ganzem = 0. Das Widget unterscheidet sich von
Widget W17|(s.|Abschnitt 6.4.2.2)) hauptsédchlich durch die generierten Briiche und Ganzen:
Durch nicht-gekiirzte Briiche und passend gewahlte Ganze ist eine Losung iiber das ,Di-
vidieren durch den Nenner, multiplizieren mit den Zdhler“-Schema des Vorkapitels (Teil
eines Ganzen) nicht méglich. Vielmehr kann eine Losung ohne einen Riickgriff auf die —
zu diesem Zeitpunkt noch nicht behandelte — Grundvorstellung des Kiirzens nur iiber den
Weg ,Multiplizieren mit dem Zahler, dividieren durch den Nenner® (Teil mehrerer Ganzer)
erfolgen. Dementsprechend stellt das Widget den Arbeitsauftrag ,Lose die Aufgabe wie
eben gelernt®. Zur Eingabe der Losung kommt die Handschrifterkennung zum Einsatz.

Feedback & Prozessdaten Logs und Feedback entsprechen denen von
Insbesondere wird nach einer falschen Antwort angeboten, die Aufgabe erneut mit Un-
terstiitzung durch die Losungshilfen zu bearbeiten. Diese sind an den neuen Rechenweg

angepasst (vgl. Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5
Gestufte Losungshilfen in Widget W27 am Beispiel ,,Lose die Aufgabe wie eben gelernt. % von 6 =0

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

° Gering Erst Vervielfachen, danach in gleich grofie Stiicke teilen.
Mittel® Erst Vervielfachen, danach in gleich grof3e Stiicke teilen.

8
I von 6=1(6-8):12

& Hoch? Erst Vervielfachen, danach in gleich grof3e Stiicke teilen.

8
Tz von 6=1(68):12=148:12

Anmerkung. * Zusétzlich: Ergdnzung der dargestellten Aufgabe zu ,,% von 6 = (6-8): 12
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Anforderungsniveaus Das Anforderungsniveau wird tiber die Grof3e der Zahlen gestuft.
Diese werden in dreifacher Staffelung grofier (jeweils Setlange 5): Der maximal mogliche
Nenner des urspriinglich generierten Bruchs steigt iiber die Level von 4 iiber 6 bis 8 an; das
maximal mogliche generierte Ganze von 50 tiber 75 bis 100.

Implementationsdetails Die Aufgabengenerierung lauft wie folgt ab: Zunéachst wird
ein zufalliger echter und vollstdndig gekiirzter Bruch erzeugt. Zudem wird eine Zahl r
per Zufall aus der Menge {2, 3,4} ausgewéihlt. Zur Wahl des Ganzen wird der Nenner mit
einer zufilligen natiirlichen Zahl multipliziert, die nicht durch r teilbar ist. Der Bruch wird
abschlief3end mit r erweitert. Dadurch wird erreicht, dass das Ganze nicht durch den Nenner
des angezeigten Bruchs teilbar ist und zundchst das Ganze mit dem Zahler multipliziert
werden muss, um die Aufgabe zu 16sen.

So wurde bspw. fiir die Aufgabe in lAbbildung 6.24|, % von 3, zunachst der Bruch % generiert
und r = 3 gewdhlt. Fir das Ganze 3 wurde der zufillige Multiplikator 1 gewahlt und mit
dem Nenner 3 multipliziert. Fiir die Aufgabenstellung, wie sie im Widget angezeigt wird,
wurde abschlieflend % mit 7 = 3 erweitert.

o Lose die Aufgabe wie eben gelernt. o
0 0
§v0n3:(3-3):9: 3
Lése die Aufgabe wie eben gelernt. 9
3
g von 3 =
Das war nicht richtig. Mochtest du einen Tipp?
Stimmt das? &
‘ Vervielfachen. teilen.
3 .
2 5 -3):9

Abbildung 6.24.[Widget W27} Den Anteil von etwas berechnen (Teil mehrerer Ganzer).

6.4.4 Kapitel 4: ,Verschiedene Briiche mit gleichem Wert" -
Erweitern und Kiirzen

Das vierte Kapitel enthilt 23 Widgets und ist damit das umfangreichste des iBooks. In
diesem Kapitel wird das Subkonzept ,Erweitern und Kiirzen® eingefiihrt.

6.4.4.1 Inhalt und Aufbau des Kapitels

Die Einfithrung in das Erweitern und Kiirzen erfolgt iber schrittweise Reprasentations-
wechsel vom Enaktiven tiber das Ikonische hin zum Symbolischen (vgl. |Abschnitt 1.3.1)).
Zu Beginn werden die Lernenden im iBook-Text dazu aufgefordert, ein quadratisches Blatt
Papier zur Hand zu nehmen, in der Mitte zu falten, eine Hélfte farbig zu markieren und das
Blatt erneut in der Mitte zu falten. So wird die Gleichheit 3 = % haptisch erfahrbar.
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Der Reprisentationswechsel ins Ikonische erfolgt inWidget W32} Hier ist die Thematik von
gefaltetem Papier digital umgesetzt; das gefaltete Papier ist als Rechteckdiagramm stilisiert
dargestellt. In wird die ikonische Bedeutung des Erweiterns von den in
verwendeten Quadraten auf eine Bruchdarstellung am Kreis iibertragen: In dem interaktiven
Diagramm konnen unterschiedliche Briiche an einem Kreisdiagramm dargestellt werden.
Somit wird die Grundvorstellung vom Erweitern und Kiirzen als Verfeinern und Vergrébern
einer Einteilung gefordert (vgl. [Abschnitt 1.3.2.1).

Anschlieflend dient eine Behauptung einer fiktiven Schiilerin (,Ich habe gemerkt, dass ich
einfach oben und unten immer das Selbe machen muss.”) als Impuls fiir die Lernenden, eine
Strategie zum Finden wertgleicher Briiche auf symbolischer Ebene zu formulieren. Auf den
folgenden iBook-Seiten werden die Begriffe Erweitern und Kiirzen in ihrer symbolischen
wie ikonischen Bedeutung definiert; ebenso wird das vollstindige Kiirzen eingefiihrt. Ein
Merksatz hebt abschlieflend hervor, dass diese Operationen den Wert des Bruches nicht
verdndern.

Der Ubungsteils des vierten iBook-Kapitels beinhaltet 19 interaktive Aufgaben. Das Angebot
umfasst dabei Aufgaben zum Erkennen von wertgleichen Briichen in unterschiedlichen
Reprisentationen und Widgets, die auf rein ikonischer Ebene operieren - so sind bspw. in
Bruchzahlen an feiner vorunterteilten Rechtecken zu visualisieren und in
Briiche graphisch zu kiirzen. Der Grof3teil der interaktiven Aufgaben fokussiert sich auf die
formal-symbolische Ebene und stellt unterschiedliche Aufgabenstellungen zum Erweitern
und Kiirzen digital bereit. Neben den in [Abschnitt 6.4.4.2| ausgefiihrten Aufgaben sind in
den Widgets Briiche mit vorgegebenen Zahlen zu erweitern und zu kiirzen, gemeinsame
Nenner zu bilden sowie natiirliche Zahlen als Bruchzahlen zu schreiben.

6.4.4.2 Detaillierte Beschreibung ausgewahlter Widgets

Um das breite Aufgabenspektrum des Kapitels aufzuzeigen, werden im Folgenden sieben

der 23 Widgets vorgestellt (siehe fiir die restlichen Widgets).

\W43-W46: Erweiterungs- und Kirzungszahl bestimmen

In den vier Widgets W43, W44, W45 und W46 ist die Erweiterungs- bzw. Kiirzungszahl
zu erschlieffen. Dies geschieht pro Operation einmal ausgehend von symbolischen und
einmal ausgehend von ikonischen Reprasentationen; die Verteilung der Operationen und

Reprisentationen auf die Widgets ist zu entnehmen.

Ausgangsbruch und Endbruch der jeweiligen Operation sind auf dem Bildschirm dargestellt;
ein Pfeil gibt die Richtung der Operation an (vgl. [Abbildung 6.25). Die Antwort wird iiber
ein Feld der Handschrifterkennung eingegeben.

Feedback Als Feedback auf eine Antwort wird die Repréasentation der Aufgabenstellung
durch die jeweils andere erginzt. In den ikonischen Darstellungen werden die Linien, die
durch die Operation hinzugefiigt (Erweitern) bzw. entfernt (Kiirzen) werden, gestrichelt
dargestellt. In den Widgets mit symbolischer Aufgabenstellung wird der Rechenweg ein-
geblendet. Als Reaktion auf eine falsche Antwort wird die richtige Antwort angegeben
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Tabelle 6.6
Charakterstika der Widgets W43-W46.

Widget Mit welcher Zahl wurde ... Reprasentation der Operation

W43 ... erweitert? ikonisch
W44 ... gekiirzt? ikonisch
(W45 ... erweitert? symbolisch
W46 ... gekiirzt? symbolisch

und in einem kurzen Text erklart. Die Erklarung entspricht der Losungshilfe mit hohem

Unterstiitzungsgrad (vgl. Tabellen [6.7] & [6.8).

Anforderungsniveaus Alle vier Widgets generieren ihre Aufgaben auf dieselbe Art und
Weise. Aufgaben sind charakterisiert durch einen Bruch und eine Zahl, mit welcher der
Bruch erweitert wird. Je nach Aufgabe stellt der erweiterte Bruch Ausgangspunkt (Widgets
W44 und [W46) oder Ergebnis (Widgets W43|und [W45) der zu untersuchenden Operation
dar.

Die Widgets umfassen zwei Anforderungsniveaus: Begonnen wird mit einem Set, das aus
zwei Aufgaben besteht, welche durch einen zufalligen Stammbruch mit Nenner < 20 (aber
nicht gleichzeitig > 10 und prim) und einer zufilligen Zahl zwischen 2 und 7 definiert
sind. Im Anschluss werden Sets der Lange 5 generiert. In diesen Sets werden echte Briiche
ohne die Einschrankung auf Stammbriiche randomisiert generiert; die Limitationen fiir die
Nenner und Erweiterungszahlen bleiben erhalten.

Prozessdaten Die Widgets loggen jeweils den gekiirzten Bruch, die Zahl, mit welcher
der Bruch (evtl. intern) erweitert wurde, die Korrektheit der Eingabe und die gegebene Ant-
wort. Zusatzlich wird beim Aufruf einer Losungshilfe geloggt, welcher Unterstiitzungsgrad
angefordert wurde. Die beiden Logtypen sind durch mitaufgezeichnete Strings voneinander
zu unterscheiden.

Implementationsdetails Die Anzeige der Briiche bzw. Visualisierungen geschieht tiber
Cindy]S. Alle Texte werden in HTML-Elementen angezeigt, die iiber der Cindy]JS-Canvas
platziert werden.

W47: Kirzungszahlen auswahlen

In ist es die Aufgabe, zu einem gegebenen Bruch diejenigen Zahlen auszu-
wihlen, mit denen er gekiirzt werden kann. Zur Auswahl stehen dabei maximal zehn
Antwortmoglichkeiten aus der Menge aller Teiler von Zéhler oder Nenner. Zusatzlich kann
immer ,Mit keiner [sc. Zahl kann der Bruch gekiirzt werden].“ ausgew#hlt werden.

Der Bruch wird in der Bildschirmmitte auf einer karierten Karte angezeigt; die Antwort-
moglichkeiten platzieren sich links und rechts von der Karte. Sie konnen durch Antippen
ausgewahlt werden, wodurch sie sich vergroflern und blaue Schriftfarbe annehmen.
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Tabelle 6.7
Lésungshilfen der Widgets W43 & W44.

Widget Grad der Unterstiitzung

Text der Losungshilfe

W43 o Gering

Mittel

& Hoch

Uberlege Dir, in wie viele gleich grofie Teile die
Stiicke geteilt werden.

Uberlege Dir, in wie viele gleich grofle Teile die
Stiicke geteilt werden.?

Jedes Stiick wurde in X gleich grofie Teile geteilt.?
Die Einteilung des Ganzen ist X-mal so fein wie vor
dem Erweitern.

W44 ° Gering

Mittel

@ Hoch

Uberlege Dir, wie viele gleich grofie Teile jeweils zu
einem neuen Stiick zusammengefasst werden.
Uberlege Dir, wie viele gleich grofie Teile jeweils zu
einem neuen Stiick zusammengefasst werden.?
Immer X gleich grofie Teile werden zu einem Stiick
zusammengefasst.?

Die Einteilung des Ganzen ist X-mal so fein wie vor
dem Kirzen.

Anmerkung. * Zusatzlich Strichelung der entsprechenden Linien

Tabelle 6.8
Losungshilfen der Widgets W45 & W46.

Widget Grad der Unterstiitzung

Text der Losungshilfe

W45 o Gering

Mittel

@ Hoch

Beim Erweitern wird die Einteilung feiner. Um wie
viel wird sie hier feiner?

Beim Erweitern wird die Einteilung feiner.

Das heif3t: Zahler und Nenner werden mit der gleiche
Zahl mal genommen.

Beim Erweitern mit X wird die Einteilung X-mal so
fein.

Das heifit: Zéhler und Nenner werden mit X mal
genommen.

W46 ° Gering

Mittel

@ Hoch

Beim Kiirzen wird die Einteilung grober. Um wie viel
wird sie hier grober?

Beim Kiirzen wird die Einteilung grober.

Das heif3t: Zahler und Nenner werden durch die
gleiche Zahl geteilt.

Beim Kiirzen mit X wird die Einteilung X-mal so
grob.

Das heifit: Zahler und Nenner werden durch X ge-
teilt.

Anmerkung. ® Zusétzlich Strichelung der entsprechenden Linien
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Gib an, mit welcher Zahl der dargestellte Bruch erweitert wurde. Gib an, mit welcher Zahl der Bruch erweitert wurde. >
Uberlege Dir, in wie viele gleich groBe Teile die Stiicke geteilt werden. Beim Erweitern mit 5 wird die Einteilung 5-mal so fein. 0
Das heif3t: Zahler und Nenner werden mit 5 mal genommen.
Erweitert wurde mit: 1 Erweitert wurde mit:
Das war nicht richtig.
Die richtige Antwort ist 5.
1 4%l -5 5
13 13-5 65
Neue Aufgabe
g , L Gib an, mit welcher Zahl der Bruch gekiirzt wurde. o
Gib an, mit welcher Zahl der dargestellte Bruch gekiirzt wurde. %)
Beim Kiirzen mit 4 wird die Einteilung 4-mal so grob.
Das heif3t: Zahler und Nenner werden durch 4 geteilt.
Gekiirzt de mit:
. Gekiirzt wurde mit: 4 e e e
1 — \ 7
? 25 Al
Das war nicht richtig.
- Die richtige Antwort ist 4.
4 4:4 1
100 4 100:4 25
Neue Aufgabe

Abbildung 6.25. Widgets [W43| W45} W44]und W46} Erweiterungs- (oben) bzw. Kiirzungszahl (unten) bestim-
men. Aufgabe mit Losungshilfen (links) und Korrektur einer falschen Eingabe (rechts) .

Feedback DasFeedback gibt Auskunft, ob die Antwort korrekt ist, und meldet bei Bedarf
die korrekt und die zu viel bzw. zu wenig ausgewéhlten Antwortmoglichkeiten zuriick.
Symbole und farbliche Codierung der einzelnen Antwortmdglichkeiten veranschaulichen
das Feedback. Zudem fordert ein Text unterhalb der Aufgabenstellung dazu auf, die Zahlen
anzutippen, mit denen der Bruch kiirzbar ist. Dies fithrt zur Anzeige der Kiirzung auf der
Karte (vgl.|[Abbildung 6.26). Tippt man eine Zahl an, mit der nicht gekiirzt werden kann, so
wird die Aufforderung mit der Information ersetzt, dass der Bruch mit der gewahlten Zahl
nicht kiirzbar ist.

Anforderungsniveaus Eine einzelne Aufgabe im Widget ist durch einen kiirzbaren Bruch
charakterisiert. Die Distraktoren werden bei der Anzeige (und nicht bei Generierung)
der Aufgabe gewdhlt (fiir den genauen Auswahlalgorithmus siehe |Abschnitt C.2). Zur
Generierung werden vollstandig gekiirzte, echte Briiche per Zufall erzeugt, die anschlieflend
mit einer zufillig gewéhlten natiirlichen Zahl erweitert werden. Die Schwierigkeit der
Aufgabe wird tiber den maximal méglichen Nenner und die Erweiterungszahl gesteuert.

Im Widget sind drei Anforderungsniveaus definiert. Im ersten Set sind zwei Stammbriiche
(Nenner < 12) zu bearbeiten, die mit einer zufalligen Primzahl < 10 erweitert wurden. Auf
der zweiten Stufe (Setlange 5) weisen die Briiche einen Nenner < 10 auf; jeder Bruch wird
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Mit welchen Zahlen kann man den Bruch kiirzen? Wihle alle aus.o Mit welchen Zahlen kann man den Bruch kiirzen? Wihle alle aus.o
6 6 — 2
12 12 2 12 135 1 ©)
6 Mit 6 Mit
keiner. ‘/ keiner.

Das war nicht richtig.

Der Bruch 162 ist auch mit 3 und 2 kiirzbar.

Abbildung 6.26. Widget W47: Kiirzungszahlen auswahlen. Aufgabenstellung (links) und Korrektur einer
Auswahl nach Tippen auf die Zahl 3 (rechts).

mit einer zufilligen, natiirlichen Zahl < 10 erweitert (Erweiterung auch mit 1 méglich). Im
héchsten Level (Setldnge 5) betrdagt der maximal mégliche Nenner 15; die Erweiterungszahl
wird fir jeden Bruch zufallig, aber < 9 gewihlt.

Prozessdaten Das Widget loggt den angezeigten Bruch, eine Liste der korrekten, aber
nicht ausgewdhlten Zahlen und eine Liste der féalschlicherweise ausgewihlten Zahlen (ist
eine Aufgabe also korrekt gelost, so sind beide Listen leer).

Implementationsdetails Beim Wechsel zu einer neuen Aufgabe bewegen sich die Ant-
wortmoglichkeiten iber den unteren Rand des Bildschirms hinaus, anschlieBend bewegen
sich die neuen Antwortmdglichkeiten von dort in den Bildschirmausschnitt hinein. Wah-
renddessen ahmt eine Animation ein Umblattern der Karte nach; auf der ,Riickseite” der
Karte ist die neue Aufgabe zu sehen. Die Animationen der Antwortmoglichkeiten dhneln
denen aus|Widget W13|(s.|Abschnitt 6.4.1.2).

Das Widget wurde in HTML5 und JavaScript umgesetzt. Insbesondere wurde fiir die Anima-
tionen (Einfliegen der Auswahlmdoglichkeiten, Umblattern der Karte) nur CSS verwendet.

W48 & W49: Zahler oder Nenner erganzen

In Widgets W48 und W49 soll jeweils eine fehlende Zahl in einer Erweiterung oder Kiirzung
ergianzt werden. Die Operation wird dabei zufillig gewahlt. In der symbolischen Darstel-
lung des jeweiligen Bruchs ist anstelle des einzutragenden Nenners bzw. Zahlers ein Feld
der Handschrifterkennung eingebunden. Wahrend in stets der Zahler des
Ergebnisses zu ergdnzen — und damit der Bruch auf den gegebenen Nenner zu bringen
— ist, ist der Platzhalter in zufallig auf eine der vier Komponenten der zwei Briiche
verteilt.

Feedback Feedback erfolgt in beiden Aufgaben in Form von Text unter Angabe der Kor-
rektheit. Bei falscher Beantwortung wird die richtige Antwort genannt. Zusétzlich bietet
eine Erklarung in Form des Rechenwegs, die {iber einen Knopf angezeigt wer-
den kann (vgl.|Abbildung 6.27). InWidget W49|wird die Rechnung iiber Rechteckdiagramme
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visualisiert dargestellt (vgl. |[Abbildung 6.28)). In beiden Widgets stehen Losungshilfen zur
Unterstiitzung bereit (vgl. Tabellen[6.9 & [6.10).

(] L]
Bringe den Bruch auf den gegebenen Nenner. 0 Bringe den Bruch auf den gegebenen Nenner. 0
Das war nicht richtig. Die richtige Antwort ist 40.
Um % auf Nenner 44 zu bringen, muss man % mit 2 erweitern: (44 : 22 = 2).
Esistalso% = % = %

Abbildung 6.27. Widget W48: Einen Bruch auf einen gegebenen Nenner bringen. Aufgabenstellung (links)
und Korrektur einer falschen Antwort mit eingeblendetem Rechenweg (rechts).

Gib die fehlende Zahl ein. ° Gib die fehlende Zahl ein. o
0 0

12 6 12 _ 6

9 9 29

Das war nicht richtig. Die richtige Antwort ist 18.

79?

?

Kiirzen mit 2

Abbildung 6.28. Widget W49: Die fehlende Zahl in einer Bruchgleichung ergénzen. Aufgabenstellung mit
Lésungshilfe mittleren Unterstiitzungsgrades (links) und Korrektur einer falschen Antwort (rechts).

Anforderungsniveaus Eine einzelne Aufgabe ist in beiden Widgets festgelegt durch
einen Bruch, die Erweiterungs- bzw. Kiirzungszahl und die Operation selbst. Letztere wird
in allen Stufen per Zufall festgelegt. Der Bruch und die Zahl durchlaufen in beiden Widgets
zwei Level; die Setlange ist dabei stets 5. Sind Briiche zu kiirzen, so wird der generierte
Bruch mit der zufallig gewahlten Zahl intern erweitert.

InWidget W48|werden zunichst echte Briiche mit Nenner < 33 generiert. Zu erweitern bzw.
kiirzen ist mit 2 oder 3 — dadurch bleiben die Zahlen zweistellig. In der zweiten Stufe wird
der maximal mogliche Nenner auf 12 gesenkt. Zu erweitern bzw. kiirzen ist mit einer per
Zufall gewahlten Zahl zwischen 2 und 10. Die erste Schwierigkeitsstufe von Widget W49
entspricht der zweiten von Die zweite unterscheidet sich von der ersten nur durch
den maximal méglichen Nenner, der hier 20 betrigt. Zusitzlich wird in fiir
jede Aufgabe eine der vier Komponenten der Briiche ausgewahlt, die in der Aufgabe zu
erganzen ist.
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Prozessdaten [Widget W48|loggt die Korrektheit, die Aufgabe in Form der beiden Briiche
auf der linken bzw. rechten Seite der Gleichung sowie die eingegebene Zahl.
loggt ebenfalls die Korrektheit und eingegebene Zahl. Die Aufgabenstellung wird in Form
des generierten Bruchs, Operation (Kiirzen 1, Erweitern 0), der beteiligten Zahl und der
fehlenden Komponente gesichert. Beide Widgets loggen beim Aufruf einer Losungshilfe,
welcher Unterstiitzungsgrad angefordert wurde. loggt zusatzlich, wenn nach
einer falschen Antwort die Erklarung eingeblendet wird. Alle Logs sind durch Strings
voneinander zu unterscheiden.

Tabelle 6.9
Gestufte Losungshilfen in Widget W48.

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

© Gering Uberlege, ob Du erweitern oder kiirzen musst und womit.
Mittel Um f auf Nenner d zu bringen, muss man f erweitern/kiirzen.
Uberlege Dir, mit welcher Zahl.
@ Hoch Um f auf Nenner d zu bringen, muss man f mit r erweitern/-

kirzen: (d : n =r).

Tabelle 6.10
Gestufte Losungshilfen in Widget W49.

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

© Gering Uberlege Dir, ob erweitert oder gekiirzt wurde und mit welcher
Zahl.
Mittel Hier wurde erweitert/gekiirzt. Uberlege Dir, mit welcher Zahl.
@ Hoch Hier wurde mit Xerweitert/gekiirzt.

6.4.5 Kapitel 5: ,,Briiche auf dem Zahlenstrahl*

In Kapitel 5 wird die Darstellung von Briichen auf dem Zahlenstrahl behandelt. Zu diesem
Zweck kommen drei Arten von Widgets zum Einsatz: interaktive Diagramme, Widgets
zum Eintragen von Briichen auf einem Zahlenstrahl und Widgets zum Ablesen von einem
Zahlenstrahl. Da dieselben Widgets mehrfach an unterschiedlichen Stellen im Kapitel
mit unterschiedlicher Parametrisierung beziiglich vorkommender Briiche und Einteilung
des Zahlenstrahls eingesetzt werden, wird zunachst jede Widgetart einzeln beschrieben
(Abschnitt 6.4.5.1). AnschlieBend wird die didaktische Reihung der Widgets mit ihren
spezifischen Charakteristika im Kapitel dargestellt (Abschnitt 6.4.5.2).
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6.4.5.1 Beschreibung der Widgettypen

In diesem Abschnitt werden die drei Widgettypen des Kapitels vorgestellt. Alle Widgets
sind in Cindy]JS implementiert.

Interaktive Diagramme

Vier interaktive Diagramme dienen der explorativen Einfithrung des Zahlenstrahls. Dabei
wird in allen Fallen eine bereits bekannte graphische Darstellungsform durch eine Animati-
on in einen Zahlenstrahl verwandelt: In einem der vier Widgets wird ein Kreisdiagramm
auf einen Zahlenstrahl abgewickeltﬁ, in den anderen dreien ein Rechteck geschrumpft

(s.|Abbildung 6.29).

v Y

o

: : : : F— o

I
0 1 0 1
OJOXOXOXO) GOOEO GOOEE
’ o . o - o
Du kannst dir den Zahl hl auch als g Du kannst dir den Zahl hl auch als g " Du kannst dir den Zahl hl auch als gt
Rechteck vorstellen: Rechteck vorstellen: Rechteck vorstellen:
1 2 3 4 5
3 3 3 3 3

enner:

VOREOMH EE OO0 EE 000006

Abbildung 6.29. Interaktive Diagramme in iBook-Kapitel 5. Abwickeln eines Kreisdiagramms (oben) und
Schrumpfen eines Rechteckdiagramms (unten). Von links nach rechts jeweils Beginn, Mitte und Ende der
Animation.

Beide Widgettypen erlauben es, einen Nenner auszuwahlen (aus der Menge {2, 3,4, 5,6}
im Kreistyp und aus der Menge {3, 4,5, 6, 8,10} im Rechtecktyp). Die Visualisierung wird
dementsprechend in gleich grofe Stiicke unterteilt. Im Falle der Rechteckdiagramme wird
zusatzlich ein zufalliger Anteil gefarbt und beschriftet, wahrend im Kreisdiagramm alle
Kreisteile durchnummeriert werden.

Beim Driicken des Buttons ,Verwandeln® startet eine Animation, welche die Darstellung
auf bzw. in einen Zahlenstrahl transformiert. Das erneute Driicken des Buttons 10st eine
Animation zuriick zum Anfangszustand aus. Fiir die Animationen greifen die Widgets
auf die Animationsbibliothek zuriick, die vom Autor fiir CindyJS entwickelt wurde (s. @

schnitt 5.2.5.2).

12Programmierung: Bernhard Werner
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Briiche auf einem Zahlenstrahl eintragen

Auf einem Zahlenstrahl einzutragende Briiche werden in den entsprechenden Widgets
mittig unterhalb des Zahlenstrahls angezeigt. Uber Drag-and-Drop konnen sie mit dem
Finger auf dem Zahlenstrahl platziert werden.

Feedback Um das Feedback besser fokussieren zu konnen, ist in den meisten Widgets
des iBooks nur ein Bruch auf den Zahlenstrahl zu schieben. Feedback erfolgt sowohl in Text-
als auch in Bildform: Eine richtige Antwort wird griin markiert. Ein falsch platzierter Bruch
wird mit einem roten, semitransparenten Kreuz durchgestrichen und mit der korrekten
Beschriftung fiir diese Position dariiber korrigiert. An der richtigen Stelle wird der Bruch mit
einem griinen Dreieck auf dem Zahlenstrahl markiert und beschriftet. Zusétzlich wird der
Stammbruch angetragen, der den Nenner des einzutragenden Bruchs aufweist. Gebogene
Pfeile von Einteilung zu Einteilung visualisieren den Zahlprozess bis zur richtigen Position

(vgl.|Abbildung 6.30).

Schiebe den Bruch an die richtige Stelle auf dem Zahlenstrahf Schiebe den Bruch an die richtige Stelle auf dem Zahlenstrahf

6
8
g

ool

Das war nicht richtig.
Unter dem Zahlenstrahl siehst du, wo der Bruch hingehért.

Neue Aufgabe

Abbildung 6.30. Widget zum Eintragen eines Bruchs auf einen Zahlenstrahl. Grundstellung der Aufgabe (links)
und Korrektur eines fehlplatzierten Bruches (rechts).

Prozessdaten Bei Korrekturanforderung speichern die Widgets, ob der Bruch korrekt
platziert wurde. Zusétzlich wird der Bruch selbst und Stelle des Zahlenstrahls erfasst, auf
die er geschoben wurde (jeweils als Zdhler-Nenner-Paar).

Implementationsdetails Die Widgets basieren auf der in|Abschnitt 6.2.2.6|dargelegten
Umsetzung des Zahlenstrahls in Cindy]S. Beim Verschieben wird stets der Bruch verschoben,
der dem Finger auf dem Touchscreen am néachsten liegt. Damit der Bruch nicht vom
verschiebenden Finger verdeckt wird, springt dieser bei der Berithrung des Touchscreens
um 50 px nach oben. Sobald sich der Bruch dem Zahlenstrahl auf 50 px nahert, springt
er auf die nachstgelegene Stelle auf dem Zahlenstrahl. Diese Sprungstellen miissen nicht
notwendigerweise auf der angezeigten Einteilung liegen, sondern konnen im Widgetcode
feiner definiert werden.
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Briiche von einem Zahlenstrahl ablesen

Im letzten Widgettyp, der innerhalb des Kapitels eingesetzt wird, ist es stets die Aufgabe,
einen Bruch zu bestimmen, der mit einem blauen Dreieck auf einem Zahlenstrahl markiert
ist. Die Antwort wird mit dem Finger in die Zahlenfelder unterhalb des Zahlenstrahls
eingetragen (vgl.|Abbildung 6.31). Hierbei kommt die Handschrifterkennung zum Einsatz.

d . o A 5 °
Bestimme den markierten Bruch. Bestimme den markierten Bruch.
[ —
1 . ! | | | ]
I x T f 'y T
1
0 1 0 i 1
Das war nicht richtig. Der markierte Bruch ist L 2
Der Zahlenstrahl ist von 0 bis 1 in — X
geteilt.
Ein solches Stiick liegt links von der Markierung. 5

d . o A 5 °
Bestimme den markierten Bruch. Bestimme den markierten Bruch.
4 3 6 4 5 6
6 6 6 6 6 6
1 | | | . | | 1
f T x T f & T & T
2 2 5
0 2 1 0 2 5.2
Das war nicht richtig. 5 Das war nicht richtig. 5
Der markierte Bruch liegt genau in der Mitte zwischen _ X Der markierte Bruch liegt genau in der Mitte zwischen —_— X
2 _ 4 3 _6 2 _ 4 3 _6
g=gud3 =g g=gud3 =g
Er ist also % 3 Er ist also g 3
Neue Aufgabe Wo liegt mein Bruch? Neue Aufgabe Wo liegt mein Bruch?

Abbildung 6.31. Widget zum Ablesen eines Bruchs von einem Zahlenstrahl. Beispiel einer Aufgabenstellung
(oben links), unterschiedliche Feedback-Modi (oben rechts und unten links) und Auswirkung auf die Dar-
stellung, wenn der eingegebene Bruch nicht innerhalb des urspriinglich angezeigten Intervalls liegt (unten
rechts).

Feedback Wurde der Bruch korrekt abgelesen, so wird dies textuell zuriickgemeldet
und die Eingabe mit einem griinen Haken versehen. Im Falle einer falschen Antwort
unterscheidet sich das Feedback in Abhéingigkeit davon, ob der abzulesende Bruch auf der
Einteilung liegt. In beiden Féllen wird die korrekte Antwort in einem kurzen Text erklért:

 Im ersten Aufgabentyp entspricht die Einteilung des Zahlenstrahls dem Nenner des
abzulesenden Bruchs. Daher wird zur Bestimmung des Bruches zunéchst beschrieben,
in wie viele gleich grofle Stiicke der Zahlenstrahl zwischen 0 und 1 unterteilt ist und
anschlieend angegeben, wie viele solcher Stiicke links von der Markierung liegen. Ein
auf den Zahlenstrahl aufgelegtes, orangenes Rechteck der Lange 1, das dem Nenner
entsprechend in gleich grofie Stiicke unterteilt ist, unterstiitzt die verbale Beschreibung
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des Nenners. Fiir den Zahler wird in gleicher Weise ein violettes Rechteck iiber dem
orangenen eingeblendet. Es reicht vom Start des Zahlenstrahls bis zum markierten Bruch
und entspricht in seiner Segmentierung dem orangenen Rechteck, welches das Ganze
visualisiert. Der Zahlvorgang wird in beiden Rechtecken durch eine leichte Abstufung
der Fullfarbe im Wechsel erleichtert (vgl.|Abbildung 6.31).

« Im zweiten Aufgabentyp liegt der abzulesende Bruch immer mittig in einem Segment,
das von der Unterteilung auf dem Zahlenstrahl erzeugt wird. Fiir eine korrekte Antwort
muss die Einteilung des Zahlenstrahls also gedanklich verfeinert werden. Das textuelle
Feedback beschreibt einen Losungsweg, indem es zunéchst die beiden Briiche auf dem
Zahlenstrahl angibt, die das entsprechende Segment begrenzen. Der gesuchte Bruch ist
genau in der Mitte zwischen diesen beiden verortet. Daher werden sie mit zwei erweitert
angegeben, so dass sich der gesuchte Bruch leicht bestimmen lasst (vgl. [Abbildung 6.31).

Der Button ,Wo liegt mein Bruch?“ gibt im Falle einer falschen Antwort zusitzlich die
Moglichkeit, sich den eingegebenen Bruch auf dem Zahlenstrahl anzeigen zu lassen. Der
Bruch wird mit einem roten Dreieck auf dem Zahlenstrahl markiert und in roter Schriftfarbe
beschriftet. Liegt der Bruch auf dem Zahlenstrahl auflerhalb des dargestellten Ausschnittes,
so wird der Ausschnitt vergrof3ert bis die nachstgroflere ganze Zahl — und damit der Bruch
selbst — dargestellt werden kann (vgl. [Abbildung 6.31).

Prozessdaten Bei Korrekturanforderung wird gespeichert, ob der Bruch korrekt abgele-
sen wurde. Aulerdem loggen die Widgets den auf dem Zahlenstrahl markierten Bruch und
den eingegebenen Bruch (jeweils als Zahler-Nenner-Paar).

6.4.5.2 Inhalt und Aufbau des Kapitels

Das Kapitel gliedert sich in mehrere Teile, welche das Subkonzept Briiche als lineare Koordi-
nate auf dem Zahlenstrahl (vgl.|Abschnitt 1.3.2.1) in unterschiedlichen Fallen betrachten
und jeweils ein entsprechendes Angebot an Ubungsaufgaben beinhalten. Die Widgets im
abschlieSenden Ubungsteil behandeln die Thematik nochmals tibergreifend.

Echte Briiche auf dem Zahlenstrahl

Am Beginn des Kapitels stehen zwei interaktive Diagramme, welche durch Animationen
verbildlichen, wie echte Briiche von einer Darstellung am Kreis- bzw. Rechteck-
diagramm auf eine Darstellung am Zahlenstrahl von 0 bis 1 ibertragen werden
kann (s.|Abschnitt 6.4.5.1). Ein Merksatz fasst diesen intermodalen Reprasentationswechsel
zusammen, bevor zwei interaktive Aufgaben zur Verfiigung stehen, die das Eintragen von
Briichen auf einem Zahlenstrahl (W56| s.|Abschnitt 6.4.5.1) bzw. das Ablesen von einem
Zahlenstrahl (W57, s.|Abschnitt 6.4.5.1) mit echten Briichen trainieren. Die Unterteilung
des Zahlenstrahls entspricht in beiden Widgets immer dem Nenner des einzutragenden
bzw. abzulesenden Bruchs.
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Unechte Briiche auf dem Zahlenstrahl

Die folgenden drei Widgets erweitern die Darstellung am Zahlenstrahl auf unechte Briiche.
Zur Einfithrung dient eine Animation (W55| s.[Abschnitt 6.4.5.1) mit mehreren Rechtecken,
die einen unechten Bruch darstellen. Fiir diesen wird ein zufélliger, echter Bruch mit dem
eingestellten Nenner generiert, zu dem anschlielend ein oder zwei Ganze addiert werden
(stets ein Ganzes, falls Nenner 10 gewéhlt ist, um die Darstellung lesbar zu halten).

Nach einem Merksatz zu unechten Briichen folgen zwei Widgets, mit denen geilibt werden
kann, einen unechten Bruch auf einem Zahlenstrahl einzutragen bzw. von einem
Zahlenstrahl abzulesen (W60). Die Unterteilung des Zahlenstrahls entspricht in beiden
Widgets immer dem Nenner des einzutragenden bzw. abzulesenden Bruchs.

Allgemeiner Zahlenstrahl

Im Anschluss werden Briiche auf einem Zahlenstrahl thematisiert, dessen Einteilungs-
struktur nicht dem jeweiligen Nenner entspricht. Zur Einfithrung zeigt ein interaktives
Diagramm (W61} s.|Abschnitt 6.4.5.1), wie sich die Rechteckdarstellung eines Bruches in
einen bereits gegebenen Zahlenstrahl transformiert. Der Zahlenstrahl ist — im Gegensatz
zu den vorherigen Variationen des interaktiven Diagramms — bereits vor der Animation
sichtbar und weist eine grobere Einteilung auf als die Rechteckdarstellung des Bruches.

Ein Merksatz fasst die Gesetzmafligkeiten zusammen, die fiir das Verfeinern einer Zah-
lenstrahleinteilung gelten. Darauf folgt im iBook erneut ein Widgetpaar zum Eintragen
und Ablesen von Briichen auf dem Zahlenstrahl (Eintragen: Ablesen: [ W63), das die
Aspekte des Merksatzes aufnimmt. Als einzutragender bzw. abzulesender Bruch wird ein
zufalliger, echter Bruch mit Nenner 2n und ungeradem Zahler erzeugt. Durch Segmentie-
rung des Zahlenstrahl in n-tel liegt der so generierte Bruch stets in der Mitte zwischen zwei
Segmentierungen auf dem Zahlenstrahl. In (Eintragen auf einem Zahlenstrahl)
wechselt dieser Aufgabentyp mit Aufgaben ab, die einen Zahlenstrahl mit feinerer Eintei-
lung vorgeben (vgl.[Abbildung 6.32). Fur diesen zweiten Aufgabentyp wird ein zufilliger,
echter Bruch mit Nenner n € {2,3,4,5, 6} generiert und der Zahlenstrahl in 2n gleich grofie
Stiicke unterteilt.

Wertgleiche Briiche auf dem Zahlenstrahl

Im letzten Einfithrungsteil des Kapitels werden wertgleiche Briiche auf dem Zahlenstrahl
thematisiert. Zu diesem Zweck kommt ein Widget zum Eintragen von Briichen auf einem
Zahlenstrahl zum Einsatz, das sich von den anderen Widgets dieser Art leicht unterscheidet.
vermittelt, dass wertgleiche Briiche denselben Platz auf dem Zahlenstrahl
einnehmen. Daher sind im Widget — im Unterschied zu den anderen interaktiven Aufga-
ben des Kapitels — mehrere Briiche (2, 1,1, 1 235 ynd %) auf demselben Zahlenstrahl

32226266673
einzutragen.
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Schiebe den Bruch an die richtige Stelle auf dem Zahlenstrahf Schiebe den Bruch an die richtige Stelle auf dem Zahlenstra.hf

Abbildung 6.32. Widget W62: Eintragen eines Bruches auf einem Zahlenstrahl, dessen Unterteilung grober
(links) bzw. feiner (rechts) als der Nenner des einzutragenden Bruches ist.

Ubungsteil

Den Abschluss des Kapitels bilden Widgets W65/ und W66l deren Anforderungsniveaus
hier dargelegt werden:

In ist ein Bruch auf einem Zahlenstrahl einzutragen (s.[Abschnitt 6.4.5.1). Die
vier Anforderungsniveaus orientieren sich an den vorherigen Widgets dieser Art: Ein Set
des ersten Niveaus besteht aus sechs zufilligen, echten Briichen mit Nenner < 12, wobei
der erste Bruch stets Nenner 10 aufweist. Der Zahlenstrahl, auf dem die Briiche platziert
werden sollen, reicht von 0 bis 1 und ist entsprechend dem jeweiligen Nenner vorunterteilt.
Auf Stufe 2 werden pro Set vier zufillige, echte Briiche generiert. Die Halfte davon wird mit
einem Nenner € {2,4, 6,8, 10, 12} und ungeradem Zahler erzeugt; auf dem Zahlenstrahl ist
eine Einheit der Unterteilung als die Halfte des Nenners definiert. Fiir die andere Hélfte des
Sets werden echte Briiche mit Nenner < 6 zufallig generiert und als Unterteilung das Zwei-
oder Dreifache des Nenners gewéhlt. Die Generierung von Aufgaben des dritten Levels
entspricht der des zweiten, allerdings wird hier stets zum erzeugten Bruch die natiirliche
Zahl 1 addiert, so dass unechte Bruche entstehen. Sets der abschlief3enden vierten Stufe
bestehen aus je zwei Aufgaben der drei vorherigen Stufen.

Widget W66| ist das Gegenstiick zu Hier sollen Briiche von einem Zahlenstrahl

abgelesen werden (s.|[Abschnitt 6.4.5.1). Die Aufgabengenerierung folgt derselben Stufung
wie Allerdings entfallt auf dem zweiten Niveau die Variante, in der der
Zahlenstrahl feiner unterteilt ist als der Nenner des erzeugten Bruchs, da sich diese Variante
beim Ablesen nicht von den Aufgaben der ersten Stufe unterscheidet.

6.4.6 Kapitel 6: ,Mehr als ein Ganzes" - Gemischte Zahlen und
unechte Bruche

Das sechste Kapitel des iBooks dient der Einfithrung von gemischten Zahlen. Die Einfithrung
erfolgt auf ikonischer Ebene; der symbolische Algorithmus zur Umwandlung wird ebenso
aus diesem Reprasentationsmodus hergeleitet.
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6.4.6.1 Inhalt und Aufbau des Kapitels

Das Kapitel beginnt mit einem interaktiven Diagramm, welches an das vorherige Kapitel
anschlief3t: Die Briiche %, %, % und % sollen auf einem Zahlenstrahl platziert werden. Der
Zahlenstrahl zeigt das Intervall [0; 4] und ist mit einem Gitter hinterlegt, das ein Ganzes
drittelt. In einem Texteingabewidget (W68| vgl.|[Abschnitt B.1.1.2) sollen die oben genannten
Briiche zusitzlich in die Gruppen ,Mehr als ein Ganzes“ und ,Weniger als ein Ganzes®
eingeordnet werden. Darauf aufbauend wird die Terminologie unechte Briiche und gemischte

Zahlen im iBook-Text eingefithrt und an einem Zahlenstrahl visualisiert.

Uber eine Darstellung des unechten Bruches 4 an Kreisdiagrammen erfolgt die Ubertragung
auf den symbolischen Algorithmus zur Umrechnung von unechten Briichen in gemischte
Zahlen. Dieser kann in ausgefithrt werden. Dasselbe Vorgehen wird genutzt,
um den Rechenweg von einer gemischten Zahl zu einem unechten Bruch am Beispiel 2 %

aufzuzeigen. dient der Anwendung dieser Rechnung.
Den Abschluss des Kapitels bilden drei interaktive Aufgaben: In sind aus

einer Anzahl an unechten Briichen und gemischten Zahlen die jeweils wertgleichen zu

finden.Widget W72|biindelt die Aufgabenstellungen ausW69und W70 (s.[Abschnitt 6.4.6.2)
in einem Widget. In[Widget W73| einer Erweiterung von [W9Y|(s.|Abschnitt 6.4.1.2) ist es

abschliefend Aufgabe, unechte Briiche im Kreisdiagramm zu visualisieren.

6.4.6.2 Detaillierte Beschreibung ausgewahlter Widgets

Drei miteinander verwandte interaktive Aufgaben des Kapitels werden im Folgenden naher
erlautert. Im Anhang (Abschnitt B.6) finden sich entsprechende Ausfithrungen zu den
anderen vier Widgets.

Widgets W69, W70 & W72: Gemischte Zahlen und unechte Briche

Obwohl sich die beiden Widgets W69 und [W70|im Einfithrungsteil des Kapitels befinden,
sind sie als vollstindige Ubungsaufgaben ausgearbeitet. Jedes der beiden Widgets kann als
Umkehrung des jeweils anderen verstanden werden: Wahrend es in[Widget W69 Aufgabe
ist, einen unechten Bruch in eine gemischte Zahl umzuwandeln, so ist ineine gemischte
Zahl in einen unechten Bruch umzuwandeln. In sind die Aufgabenstellungen
aus W69 und W70 (s. [Abschnitt 6.4.6.2) in einem Widget gebtindelt: Per Zufall wird bei der
Setgenerierung fiir jeden Bruch entschieden, ob ein unechter Bruch in eine gemischte Zahl
umgewandelt werden soll oder umgekehrt.

In allen Widgets kommt die Handschrifterkennung zum Einsatz; im Fall von [W69| zum
ersten Mal fiir gemischte Zahlen mit drei Feldern (s.|Abbildung 6.33).

Feedback Das Feedback meldet textuell zuriick, ob die eingegebene Losung korrekt war
oder nicht. Die Eingabe wird auf3erdem entweder insgesamt mit einem grofien Haken
abgehakt oder jede einzelne Komponenten der Eingabe mit einem kleinen Haken bzw.
Kreuz als richtig bzw. falsch gekennzeichnet (vgl.|[Abbildung 6.33). Fiir ein detaillierteres
Feedback kann man sich in beiden Widgets iiber den von unten einfahrenden ,Erklar “s
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mir!“-Button den Rechenweg einblenden lassen. Die Farben, die dabei fur die jeweiligen
Zwischenschritte genutzt werden, entsprechen denen des Merksatzes im iBooktext.

(1] o
‘Wandle den unechten Bruch in eine gemischte Zahl um! ‘Wandle die gemischte Zahl in einen unechten Bruch um!
2 5
v/

Das war nicht richtig.

Abbildung 6.33. Widgets W69 (links) & W70 (mit Feedback, rechts): Umwandeln zwischen unechten Briichen
und gemischten Zahlen.

Anforderungsniveaus Die drei Widgets greifen zur Aufgabengenerierung auf dieselbe
Definition von Stufen zuriick. Die generierten Zahlen haben stets einen zufilligen Nenner
< 20. Dabei werden zunéchst echte Briiche generiert und anschlieffend mit einer natiirli-
chen Zahl summiert, um einen unechten Bruch zu erhalten. Die Darstellung und interne
Reprasentation erfolgt je nach Rechenrichtung als gemischte Zahl oder als unechter Bruch.
Es werden drei Stufen durchlaufen: In den ersten beiden Stufen sind je Sets der Gréfie 3 zu
bearbeiten. In Stufe 1 liegt die umzurechnende Zahl zwischen 1 und 2, in Stufe 2 zwischen
2 und 3 oder 3 und 4 (per Zufall gewahlt). In der letzten Stufe bestehen die Sets aus fiinf
umzurechnenden Zahlen; zu dem generierten echten Bruch wird eine zufallige natiirliche
Zahl < 5 addiert.

Prozessdaten Die Widgets erfassen in den Logdaten iiber einen Wahrheitswert die
Information, ob die Aufgabe korrekt gelost wurde. Dariiber hinaus werden die gegebene
gemischte Zahl bzw. der gegebene unechte Bruch und der eingegebene Bruch bzw. die
eingegebene gemischte Zahl geloggt.

6.4.7 Kapitel 7: ,Welcher Bruch ist groBer?" — GroBenvergleich von
Briichen

Das siebte und letzte Kapitel des iBooks widmet sich dem Groflenvergleich zweier Bruch-
zahlen. Dabei konzentrieren sich Einfithrung und Widgets auf die Bestimmung des grofSeren
Bruchs. Insbesondere werden nur wertungleiche Briiche betrachtet.

In den Widgets des Kapitels wird fiir Feedback oft auf den automatischen Gréf3envergleich-
serklarer zuriickgegriffen (s.|Abschnitt 6.2.2.1)).
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6.4.7.1 Detaillierte Beschreibung haufiger Widgettypen

Da sich im Kapitel dieselben Aufgabentypen mit unterschiedlichen Parametern wiederholen,
werden die entsprechenden Widgets im Folgenden zunéchst erlautert.

Den gréBeren Bruch auswahlen

Ein Single-Choice-Widget, in dem aus zwei gegebenen Briichen der grofiere gewéhlt werden
soll, ist das Kernwidget dieses Kapitels. Das Widget prasentiert zwei Briiche auf zwei
karierten Karten nebeneinander. Durch Antippen einer Karte wird diese ausgewahlt. Dies
zeigt sich durch einen blauen Rand und Hintergrund (vgl.|Abbildung 6.34). Die Auswahl
kann solange gedndert werden, bis ein ausgewdhlter Bruch iiber Driicken des Buttons
LStimmt das? als Antwort eingeloggt wird.

‘Welcher Bruch ist grofier? Wihle aus. ‘Welcher Bruch ist gréfier? Wihle aus.
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Welcher Bruch ist gréfier? Wihle aus. Welcher Bruch ist grofier? Wihle aus.
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Abbildung 6.34. Widgettyp Welcher Bruch ist grofier? Wihle aus. Grundstellung der Aufgabe (oben links),
Darstellung eines ausgewahlten Bruchs (oben rechts), Korrektur einer falschen Antwort mit Einbezug des
Vergleichserklarers (unten links) und unter Zuhilfenahme von Visualisierungen (unten rechts).

Feedback Wurde die Aufgabe korrekt geldst, so farbt sich die ausgewahlte Karte griin
und ein weiler Haken signalisiert, dass der gewahlte Bruch der grofiere ist. Bei einer
falschen Antwort wird diese mit einem roten Hintergrund und einem weifen Kreuz als
solche gekennzeichnet (vgl. |Abbildung 6.34). Die richtige Antwort wird griin umrandet.
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Das Widget kann das Feedback auf zwei Weisen unterstiitzen: Einerseits ist es moglich,
den Vergleichserklarer (s.|Abschnitt 6.2.2.1) einzubeziehen. Dazu bewegt sich ein blauer
Knopf (,Erklar’s mir!®) von unten in den Bildschirm hinein. Durch Driicken tiberlagert dann
eine Karte die Aufgabe, auf welcher der vom Vergleichserklarer erzeugte Text angezeigt
wird. Anderseits kann die Anzeige um ikonische Darstellungen der beiden Briiche erganzt
werden (vgl. |[Abbildung 6.34): Dazu bewegen sich die Karten untereinander, wéihrend die
Briiche in einem Balkendiagramm rechts von der Bruchzahl dargestellt werden.

Prozessdaten Beim Einloggen einer Antwort speichert das Widget die angezeigten
Briiche und die Korrektheit der Auswahl — und damit den gewéhlten Bruch. Zusatzlich
wird erfasst, wann der Vergleichserkldrer eingeblendet wird.

Implementationsdetails Die Reihenfolge der Darstellung der beiden Karten entspricht
der Reihung der Briiche im Kartenobjekt des Karteikastens. Allerdings werden die Briiche bei
jeder wiederholten Bearbeitung vertauscht. Dieses Vorgehen soll die Strategie unterbinden,
sich beim Feedback die Position des grof3eren Bruchs auf dem Bildschirm zu merken und
die Aufgabe nicht inhaltlich zu bearbeiten.

Positionierung von Brichen in graphischen Darstellungen

Zwei Widgettypen beschiftigen sich mit der Positionierung von Briichen in graphischen
Darstellungen. Dabei behandeln zwei Widgets die Position eines Bruches auf dem Zah-
lenstrahl relativ zu einem Benchmark (1 oder %) Ein weiteres Widget thematisiert die
Platzierung im richtigen Segment eines Kreises, der grober unterteilt ist, als es dem Nenner
entspriche (vgl.|[Abbildung 6.35).

In beiden Typen wird zu dem gefragten Bruch eine unterteilte Darstellung prasentiert
(Zahlenstrahl von 0 bis 2, unterteilt an den natiirlichen Zahlen; Zahlenstrahl von 0 bis 1,
unterteilt an Vielfachen von 3; Kreisdiagramm mit groberer Unterteilung). Mit dem Finger
ist der Bereich anzutippen, in dem der Bruch liegt. Im Fall der Zahlenstrahl-Widgets werden
die Bereiche zusitzlich durch Text angegeben (z. B. ,Links von der 1% vgl. [Abbildung 6.35).

Feedback Feedback erfolgt in den Widgets textuell und durch Eintragen des Bruches in
die jeweilige Visualisierung. Dazu wird der angezeigte Zahlenstrahl bzw. der Kreis auch
dem Nenner des jeweiligen Bruchs entsprechend eingeteilt. Eine Farbung des Hintergrunds
der gewihlten Option unterstiitzt das Feedback. In den Zahlenstrahl-Widgets wird die
Auswahl aulerdem abgehakt oder durch ein Kreuz als falsch gekennzeichnet. Im Falle eines
Benchmarks 1 wird ein Lésungsweg angegeben (bspw. ,Bei : ist der Zihler kleiner als der
Nenner, d. h. é ist kleiner als 1%).

Prozessdaten In allen Widgettypen werden der gefragten Bruch und die Korrektheit
der Auswahl geloggt. Das Kreisdiagramm-Widget speichert zuséatzlich die Unterteilung des
Kreises und den gewéhlten Sektor.
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Abbildung 6.35. Widgettypen zum Positionieren von Briichen in ikonischen Darstellungen. Zahlenstrahl
anhand von Benchmarks (oben; % links und 1 rechts) und Kreis (unten). Aufgabenstellungen (links) und
Anzeige mit Feedback (rechts).

6.4.7.2 Inhalt und Aufbau des Kapitels

Der Einfithrungsteil des Kapitels behandelt den Groflenvergleich schrittweise. Zunéchst
werden Sonderfille in unterschiedlichen Widgets erarbeitet und in Merksatzen gesichert.
Dazu kommen auch Aufgabenwidgets zum Einsatz, die explizit festgelegte Einzelaufgaben
zeigen und nach deren Losung als vollstandig geldst gelten. Im Anschluss an die erfolgreiche
Bearbeitung aller hinterlegten Aufgaben fordern diese Widgets dazu auf, das Widget wieder
zu schlief3en.

Zunachst wird ein Groflenvergleich iiber sog. Benchmarking-Strategien eingefiihrt: Zwei
Briiche konnen miteinander verglichen werden, indem man beide in Beziehung zu einem
Benchmark setzt und anschlieffend tiber die Transitivitat der Grofler-Relation den grofieren
Bruch bestimmt (vgl. [Abschnitt 1.3.2.1). Im iBook wird zuerst das Benchmark 1 behan-
delt. Das implizite Lernziel ist es also zu erkennen, dass unechte Briiche stets grofler als
echte Briiche sind. Im Anschluss wird der Groflenvergleich mithilfe des Benchmarks %
thematisiert. Fiir beide Bezugsgrofien dient je ein Positionierungswidget am Zahlenstrahl
(s.|Abschnitt 6.4.7.1) der Forderung des Groflenvergleichs von Briichen mit dem Benchmark
und je ein Single-Choice-Widget (s.|[Abschnitt 6.4.7.1) mit fest vorgegebenen Aufgaben zur
Anwendung der Strategie. Wie das Wissen um die Relation eines Bruchs zu 1 bzw. % fir
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den Groflenvergleich zweier Briiche genutzt werden kann, wird im iBooktext zudem in
jeweils einem Merksatz festgehalten.

Das iBook wendet sich im Folgenden dem Groflenvergleich zweier Briiche zu, die eine
gemeinsame Komponente aufweisen. Zunédchst wird der Fall behandelt, dass die zu verglei-
chenden Briiche denselben Zihler besitzen. Um derartige Aufgaben zu bearbeiten, wird
im iBooktext Hilfestellung durch den Hinweis ,Je kleiner der Nenner, desto grofler die
Stiicke” gegeben. Diese Strategie kann in zwei interaktiven Aufgaben (s.|Abschnitt 6.4.7.1)
auf Stammbriiche und auf allgemeine echte Briiche, die gleichen Zéhler aufweisen
(W79), angewandt werden. Ein Merksatz fasst das Vorgehen zusammen: ,,Bei Briichen mit
gleichem Zahler ist derjenige grofier, der den kleineren Nenner hat®. Auf dhnliche Weise
wird der Vergleich von Briichen, die einen gemeinsamen Nenner besitzen, eingefiihrt. Fiir
diese Situation gibt das iBook die Hilfe ,Je kleiner der Zihler, desto weniger Stiicke!. In der
interaktiven Aufgabe[W80|kann die Strategie angewandt werden: Das Single-Choice-Widget
(s.|Abschnitt 6.4.7.1) préasentiert stets zwei Briiche mit gleichem Nenner. Im Anschluss an
das Widget fasst ein Merksatz die Regel abschlielend zusammen.

Der Grofienvergleich von Briichen, die weder gleichen Zahler oder Nenner aufweisen noch
iber ein Benchmark durchfiihrbar ist, wird tiber das interaktive Diagramm [W82| eingefiihrt.
Darin stehen zwei in Zweiunddreifligstel unterteilte Rechtecke zur Verfiigung, um das
folgende Szenario nachzustellen: ,Steffen und Franziska kaufen sich in der Mittagspause
jeder eine Tafel Schokolade. Steffen hat ; und Franziska 55 der Tafel iibrig". Das Widget zielt
also auf die Erweiterung % = % ab, um diesen Groflenvergleich auf den bereits behandelten
Fall von zwei Briichen mit gleichem Nenner zuriickzufithren. Nach dem Widget wird der
Groflenvergleich iiber das Angleichen von Zahler bzw. Nenner im iBook erldutert und kann
in einer interaktiven Aufgabe adaptiv angewandt werden: Im Single-Choice-Widget
(s.|Abschnitt B.7.1.1) sind die zu vergleichenden Briiche so gewihlt, dass meist eine der
beiden Strategien mit deutlich kleineren Zahlen auskommt als die andere.

Im Ubungsteil des Kapitels befinden sich u.a. das Single-Choice-Widget mit zufalliger
Aufgabengenerierung sowie ein Widgets zum Ordnen mehrerer Briiche der Grofle

nach (W85). Sie sind mit den anderen Widgets im Anhang, detailliert.

Das im Projekt ALICE:Bruchrechnen erarbeitete iBook zur Einfithrung von Bruchzahl-
konzepten greift die Vorteile interaktiver Mathematikschulbiicher auf. Insbesondere
werden mannigfaltige interaktive Diagramme und Aufgaben eingesetzt, die auf eine
gemeinsame Basis an Gestaltungskomponenten und Funktionalitaten zuriickgreifen,
so dass den Lernenden ein einheitliches Nutzungserlebnis geboten wird. Die inter-
aktiven Aufgaben verwenden haufig Reprasentationswechsel, passen sich adaptiv in
ihrem Schwierigkeitsgrad an die Nutzerinnen und Nutzer an, geben automatisches
Feedback und bieten teilweise gestufte Losungshilfen. Fiir Forschungszwecke ist eine
Prozessdatenerfassung implementiert, die unauffallig im Hintergrund arbeitet und
widgetspezifische Daten wéhrend der Arbeit mit den Widgets aufzeichnet.
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7 Methode der Studie

Dieses Kapitel erlautert die Studie im Detail. Zunichst wird in eine
Ubersicht gegeben. Anschliefend folgt eine kurze Beschreibung des interaktiven Schul-
buchs (Abschnitt 7.2), welche die wesentlichen Punkte aus zusammenfasst.
[Abschnitt 7.3|legt die neben dem iBook verwendeten Erhebungsinstrumente dar. Darauf-
hin wird die Durchfiihrung der Studie und die Codierung
geschildert. Schlielich werden die beiden Stichproben und die verwen-
deten Gerite vorgestellt (Abschnitt 7.7). Das Kapitel schlieBt mit der Darstellung der
Methoden, die in der statistischen Auswertung verwendet wurden (Abschnitt 7.8).

7.1 Ubersicht tiber die Studie

Im Zuge des Projekts ALICE:Bruchrechne in das diese Dissertation eingegliedert ist,
wurden zwei Interventionen in der sechsten Jahrgangsstufe zur Entwicklung des Bruch-
zahlkonzepts durchgefiihrt. Nach der Entwicklung und Programmierung des interaktiven
Schulbuchs zur Einfithrung des Bruchzahlkonzepts (s. fand im Herbst 2016 die ers-
te Teilstudie statt. Teilnehmende Schulen waren Gymnasien aus dem Grofiraum Miinchen.
Ein Schuljahr spiter erfolgte als zweite Teilstudie eine Erhebung an Mittelschulen/?]

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Bildungsziele der beiden Schularten (BayEUG, |2000)
sowie den wiederholt verifizierten Leistungsunterschieden zwischen ihnen (z. B. G6tz et al.,
2013; Reiss et al., 2019), wird im Projekt ALICE:Bruchrechnen das Leistungsniveau der
Lernenden iiber die Zugehorigkeit zu den Schulen operationalisiert: Schiilerinnen und
Schiiler des Gymnasiums werden als tendenziell leistungsstarker angenommen, Schiilerin-
nen und Schiiler der Mittelschule als tendenziell leistungsschwicher (vgl. Reinhold, [2019).
Dementsprechend werden die Analysen fiir beide Teilstichproben in dieser Arbeit zumeist
getrennt nach Schulart durchgefiithrt und im Anschluss vergleichend gegentibergestellt.

Fiir den Zeitraum der Interventionen wurden die teilnehmenden Klassen in drei Gruppen
aufgeteilt: Die iPad-Gruppe arbeitete mit dem interaktiven Schulbuch, wahrend die Arbeits-
buchgruppe mit einer gedruckten Variante des interaktiven Schulbuchs unterrichtet wurde.

'Das Forschungsprojekt wurde unter dem Namen ,Lernen mit dem Tablet-PC: eine Einfithrung in das
Bruchrechnen fir Klasse 6 von der Heinz Nixdorf Stiftung finanziell gefordert.

?Das bayerische Schulsystem gliedert sich nach der Grundschule in Mittelschulen (frither Hauptschulen),
Realschulen und Gymnasien (BayEUG, 2000). ,Die Mittelschule vermittelt eine grundlegende Allgemein-
bildung [...] und schafft Voraussetzungen fiir eine qualifizierte berufliche Bildung “ (BayEUG, [2000, Art.
7a, 1). Das Gymnasium hingegen arbeitet auf die allgemeine Hochschulreife hin.
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Zusétzlich arbeitete eine Kontrollgruppe mit regularen Unterrichtswerken. Die iPad-Gruppe,
die aus N = 256 Schiilerinnen und Schiilern bestand, ist Fokus dieser Arbeit[]

Ein Vortest (s. zu Beginn des Schuljahrs diente der Erhebung von Vorkennt-
nissen zu Briichen. Wihrend der Intervention erfolgte Regelunterricht unter Verwendung
des entwickelten iBooks (s. [Kapitel 6). Die Lehrkrifte waren dabei angehalten, in ihrem
Unterricht hauptséachlich das digitale Unterrichtswerk einzusetzen. Hierfiir wurden die
Klassen der iPad-Gruppe vom Projekt mit iPads ausgestattet. Wahrend der Arbeit mit
den interaktiven Aufgaben wurden Prozessdaten erfasst, welche die Grundlage fiir die
Analysen in dieser Arbeit sind. Im Anschluss an die Intervention iiberpriifte ein Nachtest

(s.|Abschnitt 7.3) den Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler.

Die Erhebungen an den beiden Schularten fanden unter den gleichen Bedingungen statt;
insbesondere wurden jeweils dieselben Vor- und Nachtests verwendet. Auch das interaktive
Schulbuch war - bis auf die Behebung weniger Fehler - identisch. Unterschiede ergaben
sich nur durch die Erweiterung der Prozessdatenerhebung (vgl.|Abschnitt 7.2.1), welche die
Nutzung des iBooks nicht beeinflusste.

7.2 Prozessdaten und -maBe

Das iBook diente sowohl als Unterrichtsmaterial als auch als Messinstrument: In den
interaktiven Komponenten wurden Daten wahrend der Benutzung gesammelt — sog. Pro-
zessdaten (vgl. [Kapitel 3). Die technische Realisierung ist unter [Abschnitt 6.3|beschrieben.
Im Folgenden wird ausgefiihrt, welche Prozessdaten erfasst wurden (Abschnitt 7.2.1), wie
diese fiir die Analysen aufbereitet wurden (Abschnitt 7.2.2) und welche Prozessmafle aus
ihnen berechnet wurden (Abschnitt 7.2.3).

7.2.1 Erfasste Prozessdaten

Zu jedem Datenpunkt liegen Start- und Endzeit vor, bei geloggten Aufgabenbearbeitungen
in der Regel zusatzlich, ob die Antwort der Schiilerin oder des Schiilers korrekt war, die
Antwort selbst und alle Aufgabencharakteristika, um die Aufgabenstellung rekonstruieren
zu konnen. In Aufgaben mit abgestuften Losungshilfen wurde aulerdem das Aufrufen der
Hinweise protokolliert. In drei Widgets (W10, [W11|&W12) wurde der gesamte Losungspro-
zess — entweder Uber die Fingerbewegungen auf dem Touchscreen oder iiber die einzelnen
Interaktionsschritte codifiziert als Zeichenkette — aufgenommen. [Abschnitt 6.2] bietet ei-
ne genaue Beschreibung der erfassten Daten fiir ausgewéhlte Widgets; entsprechende

Ausfithrungen fir sdmtliche Widgets sind in zu finden.

Da zwischen den Erhebungen an den beiden Schularten die Prozessdatenerhebung erweitert
und wenige Fehler behoben wurden, ergeben sich einige Unterschiede in den vorliegenden
Daten der beiden Schularten:

3Fiir Forschung zu den anderen Gruppen siehe bspw. Reinhold (2019) und Reinhold, Hoch, Werner, Richter-
Gebert und Reiss (2020).
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Im Vergleich zum Gymnasium wurden an der Mittelschule aus einer grofieren Anzahl
an Widgets Rohdaten erhoben - insbesondere aus den interaktiven Diagrammen. Dabei
wurden alle Datenquellen, die am Gymnasium verwendet wurden, auch an der Mittelschule
genutzt. Die einzige Ausnahme hiervon sind die Daten aus (,Dieser Bruch ist
durch Erweitern entstanden. Aus welchem Bruch konnte er entstanden sein?“), das an der
Mittelschule durch (,Kiirze soweit wie moglich®) ersetzt wurde.

Zur Vereinfachung des Preprocessings wurde an der Mittelschule zu jeder Aufgabe auch die
Schwierigkeitsstufe gespeichert. Fiir die Gymnasialstichprobe wurden die Anforderungsni-
veaus aus den gespeicherten Aufgabencharakteristika, der Anzahl der Bearbeitungen und
der Korrektheit der Antworten rekonstruiert.

Fiir die Mittelschulstichprobe wurden innerhalb der Feedbackphasen Logeintrage zum
Aufruf und Schliefen des Grofienvergleicherklérers (s.|{Abschnitt 6.2.2.1) gespeichert. Au-
flerdem wurden die interaktiven Diagramme [W3| W15} W24 W54} W55} W58/ und (W61|
mit DataManagern ausgestattet, so dass hier Daten vorliegen. Schlief}lich wurde die Auf-
zeichnung der Fingerbewegungen auf alle Aufgaben zum Eintragen auf einem Zahlenstrahl

(W56, W59, W62l W64, W65 und W67, vgl. [Abschnitt 6.4.5) erweitert.

Im Rahmen der Uberarbeitung des iBooks wurden auch Fehler in der Datenaufzeichnung
entfernt. So loggten Widgets [W35| und [W36| (,Finde drei wertgleiche Briiche®) an der
Mittelschule nicht mehr auf denselben Schlissel, so dass zwischen den Logs der beiden
Widgets unterschieden werden kann. Dariiber hinaus existieren aus der Mittelschule Daten
zu (,Wandle die gemischte Zahl in einen unechten Bruch um®), das in der
Gymnasialstichprobe wegen eines Softwareupdates nicht funktionstiichtig war. Auflerdem
liegen von den Mittelschiilerinnen und Mittelschiilern aus Widgets W74, W76/ und W86
(vgl. |Abschnitt 6.4.7) nicht nur Zeitdaten, sondern auch die Antworten vor.

Insgesamt wurden in beiden Stichproben 235596 Logeintrage erfasst. Davon entfallen
114 489 auf die Gymnasialstichprobe und 121 107 auf die Mittelschulstichprobe. Im Durch-
schnitt existieren pro Schiilerin oder Schiiler am Gymnasium M = 690 (SD = 259), an
der Mittelschule M = 977 (SD = 551) Datenpunkte. Der Unterschied in den Mittelwerten
zwischen den Schularten ist dabei auch auf die Ausweitung der Datenerhebung zuriickzu-
fihren. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewéhrleisten, wurde die Datenmenge
auf die Daten aus denselben Quellen reduziert, so dass fiir die Analysen in dieser Arbeit die
Prozessdaten aus 66 Widgets verwendet wurden. Eine Aufschliisselung der Daten auf die
einzelnen interaktiven Komponenten ist zu entnehmen.

7.2.2 Preprocessing der Prozessdaten

Da das Preprocessing der Prozessrohdaten eine wichtige Rolle in der Prozessdatenforschung
spielt (s.[Abschnitt 3.3.2.2), wird das Vorgehen in dieser Arbeit im Folgenden detailliert
beschrieben; die entsprechende Umsetzung in R befindet sich in Anhang

Das in ALICE:Bruchrechnen umgesetzte Logverfahren (s.|Abschnitt 6.2.2.4) sieht vor, dass
Aktivitaten (wie die Bearbeitung von Aufgaben) an ihrem Ende geloggt werden. Dementspre-
chend wird der Logzeitpunkt als Endzeitpunkt der Aktivitét erfasst. Weil die Losungshilfen
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Tabelle 7.1
Anzahl der erfassten Logs pro Widget.

Gymnasium Mittelschule Gymnasium Mittelschule
Widget ) M 2 M Widget > M 2 M
wi? - - - - W45 801 5.30 303 2.89
w2 390 2.58 177 1.69 W46 916 6.07 642 6.11
W3 - - 939 8.94 W47 1209 8.01 1035 9.86
W4s 155 1 104 0.99 W48 349 2.31 1067 10.16
W5 1293 8.56 1451 13.82 W49 391 2.59 387 3.69
Weé 621 4.11 791 7.53 W50 742 491 755 7.19
W7 1104 7.31 855 8.14 W51a/b 383 2.54 337 3.21
AW 2440 16.16 1960 18.67 W52 596 3.95 417 3.97
W9 3134 20.76 1960 18.67 W53 3080 20.40 1439 13.70
W10 2653 17.57 1391 13.25 )
W11 2019 13.37 1051 10.01 \Y/gg - i 31779 30;28
WEmomm BN a s o o
0 W57 1163 7.70 660 6.29
W14 - - - - ¢ ) )
W58 - - 4572 43.54
W15 - - 18980 180.76 W59 1450 9.60 1466 13.96
W16 - - 3127 29.78 W60 747 4.95 351 3.34
W17 1943 12.87 2270 21.62 We61 - - 1469 13.99
W18 1115 7.38 991 9.44 W62 1299 8.60 1225 11.67
W19 932 6.17 928 8.84 W63 655 4.34 378 3.60
W20 - - 1687 16.07 Wo4 1059 7.01 335 3.19
W21 933 6.18 784 7.47 W65 1239 8.21 527 5.02
W22 430 2.85 214 2.04 W66 528 3.50 62 0.59
W23 369 2.44 208 1.98 W67 553 3.66 454 4.32
W24 - - 1503 14.31 W68 305 2.02 183 1.74
W252 - - - - W69 963 6.38 1441 13.72
W26 - - 1353 12.89 W70 439 2.91 1320 12.57
w27 2032 13.46 1860 17.71 W71 5389 35.69 3270 31.14
W28 919 6.09 775 7.38 W72 584 3.87 276 2.63
W29 319 2.11 214 2.04 W73 3643 24.13 1891 18.01
W30 1407 9:32 1107 10.54 W74 2479 16.42 2899 27.61
W31 198 1.31 56 0.53 W75 315 2.09 303 2.89
W32 396 2.62 275 2.62 W76 3894 25.79 2846 27.10
W332 - - - - W77 255 1.69 186 1.77
W345 147 0.95 60 0.57 W78 2562 16.97 1285 12.24
w35t 9229 61.12 5894 56.13 W79 1284 8.50 767 7.30
W36 - - 1854 17.66 W80 1739 11.52 950 9.05
W37 2677 17.73 2299 21.90 W81 247 1.64 149 1.42
W38 3399 22.51 3146 29.96 W82 851 5.64 647 6.16
W39 4523 29.95 3271 31.15 W83 683 4.52 354 3.37
W40 1080 7.15 743 7.08 W84 2394 15.85 1589 15.13
W41 938 6.21 1012 9.64 W85 2196 14.54 1505 14.33
W42 789 5.23 453 4.31 W86 1828 12.11 1684 16.04
W43 988 6.54 675 6.43 w87 2687 17.79 1306 12.44
W44 1014 6.72 1071 10.20 W88 3638 24.09 1404 13.37

Anmerkung. Ausgegraute Widgets wurden in dieser Arbeit aus den Analysen ausgeschlossen. * Autoplay-

Widget, kein Auslesen der Daten moglich . S Scribble-Widget, maximal ein Log pro Schiilerin

oder Schiiler. ° Keine Prozessdatenerfassung. ! Aufgrund eines Fehlers in der Datenerfassung (teilweise) Logs
eines anderen Widgets umfassend.
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allerdings parallel zur Aufgabenbearbeitung angezeigt sowie genutzt werden und daher
das Ende der Auseinandersetzung mit einer Losungshilfe nicht klar identifiziert werden
kann, wurde das Aufrufen einer Losungshilfe direkt bei ihrer Anzeige geloggt. Daher ent-
sprechen die Endzeitpunkte der Losungshilfen-Logs den tatsachlichen Anzeigezeitpunkten
der Losungshilfen. Zur Vereinfachung der Interpretation wurden die Startzeitpunkte der
Log-Eintrage mithilfe des in[Abschnitt C.10|abgedruckten PHP-Skripts durch die jeweili-
gen Endzeitpunkte ersetzt. Eine weitere Folge der eben beschriebenen Tatsache ist, dass
die in den Rohdaten vermerkte Aufgabenbearbeitungszeit zu kurz ist, wenn sie durch
Losungshilfenaufrufe unterbrochen wurde: Die Logs verorten die Aufgabenbearbeitung in
diesem Fall zeitlich zwischen Aufrufen der letzten Losungshilfe und dem Einloggen des
Losungsvorschlags (vgl. [Abbildung 7.1). Die betroffenen Bearbeitungszeiten wurden durch
dasselbe PHP-Skript an die tatsachliche angepasst.

Startzeitpunkt der Zeitpunkt des Endzeitpunkt der
Aufgabenbearbeitung Losungshilfenaufrufs Aufgabenbearbeitung

Aufgabenbearbeitung

Tatsachlicher Ablauf
der Aktivitaten

Zeit

Loésungshilfenaufruf Aufgabenbearbeitung

Geloggter Ablauf
der Aktivitaten

Startzeit[.)unkt der Endzeitpﬁnkt der Endzeitpﬁnkt der
Losungshilfenanzeige Losungshilfenanzeige Aufgabenbearbeitung

Startzeitpunkt der
Aufgabenbearbeitung

Abbildung 7.1. Unterschied zwischen tatsdchlichem und geloggtem Aktivitatsablauf.

Nach diesen Vorarbeiten wurde die Dauer der jeweiligen aufgezeichneten Aktivitat be-
rechnet, indem die erfasste Anfangszeit von der geloggten Endzeit subtrahiert wurde. Alle
Aktivitaten mit einer Dauer, die 0.5 s unterschreitet, wurden aus den weiteren Analysen
ausgeschlossen. Insgesamt wurden so 4 323 Datenpunkte im Preprocessing entfernt (Gymna-
sium: 2783, Mittelschule: 1540), was einem Prozentsatz von 2.57 % entspricht (Gymnasium:
2.79 %, Mittelschule: 2.24 %). Von den verbleibenden Aktivititen wurde die maximale Dauer
auf 45 Minuten (eine Schulstunde) gesetzt und alle langeren Aktivititen auf diesen Wert be-
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grenzt. AnschlieSend wurde die Dauer logarithmiert, um Ausreifler naher an den Mittelwert
zu ziehen (wie bspw. in Goldhammer et al., 2014). Fiir jedes Widget wurde daraufhin eine
Cut-Off-Schranke festgelegt, die der Summe aus Mittelwert und drei Standardabweichun-
gen entsprach. Die logarithmische Dauer von Aktivitaten, die iiber der Cut-Off-Schranke
lag, wurde durch diesen Wert ersetzt. Die ersetzten Zeiten wurden abschlieBend wieder
exponiert. Dies betraf im Ganzen 6 958 Aktivitidten (Gymnasium: 4 002, Mittelschule: 2 956)
oder 4.06 % (Gymnasium: 4.03 %, Mittelschule: 4.16 %).

7.2.3 Berechnete ProzessmaBe

Aus den Prozessdaten wurden fiir die Analysen in dieser Arbeit mehrere Prozessmafle
berechnet: drei Zahlmafle, zwei Zeitmafle und ein Leistungsmaf3. Die Prozessmafle wurden
dabei so in Anlehnung an die Literatur (u. a. Anozie & Junker, 2006; Feng et al.,[2006; Fouh
et al.,[2014; Goldhammer et al., 2014; Tempelaar et al.,[2014) gewahlt, dass sie die Nutzung
der unterschiedlichen Features des iBooks abdecken. Im Detail bilden die im Folgenden be-
schriebenen Mafle die Verwendung der interaktiven Aufgaben, der gestuften Losungshilfen
und des automatischen Feedbacks ab. Eine Ubersicht findet sich in|Abbildung 7.2}

+ Zahlmafle

— Anzahl bearbeiteter Aufgaben

— Anteil bearbeiteter Widgets

— Anzahl aufgerufener Losungshilfen
+ Zeitmafle

- Gesamte Bearbeitungszeit

— Mittlere Zeit in Feedbackphasen
+ Leistungsmafle

— iBook-Losungsrate

Abbildung 7.2. Aus den Prozessdaten von ALICE:Bruchrechnen fiir diese Arbeit gewonnene Prozessmafie.

Um die Nutzung der interaktiven Aufgaben abzubilden, wurde die Anzahl bearbeiteter Auf-
gaben anhand der eingeloggten Antworten auf Einzelaufgaben fiir jede Schiilerin und jeden
Schiiler als Zahlmaf} bestimmt. Als weiteres Zahlmaf} wurde berechnet, welchen Anteil
der Widgets die einzelnen Lernenden im iBook nutzten. Zudem liegt durch Summation
der Zeitdauer aller Aufgabenbearbeitungen die gesamte Bearbeitungszeit in Widgets als
Zeitmaf fiir die Auswertung vor.

Um die Nutzung des automatischen Feedbacks durch ein Prozessmaf} zu erfassen, wurde
die Zeit betrachtet, in der Schiilerinnen und Schiilern Feedback angezeigt wurde. Da diese
Zeitspanne nicht direkt per Log aufgezeichnet wurde, musste das Prozessmaf} aus den Logs
aufeinanderfolgender Aufgabenbearbeitungen desselben Widgets berechnet werden: Indem
vom Startzeitpunkt einer Aufgabenbearbeitung der Endzeitpunkt der vorherigen subtrahiert
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wird, ergibt sich das Zeitfenster, in welchem die Widgets Feedback zu letzterer anzeigten.
Auf diese Zeiten wurde dasselbe Preprocessing angewandt wie auf die Aktivitatsdauer
(s.|Abschnitt 7.2.2); dabei wurden 4.62 % der Zeiten (Gymnasium: 2663/4.33 %, Mittelschule:
1993/4.44 %) ersetzt. Durch Mittelwertbildung resultiert die mittlere Zeit in Feedbackphasen
als Prozessmaf3 zur Beschreibung der Feedbacknutzung.

Zur Abbildung der Nutzung der gestuften Losungshilfen wurde mit der Gesamtanzahl an
aufgerufenen Losungshilfen ein weiteres Zahlmaf} bestimmt.

Als Leistungsmaf’ wurde die Losungsrate einer jeden Schiilerin und eines jeden Schiilers
zunichst auf Widgetebene berechnet und anschlieffend zu einem Maf} pro Lernendem gemit-
telt, der iBook-Losungsrate. Dabei wurden die WidgetsW74] [W76|und [W86|ausgeschlossen,
da fiir die Gymnasialstichprobe aus diesen interaktiven Aufgaben keine Leistungsdaten
vorlagen (s.|Abschnitt 7.2.1)).

Die sechs Prozessmafle wurden fiir jede Schiilerin und jeden Schiiler der Stichprobe je
dreimal berechnet:

1. auf Grundlage der Prozessdaten aller 66 in dieser Arbeit betrachteten Widgets,

2. mit den Prozessdaten aus den 31 Widgets, die mit ikonischen Repréasentationen arbeiten
(ikonische Subskala der Prozessmafe) und

3. unter Verwendung der Prozessdaten aus den 35 Widgets, die auf rein symbolischer Ebene
operieren (symbolische Subskala der Prozessmaf3e).

Die Zuordnung der Widgets zu den Repriasentationsformen kann anhand von
nachvollzogen werden.

7.3 Weitere Erhebungsinstrumente

Dieser Abschnitt beschreibt mit dem Vortest und dem Nachtest die weiteren, papierbasierten
Erhebungsinstrumente, die neben dem iBook selbst in der Studie zur Datenerhebung
eingesetzt wurden. Beide Tests wurden jeweils in allen teilnehmenden Klassen durchgefiihrt.

Sie finden sich in voller Lange in abgedruckt. Fur die Entwicklung der Tests und
die statistische Validierung sei hier auf Reinhold (2019) verwiesen.

Der Vortest diente der Ermittlung der bereits vorhandenen Kenntnisse der Schiilerinnen
und Schiiler zum Bruchzahlkonzept. Die elf Testitems lehnen sich groftenteils an den
Vorwissenstest von Padberg (2002) an. In den Stichproben der vorliegenden Studie erreichte
der Test eine Reliabilitit von w = .82 (Reinhold, 2019). Der Vortest wurde in allen Klassen
in einer der ersten Mathematikstunden des Schuljahrs — spatestens vor der ersten Unter-
richtsstunde zur Bruchrechnung — durchgefiihrt. Fir die schriftliche Beantwortung der
Fragen stand eine Bearbeitungszeit von 15 Minuten zur Verfiigung.

Der schriftliche Nachtest, der direkt im Anschluss an die Intervention durchgefithrt wurde,
besteht aus 21 Items und ist fiir eine Dauer von 55 Minuten ausgelegt. Der Test wurde im
Ruckgriff auf bereits bestehende Jahrgangsstufentests und Tests zu Bruchzahlkonzepten
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(Gotz et al., 2013} Padberg, 1995) so konzipiert, dass die im iBook vorrangig behandel-
ten Grundvorstellungen zu Bruchzahlen (Teil vom Ganzen, Erweitern und Kiirzen, Gro-
Benvergleich) sowohl in symbolischer als auch ikonischer Représentation erfasst werden.
Zusétzlich umfasst das Testheft zwei Items zum Erklaren geeigneter Strategien beim Gréflen-
vergleich zweier Briiche. Die Verteilung der Items auf die einzelnen Aspekte ist
zu entnehmen. Der Nachtest weist eine Reliabilitit von w = .82 auf (Reinhold, |2019). Die

Reliabilitaten der einzelnen Subskalen — ikonische Subskala, symbolische Subskalcﬁ und
Subskala Erkliren — finden sich in

Tabelle 7.2

Anzahl an Nachtestitems zu den einzelnen Aspekten Teil vom Ganzen, Erweitern und Kiirzen sowie Groflen-
vergleich und Reliabilitdten (McDonalds w) der ikonischen und symbolischen Subskalen sowie der Subskala
Erklaren.

Teil vom Ganzen  Erweitern und Kiirzen = Groflenvergleich ~ Gesamtskala

no w noow noow no w
Ikonisch 6 .56 3 47 2 41 11 .67
Symbolisch 4 .62 3 .51 1 .40 g8 .71
Erklaren 0 - 0o - 2 51 2 51
gesamt 10 6 5 21 .82

Anmerkung. w-Werte nach Reinhold (2019).

7.4 Durchfiihrung der Studie

Der folgende Abschnitt beschreibt die durchgefiihrte Studie im zeitlichen Ablauf, der
in den Tabellen [7.3|und |7.4| zusammengefasst ist. |[Abschnitt 7.4.1|legt die administrative
Vorbereitung der Studie dar. [Abschnitt 7.4.2 informiert kurz iiber die Einweisung der
beteiligten Lehrkrifte; die Intervention selbst erlautert[Abschnitt 7.4.3| Das Auslesen der
Prozessdaten von den iPads wird in [Abschnitt 7.4.4| ausgefiihrt.

7.4.1 Administrative Vorarbeiten

Die Durchfithrung der Interventionen wurde vom Bayerischen Staatsministerium fiir Bil-
dung und Kultus, Wissenschaft und Kunst fiir Gymnasien im Schuljahr 2016/2017 unter
dem Geschiftszeichen X.7-BO5106/141/8 bzw. vom Staatlichen Schulamt Miinchen fiir Mit-
telschulen im Schuljahr 2017/2018 unter dem Geschéftszeichen SchRIII/Erh106/1 genehmigt.
Die Teilnahme an der Studie war fiir alle Beteiligten — Schulen, Lehrkréfte, Schiilerinnen
und Schiiler - freiwillig. Alle Schulen der jeweiligen Schulart in Miinchen wurden per
Brief vor dem Genehmigungsverfahren (Mittelschulen) bzw. im Anschluss daran (Gym-
nasien) eingeladen, an der Studie teilzunehmen. Das Projektteam verteilte die positiven
Riickmeldungen klassenweise und teil-randomisiert auf die drei Interventionsgruppen
(iPad-Gruppe, Arbeitsbuchgruppe und Kontrollgruppe). Dabei wurde darauf geachtet, dass

4,Subskala Visualisierung* bzw. ,,Subskala Arithmetik“in Reinhold (2019)
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sich die iPad-Klassen nicht auf wenige Schulen konzentrieren. Die Erziehungsberechti-
gen der Schiilerinnen und Schiiler in den teilnehmenden Klassen wurden per Elternbrief
informiert und um ihr Einverstdndnis fir die Studienteilnahme ihrer Kinder gebeten.

Da nur je drei Klassen fiir den Interventionszeitraum von vier Wochen gleichzeitig mit
iPads ausgestattet werden konnten, erklarten sich an beiden Schularten je drei Lehrkrifte
bereit, den Stoff der Intervention vier Wochen versetzt zu bearbeiten. Dadurch konnte die
Stichprobengrofie der iPad-Gruppe auf je sechs iPad-Klassen pro Schulart erhoht werden
(s. auch [Abschnitt 7.6). Im Folgenden werden die je drei Klassen, die verzogert mit dem
iBook arbeiteten, als Teilgruppe 2 bezeichnet, die Gibrigen je drei Klassen der iPad-Gruppe
als Teilgruppe 1.

7.4.2 Fortbildung der Lehrkrafte

Alle beteiligten Lehrkréfte waren eingeladen, vor der Studie die Universitit zu besuchen,
um das Forschungsprojekt kennenzulernen. In jeweils ca. 90-minitigen Fortbildungen
wurden das Projekt als Ganzes sowie der Interventionsablauf und die interaktiven Inhalte
des iBooks vorgestellt. Anschlielend hatten die Lehrkréfte die Moglichkeit, sich mit dem
iBook auf iPads vertraut zu machen. Zusatzlich stand allen Lehrkréften eine 19-seitige
Handreichung zur Verfiigung, in der das Projekt beschrieben wurde. Diese enthielt fiir
jedes Kapitel des iBooks formulierte Lernziele und eine Ubersicht iiber die interaktiven
Inhalte. Das Projektteam stand wihrend der gesamten Zeit fiir individuelle Riickfragen zur
Verfiigung.

7.4.3 Ablauf der Intervention

Der zeitliche Ablauf der Studie war an den Gymnasien und Mittelschulen — auch in den
einzelnen Teilgruppen - gleich. Die einzige Ausnahme hiervon stellte dabei der Vortest dar,
der auch in den zweiten Teilgruppen zu Beginn des Schuljahres durchgefiithrt wurde.

Die Lehrkrafte erhielten am ersten Tag der Intervention die Tablet-PCs von wissenschaftli-
chen Mitarbeitern des Projektteams. Vor Ort wurden die Lehrerinnen und Lehrer in die
Bedienung der Tablet-Wagen eingewiesen, in denen jeweils 32 Gerate geladen und trans-
portiert werden konnten. Die Geriate waren fortlaufend nummeriert (Nummern 101 bis
132, 201 bis 232 und 301 bis 332). Jeder Schiilerin und jedem Schiiler wurde zu Beginn
der Intervention von ihrer bzw. seiner Lehrkraft eine Nummer zugewiesen, so dass alle
Lernenden iiber den gesamten Interventionszeitraum dasselbe Gerat verwenden konnten.
Auf diese Weise dienten die Nummern der eindeutigen, aber anonymisierten Zuordnung
der Testhefte zu den Prozessdaten.

Der 15-miniitige Vortest fand zu Beginn des Schuljahres in der ersten Mathematikunter-
richtsstunde statt. Die Durchfithrung oblag den Lehrkréaften, die vom Projektteam hierfiir
eine genau zu befolgende Anweisung erhalten hatten. Die ausgefiillten Testhefte wurden
postalisch an die Universitat zur Codierung tibermittelt. Im Anschluss erfolgte der iPad-
gestiitzte Unterricht; fir die sieben iBook-Kapitel standen vier Unterrichtswochen zur
Verfiigung - jeweils etwa zwei Unterrichtsstunden (90 Minuten) pro Kapitel. Die Lehrkréafte
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Tabelle 7.3

Zeitlicher Ablauf der Studiendurchfithrung an den Gymnasien.

Datum Teilgruppe 1

Teilgruppe 2

Di, 11.09.2016 Ausliefern der iPads an die drei Klassen

Vortest
iPad-Unterricht

Do, 13.10.2016 Auslesen der Daten
Zurucksetzen der Gerite

Nachtest

Fr, 18.11.2016

Vortest
reguldrer Unterricht (kein Stoff der In-
tervention)

Ausliefern der iPads an die drei Klassen

iPad-Unterricht

Abholung der iPads
Auslesen der Daten

Nachtest

Tabelle 7.4

Zeitlicher Ablauf der Studiendurchfiihrung an den Mittelschulen.

Datum Teilgruppe 1

Teilgruppe 2

Di, 12.09.2017 Ausliefern der iPads an die drei Klassen

Vortest
iPad-Unterricht

Do, 06.10.2017 Auslesen der Daten
Zuricksetzen der Gerate

Nachtest

Fr, 27.10.2017

Vortest
reguldrer Unterricht (kein Stoff der In-
tervention)

Ausliefern der iPads an die drei Klassen

iPad-Unterricht

Abholung der iPads
Auslesen der Daten

Nachtest
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waren in ihrer Unterrichtsgestaltung frei; allerdings waren sie dazu angehalten, zur Einfiih-
rung der einzelnen Themen die entsprechenden Widgets im iBook zu nutzen und insgesamt
in mindestens der Hélfte der Unterrichtszeit die iPads einzusetzen. Fir die Hausaufgaben
und zur Sicherung iiber den Interventionszeitraum hinaus wurde den Schiilerinnen und
Schiiler eine Druckfassung des iBooks an die Hand gegeben, da die iPads aus rechtlichen
Griinden in den Schulen verbleiben mussten.

7.4.4 Auslesen der Daten

Die Prozessdaten wurden mithilfe des Datentibermittlungswidgets (s.|Abschnitt 6.3.2) von
den einzelnen Geraten an den Server der Universitat iibertragen. Fiir Teilgruppe 1 erfolgte
dies direkt an den Interventionsschulen; zu diesem Zweck wurden die iPads einzeln mit
einem mobilen Hotspot verbunden. Die Daten der Teilgruppe 2 wurden an der Universitat
iiber das dortige WLAN-Netzwerk iibermittelt.

In beiden Teilgruppen wurde der Ubermittlungsprozess durch den Aufruf des Datentiber-
mittlungswidgets initiiert; dies musste auf jedem iPad einzeln erfolgen. Wenn das Widget
eine erfolgreiche Ubertragung signalisierte, wurden die auf dem iPad gespeicherten Daten
durch das Aufrufen des Reset-Widgets (s. |[Abschnitt 6.3.3) geloscht und die vom Server
empfangenen Dateien hindisch mittels eines FTP-Clients so benannt, dass der jeweilige
Dateiname mit der Nummer des iPads korrespondierte. Aufgrund der unterschiedlichen
Domaénen der Widgettypen (s.[Abschnitt 5.2.3) mussten die beiden Multiple-Choice-Widgets
per Hand zuriickgesetzt werden. Zum Abschluss des Prozedere wurde auf jedem iPad das
iBook manuell auf die erste Seite geblattert, um Teilgruppe 2 dieselben Startbedingungen
wie Teilgruppe 1 zu bieten.

Im Fall der Teilgruppe 1 wurden die iPads nach dem Auslesen der Daten am selben Tag
an die Schulen der Teilgruppe 2 ausgeliefert, so dass diese das iBook mit Beginn des
nichsten Unterrichtstags einsetzen konnten. In allen Féllen fand der Nachtest nach Abgabe
der Gerite statt. In der Gymnasialteilstudie erfolgte die Durchfithrung erneut durch die
Lehrerinnen und Lehrer der jeweiligen Klassen, in der Mittelschulteilstudie durch einen
wissenschaftlichen Mitarbeiter des Projekts.

7.5 Codierung

In diesem Abschnitt wird die Codierung der schriftlichen Tests (Abschnitt 7.5.1) und der in
einigen Widgets aufgezeichneten Fingerbewegungen (Abschnitt 7.5.2) erldutert.

7.5.1 Codierung des Vor- und Nachtests

Samtliche Testhefte (Vor- und Nachtest) der Schiilerinnen und Schiilern, die an der Studie
teilgenommen hatten, wurden von je zwei Wissenschaftlerinnen oder Wissenschaftlern
codiert. Grundlage der Codierung waren vom Projektteam erstellte und im Vorfeld der Gym-
nasialteilstudie pilotierte Manuale. Die Beobachteriibereinstimmung lag dabei zwischen
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.94 und .97 (s. Reinhold, 2019). Abweichungen in der Codierung wurden von zwei wissen-
schaftlichen Mitarbeitern des Projekts iiberpriift und neu codiert. Aus den kategorialen
Codierungen wurde anschlieffend fiir jede Itemlosung ein Wert zwischen 0 (entspricht einer
falschen Antwort) und 1 (entspricht einer vollstandig korrekten Antwort) berechnet.

7.5.2 Codierung der aufgezeichneten Fingerbewegungen

In WidgetsW10|und[W11|wurden sdmtliche Fingerbewegungen aufgezeichnet, die wiahrend
der Aufgabenbearbeitung vom Touchscreen erfasst wurden (Abschnitt 6.4.1.2).

Zur Pilotierung wurden die Aufgabenlosungen einer Klasse analysiert und typische Muster
in den Losungsprozessen abgeleitet (vgl. auch Hoch, Reinhold, Werner, Richter-Gebert &
Reiss, 2018c). Diese dienten der Codierung sdmtlicher Fingerbewegungen in die folgenden
Kategorien: direkte Eingaben, korrigierende Verfahren, Verfahren mit Pausen und sonstige
Verfahren.

Zur Codierung wurde vom Autor dieser Dissertation fiir die beiden Widgets je eine Web-
Applikation entwickelt, welche die Wiedergabe der gespeicherten Fingerbewegungen er-
moglicht. Mithilfe dieser Applikation wurden die 2 901 Fingerbewegungen der Schiilerinnen
und Schiiler aus den sechs Gymnasialklassen vom Autor dieser Arbeit oder einer wissen-
schaftlichen Hilfskraft unabhangig betrachtet und codiert. Fiir die 11 % doppelt codierten
Daten ergab sich ein Cohens « von 0.61, das gemaf} Landis und Koch (1977) als substantial
agreement gewertet werden kann.

7.6 Beschreibung der Stichproben

Zur Teilnahme an der Studie meldeten sich 14 Gymnasien aus dem Grofiraum Miinchen
an. Auf die hier relevante iPad-Gruppe entfielen fiinf Gymnasien, von denen eines zwei
iPad-Klassen in jeweils einer Teilgruppe stellte. Die sechs Interventionsklassen bestanden
insgesamt aus 166 Schiilerinnen und Schiilern. Fiir elf von diesen lag keine Einverstand-
niserklarung der Erziehungsberechtigten vor. Bei vier Schiilerinnen und Schiilern schlug
die Ubertragung der Prozessdaten fehl[so dass schlieBlich 151 Sechstklasslerinnen und
Sechstklassler in der Stichprobe verblieben, nach eigenen Angaben 63 Madchen und 88
Jungen. Die Verteilung der Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern auf die Klassen und die
Geschlechterverteilung innerhalb der einzelnen Klassen finden sich in

Fiir die zweite Erhebung an Mittelschulen konnten acht Schulen aus dem Grof3raum Miin-
chen gewonnen werden. Sechs Schulen wurde eine iPad-Klasse zugeordnet. In diesen
wurde die Intervention ebenfalls in zwei Teilgruppen zeitlich versetzt durchgefiihrt. Die
iPad-Gruppe an der Mittelschule umfasste 105 Schiilerinnen und Schiiler. Die Erziehungs-
berechtigten aller Kinder stimmten einer wissenschaftlichen Verwendung der erhobenen

Die Daten wurden nur teilweise iibertragen, aber als vollstindig {ibertragen vom Gerit angezeigt. Die
Grunde hierfiir sind unklar. Da alle Logs inmitten von Freitextantworten abbrachen, liegt die Vermutung
nahe, dass bestimmte Zeichen im Text den beteiligten Skripten suggerierten, dass die Ubertragung
abgeschlossen sei.



7.7 Verwendete Gerate 181

Tabelle 7.5
Ubersicht iiber die Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern sowie die Geschlechterverteilung in Klassen der Gymna-
sialstichprobe.

Teilgruppe 1 Teilgruppe 2
Klasse G11 Gl12 G13 G21 G22 G23 gesamt
Madchen 9 12 9 8 15 10 63
Jungen 17 12 15 15 11 18 88
gesamt 28 24 24 23 26 28 151

Anmerkung. Die Klassenbezeichnungen setzen sich zusammen aus einem G (fir Gymnasium), der Teilgruppe

(1 oder 2) und der Nummer des zugewiesenen iPad-Wagens (1-3).

Daten zu. Es traten keine Fehler bei der Ubertragung der Prozessdaten von den Geriten an
den Server der Universitat auf. Gemaf§ den Angaben der Lernenden auf den schriftlichen
Tests nahmen 49 Mittelschiilerinnen und 56 Mittelschiiler an der Studie teil. Die Verteilung
der Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern auf die Klassen und die Geschlechterverteilung
innerhalb der einzelnen Klassen finden sich in [Tabelle 7.6l

Tabelle 7.6
Ubersicht iiber die Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern sowie die Geschlechterverteilung in Klassen der Mittel-
schulstichprobe.

Teilgruppe 1 Teilgruppe 2
Klasse M11 Mi12 Mi3 M21 M22 M23 gesamt
Madchen 12 9 6 8 8 6 49
Jungen 6 8 15 8 8 11 56
gesamt 18 17 21 16 16 17 105

Anmerkung. Die Klassenbezeichnungen setzen sich zusammen aus einem M (fir Mittelschule), der Teilgruppe

(1 oder 2) und der Nummer des zugewiesenen iPad-Wagens (1-3).

7.7 Verwendete Gerate

Die fiir den tabletgestiitzten Unterricht benétigten Gerate wurden den iPad-Klassen fiir den
Interventionszeitraum von der Technischen Universitat Miinchen zur Verfiigung gestellt.
Bei den Tablets handelte es sich um Gerite des Typs Apple iPad Air 2 (Ende 2014, Modell-
bezeichnung des Herstellers: MH182FD/A). In der Mittelschulteilstudie kamen zusatzlich
Apple iPads der 5. Generation (2017, Modellbezeichnung des Herstellers: MP2J2FD/A)
zum Einsatz. Beide Modelle verfiigen iiber einen 9,7" Multitouch-Bildschirm und 2 GB
Arbeitsspeicher. Es kann davon ausgegangen werden, dass die unterschiedlichen Gerate
keine Verzerrung der Studienergebnisse bewirkten.

Zur Aufbewahrung und zum Laden der Gerdte stand den Lehrkréften je ein Tablet-
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Managementwagen der Firma Ergotron (Modellbezeichnung des Herstellers: DM32-1004-2)
zur Verfiigung, der ein simultanes Laden von bis zu 32 iPads, die Verwahrung und den
Transport innerhalb des Schulhauses erméglichte.

In teilstandardisierten Interviews bewerteten die Lehrkrifte die technische Integration der
Gerite in ihren Unterricht als problemlos.

7.8 Statistische Methoden und Software

In diesem Abschnitt werden generalisierte lineare Mischmodelle (kurz GLMMs) beschrie-
ben, die fiir die Auswertung der Daten in dieser Arbeit methodisch relevant sind
[schnitt 7.8.1). Im Anschluss wird kurz tiber die verwendete Statistiksoftware informiert
(Abschnitt 7.8.2).

7.8.1 Generalisierte lineare Mischmodelle

Das Ziel bei der Approximation von linearen Modellen ist es, eine lineare Beziehung zwischen
einer abhangigen Variablen Y und mehreren unabhangigen (Pradiktor-)Variablen X; zu
finden. Dazu nutzt man Beobachtungen, die zu allen Variablen vorliegen, und sucht nach
Koeffizienten f3; — sog. (festen) Effekten —, so dass |Gleichung 7.1| fiir alle Datenpunkte
(Y, Xy, ..., X,) mit moglichst kleinem Fehler € erfillt ist:

Y:ﬁ0+B1X1+B2X2+"'+:8an+6 (7-1)

Der Koeflizient 5y wird dabei auch als konstanter Term bezeichnet. Da [Gleichung 7.1{im
Fall nur eines festen Effekts zu einer Geradengleichung Y = 8y + 81 X; + € wird, sind im
Englischen auch die Bezeichnungen intercept (dt.: Achsenabschnitt) fiir 8y und slope (dt.:
Steigung) fiir feste Effekte tiblich.

Die Grundannahme in linearen Modellen ist, dass die abhangige Variable Y normalverteilt
ist. Als Erweiterung erlauben generalisierte lineare Modelle nicht-normalverteilte abhéngi-
ge Variablen. Insbesondere bieten solche Modelle die Moglichkeit, kategoriale abhingige
Variablen zu schitzen. Dazu kommen sog. Linkfunktionen zum Einsatz, welche die Wahr-
scheinlichkeiten, mit denen die kategorialen Variablen angenommen werden, auf eine
unbeschrankte stetige Skala abbilden, deren Wert vom Modell geschétzt wird. Der be-
rechnete Schiatzwert kann anschlieflend tiber die Umkehrfunktion der Linkfunktion in die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die gefragte Kategorie eintritt, umgewandelt werden.

Im Fall von dichotomen oder kategorialen Variablen wird kanonischerweise als Linkfunktion
die sog. logit-Funktion (Gleichung 7.2) verwendet:

logit: [0;1] > R, p — ln( ) (7.2)

1-p
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Die Umkehrfunktion der logit-Funktion ist in gegeben:

l

logit™": R — [0;1], [ (7.3)

1+eél
Effekte, die in Logits — oder auch Log-Odds - geschétzt werden, konnen vor der Umrechnung
in Wahrscheinlichkeiten addiert werden, um die entsprechende Wahrscheinlichkeit beim
Auftreten mehrerer Effekte zur gleichen Zeit zu berechnen. Daher gilt fiir die Interpretation
die Faustregel, dass positive Log-Odds die korrespondierende Wahrscheinlichkeit erhéhen,
wiahrend negative Log-Odds sie verringern.

Beispiel 1. Betrachtet man zwei mégliche Outcomes, ,richtig“ (codiert als 1) und ,falsch®
(codiert als 0), und erhdlt als durchschnittliche Schdtzung einen Logitwert, so errechnet sich
iiber das Einsetzen dieses Werts in die Umkehrfunktion der Logit-Funktion die
durchschnittliche Wahrscheinlichkeit fiir den Outcome ,richtig”. Ergibt die Modellschitzung
bspw. einen Logit-Wert von 0, so liegt die zugehorige Wahrscheinlichkeit bei 50 %:

0

e 1
logit 1(0) = ==
git—(0) 1+e% 2

(Generalisierte) Lineare Mischmodelle erweitern die eben beschriebenen Modelle um sog.
zufallige Effekte (random effects), beachten also eine Mischung aus festen und zufalligen
Effekten (s. bspw. Bolker et al., 2009; Brauer & Curtin, 2018). Random effects beschreiben
dabei, auf welche Weise feste Effekte innerhalb definierter Gruppierungen variieren (z. B.
innerhalb der Gesamtheit einer gesetzten Anzahl an Klassen), wenn jeweils mehrere Daten-
punkte der Gruppierungselemente (im Beispiel: der einzelnen Klassen) in die Schatzung
einfliefen. Die zufalligen Effekte werden dabei als normalverteilt um den Wert 0 innerhalb
der jeweiligen Gruppierung angenommen; das statistische Verfahren schatzt dabei die
Varianz dieser Verteilung.

Im Fall eines Modells mit einer Pradiktorvariable und einer beriicksichtigten Gruppierung
ergibt sich folgende Modellgleichung

Y =B+ p1X: Fixed Effects (7.4)
+eg+e; Random Effects der Gruppierung
+e€ Fehler

Innerhalb der Gruppierung variiert der Effekt von X; auf ¥ normalverteilt um ; mit der
fir e geschatzten Varianz. Ebenso verteilt sich der intercept der einzelnen Gruppierungs-
elemente normalverteilt um Sy mit der fiir ¢, geschatzten Varianz. In Anlehnung an die
Bezeichnung fiir feste Effekte spricht man bei ey vom random intercept und bei e; von
einem random slope.

Zusitzlich zu den Varianzen der zufilligen Effekte gibt die Modellschatzung Korrelationen
zwischen den random effects an. Die Signifikanz dieser Korrelationen kann tiberprift wer-
den, indem man das geschitzte Modell mit restriktierten Modellen vergleicht, in denen die
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Korrelationen zwischen den random effects auf 0 festgesetzt wurden. Fiir derartige Modell-
vergleiche von (G)LMMs sind Likelihood-Ratio-Tests angemessen (Bolker et al.,2009).

(G)LMMs gelten gegeniiber klassischen Verfahren wie linearen Modellen oder ANOVAs
als tiberlegen, da sie abhangige und fehlende Daten handhaben kénnen (Brauer & Curtin,
2018).

Um die Giite der Passung eines Modells zu der Datengrundlage zu iiberpriifen, empfehlen
Merlo, Yang, Chaix, Lynch und Réastam (2005), die relative Verdnderung der Varianz der
zufalligen Effekte (eng.: proportional change in variance, kurz PCV) im Vergleich zu einem
Nullmodell zu bestimmen (eine Moglichkeit, diese Nullmodell zu spezifizieren, ist, das
Modell ohne fixed slopes zu definieren). Fiir jeden random effect wird nun ein PCV-Wert

tiber die folgende berechnet:

Varianz des random effects im Modell
PCV:=1-

7.5
Varianz des random effects im Nullmodell (7.5)

Die PCV-Werte beschreiben daher, um wie viel Prozent sich die Varianzen der zufélligen
Effekte im Vergleich zum Nullmodell verdndern.

Beispiel 2. Im Fall eines Modells, das gemd3 definiert ist, ldsst sich ein Null-
modell iiber folgende Gleichung aufstellen:

Y:ﬁ0+e(()0)+e§0)+e

Die zwei PCV-Werte (fiir eo und e, ) werden nun wie folgt berechnet:

Var(eg)
Var(e(()o))

Var(e;)

PCV(@()) =1- )
Var(e; ")

PCV(el) =1-

7.8.2 Verwendete Software

Fiir die Auswertung wurde hauptséichlich auf die Software R (R Core Team, [2016) zuriickge-
griffen, eine freie Statistiksoftware, die fiir viele Plattformen verfiigbar ist. R kann durch
sog. packages um weitere Funktionen erweitert werden. Diese Pakete stehen dezentral im
CRAN (The Comprehensive R Archive Network, bspw. https://cloud.r-project.org/) frei zur
Verfiigung.

Von den fiir diese Dissertation verwendeten Paketen sind besonders ggplot2 (Wickham,
2009) und Ime4 (Bates, Machler, Bolker & Walker, 2015) zu erwahnen, die zur Erstellung der
Diagramme einerseits, und zur Berechnung der GLMMs (vgl. |Abschnitt 7.8.1) andererseits
verwendet wurden. Dariiber hinaus war das Paket RMySQL (Ooms, James, DebRoy, Wick-
ham & Horner, 2017) unerlésslich fir die Kommunikation mit der Datenbank, in der alle
Prozessdaten hinterlegt waren. Eine Ubersicht der genutzten Pakete samt Verwendungs-

zweck findet sich in [Tabelle 7.7
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Tabelle 7.7

Zur statistischen Analyse verwendete R-Pakete.
Paket Verwendung in der Dissertation
ggplot2 (Wickham, 2009) Diagramme

scales (Wickham, [2017)

Ime4 (Bates, Méachler, Bolker & Walker, 2015)) Schatzung von GLMMs
ImerTest
(Kuznetsova, Brockhoff & Christensen, 2017)

MuMiIn (Barton, 2018) R?-Berechnung fiir GLMMs
DescTools (Andri Signorell et mult. al.,|2020) nZ-Berechnung
car (Fox & Weisberg, 2011) F-Statistiken fiir LMMs

Umcodierung der Testantworten

RMySQL (Ooms, James, DebRoy, Wickham & Datenbankkommunikation
Horner, |2017)

psych (W. Revelle, [2017) Einlesen der Testdaten

reshape2 (Wickham, [2007) Transformation der Daten
plyr (Wickham, 2011)

tidyr (Wickham & Henry, 2018

dplyr (Wickham, Francois, Henry & Miiller,2020)

An der vorliegenden empirischen Studie nahmen zwolf Klassen teil. Die 256 Sechstklass-
lerinnen und Sechstkldssler wurden fiir den Interventionszeitraum von vier Wochen
mit dem interaktiven Schulbuch zu Bruchzahlkonzepten von ihren Lehrkriften un-
terrichtet. Das iBook erfasste wahrend der Nutzung automatisch Prozessdaten, die in
Verbindung mit papierbasierten Tests zu Vorkenntnissen und zum Lernerfolg die Da-
tengrundlage fiir die im folgenden Kapitel beschriebenen Analysen darstellen. Fiir diese
statistischen Auswertungen wird dabei zum Teil auf generalisierte lineare Mischmodelle
zuriickgegriffen.






8 Ergebnisse

[Kapitel 8 beschreibt die Ergebnisse der Studie. Dabei betrachtet [Abschnitt 8.1 die Nut-
zung des digitalen Schulbuchs durch die Schiilerinnen und Schiiler: [Abschnitt 8.1.1|

beschreibt, wie das iBook im Unterricht eingesetzt wurde. In|[Abschnitt 8.1.2| werden
Unterschiede in den berechneten Prozessmaflien zwischen Schularten sowie Geschlech-
tern aufgezeigt. Die Prozessmaf3e werden in [Abschnitt 8.1.3| genutzt, um die Ergebnisse
des Posttests zu pradizieren.

[Abschnitt 8.2|beschreibt die Ergebnisse aus der exemplarischen Verwendung des digita-
len Schulbuchs als Forschungsinstrument: In|[Abschnitt 8.2.1| werden die Fingerbewe-
gungen der Schiilerinnen und Schiiler in kontinuierlichen Visualisierungsaufgaben auf
wiederkehrende Losungsmuster untersucht. [Abschnitt 8.2.2[ thematisiert die Auswir-
kungen von Aspekten des Losungsprozesses auf die Aufgabenlosung (Abschnitt 8.2.2.1|
— Zeit,|Abschnitt 8.2.2.2| - Abruf von Losungshilfen).

8.1 Nutzung des digitalen Schulbuchs

Dieser erste Teil der Ergebnisse bezieht sich auf die Nutzung des digitalen Schulbuchs durch
die Schiilerinnen und Schiiler und beantwortet Forschungsfragen 1-3 (s. [Abschnitt 4.2).
Zunichst wird in [Abschnitt 8.1.1.1 beschrieben, welches Bild die Prozessdaten von der
Verwendung des iBooks zeichnen. Anschlieflend zeigt [Abschnitt 8.1.2| Unterschiede in der
Schulbuchnutzung — wie sie von den berechneten Prozessmafien indiziert wird — zwischen
Schularten sowie Geschlechtern auf. [Abschnitt 8.1.3| erlautert abschlief3end, wie die Pro-
zessmafle in Pradiktionsmodellen in Zusammenhang mit den Ergebnissen des Posttests
gestellt werden.

8.1.1 Beschreibung der Schulbuchnutzung

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, welche Riickschliisse die Prozessdaten und -mafle
auf die Nutzung des interaktiven Buchs durch die Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht
zulassen.
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8.1.1.1 Nutzung des interaktiven Schulbuchs im Unterricht

Durch Betrachtung der Anzahl an aktiven iPads pro Minute innerhalb einer Klasse ergeben
sich Aktivitatsgraphen, die dariiber Aufschluss geben, wann die Schiilerinnen und Schiiler
ihre iPads wahrend einer Unterrichtsstunde nutzten. Dabei wird ein iPad in einer Minute
als aktiv definiert, wenn auf ihm innerhalb der Minute mindestens eine interaktive Aufgabe
zu bearbeiten begonnen wurde. Somit ergeben sich Ubersichten der Unterrichtsstunden,
die aufzeigen, welche Zeit die Lehrkrafte fiir die Bearbeitung von Aufgaben zur Verfiigung
stellten. In den zwolf Klassen der Studie sind meist lange iPad-Arbeitsphasen zu beobachten.
Eine typische iPad-Stunde begann mit einer geringen Anzahl an aktiven iPads oder génzlich
ohne aktive Gerite; in der zweite Halfte der Unterrichtszeit arbeiteten die meisten Schiule-
rinnen und Schiiler an interaktiven Aufgaben (s.|Abbildung 8.1} oben, fiir zwei typische
Klassen-Aktivitatsgraphen). Zusétzlich finden sich wenige reine iPad-Stunden, in denen die
jeweilige Klasse durchgiangig in interaktiven Aufgaben aktiv war (s.|Abbildung 8.1, Mitte,
fur zwei entsprechende Klassen-Aktivitatsgraphen). Nur in wenigen Unterrichtsstunden
waren kaum iPads aktiv (s.|Abbildung 8.1} unten, fiir zwei Beispiele). Die Aktivitatsgra-
phen aller Klassen und Unterrichtsstunden finden sich in[Anhang E] Die Prozessdaten aus
ALICE:Bruchrechnen lassen also Erkenntnisse daruber zu, wie das interaktive Buch im

Unterricht eingesetzt wurde.
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Abbildung 8.1. Klassenaktivitatsgraphen (aktive iPads pro Minute). Oben: Haufig beobachteter Unterrichts-
verlauf mit iPad-Nutzung. Mitte: Reine iPad-Stunden. Unten: Unterrichtsstunden mit geringer iBooknutzung.
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Durch Betrachtung der Widgetaktivitdten auf Klassenebene wird auch sichtbar, dass ei-
nige Schiilerinnen und Schiiler im Stoff eigenstandig vorausarbeiteten. Indizien hierfiir
geben bearbeitete Aufgaben aus Kapiteln, die dem Kapitel folgen, das zum entsprechenden
Zeitpunkt von der Mehrheit der Klasse bearbeitet wurde — und damit vermutlich von der
Lehrkraft intendiert war (vgl. |[Abbildung 8.2). In gleicher Weise finden sich Bearbeitungen

friherer Kapitel.
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Abbildung 8.2. Klassenaktivitatsgraphen mit Aufgabenbearbeitungen aulerhalb des aktuellen Kapitels (rot =
vorherige Kapitel, griin = folgende Kapitel).

Noch deutlicher wird derartiges Nutzungsverhalten sichtbar, wenn man den chronologi-
schen Verlauf der genutzten Widgets einer Unterrichtsstunde fiir die einzelnen Schiilerinnen
und Schiiler beobachtet, wie dies in |Abbildung 8.3|verbildlicht wird.
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Abbildung 8.3. Beispiele fiir Progression durch die interaktiven Inhalte des iBooks in einer Unterrichtsstunde
einer Gymnasialklasse. Verlaufe A & B: Prototypische Verlaufe fir den Grofiteil der Klasse. Verldufe C, D & E:
Verlaufe, die von den prototypischen in verschiedene Richtungen abweichen.
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8.1.1.2 Beschreibung der Nutzung durch ProzessmaBe

Die im Folgenden berichteten Mittelwerte und Standardabweichungen der aus den Pro-
zessdaten berechneten Prozessmafle (s. |Abschnitt 7.2.3) geben einen Uberblick iiber die
durchschnittliche Nutzung des iBooks und seiner Features. Unterschiede zwischen den
beiden Schularten Gymnasium und Mittelschule sowie zwischen Madchen und Jungen

werden in [Abschnitt 8.1.2) untersucht.

Der Analyse der Prozessdaten zufolge verbrachten die Schiilerinnen und Schiiler M = 125.27
Minuten der gesamten Unterrichtszeit (Stichprobenmittel der gesamten Bearbeitungszeit,
SD = 53.14) wahrend der Studie mit der Bearbeitung von interaktiven Aufgaben. In dieser
Zeit bearbeiteten sie im Durchschnitt 669 Einzelaufgaben, wobei dieser Wert stark streut
(SD = 265): In den Extremfillen bearbeitete ein Schiiller am Gymnasium 100 Aufgaben,
wihrend eine Gymnasialschiilerin in derselben Unterrichtszeit 1691 Aufgaben bearbeitete.
Insgesamt 16sten die Lernenden im Durchschnitt 64.04 % (SD = 12.96) der bearbeiteten
Einzelaufgaben in den interaktiven Aufgaben. Nur eine Schiilerin verwendete alle hier
beachteten Widgets mit Prozessdatenerfassung; im Durchschnitt griffen die Lernenden
auf 71.90% (SD = 15.37) der 66 Widgets zu. Neben der Bearbeitungszeit verbrachten
die Lernenden Zeit in den Feedbackphasen der Widgets. Hier zeigt das entsprechende
Prozessmaf} eine mittlere Zeit von M = 3.50 Sekunden (SD = 2.70), in denen nach jeder
Einzelaufgabe Feedback angezeigt wurde. In den Aufgaben, in denen gestufte Losungshilfen
zur Verfiigung standen, riefen die Schiilerinnen und Schiiler im Mittel M = 15.23 (SD =
18.00) Losungshilfen auf; dies entspricht 0.26 Losungshilfen pro Aufgabenbearbeitung
(SD = 0.34).

8.1.1.3 Adaptivitat des interaktiven Schulbuchs

Neben Informationen dariiber, welche Kapitel die Schiilerinnen und Schiiler im interaktiven
Buch zu welchem Zeitpunkt bearbeiten (vgl.|Abschnitt 8.1.1.1), erméglichen es Prozessdaten
auch zu untersuchen, welche Einzelaufgaben sie innerhalb der Widgets 16sen. Im Falle der
interaktiven Aufgaben von ALICE:Bruchrechnen kann in diesem Zusammenhang analysiert
werden, wie sich die adaptive Aufgabenschwierigkeit an die Lernenden anpasst und ob die
Schiilerinnen und Schiiler das volle Spektrum des Angebots nutzen.

IAbbildung 8.4| zeigt exemplarisch, wie unterschiedliche Lernende der Studie die Aufgaben-
niveaus in einem Widget mit drei hinterlegten Anforderungsniveaus durchschritten. Die
Abbildung lasst erkennen, dass die Schiilerinnen und Schiiler der Stichprobe auf unter-
schiedlichen Niveaus Schwierigkeiten dabei hatten, die Aufgaben korrekt zu losen (in der
Abbildung Mitte und unten), und zum Teil die Bearbeitung einstellten, ohne alle Stufen
durchlaufen zu haben (in der Abbildung rechts). In |Abbildung 8.5|sind die Adaptivitits-
verldufe aller Schiilerinnen und Schiiler desselben Widgets tibereinander gelegt. Es ist zu
erkennen, auf welch unterschiedliche Art und Weise die Lernenden die Schwierigkeits-
stufen durchschritten und dass einige Schiilerinnen und Schiiler vor dem Erreichen des
hoéchsten Anforderungsniveaus abbrachen. Insbesondere wird deutlich, dass Schiilerinnen
und Schiiler der Mittelschule in diesem Widget auf den Anforderungsniveaus 1 und 2
verblieben, wihrend dies am Gymnasium nicht der Fall war.
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Abbildung 8.4. Exemplarische Verldufe des Anforderungsniveaus in
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Abbildung 8.5. Uberlagerung aller erfassten Verlidufe des Anforderungsniveaus in

Insgesamt zeigt sich, dass im Schnitt 39.37 % der Schiilerinnen und Schiiler (SD = 30.37)
in den Widgets das hochste Anforderungsniveau erreichten. Demgegeniiber verblieben
durchschnittlich 41.50 % (SD = 25.41) auf dem niedrigsten Level.

Ein GLMM (s.|Abschnitt 7.8.1), das die Log-Odds fiir die Losung einer Einzelaufgabe in Ab-
hangigkeit vom Anforderungsniveau mit random intercepts fiir Lernende, Klassen, Schular-
ten und Widgetsﬂ schitzt, ergibt einen negativen Einfluss der Schwierigkeitsstufe (Schatz-
wert —0.06, SE = 0.01), z = —5.55, p < .001. Mit steigendem Anforderungsniveau sank
also die Wahrscheinlichkeit fiir eine korrekte Losung in den interaktiven Aufgaben des
iBooks.

Ebenso zeigt ein lineares Mischmodell mit random intercepts fiir Klassen, Schularten und

Lernendenvarianz 0.22 (SD= 0.47), Klassenvarianz 0.04 (SD= 0.20), Schulvarianz 0.10 (SD= 0.31), Widgetva-
rianz 0.80 (SD= 0.90).
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Widget dass die Anzahl an Schiilerinnen und Schiiler, die eine bestimmte Schwierig-
keitsstufe erreichten, umso niedriger war, je anspruchsvoller das Anforderungsniveau war
(Schatzwert: —3.89, SE = 0.15), F(1, 665.98) = 1203.22, p < .001.

8.1.2 Schulart- und geschlechterspezifische Unterschiede

In diesem Abschnitt werden Unterschiede in der Nutzung des digitalen Schulbuchs - indi-
ziert durch die aus den Prozessdaten gewonnenen Mafle — zwischen Méadchen und Jungen
einerseits und leistungsstarkeren (Gymnasialstichprobe) und leistungsschwécheren (Mittel-
schulstichprobe) Lernenden andererseits beschrieben. Dazu werden die Ergebnisse mehrerer
2 X 2-ANOVAs berichtet, die jeweils ein Prozessmaf} der Interaktion von Geschlecht und
Schulart gegeniiberstellen. Signifikante (Haupt-)Effekte des Geschlechts bzw. der Schulart
auf das Prozessmaf} sind als Unterschiede zwischen Madchen und Jungen bzw. Lernenden
des Gymnasiums und der Mittelschule zu interpretieren. Signifikante Interaktionseffekte
weisen auf schulartspezifische Geschlechterunterschiede und/oder geschlechterspezifische
Schulartunterschiede hin. Die Ergebnisse werden fiir alle Widgets (Abschnitt 8.1.2.1)), die
ikonischen (Abschnitt 8.1.2.2) sowie die symbolischen Widgets (Abschnitt 8.1.2.3) berichtet;
die Gruppierung der Mafle folgt dabei der in [Abschnitt 3.3.2|beschriebenen Einteilung in
Zdhlmafle, Zeitmafie und Leistungsmafle.

IAbbildung 8.6|zeigt sog. Pirate Plots (Phillips, 2018)) der Prozessmafe fir die Gesamtstich-
probe sowie fiir die schulart- und geschlechterspezifischen Teilstichproben. Diese Plots
geben eine graphische Ubersicht tiber die Prozessmafie und deren Verteilung innerhalb
der einzelnen Stichprobengruppen: Schwarmdiagramme sowie vertikal und symmetrisch
abgebildete Dichtekurven (Violin Plot) bilden die Verteilungen ab; die dariiber platzierte
Box markiert den jeweiligen Mittelwert (Linie) mit Standardabweichungen nach oben und

unten. zeigt entsprechende Plots fiir die ikonische und symbolische Subskala
der Prozessmaf3e.

8.1.2.1 Unterschiede in der gesamten ProzessmaB-Skala

Die Prozessmafle indizieren in den einzelnen Stichprobengruppen eine durchschnittliche
Nutzung des interaktiven Schulbuchs, wie sie in samt Standardabweichungen
tabellarisch aufgefiihrt ist.

ZahlmaBe

Beziiglich der Anzahl an insgesamt bearbeiteten interaktiven Aufgaben zeigen sich keine
signifikanten Unterschiede, weder zwischen den Schularten, F(1,252) = 0.57, p = .453,
noch zwischen den Geschlechtern, F(1,252) = 0.01, p = .926. Auch die Schulart-Geschlecht-
Interaktion ist nicht signifikant, F'(1,252) = 0.51, p = .477.

Klassenvarianz 5.32 (SD= 2.31), Schulvarianz 16.46 (SD= 4.06), Widgetvarianz 15.35 (SD= 3.92), Residualva-
rianz 21.15 (SD= 4.60).
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Wie andeutet, bearbeiteten Madchen im Mittel einen signifikant grofieren An-
teil an verschiedenen Widgets als Jungen, F'(1,252) = 9.45, p =.002, 7]12) = .04, unabhangig
von der Schulart (Interaktion: F(1,252) = 0.20, p = .656). Auflerdem waren Mittelschiilerin-
nen und -schiiler im Durchschnitt in einem signifikant kleineren Anteil an verschiedenen
Widgets aktiv als die Gymnasiastinnen und Gymnasiasten, F(1,252) = 44.56, p < .001,
ng = .15.

In Bezug auf die Verwendung der integrierten, gestuften Losungshilfen ergeben sich signifi-
kante Unterschiede zwischen den Schularten: So nutzten in der Stichprobe Schiilerinnen und
Schiiler der Mittelschulen das Feature im Mittel signifikant haufiger als die Sechstklasslerin-
nen und Sechstkldssler am Gymnasium, F(1,252) = 36.03, p < .001, 77; =.13(s. .
Weder ergibt sich ein signifikanter Geschlechterunterschied, F(1,252) = 3.22,p = .074,
noch ist die Interaktion signifikant, F(1,252) = 1.72, p = .191.

ZeitmaBe

Unabhéngig von der Schulart (Interaktion: F(1,252) = 0.37, p = .545) verbrachten Méadchen
im Stichprobendurchschnitt signifikant mehr Zeit mit der Bearbeitung von Aufgaben als
Jungen, F(1,252) = 9.55, p = .002, nf, = .04 (vgl. lAbbildung 8.6p. Zwischen den Schularten
konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden, F(1,252) = 0.08, p = .779.

Beziiglich der mittleren Zeit in den Feedbackphasen der Widgets findet sich ein signifikanter
Schulartunterschied, F(1,252) = 5.54,p = .019, 2 = .02, wobei der Mittelwert an den
Gymnasien hoher war als an den Mittelschulen (s. . Der Geschlechtervergleich
fallt hingegen nicht signifikant aus, F(1,252) = 1.33, p = .250. Dies trifft auch auf die
Interaktion zwischen den beiden Variablen zu, F(1,252) = 1.35, p = .247.

LeistungsmaB

Die berechnete iBook-Losungsrate unterscheidet sich zwischen den Teilstichproben in
signifikantem Mafle (s. [Tabelle 8.1). So lésten Méadchen im Durchschnitt einen grofie-
ren Anteil an Aufgaben korrekt als Jungen, F(1,252) = 4.23,p = .041, ’7129 = .02.
Auch zwischen den Schularten zeigt sich ein signifikanter Unterschied: In der Stich-
probe 16sten Schiilerinnen und Schiiler der sechsten Klasse am Gymnasium im Mit-
tel einen signifikant grofleren Anteil an Aufgaben korrekt als an den Mittelschulen,
F(1,252) = 111.34,p < .001, 17}2, = .31. Die Geschlecht-Schulart-Interaktion war hinge-
gen nicht signifikant, F(1,252) = 0.57, p = .453.
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Abbildung 8.6. Pirate Plots der Prozessmaf3e fiir die Gesamtstichprobe sowie fiir die schulart- und geschlechter-
spezifischen Teilstichproben. Schwarmdiagramme sowie vertikal und symmetrisch abgebildete Dichtekurven
(Violin Plot) beschreiben die Verteilungen. Zusitzlich gezeigt werden Mittelwerte (Linie) mit Standardabwei-
chungen nach oben und unten (Box).
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8.1.2.2 Unterschiede in der ikonischen Subskala der ProzessmaBe

In diesem Abschnitt werden Unterschiede berichtet, die zwischen den Stichprobengruppen
beziiglich der Nutzung derjenigen Widgets festgestellt wurden, deren Aufgabenstellung
ikonische Reprisentationen von Bruchzahlen thematisiert. Eine tabellarische Ubersicht
iiber die Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Stichprobengruppen fiir

die ikonische Prozessmaf3-Subskala findet sich in

ZahlmaBe

In Bezug auf die Anzahl der bearbeiteten Einzelaufgaben in Widgets, die ikonische Repra-
sentationen in der Aufgabenstellung enthalten, ergeben sich keine signifikanten Effekte,
weder zwischen Méddchen und Jungen, F(1,252) = 0.46, p = .497, noch zwischen den
Schularten, F(1,252) = 1.10, p = .295, oder in der Interaktion, F(1,252) = 0.00, p = .974.

Die Madchen der Stichprobe nutzten im Mittel einen signifikant groferen Anteil der
ikonischen Widgets als die Jungen, F(1,252) = 7.41,p = .007, 1712) = .03. Unabhingig
davon (Interaktion: F(1,252) = 0.00, p = .989) wurden an den Gymnasien signifikant mehr
Widgets verwendet als an den Mittelschulen, F(1,252) = 41.16, p < .001, 77}2) =.14.

Beziiglich der Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen zeigt sich eine signifikante Interaktion
zwischen Geschlecht und Schulart, F(1,252) = 5.07, p = .025, nf, = .02: An der Mittelschule
riefen die Madchen der Stichprobe signifikant mehr Losungshilfen auf als die anderen
Teilstichproben (s. [Tabelle 8.2). Zusitzlich ist der Haupteffekt der Schulart signifikant,
F(1,252) = 4.93,p = .027, 77; = .02, der Geschlechtereffekt hingegen nicht, F(1,252) =
2.01,p = .158.

ZeitmaBe

Auch in Widgets mit ikonischen Reprasentationen verbrachten Madchen im Mittel signifi-
kant mehr Zeit als Jungen, F(1,252) = 5.27, p = .022, 77; =.02 (vgl. lAbbildung 8.7p. Zwi-
schen den Schularten ergibt sich kein signifikanter Unterschied, F(1,252) = 3.18, p = .076;
auch die Geschlecht-Schulart-Interaktion ist nicht signifikant, (1, 252) = 0.02, p = .899.

In der gemessenen mittleren Zeit in Feedbackphasen zeigt sich ein signifikanter Schulart-
unterschied, F(1,252) = 6.80,p = .010, 17}2) = .03, wobei Lernende der Gymnasialstich-
probe sich im Mittel langere Zeit zwischen einzelnen Aufgaben aufhielten als die der
Mittelschulstichprobe (s. [Tabelle 8.2). Die anderen beiden Effekte sind nicht signifikant,
F(1,252) = 0.08, p =.778 (Geschlecht) bzw. F(1,252) = 0.17, p = .683 (Interaktion).

LeistungsmanB

In Bezug auf die iBook-Losungsrate lassen sich in den ikonischen Widgets signifikante
Geschlechterunterschiede zugunsten der Madchen, F(1,252) = 5.51,p = .020, nf) = .02
und zugunsten der Gymnasialstichprobe feststellen, F'(1,252) = 60.86, p < .001, nf) =.20
(vgl.[Abbildung 8.7). Die Interaktion der beiden Variablen erweist sich als nicht signifikant,
F(1,252) = 0.10, p = .752.
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8.1.2.3 Unterschiede in der symbolischen Subskala der ProzessmaBe

In diesem Abschnitt wird die Nutzung der Widgets, die auf rein symbolischer Ebene arbeiten,
auf Unterschiede untersucht, die zwischen Mddchen und Jungen und der Gymnasial- und
Mittelschulstichprobe auftreten. Eine tabellarische Ubersicht iiber die Mittelwerte und
Standardabweichungen der einzelnen Stichprobengruppen fiir die symbolische Prozessmaf-

Subskala findet sich in

ZahlmaBe

Beziiglich der Anzahl an bearbeiteten Einzelaufgaben in Widgets, die auf rein symbolischer
Ebene operieren, lassen sich weder signifikante Unterschiede zwischen den Geschlechtern,
F(1,252) = 1.48,p = .225, noch zwischen den Schularten, F(1,252) = 0.03,p = .875,
feststellen. Auch die Geschlecht-Schulart-Interaktion ist nicht signifikant, F(1,252) =
2.46,p = .118.

In Ubereinstimmung mit den bisher berichteten Ergebnissen (vgl. Abschnitte und
nutzten Gymnasiastinnen und Gymnasiasten in der Studie einen grofieren Anteil an
symbolischen Widgets als Mittelschiilerinnen und Mittelschiiler, F(1,252) = 34.60, p < .001,
77; = .12 — unabhéngig vom Geschlecht, F'(1,252) = 0.52, p = .471 (Interaktion). Ebenso
zeigt sich ein signifikanter Geschlechterunterschied, F(1,252) = 8.38, p = .004, 17}2) = .03:
Die Midchen nutzten einen grofieren Anteil an Widgets als die Jungen (vgl
dung 8.7).

Mittelschiilerinnen und Mittelschiiler riefen in symbolischen Widgets mehr Losungs-
hilfen auf als die Lernenden der Gymnasialstichprobe, F(1,252) = 35.68,p < .001,
nf) = .12 (s.[Tabelle 8.2). Der Geschlechtereffekt und die Schulart-Geschlecht-Interaktion
sind beziiglich dieses Prozessmafies nicht signifikant, F(1,252) = 2.26,p = .134 bzw.
F(1,252) = 0.42, p = .519.

ZeitmaBe

Auch fiir die symbolische Subskala ergibt sich ein signifikanter Unterschied zwischen
Maédchen und Jungen in der Zeit, welche die Schiilerinnen und Schiiler fiir die Bearbeitung
von Aufgaben aufwendeten, F (1, 252) = 11.30, p = .001, nf) = .04 (Vgl.. Dieser
Unterschied ist unabhangig von der Schulart, F(1,252) = 1.04, p = .309 (Interaktion). Die
schulartspezifischen Teilstichproben unterschieden sich allerdings im Gegensatz zu den
anderen Skalen in signifikantem Mafle, F(1,252) = 6.40,p = .012, 7712) = .03, wobei die
Mittelschiilerinnen und Mittelschiiler im Mittel mehr Zeit fir die Aufgabenbearbeitung
aufwendeten als die Lernenden am Gymnasium (s.[Tabelle 8.2).

Die ANOVA beziglich der mittleren Zeit in Feedbackphasen fiir Widgets, die auf rein
symbolischer Ebene operieren, ergibt keine signifikanten Effekte, F(1,252) = 3.03,p =
.083 (Geschlecht), F(1,252) = 0.76, p = .383 (Schulart) bzw. F(1,252) = 3.43,p = .065
(Interaktion). Der in|Abschnitt 8.1.2.1|berichtete Schulartunterschied fiir dieses Prozessmaf}
ist somit auf die ikonischen Widgets zuriickzufithren (vgl.|Abschnitt 8.1.2.2).
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LeistungsmaB

In Bezug auf die symbolische Subskala der Prozessmafie zeigt sich in der iBook-Losungsrate
nur ein signifikanter Schulartunterschied, F(1,252) = 111.43, p < .001, 77; = .31, wobei die
Gymnasiastinnen und Gymnasiasten héhere Losungsraten erzielten als die Schiilerinnen
und Schiiler aus den Mittelschulen (vgl.|[Abbildung 8.7). Der Geschlechtereffekt ist — im
Gegensatz zu den anderen Skalen, vgl. Abschnitte[8.1.2.1jund |8.1.2.2| - fiir die symbolische
Subskala nicht signifikant, F(1,252) = 2.39, p = .123. Auch der Interaktionseffekt ist nicht
signifikant, F(1,252) = 0.70, p = .404.

8.1.3 Zusammenhang der ProzessmaBe mit dem Lernerfolg

In diesem Abschnitt werden die Prozessmafie mit den Nachtestergebnissen der Schiilerin-
nen und Schiiler fiir die beiden Schularten in Zusammenhang gestellt. Die dazu benutzten
Modelle werden in [Abschnitt 8.1.3.1| beschrieben. In den Abschnitten 8.1.3.2/und [8.1.3.3
finden sich die Ergebnisse fiir die tendenziell leistungsstarkere Gymnasialstichprobe bzw.
die leistungsschwéachere Mittelschulstichprobe, jeweils beziiglich der gesamten Posttest-

skala sowie der ikonischen und symbolischen Subskala (s. Abschnitte und[7.3). Die
schulartspezifischen Ergebnisse werden in [Abschnitt 8.1.3.4 gegeniibergestellt.

8.1.3.1 Verwendete Modelle

Im Folgenden werden fiir die beiden Stichproben der Studie (Gymnasium und Mittelschule)
die vier GLMMs beschrieben, die zur Pradiktion der Posttests genutzt wurden. Dazu wurde
die Losungswahrscheinlichkeit der einzelnen Items in Abhéngigkeit von den Prozessmafien
geschitzt. Die Verkniipfung zu der dichotomen Codierung der Losung (0 = falsch, 1 =
richtig) erfolgte iiber eine binomiale Linkfunktion; die geschitzten Parameter liegen als
Log-Odds vor, die wie in [Abschnitt 7.8.1|beschrieben in Wahrscheinlichkeiten umgerechnet
werden konnen.

Die vier Modelle bauen hierarchisch aufeinander auf; Null- und Vergleichsmodell stellt
dabei Modell 0 dar, das die Losungswahrscheinlichkeit von Posttestitems in Abhéngigkeit
von der Losungsrate im Pretest (0.00-1.00) und dem Geschlecht (0 = Médchen, 1 = Junge)
schatzt. Zusétzlich berticksichtigt das Modell random intercepts auf Item-, Lernenden- sowie
Klassenebene. Diese konnen interpretiert werden als Variation in der Schwierigkeit der
Posttestitems, in der Kompetenz der Lernenden und im allgemeinen Leistungsniveau der
Klassen.

Die zudem betrachteten Modelle erweitern das Nullmodell, indem die in|Abschnitt 7.2.3|
beschriebenen Prozessmafie schrittweise als fixed effects aufgenommen Werdenﬂ

Modell 1 benutzt als Prozessmafipradiktoren die drei Zahlmafle — Anzahl bearbeiteter
Aufgaben (aus Skalierungsgriinden dividiert durch 100), Anteil an bearbeiteten
Widgets (0.00-1.00) und Anzahl an genutzten Losungshilfen.

3Fiir eine volle Spezifizierung mit den entsprechenden random slopes gemif Barr, Levy, Scheepers und Tily
(2013) ist die Datenmenge zu gering.
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Modell 2 betrachtet neben den Zdhlmaflen die beiden Zeitmafie — gesamte Bearbeitungszeit
in Minuten und mittlere Zeit in Feedbackphasen in Sekunden.

Modell 3 nimmt zusitzlich zu den betrachteten Zahl- und Zeitmaflen die durchschnittliche
iBook-Losungsrate als Leistungsmafl auf.

IAbbildung 8.8 gibt einen Uberblick tiber die unterschiedlichen Modelle. Die hierarchische
Gliederung der Modelle, in der das Nullmodell zunachst nur um Zahlmafle, anschlieBend um
Zahl- und Zeitmafle und abschlieSend um Zahl- und Zeitmafle sowie um das Leistungsmaf3
erweitert wird, erlaubt es, die Pradiktionsgiite der unterschiedlichen Prozessmaflarten zu
beobachten.

Y ~ By Fixed Intercept (in allen Modellen)
+ 1 Vortest Fixed Effect (in allen Modellen)
+ 2 Geschlecht Fixed Effect (in allen Modellen)
+ 33 Bearbeitete Aufgaben Fixed Effects (nur in Modellen 1-3)

+ (4 Anteil bearbeiteter Widgets
+ (5 Aufgerufene Losungshilfen

+ B¢ Mittlere Zeit in Feedbackphasen Fixed Effects (nur in Modellen 2-3)
+ 7 Gesamte Bearbeitungszeit

+ Bs iBook-Losungsrate Fixed Effect (nur in Modell 3)
+ (bo;) Random Intercept iiber Items (in allen Modellen)
+ (bos) Random Intercept iiber Schiilerinnen und Schiilern (in allen Modellen)
+ (boe) Random Intercept tiber Klassen (in allen Modellen)

Abbildung 8.8. Pradiktorvariablen in den Pradiktionsmodellen. Y generierte Pradiktion (Log-Odds fir die
korrekte Losung eines Posttestitems).

Die Modellschédtzungen erfolgen mit am Stichprobenmittelwert zentrierten Daten. Daher
kann der fixed intercept in allen Modellen interpretiert werden als die Log-Odds, ein Item des
Nachtests korrekt zu beantworten, die ein Médche der Stichprobe hatte, welches fiir alle
betrachteten Mafle im Stichprobendurchschnitt lag. Bei signifikanten Effekten der Pradik-
toren (hier: Vortestergebnis und Prozessmafle) stehen positive (hier: iiberdurchschnittliche)
Schétzwerte fiir eine Erh6hung dieser Log-Odds, negative (hier: unterdurchschnittliche) fiir
eine Verminderung. Diese Interpretation gilt auch in Ubertragung auf die Losungswahr-
scheinlichkeiten.

Die folgenden Abschnitte (Gymnasium) und (Mittelschule) beschreiben die
schulartspezifischen Ergebnisse. Sie sind jeweils wie folgt gegliedert: Zunachst werden

*aufgrund der Geschlechtercodierung 0 = Madchen, 1 = Junge
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die Schatzungen, die aus den eben beschriebenen Modellen 0-3 resultieren, fiir die Lo-
sungswahrscheinlichkeiten samtlicher Posttestitems, das heif3t fiir den gesamten Nachtest,
berichtet. Dabei werden die Losungswahrscheinlichkeiten in Abhéngigkeit von den Prozess-
maflen geschatzt, welche aus den Nutzungsdaten des gesamten iBooks bestimmt wurden.
Im Anschluss werden die Resultate fiir die Losungswahrscheinlichkeiten der Items aus
den ikonischen und symbolischen Subskalen im Nachtest ausgefiihrt. Zu Pradiktion dieser
Skalen werden jeweils dieselben vier Modelle genutzt (Abbildung 8.8); allerdings werden zur
Schitzung die entsprechenden Subskalen der Prozessmafe verwendet (vgl. |Abschnitt 7.2.3):
Der Posttest-Subskala entsprechend werden nur jeweils die Widgets beriicksichtigt, die
ikonische Reprasentationen beinhalten (ikonische Subskala) bzw. auf symbolischer Ebene
operieren (symbolische Subskala). Im Bericht der Ergebnisse der Subskalen werden die
Resultate beziiglich des gesamten Nachtests referenziert.

8.1.3.2 Ergebnisse der Gymnasialstichprobe

Der folgende Abschnitt beschreibt die Ergebnisse der Modellschéitzungen fiir die Gymnasial-
stichprobe (N = 151). Dabei wird zunéchst die Schatzung fiir die Losungswahrscheinlichkeit
samtlicher Posttestitems berichtet. AnschlieBend werden die Ergebnisse fiir die Items der
ikonischen und symbolischen Subskalen mit den entsprechend eingeschriankten Prozessma-
Ben dargestellt. Die Ergebnisse werden jeweils zu den Pradiktionsmodellen des gesamten
Nachtests in Bezug gesetzt.

Gesamter Posttest

Die Parameterschitzungen der Modelle finden sich in

Alle Modelle zeigen einen signifikanten fixed intercept (Modell 0: z = 5.66; Modell 1:
Z = 6.06; Modell 2: z = 5.71; Modell 3: z = 5.57), ps < .001. Dieser kann als Grund-Log-Odd
fur die korrekte Losung einer Aufgabe im Posttest von einem Méadchen mit mittlerem
Vorwissen angesehen werden. Die korrespondieren Losungswahrscheinlichkeiten sind
76.0 % (Modell 0), 74.8 % (Modell 1), 73.7 % (Modell 2) bzw. 73.2 % (Modell 3). Zudem ergibt
sich jeweils ein signifikanter, positiver Effekt des Vorwissens (Modell 0: z = 8.04; Modell 1:
7z = 7.38; Modell 2: z = 7.76; Modell 3: z = 5.89), ps < .001.

In keinem Modell zeigt sich ein signifikanter Effekt des Geschlechts oder der mittleren
Zeit in Feedbackphasen auf die Losungswahrscheinlichkeiten im Posttestﬂ Die Anzahl
an aufgerufenen Losungshilfen fliefSt nur in Modell 1 signifikant ein, z = —2.03, p = .042.
Mit 85 = —0.01 liegt hier jedoch ein sehr kleiner Effekt vor. Der fixed effect der Anzahl an
bearbeiteten Aufgaben ist nur in Modell 2 signifikant, z = —2.027, p = .043.

5Im Text nicht ausgefithrte nicht signifikante Effekte: Geschlecht (Modell 0: z = —1.48, p = .138; Modell 1:
z = —0.63,p = .530; Modell 2: z = 0.22,p = .825; Modell 3: z = 0.57,p = .569), Anzahl bearbeiteter
Aufgaben (Modell 1: z = —0.05, p = .958; Modell 3: z = —0.69, p = .491), Anzahl aufgerufener Losungshilfen
(Modell 2: z = —=1.50, p = .134; Modell 3: z = —0.57, p = .569), mittlere Zeit in Feedbackphasen (Modell 2:
7 =0.58, p = .565; Modell 3: z = 0.35, p = .724).
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Tabelle 8.3
Parameterschitzungen der Pradiktionsmodelle (Gymnasialstichprobe).

Modell 0 Modell 1 Modell 2 Modell 3

Fixed Effects B SE B SE B SE B SE

Intercept 1.15"** 0.20 1.09*** 0.18 1.03*** 0.18 1.01"** 0.18

Vortest 1.72"** 0.21 1.50"** 0.20 1.54™** 0.20 1.217** 0.21

Geschlecht —0.18 0.12 —0.07 0.12 0.03 0.12 0.06 0.11

Bearbeitete Aufgaben —0.00 0.03 —-0.08" 0.04 —0.03 0.04

Anteil bearbeiteter Widgets 2.40™™ 0.51 1.77"** 0.53 1.11*  0.53

Aufgerufene Losungshilfen -0.01*  0.01 —0.01 0.01 —0.00 0.01

Mittlere Zeit in Feedbackphasen 0.01  0.02 0.01  0.02

Gesamte Bearbeitungszeit 0.42** 0.15 0.20  0.15

iBook-Losungsrate 2.70"** 0.67
Random Effects Var  SD Var SD Var  SD Var SD
Intercepts

Item 0.91 0.95 0.90 0.95 0.90 0.95 0.90 0.95

Schiilerin/Schiiler 0.35 0.59 0.29 0.54 0.26 0.51 0.22 0.47

Klasse 0.05 0.23 0.00 0.06 0.01 0.08 0.01 0.10
PCV PCV PCV PCV PCV

Item - .01 .01 0.00

Schiilerin/Schiiler - .16 .25 .38

Klasse - .94 .89 .79
R? R, R? R, R? R, R? R%, R?

.05 32 .07 32 .08 32 .08 32
Likelihood Ratio Test Y2 p% % b
- 24.13*** 9.25%* 15.22%**

Anmerkung. 5738 Datenpunkte, 151 Schiilerinnen und Schiiler; 6 Klassen; 38 Items. Schiatzungen in Log-Odds.
Geschlecht 0 = Madchen, 1 = Junge. Alle anderen Variablen am Stichprobenmittelwert zentriert. B = Schatzung,
SE = Standardfehler, Var = Varianz, SD = Standardabweichung, PCV = relative Veridnderung der Varianz (Merlo,
Yang, Chaix, Lynch & Réastam, 2005), an = Marginales R?, Ri = conditional R? (Nakagawa & Schielzeth, [2012).
Signifikanzniveaus: *p < .05, **p < .01, **p < .001.

In allen Prozessmafimodellen zeigt sich ein signifikanter, positiver Einfluss des Anteils
an bearbeiteten Widgets auf die Losungswahrscheinlichkeit im Posttest (Modell 1: z =
4.74, p < .001; Modell 2: z = 3.32, p < .001; Modell 3: z = 2.09, p = .037). Der signifikante,
positive Einfluss der gemessenen gesamten Bearbeitungszeit (Modell 2: z = 2.88,p =
.004) wird durch die Aufnahme der iBook-Losungsrate als Pradiktor aufgelost (Modell 3:
z = 1.35,p = .176). Diese erweist sich mit 85 = 2.70 als signifikanter, positiver Effekt,
z=4.01,p < .001.

Von den im Nullmodell bestimmten Varianzen werden 15.7 % der Varianz auf Lernendenebe-
ne, 93.6 % der Varianz auf Klassenebene und 0.6 % auf Itemebene durch Modell 1 aufgeklart.
In Modell 2 steigt die relative Verdnderung der Varianz auf Lernendenebene auf 25.0 %,
wahrend sich der PCV-Wert auf Itemebene kaum verandert (0.6 %) und der Wert auf Klas-
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senebene sinkt (88.6 %). Modell 3 erklart schliellich 38.0 % der in Modell 0 berechneten
Varianz auf Ebene der Schiilerinnen und Schiiler. Die beiden anderen PCV-Werte sinken im
Vergleich zu den Modellen 1 und 2 leicht auf 0.5 % (Itemebene) bzw. 79.2 % (Klassenebene).

Ikonische Subskala

Angewandt auf die Posttestitems der ikonischen Subskala und unter Verwendung der
Prozessmafle aus den Widgets, die mit ikonischen Reprasentationen von Bruchzahlen

arbeiten, ergeben die Modelle Effektschiatzungen und Signifikanzen, wie sie in
aufgelistet sind.

Tabelle 8.4
Parameterschdtzungen der Pradiktionsmodelle fiir die ikonische Subskala (Gymnasialstichprobe).

Modell 0 Modell 1 Modell 2 Modell 3

Fixed Effects B SE B SE B SE B SE

Intercept 1.43*** 0.20 1.18"** 0.29 1.19*** 0.29 1.227* 0.28

Vortest 1.66™* 0.24 1.57** 0.24 1.58™** 0.23 1.15"** 0.25

Geschlecht -0.17 0.14 —0.09 0.14 —0.06 0.14 0.02 0.13

Bearbeitete Aufgaben —-0.03  0.05 -0.09  0.07 -0.02  0.07

Anteil bearbeiteter Widgets 1.73** 0.63 1.46*  0.66 111 0.64

Aufgerufene Losungshilfen -0.02  0.04 -0.01  0.04 -0.01  0.04

Mittlere Zeit in Feedbackphasen 0.01  0.02 0.02  0.01

Gesamte Bearbeitungszeit 0.40  0.25 0.20 0.25

iBook-Losungsrate 2.34" 0.67
Random Effects Var SD Var SD Var  SD Var SD
Intercepts

Item 0.41 0.64 0.41 0.64 0.41 0.64 0.41 0.64

Schiilerin/Schiiler 0.29 0.54 0.25 0.50 0.24 0.49 0.19 0.43

Klasse 0.04 0.21 0.05 0.22 0.05 0.22 0.05 0.22
PCVv PCV PCV PCV PCV

Item - —0.00 —0.00 —0.00

Schiilerin/Schiiler - 12 18 .35

Klasse - —-.09 -.19 -.19
R? R%, R? R%,, R? R%, R? R%, R?

.05 .23 .06 .23 .07 .23 .08 .23
Likelihood Ratio Test p% §% §% p%
- 8.05% 3.77 11.70***

Anmerkung. 2718 Datenpunkte, 151 Schiilerinnen und Schiiler; 6 Klassen; 18 Items. Schatzungen in Log-Odds.
Geschlecht 0 = Madchen, 1 = Junge. Alle anderen Variablen am Stichprobenmittelwert zentriert. B = Schatzung,
SE = Standardfehler, Var = Varianz, SD = Standardabweichung, PCV = relative Verdnderung der Varianz (Merlo,
Yang, Chaix, Lynch & Réastam, 2005), an = Marginales R?, Rf. = conditional R? (Nakagawa & Schielzeth,|2012).
Signifikanzniveaus: *p < .05, **p < .01, **p < .001.
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In Ubereinstimmung mit den Pradiktionsmodellen fiir den gesamten Posttest ergibt sich
auch hier jeweils ein signifikanter, positiver fixed intercept in allen Modellen (Modell 0:
z = 7.02; Modell 1: z = 4.11; Modell 2: z = 4.15; Modell 3: z = 4.34), ps < .001, mit kor-
respondierenden Losungswahrscheinlichkeiten von 80.7 % (Modell 0), 76.6 % (Modell 1),
76.7 % (Modell 2) bzw. 77.2 % (Modell 3); diese liegen stets iiber den geschatzten Losungs-
wahrscheinlichkeiten fiir samtliche Nachtestitems. Ebenso ist der Einfluss des Vorwissens
stets signifikant und positiv, (Modell 0: z = 6.87; Modell 1: z = 6.66; Modell 2: z = 6.75;
Modell 3: z = 4.53), ps < .001.

In Modellen 1 und 2 zeigt sich der Anteil an bearbeiteten Widgets als einziger signifikanter
fixed effect eines Prozessmafles (Modell 1: z = 2.75, p = .006; Modell 2: z = 2.21, p = .027).
Wird die iBook-Losungsrate als fixed effect in das Modell aufgenommen, so wird diese
Signifikanz aufgelost (Modell 3: z = 1.73, p = .084); dies ist im entsprechenden Modell,
das sich auf den gesamten Posttest bezieht, nicht der Fall. Ebenso keine Signifikanzen
ergeben sich fiir die — im entsprechenden Gesamtposttestmodell signifikanten — fixed
effects der Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen in Modell 1 (z = —0.56, p = .577) und der
gesamten Bearbeitungszeit in Visualisierungswidgets (z = 1.58, p = .114) sowie der Anzahl
an bearbeiteten Aufgaben in Modell 2 (z = —0.35, p = .727). Die iBook-Losungsrate ist auch
fir die ikonische Subskala ein signifikanter, positiver Pradiktor, z = 3.50, p < .001.

Alle weiteren fixed effects sind — wie im Modell bezogen auf die Gesamtskala — nicht
signifikant

Die Modelle zeigen in den random effects, dass die Subskala-Items in ihrer Schwierigkeit
variieren. Diese Varianz auf Itemebene fallt geringer aus als bei Betrachtung aller Posttesti-
tems und wird durch die Prozessmafimodelle nicht nennenswert verringert. Zudem ergeben
die Modelle eine Variation auf Ebene der Schiilerinnen und Schiiler, die von Var(b,,) = 0.29
(SD(bgs) = 0.54, Modell 0) schrittweise bis auf Var(boy) = 0.19 (SD(bos) = 0.43, Modell 3)
reduziert wird. Die geschétzten Lernendenvarianzen bewegen sich dabei stets leicht unter
denen aus den Modellen fiir den gesamten Nachtest. Die geringe Klassenvarianz in Modell 0
von Var(by.) = 0.04 (SD(bo.) = 0.21) wird durch kein Prozessmaf3modell nennenswert
erklart. Hier unterscheiden sich die Modellschdtzungen der Subskala deutlich von denen
der Gesamtskala.

Symbolische Subskala

Nutzt man zur Schéatzung der Wahrscheinlichkeit, Posttestitems aus der symbolischen Sub-
skala korrekt zu losen, die Prozessmafle aus denjenigen Widgets, die auf rein symbolischer
Ebene operieren, so ergibt sich ein zu den Ergebnissen der Gesamtskala dhnliches Bild

(s. [Tabelle 8.5).

Im Text nicht ausgefiihrte nicht signifikante Effekte: Geschlecht (Modell 0: z = —1.25, p = .213; Modell 1:
z = —0.62,p = .539; Modell 2: z = —0.44, p = .660; Modell 3: z = 0.17, p = .867), Anzahl bearbeiteter
Aufgaben (Modell 1: z = —0.49, p = .621; Modell 3: z = —0.29, p = .774), Anzahl aufgerufener Losungshilfen
(Modell 2: z = —0.35, p = .727; Modell 3: z = —0.19, p = .849), mittlere Zeit in Feedbackphasen (Modell 2:
7=10.94, p = .349; Modell 3: z = 1.08, p = .279), gesamte Bearbeitungszeit (Modell 3: z = 0.82, p = .413).
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Tabelle 8.5
Parameterschdtzungen der Pradiktionsmodelle fiir die symbolische Subskala (Gymnasialstichprobe).

Modell 0 Modell 1 Modell 2 Modell 3

Fixed Effects B SE B SE B SE B SE

Intercept 0.86* 0.33 1.07*** 0.32 1.03** 0.31 0.95* 0.31

Vortest 1.77"** 0.26 1.52*** 0.25 1.56™* 0.24 1.44™ 0.24

Geschlecht -0.14 0.15 —0.02 0.14 0.12 0.15 0.13 0.15

Bearbeitete Aufgaben 0.05 0.08 -0.24"  0.11 -0.14 0.12

Anteil bearbeiteter Widgets 2.117"* 0.52 1.23*  0.55 0.98  0.55

Aufgerufene Losungshilfen —-0.02*  0.01 —0.01 0.01 —0.01 0.01

Mittlere Zeit in Feedbackphasen -0.00 0.01 -0.00 0.01

Gesamte Bearbeitungszeit 143" 0.41 1.03*  0.43

iBook-Losungsrate 1.55*  0.66
Random Effects Var SD Var SD Var  SD Var SD
Intercepts

Item 1.39 1.18 1.38 1.18 1.38 1.17 1.38 1.17

Schiilerin/Schiiler 0.42 0.65 0.33 0.57 0.27 0.52 0.25 0.50

Klasse 0.13 0.35 0.04 0.20 0.03 0.18 0.02 0.15
PCV PCV PCV PCV PCV

Item - .01 .01 .01

Schiilerin/Schiiler - .22 .35 .39

Klasse - .67 73 .82
R? R:, R? R:,, R? R%, R? R:, R?

.05 .40 .08 .40 .09 .40 .09 .40
Likelihood Ratio Test ¥? % b% §%
- 24.14™* 12.35™* 5.34*

Anmerkung. 2718 Datenpunkte, 151 Schiilerinnen und Schiiler; 6 Klassen; 18 Items. Schatzungen in Log-Odds.
Geschlecht 0 = Madchen, 1 = Junge. Alle anderen Variablen am Stichprobenmittelwert zentriert. B = Schatzung,
SE = Standardfehler, Var = Varianz, SD = Standardabweichung, PCV = relative Veridnderung der Varianz (Merlo,
Yang, Chaix, Lynch & Réastam, 2005), R,zn = Marginales R?, Rf, = conditional R? (Nakagawa & Schielzeth, [2012).
Signifikanzniveaus: *p < .05, **p < .01, **p < .001.

Im Gleichklang zu den Ergebnissen der gesamten Posttestskala sowie der ikonischen
Subskala ergeben sich fiir die symbolische Subskala signifikante fixed intercepts (alle Modelle;
Modell 0: z = 2.59, p = .010; Modell 1: z = 3.37,p < .001; Modell 2: z = 3.27, p = .001;
Modell 3: z = 3.04, p = .002), die dquivalent zu folgenden Losungswahrscheinlichkeiten
sind: 70.3% (Modell 0), 74.4 % (Modell 1), 73.6 % (Modell 2) bzw. 72.1 % (Modell 3). Fur
die symbolische Subskala fallen diese Grundwahrscheinlichkeiten niedriger aus als fiir
die ikonische Subskala sowie die Gesamtskala. Ebenso zeigen sich in Ubereinstimmung
mit den bisher fiir diese Stichprobe berichteten Ergebnissen signifikante fixed effects des
Vorwissens (alle Modelle; Modell 0: z = 6.83 Modell 1: z = 6.09 Modell 2: z = 6.45 Modell 3:
Z = 5.92), ps < .001, des Anteils an bearbeiteten Widgets in Modellen 1 & 2 (Modell 1:
7 =4.09, p <.001; Modell 2: z = 2.24, p = .025), der Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen
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in Modell 1 (z = —-2.16,p = .031), der Anzahl an bearbeiteten Aufgaben in Modell 2
(z = -2.17, p = .030), der gesamten Bearbeitungszeit in Modell 2 (z = 3.52, p < .001) und
der iBook-Losungsrate (Modell 3: z = 2.34, p = .020). Hingegen lasst sich kein signifikanter
Einfluss des Geschlechts und der mittleren Zeit in Feedbackphasen in allen Modellen

feststellen/’]

Im Gegensatz zu den Modellschitzungen beziiglich des gesamten Nachtests bleibt fiir die
symbolische Subskala der Einfluss der gesamten Bearbeitungszeit in Modell 3 signifikant
(z = 2.40, p = .016); dahingegen verliert der Effekt des Anteils an bearbeiteten Widgets in
Modell 3 seine Signifikanz (z = 1.78, p = .075).

Die Modelle ergeben random intercepts auf Itemebene zwischen 1.39 (Modell 0) und 1.38
(Modell 1), konnen also kaum Varianz zwischen den Items aufklaren (PCV maximal 0.7 %,
vgl.[Tabelle 8.5). Auf Klassenebene zeigt sich im Nullmodell eine Varianz von Var(bo.) = 0.13
(SD(by.) = 0.35), die durch die Prozessmafimodelle um bis zu 81.7 % (Modell 3; Modell 1:
66.6 %, Modell 2: 72.9 %) aufgeklart werden kann. Auch die Varianz auf Ebene der Schiile-
rinnen und Schiiler in Modell 0 (0.42) wird durch die Prozessma3modelle sukzessive bis zu
39.0 % reduziert (Modell 3; Modell 1: 21.6 %, Modell 2: 34.8 %). Alle Varianzen der random
effects fallen hoher aus als in den Schiatzungen beziiglich des gesamten Nachtests.

8.1.3.3 Ergebnisse der Mittelschulstichprobe

Aufgrund des — im Vergleich zur Gymnasialstichprobe kleineren — Stichprobenumfangs
(N = 105) sind die in|Abschnitt 8.1.3.1|beschriebenen Modelle 1-3 fiir die Mittelschuldaten
iberspezifiziert. Daher werden im Folgenden die Modellschiatzungen fiir entsprechende
Modelle ohne den random intercept auf Klassenebene berichtet. Das volle Nullmodell, das
auch mit der Mittelschulstichprobe ohne Einschrankungen berechnet werden kann, schétzt
die Varianz auf Klassenebene auf 0.04, so dass der Informationsverlust durch die Exklusion
des random intercepts als gering eingestuft werden kann.

Gesamter Posttest

Alle Modelle zeigen einen signifikanten, negativen fixed intercept (Modell 0: z = —4.55;
Modell 1: z = —4.69; Modell 2: z = —4.85; Modell 3: z = —4.86), ps < .001. Die korre-
spondierenden Losungswahrscheinlichkeiten lauten 27.0 % (Modell 0), 26.7 % (Modell 1),
26.0 % (Modell 2) bzw. 26.3 % (Modell 3). Es ergibt sich jeweils ein signifikanter, positiver
Einfluss des Vorwissens (Modell 0: z = 4.99; Modell 1: z = 4.26; Modell 2: z = 4.38; Modell 3:
z = 3.41), ps < .001, auf die Log-Odds fir die Losung von Posttestitems. Zuséatzlich weisen
die Modelle 1-3 signifikante fixed effects von der Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen auf
(Modell 1: z = —3.20, p = .001, Modell 2: z = —=3.23, p = .001, Modell 3: z = —2.91, p = .004);

"Im Text nicht ausgefiithrte nicht signifikante Effekte: Geschlecht (Modell 0: z = —0.96, p = .336; Modell 1:
z = —0.12,p = .905; Modell 2: z = 0.81,p = .421; Modell 3: z = 0.87, p = .382), Anzahl bearbeiteter
Aufgaben (Modell 1: z = 0.71, p = .477; Modell 3: z = —1.20, p = .231), Anzahl aufgerufener Losungshilfen
(Modell 2: z = —1.73, p = .083; Modell 3: z = —1.37, p = .172), mittlere Zeit in Feedbackphasen (Modell 2:
z=-0.22, p = .829; Modell 3: z = —0.07, p = .943).
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das Maf3 zeigt allerdings einen leicht negativen Einfluss. Die Parameterschatzungen der

Modelle finden sich in [Tabelle 8.6l

Tabelle 8.6
Parameterschdtzungen der Pradiktionsmodelle (Mittelschulstichprobe).

Modell 0 Modell 1 Modell 2 Modell 3
Fixed Effects B SE B SE B SE B SE
Intercept —0.99*** 0.22 -1.01"** 0.22 —1.05"** 0.22 —1.03*** 0.21
Vortest 1.67°** 0.33 1.32"* 0.31 1.33*** 0.30 0.97°* 0.28
Geschlecht —0.03 0.15 —0.01 0.14 0.07 0.15 0.04 0.13
Bearbeitete Aufgaben 0.04  0.03 -0.03  0.05 0.04  0.05
Anteil bearbeiteter Widgets 1.66™ 0.62 1.54*  0.65 1.00  0.60
Aufgerufene Losungshilfen —-0.01** 0.00 —-0.01"* 0.00 —-0.01"* 0.00
Mittlere Zeit in Feedbackphasen -0.03  0.09 0.06  0.09
Gesamte Bearbeitungszeit 0.24* 0.12 -0.05 0.13
iBook-Losungsrate 3.08"* 0.67
Random Effects Var  SD Var  SD Var  SD Var SD
Intercepts
Item 1.37 1.17 1.37 1.17 1.37 1.17 1.37 1.17
Schiilerin/Schiiler 0.37 0.61 0.27 0.52 0.25 0.50 0.18 0.42
PCV PCV PCV PCV PCV
Item - 0.00 0.00 0.00
Schiilerin/Schiiler - .28 .33 .52
R? R%, R? R%,, R? R%, R? R%, R?
.03 .36 .05 .36 .05 .36 .06 .36
Likelihood Ratio Test X2 x? x? X2
- 22.86™" 4.10 19.31**

Anmerkung. 3990 Datenpunkte, 105 Schiilerinnen und Schiiler; 38 Items. Schatzungen in Log-Odds. Geschlecht
0 = Méadchen, 1 = Junge. Alle anderen Variablen am Stichprobenmittelwert zentriert. B = Schatzung, SE =
Standardfehler, Var = Varianz, SD = Standardabweichung, PCV = relative Verdnderung der Varianz (Merlo,
Yang, Chaix, Lynch & Réastam, 2005), an = Marginales R?, Ri = conditional R? (Nakagawa & Schielzeth,|2012).
Signifikanzniveaus: *p < .05, *p < .01, ***p < .001.

Weder konnte ein signifikanter Effekt des Geschlechts (alle Modelle) noch der Anzahl an
bearbeiteten Aufgaben (Modelle 1-3) oder der mittleren Zeit in Feedbackphasen (Modelle 2
und 3) gefunden Werdenﬁ

Der signifikante, positive Einfluss der gemessenen gesamten Bearbeitungszeit in Modell 2
(z = 2.02,p = .043) wird durch die Aufnahme der iBook-internen Losungsrate in die

8Im Text nicht ausgefiithrte nicht signifikante Effekte: Geschlecht (Modell 0: z = —0.23, p = .821; Modell 1:
z = —0.06,p = .951; Modell 2: z = 0.47,p = .639; Modell 3: z = 0.27, p = .790), Anzahl bearbeiteter
Aufgaben (Modell 1: z = 1.09, p = .275; Modell 2: z = —0.57, p = .571; Modell 3: z = 0.80, p = .426),
mittlere Zeit in Feedbackphasen (Modell 2: z = —0.35, p = .728; Modell 3: z = 0.71, p = .480).
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Modellrechnung aufgelst (Modell 3: z = —0.42, p = .675), ebenso der in Modellen 1-2
signifikante fixed effect des Anteils an bearbeiteten Widgets (Modell 1: z = 2.69, p = .007;
Modell 2: z = 2.37, p = .018; Modell 3: 7 = 1.66, p = .096). Die iBook-Losungsrate erweist
sich als signifikant positiver Effekt, z = 4.59, p < .001.

Den PCV-Werten zufolge erklaren die Modelle faktisch keine der im Nullmodell ermittelten
Varianz auf Itemebene (Modell 1: 0.0 %; Modell 2: 0.0 %; Modell 3: 0.1 %). Auf Ebene der
Schiilerinnen und Schiiler hingegen ergibt sich in Modell 1 eine relative Veranderung der
Varianz um 27.7 %, in Modell 2 um 32.8 % und in Modell 3 um 51.8 %.

Ikonische Subskala

Fur die Wahrscheinlichkeit, Nachtestitems aus der ikonischen Subskala korrekt zu losen,
ergibt sich bei Verwendung der Prozessmafle, die aus den entsprechenden Widgets be-
rechnet wurden, ein signifikanter, negativer fixed intercept in allen Modellen (Modell 0:
7 =—-2.09, p =.037; Modell 1: z = -3.19, p = .001; Modell 2: z = -3.11, p = .002; Modell 3:
z = —3.06, p = .002). Die entsprechenden Losungswahrscheinlichkeiten lauten 37.5 % (Mo-
dell 0), 30.3 % (Modell 1), 27.7 % (Modell 2) bzw. 28.6 % (Modell 3); sie fallen allesamt hoher
aus als in den Modellschatzungen, die den Gesamttest betreffen. Ein signifikanter, positiver
fixed effect hingegen zeigt sich in allen Modellen im Vorwissen (Modell 0: z = 4.38, p < .001;
Modell 1: z = 3.77, p < .001; Modell 2: z = 3.42, p < .001; Modell 3: z = 2.68, p = .007).
Zudem flief3t der Anteil bearbeiteter Widgets in den Modellen 1 und 2 signifikant positiv in
die Pradiktion ein (Modell 1: z = 2.63, p = .008; Modell 2: z = 2.56, p = .010). Diese Schét-
zungen stimmen beziiglich der Signifikanz und des Vorzeichens mit den eben betrachteten
fir den gesamten Posttest iiberein.

Durch die Aufnahme der iBook-Losungsrate, die — wie im Modell fiir die Gesamtskala —
einen signifikanten Einfluss ausiibt (z = 3.34, p < .001), verliert der Effekt des Anteils bear-
beiteter Widgets wie in Ergebnissen fiir den gesamten Posttest seine Signifikanz (Modell 3:
z = 1.82, p = .068). Der Einfluss der Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen wird in Modell 3
signifikant (z = —2.18, p = .029), im Unterschied zur Pradiktion des gesamten Posttests
allerdings nicht in Modell 1 (z = —1.85, p = .064) und Modell 2 (z = —1.93, p = .054). Die
restlichen fixed effects sind nicht signifikant, insbesondere der im Gesamtmodell signifi-
kante Einfluss der gesamten Bearbeitungszeit in Modell 2 (hier: z = 0.77,p = .442)ﬂ Die

Parameterschitzungen sind in aufgefiihrt.

Der random intercept auf Itemebene zeigt, dass die Schwierigkeiten der Items — wie bei
Betrachtung des gesamten Posttests — variieren; die Varianz féllt dabei im Vergleich geringer
aus als auf der Gesamtskala und wird von den Prozessmafimodellen nicht nennenswert ver-
ringert (Modell 0: Var(by;) = 0.86, SD(b¢;) = 0.93; Modell 1: Var(by;) = 0.86, SD(by;) = 0.93;
Modell 2: Var(by;) = 0.86, SD(by;) = 0.93; Modell 3: Var(by;) = 0.86, SD(by;) = 0.93). Auf
Ebene der Schillerinnen und Schiiler erkldaren die Modelle 1-3 bis zu 46.2 % (Modell 3;

°Im Text nicht ausgefiithrte nicht signifikante Effekte: Geschlecht (Modell 0: z = —0.29, p = .776; Modell 1:
z=10.05, p =.959; Modell 2: z = 0.28, p = .779; Modell 3: z = 0.21, p = .831), Anzahl bearbeiteter Aufgaben
(Modell 1: z = 0.14, p = .890; Modell 2: z = —0.64, p = .523; Modell 3: z = 0.76, p = .450), mittlere Zeit in
Feedbackphasen (Modell 2: z = —0.81, p = .418; Modell 3: z = —0.36, p = .721), gesamte Bearbeitungszeit
(Modell 3: z = —0.97, p = .331).
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Tabelle 8.7
Parameterschdtzungen der Pradiktionsmodelle fiir die ikonische Subskala (Mittelschulstichprobe).

Modell 0 Modell 1 Modell 2 Modell 3
Fixed Effects B SE B SE B SE B SE
Intercept —-0.51*  0.25 —-0.83"" 0.26 —-0.96" 0.31 —-0.92** 0.30
Vortest 1.52"** 0.35 1.25"** 0.33 1.17"** 0.34 0.89"* 0.33
Geschlecht —0.04 0.15 0.01 0.15 0.04 0.15 0.03 0.15
Bearbeitete Aufgaben 0.01 0.05 —0.05 0.08 0.06 0.08
Anteil bearbeiteter Widgets 1.57"*  0.60 1.57"  0.61 1.09  0.60
Aufgerufene Losungshilfen —0.02 0.01 —0.02 0.01 -0.02"  0.01
Mittlere Zeit in Feedbackphasen -0.12  0.15 -0.05 0.15
Gesamte Bearbeitungszeit 0.20  0.26 -0.28  0.29
iBook-Losungsrate 2.09"** 0.63
Random Effects Var SD Var SD Var SD Var SD
Intercepts
Item 0.86 0.93 0.86 0.93 0.86 0.93 0.86 0.93
Schiilerin/Schiiler 0.29 0.54 0.21 0.46 0.21 0.45 0.15 0.39
PCVv PCV PCV PCV PCV
Item - 0.00 0.00 0.00
Schiilerin/Schiiler - .26 .28 46
R? R:  R? R: R R:  R? R: R?
.02 .28 .04 .28 .04 .28 .05 .28
Likelihood Ratio Test x? X2 x? x?
- 13.94** 0.93 10.62**

Anmerkung. 1890 Datenpunkte, 105 Schiilerinnen und Schiiler; 18 Items. Schatzungen in Log-Odds. Geschlecht
0 = Méadchen, 1 = Junge. Alle anderen Variablen am Stichprobenmittelwert zentriert. B = Schatzung, SE =
Standardfehler, Var = Varianz, SD = Standardabweichung, PCV = relative Verdnderung der Varianz (Merlo,
Yang, Chaix, Lynch & Réstam, [2005), an = Marginales R?, Rg = conditional R? (Nakagawa & Schielzeth, [2012).
Signifikanzniveaus: *p < .05, **p < .01, ***p < .001.

Modell 1: 26.3 %, Modell 2: 28.4 %) der Varianz von Var(bgs) = 0.29 (SD(bos) = 0.54) im
Nullmodell, die in allen Modellen etwas geringer ausfallt als in den Modellen der Gesamts-
kala.

Symbolische Subskala

Wie in den bisher betrachteten Modellen weisen die Pradiktionsmodelle beziiglich
der symbolischen Subskala jeweils einen signifikanten fixed intercept auf (Modell 0:
z = —4.37,p < .001; Modell 1: z = —3.53, p = .001; Modell 2: z = —3.54,p < .001 Mo-
dell 3: z = —=3.78, p < .001), der jeweils einer der folgenden Losungswahrscheinlichkeiten
entspricht: 18.3 % (Modell 0), 23.9 % (Modell 1), 21.7 % (Modell 2) bzw. 20.5 % (Modell 3).
Sie liegen unter den Losungswahrscheinlichkeiten, die fiir die Gesamtskala und fur die
ikonische Subskala ermittelt wurden.
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Ebenso in Ubersteinstimmung zeigt sich ein signifikanter fixed effect des Vorwissens (Mo-
dell 0: 7 = 3.98, p < .001; Modell 1: z = 3.27, p = .001; Modell 2: z = 3.40, p < .001; Modell 3:
Z = 2.99,p = .003). Zusitzlich zu diesem Effekt ergibt sich ein signifikanter, negativer
Einfluss von der Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen in den Modellen 1 und 2 (Modell 1:
z = =2.29,p = .022; Modell 2: z = —2.49, p = 0.013). In Modell 3 erweist sich allein die
iBook-Losungsrate als signifikanter fixed effect eines Prozessmafles (z = 3.66, p < .001).

Die tibrigen fixed effects (s.[Tabelle 8.8) sind nicht signifikant, insbesondere die im Gesamtmo-
dell signifikanten Effekte des Anteils an bearbeiteten Widgets in allen Prozessmafimodellen
(Modell 1: z = 1.74, p = .083; Modell 2: z = 1.41, p = .158; Modell 3: z = 1.16, p = .245), der
Einfluss der gesamten Bearbeitungszeit in Modell 2 (z = 1.72, p = .085) sowie der Effekt der
Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen in Modell 3 (z = —-1.78, p = .075)@]

Die in Modell 0 geschitzte Itemvarianz von Var(by;) = 1.73 (SD(by;) = 1.32) wird
durch die Hinzunahme von Prozessmaflen in das Modell kaum verdndert (Modell 1:
Var(by;) = 1.73,SD(by;) = 1.32; Modell 2: Var(by;) = 1.73,5D(by;) = 1.32; Modell 3:
Var(by;) = 1.73,SD(by;) = 1.32). Hingegen wird die im Nullmodell ermittelte Varianz
auf Lernendenebene (Var(bog) = 0.48, SD(by,) = 0.69) durch die Modelle 1-3 sukzessive zu
48.7 % (Modell 3; Modell 1: 26.70 %; Modell 2: 31.50 %) aufgeklart. Die Varianzen bewegen
sich dabei stets tiber denen, die in den Modellen zur Pradiktion aller Posttestitems geschétzt
wurden.

8.1.3.4 Deskriptive Gegenliberstellung der schulartspezifischen Ergebnisse

Im Folgenden werden die Resultate der Modellschatzungen fiir die tendenziell leistungsstér-
kere Gymnasialstichprobe mit denen der Modellschatzungen fiir die leistungsschwachere
Mittelschulstichprobe verglichen. Dies geschieht unter der Einschréankung, dass fiir die
beiden Stichproben leicht unterschiedliche Modelle zum Einsatz kamen (s.[Abschnitt 8.1.3.3).
Aufgrund der geringen Varianz auf dem Klassenniveau in der Gymnasialstichprobe und
im berechneten Nullmodell mit Klassen-random intercept fiir die Mittelschulstichprobe
erscheinen die Pradiktionen dennoch vergleichbar.

Gesamter Posttest

Die Modellschédtzungen weisen folgende Gemeinsamkeiten auf: An beiden Schularten
zeigt sich der Vortest in allen Modellen als ein signifikanter, positiver Pradiktor, wéhrend
das Geschlecht keinen signifikanten Einfluss auf das Nachtestergebnis hat. Diejenigen
Schilerinnen und Schiiler, die im Vortest besser abschnitten, hatten demnach sowohl
am Gymnasium als auch an der Mittelschule eine hohere Losungswahrscheinlichkeit im
Nachtest. Aufierdem findet sich sowohl in der Mittelschulstichprobe als auch in der Gymna-
sialstichprobe ein signifikanter positiver fixed effect des Anteils an genutzten Widgets, der

10Im Text nicht ausgefiihrte nicht signifikante Effekte: Geschlecht (Modell 0: z = 0.18, p = .854; Modell 1:
7 =10.30, p =.768; Modell 2: z = 0.55, p = .582; Modell 3: z = 0.57, p = .568), Anzahl bearbeiteter Aufgaben
(Modell 1: z = 1.42, p = .156; Modell 2: z = 0.12, p = .904; Modell 3: z = 0.18, p = .854), mittlere Zeit in
Feedbackphasen (Modell 2: z = 0.30, p = .766; Modell 3: z = 0.63, p = .527), gesamte Bearbeitungszeit
(Modell 3: z = 0.76, p = .448).
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Tabelle 8.8
Parameterschdtzungen der Pradiktionsmodelle fiir die symbolische Subskala (Mittelschulstichprobe).

Modell 0 Modell 1 Modell 2 Modell 3
Fixed Effects B SE B SE B SE B SE
Intercept —1.49" 0.34 -1.16™ 0.36 —1.28""" 0.36 —-1.35""" 0.36
Vortest 1.69™** 0.42 1.31"*  0.40 1.35"** 0.40 1.13"* 0.38
Geschlecht 0.03 0.19 0.05 0.18 0.10 0.19 0.10 0.18
Bearbeitete Aufgaben 0.16 0.11 0.02 0.15 0.03 0.15
Anteil bearbeiteter Widgets 131 0.75 113 0.80 0.88  0.76
Aufgerufene Losungshilfen —-0.01*  0.00 —-0.01"  0.00 —-0.01 0.00
Mittlere Zeit in Feedbackphasen 0.02  0.06 0.03  0.05
Gesamte Bearbeitungszeit 0.45  0.26 0.19  0.25
iBook-Losungsrate 2.58"* 0.70
Random Effects Var SD Var SD Var SD Var SD
Intercepts
Item 1.73 1.32 1.73 1.32 1.73 1.32 1.73 1.32
Schiilerin/Schiiler 0.48 0.69 0.35 0.59 0.33 0.57 0.24  0.49
PCVv PCV PCV PCV PCV
Item - —-0.00 —0.00 —-0.00
Schiilerin/Schiiler - .27 32 49
R? R: R? R: R? R?  R? R: R?
.02 42 .05 42 .05 42 .07 42
Likelihood Ratio Test x? X2 x? x?
- 16.05** 343 12.67***

Anmerkung. 1890 Datenpunkte, 105 Schiilerinnen und Schiiler; 18 Items. Schatzungen in Log-Odds. Geschlecht
0 = Méadchen, 1 = Junge. Alle anderen Variablen am Stichprobenmittelwert zentriert. B = Schatzung, SE =
Standardfehler, Var = Varianz, SD = Standardabweichung, PCV = relative Verdnderung der Varianz (Merlo,
Yang, Chaix, Lynch & Réstam, [2005), an = Marginales R?, Rg = conditional R? (Nakagawa & Schielzeth, [2012).
Signifikanzniveaus: *p < .05, **p < .01, ***p < .001.

in der Mittelschulstichprobe durch Aufnahme der iBook-Losungsrate als Pradiktor jedoch
aufgelost wird. An beiden Schularten war die Wahrscheinlichkeit, ein Item im Nachtest zu
16sen, daher umso hoher, je mehr unterschiedliche Widgets die Schiilerinnen und Schiiler
bearbeitet hatten. Hingegen zeigte sich in Ubereinstimmung kein Effekt der mittleren Zeit
in Feedbackphasen fiir beide Teilstichproben. An beiden Schularten flief3t in Modell 2 die
gesamte Bearbeitungszeit signifikant positiv ein; langere Bearbeitungszeiten wihrend des
Unterrichts waren also nach dem Zeitmafimodell mit besseren Nachtestlosungen assoziiert.
Diese Signifikanz wird allerdings durch die Aufnahme der iBook-Lésungsrate in die Modelle
aufgehoben, die an beiden Schularten einen signifikant positiven fixed effect darstellt. Die
Schiilerinnen und Schiiler, die wahrend der Arbeit im iBook bereits eine hohere Losungsrate
erzielt hatten, erreichten auch eine héhere Losungsrate im Nachtest.

Im Vergleich der Modellschatzungen ergeben sich folgende Unterschiede: Nur an den Gym-
nasien wird in Modell 2 die Anzahl an bearbeiteten Einzelaufgaben signifikant. Nach diesem
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Modell erlangen die Gymnasiastinnen und Gymnasiasten, welche im Durchschnitt mehr
Aufgaben bearbeiteten, leicht niedrigere Losungswahrscheinlichkeiten im Nachtest. Fiir
die tendenziell leistungsschwicheren Schiilerinnen und Schiler der Mittelschulen ergibt
sich durchgéngig ein signifikanter, leicht negativer Effekt der Anzahl an aufgerufenen
Losungshilfen, der fir die leistungsstéarkere Gymnasialstichprobe nur in Modell 1 auftritt.
Fiir Lernende, die 6fter auf Losungshilfen zuriickgriffen, war es also an den Mittelschulen
geringfiigig weniger wahrscheinlich, Items im Nachtest korrekt zu l6sen. Fiir die Gymna-
sialstichprobe wurde dieser Einfluss nur im ersten Prozessmafimodell — ohne Zeit- und
Leistungsmafie als Pradiktoren — festgestellt werden. Des Weiteren unterscheiden sich die
Modellschatzungen im fixed intercept, der an den Mittelschulen durchgéngig signifikant
negativ und an den Gymnasien signifikant positiv ist. In Ubereinstimmung mit der Opera-
tionalisierung hatten die leistungsschwicheren Lernenden (Mittelschule) demnach eine
niedrigere Losungswahrscheinlichkeit in den Nachtestaufgaben als die leistungsstirkeren
Schiilerinnen und Schiiler (Gymnasium).

Beide Nullmodelle zeigen in den random intercepts, dass sowohl die Kompetenz der Schii-
lerinnen und Schiiler als auch die Schwierigkeit der Nachtestitems in beiden Datenpools
variieren. Hierbei sind die geschétzten Varianzen auf Lernendenebene dhnlich; allerdings er-
klaren die Prozessmafimodelle in den Schiatzungen unter Verwendung der Mittelschuldaten
im Vergleich prozentual mehr Varianz. Beziiglich der Itemvarianzen kénnen die Modelle
1-3 in beiden Schularten wenig Varianz aufklaren; im Gymnasial-Nullmodell lasst sich
eine niedrigere Varianz feststellen, die Itemschwierigkeit unterlag hier demnach weniger
Schwankungen als in der Mittelschulstichprobe.

lkonische Subskala

Die Modelle beztiglich der ikonischen Subskala zeigen in Ubereinstimmung fiir beide
Schularten signifikante Einfliisse vom Anteil der bearbeiteten Widgets in den Modellen oh-
ne Leistungsmaf}, welches in Modell 3 einen signifikanten fixed effect in beiden Stichproben
darstellt. Auch fiir die ikonischen Items im Nachtest erwies es sich fiir beide Stichproben
als vorteilhaft, einen groflerer Anteil an unterschiedlichen Widgets mit ikonischen Re-
préasentationen zu bearbeiten. Ebenso zeigten diejenigen Lernenden, welche eine hohere
Losungsrate im iBook erreicht hatten, hdhere Wahrscheinlichkeiten, ikonische Items im
Nachtest korrekt zu 16sen. Alle Modellschiatzungen weisen signifikante fixed intercepts auf.
Wihrend diese in den Gymnasialmodellen stets positiv ausfallen, werden in den Mittel-
schulmodellen negative Werte geschatzt. Die Grundwahrscheinlichkeit, dass ein Madchen
der jeweiligen Stichprobe im Nachtest ein Item aus der ikonischen Subskala korrekt 16st,
lag demnach am Gymnasium iiber und an der Mittelschule unter 50 %.

Als Unterschied in den Effekten ergibt sich nur fiir die leistungsschwiachere Mittelschul-
stichprobe in Modell 3 ein signifikanter, negativer Einfluss von der Anzahl an aufgerufenen
Losungshilfen. Der Riickgriff auf Losungshilfen wéhrend der Arbeit mit den interaktiven
Aufgaben war daher auch fiir ikonische Items ein Indiz fiir leicht niedrigere Losungswahr-
scheinlichkeiten. Die verbleibenden fixed effects sind in Ubereinstimmung zwischen den
beiden Schularten nicht signifikant, insbesondere der in den jeweiligen Modellen in Bezug
auf den Gesamttest signifikante Einfluss der gesamten Bearbeitungszeit in Modell 2.
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In den Mittelschulmodellen werden im Schulartvergleich hohere Itemvarianzen geschétzt;
die empirische Schwierigkeit der ikonischen Items schwankte also in der Mittelschulstich-
probe mehr als in der Gymnasialstichprobe. Fiir keine Schulart kénnen die Prozessmaf3mo-
delle die Varianz auf Itemebene nennenswert reduzieren. Dies ist fiir die Varianz auf Ebene
der Lernenden der Fall; hier klaren die Modelle 1-3 an der Mittelschule mehr Varianz auf
als am Gymnasium. Die in den Nullmodellen ermittelte Lernendenvarianz ist fiir beide
Schularten dhnlich; die beobachtete Kompetenz variierte also zwischen Lernenden der
Mittelschulen bzw. des Gymnasien in dhnlichem Maf3e.

Symbolische Subskala

In Ubereinstimmung erweist sich fiir beide Schularten in den Modellen zur Pradiktion der
symbolischen Subskala der fixed intercept als durchgangig signifikant. Fiir die Mittelschul-
stichprobe fallt dieser durchgéingig negativ aus, fiir die Gymnasialstichprobe stets positiv.
Die Grundwahrscheinlichkeit, dass ein Mddchen der jeweiligen Stichprobe im Nachtest ein
Item aus der symbolischen Subskala korrekt 16ste, wird demnach fiir Mittelschiilerinnen
auf unter 50 % und fiir Sechstklédsslerinnen des Gymnasiums auf iiber 50 % geschétzt. Fiir
beide Schularten erweist sich der Vortest als signifikanter, positiver Pradiktor, ebenso die
iBook-Losungsrate. Umfassendere Vorkenntnisse tiber Bruchzahlen sowie eine héhere
Losungsrate vor dem Nachtest wirkten sich daher positiv auf den gemessenen Lernerfolg
aus. In den jeweiligen Modellen 1 wird der Effekt der Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen
als signifikanter, negativer fixed effect geschiatzt. Griffen Schiilerinnen und Schiiler auf Lo-
sungshilfen in symbolischen iBook-Aufgaben zuriick, so ergab sich in diesem Modell fiir sie
eine leicht niedrigere Losungswahrscheinlichkeit in den Nachtestitems der symbolischen
Subskala.

Die schulartspezifischen Modellschétzungen zeigen Unterschiede dahin gehend, welche der
fixed effects signifikant sind: So ergibt sich nur am Gymnasium ein signifikanter Einfluss
des Anteils an bearbeiteten Widgets (Modelle 1 & 2) und der gesamten Bearbeitungszeit
(Modelle 2 & 3); dieser Effekt wird in allen anderen Skalen und in der Mittelschulstichprobe
durch die iBook-Losungsrate aufgeldst bzw. ist per se nicht signifikant. Die Modellschét-
zungen sagen also aus, dass es fiir die tendenziell leistungsstarkeren Gymnasiastinnen und
Gymnasiasten der Stichprobe im Hinblick darauf, Nachtestitems der symbolischen Subskala
korrekt zu 16sen, von Vorteil war, langere Zeit in den entsprechenden Widgets zu verbringen
sowie eine grofiere Anzahl von diesen zu bearbeiten. Nur fiir die Mittelschulstichprobe
bleibt der Effekt von der Anzahl an aufgerufenen Losungshilfen bei der Aufnahme der
Zeitmafle ins Modell signifikant (Modell 2). Fir die symbolische Subskala zeigt sich in
der Gymnasialstichprobe ein negativer, signifikanter Einfluss der Anzahl an bearbeiteten
Aufgaben (Modell 2). Auflerdem ergibt die Modellschitzung im dritten Prozessmafimodell
einen signifikanten, positiven Effekt der gesamten Bearbeitungszeit, der in allen anderen
Skalen und in der Mittelschulstichprobe durch die iBook-Losungsrate aufgelost wird bzw.
per se nicht signifikant ist. Hier nicht explizit erwihnte Effekte wurden in Ubereinstimmung
als nicht signifikant geschatzt.

In den random effects zeigt sich an der Mittelschule eine im Schulartvergleich hohere Vari-
anz auf Item- und Lernendenebene als am Gymnasium. Die empirische Itemschwierigkeit
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unterlag — bezogen auf die symbolische Subskala — in der Mittelschulstichprobe grofie-
ren Schwankungen als in der Gymnasialstichprobe. Dies trifft mit Ausnahme des vollen
Prozessmafimodells 3 auch auf die Individualkompetenz der Schiilerinnen und Schiiler
zu. Auf beiden Ebenen sind die PCV-Werte der schulartspezifischen Modelle ahnlich: Die
Itemvarianzen werden durch die Modelle 1-3 kaum verandert, die Lernendenvarianzen
koénnen durch die Prozessmaf3modelle um bis zu 49.7 % (Mittelschulmodell 3) reduziert
werden.

In Beantwortung der Forschungsfragen zeigt sich, dass Prozessdaten aus digitalen Schul-
biichern die Nutzung im Unterricht abbilden konnen — ohne dabei den Lernprozess zu
storen. Insbesondere ergeben sich in Bezug auf Forschungsfrage 1 erste Einblicke in den
Unterricht mit einem E-Book und Erkenntnisse zum Lerntempo einzelner Schiilerinnen
und Schiiler. Zudem wird in Beantwortung von Forschungsfrage 2 ersichtlich, dass Mad-
chen und Jungen unterschiedlich mit dem digitalen Angebot umgehen: Unter anderem
nutzten Madchen einen gréfieren Anteil an unterschiedlichen Widgets und erzielten ei-
ne hohere Losungsrate als Jungen. Ahnliche Unterschiede finden sich zwischen den als
leistungsstarker eingestuften Lernenden der Gymnasien und den tendenziell leistungs-
schwicheren Mittelschiilerinnen und -schiilern: Hier nutzte die Gymnasialstichprobe
den grofleren Anteil an interaktiven Aufgaben als die Mittelschulstichprobe, wobei sie
eine hohere Losungsrate erreichte. In Ubereinstimmung mit der zu Forschungsfrage 3
formulierten Vermutung erweisen sich die Prozessmafie als signifikante Pradiktoren
des Lernerfolgs. Allerdings zeigen sich Unterschiede darin, welche Prozessmafle einen
signifikanten Einfluss ausiiben, je nach betrachteter Stichprobe und untersuchtem Tei-
laspekt der Bruchzahlkompetenz. Alle betrachteten Prozessmafimodelle tragen jedoch
deutlich zur Reduktion der beobachteten Varianzen auf Lernenden- und Klassenebenen
bei. Prozessdaten konnen demnach dazu beitragen, Unterschiede zwischen Lernenden
und Klassen im Lernprozess aufzuklaren.
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8.2 Das digitale Schulbuch als Instrument weiterer
Forschungsfelder

Der folgende Abschnitt beschreibt die Ergebnisse zu den Forschungsfragen 4 und 5 (s.
schnitt 4.2). Dabei dienen die Prozessdaten aus ALICE:Bruchrechnen als Grundlage, um

psychologisch motivierte Fragestellungen zu beantworten, die unabhéingig von der Schul-
buchnutzung sind.

8.2.1 Finger-Tracking in kontinuierlichen Visualisierungsaufgaberﬁ

In den interaktiven, kontinuierlichen Visualisierungsaufgaben W10| und W11 (s. |Ab{
kénnen die Losungswege der Schiilerinnen und Schiiler durch aufgezeichnete
Fingerbewegungen analysiert werden. Die Verfahren der Lernenden lassen sich katego-
risieren in (1) direkte Eingaben, (2) korrigierende Verfahren, (3) Verfahren mit Pausen und
(4) sonstige Verfahren. Bei direkten Eingaben geben Schiilerinnen und Schiiler ihre erste
Markierung — sei es durch Ziehen oder Tippen - zur Korrektur ab. Korrigierende Ver-
fahren hingegen lassen eine Anpassung der Eingabe am Ende des Markierungsprozesses
erkennen. Verfahren mit Pausen weisen klar identifizierbare Unterbrechungen in den Fin-
gerbewegungen auf. Sie unterscheiden sich untereinander darin, an welchen Stellen im
Markierungsprozess die Pausen stattfinden. Hervorzuheben sind hier Unterbrechungen an
bestimmten Briichen — wie % oder den jeweiligen Stammbriichen und deren Vielfachen (fiir
eine Darstellung eines entsprechenden Prozesses siehe [Abbildung 8.9).
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Abbildung 8.9. Lésungsprozess zur Aufgabe ,Markiere 1 in Rekonstruktion der Fingerbewegun-
gen (kleine Punkte) und der Pausen im Losungsprozess (grof3e Punkte). Die blaue Flache kennzeichnet die
Markierung zum jeweiligen Zeitpunkt im Losungsprozess (jeweils links unten angetragen); die Markierung
rechts unten entspricht der eingeloggten Losung. Eingefiigte Segmentierung der Balken zur Veranschauli-
chung.

Die Gymnasialschiilerinnen und -schiiler verwendeten beim Markieren am Kreis (W10)
mehrheitlich direkte Eingaben (52 % aller Losungen), wahrend sie beim Markieren am
Balken tiberwiegend korrigierende Verfahren anwandten (48 % aller Losungen). Bei
den Lernenden, welche beide Aufgabentypen bearbeiteten, konnte beobachtet werden, dass

UTeile der folgenden Analyse wurden bereits in Konferenzproceedings verdffentlicht, siehe Hoch, Reinhold,
Werner, Richter-Gebert und Reiss (2018c).
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die prozentuale Verteilung der Losungsverfahren dabei vom Widget abhangig war: Die In-
teraktion zwischen Verfahrenskategorie und Widget zeigt in einem linearen Mischmodel
einen signifikanten Effekt auf die Prozentzahl, F(1,142) = 9.27, p = .003. Die Verteilung
der Verfahrenskategorien in den beiden Widgets ist in gegeniibergestellt.

Tabelle 8.9
Prozentuale Verteilung der Losungsverfahren in Widgets und auf die Kategorien.

Widget Direkte Eingaben  Korrigierende Verfahren Sonstige
Verfahren mit Pausen Losungen

Kreis 52 % 35% 7% 6 %

Balken 41 % 48 % 8 % 3%

Bei der Bearbeitung von Aufgaben am Kreis zeigten zwei der Schiilerinnen und Schii-
ler mindestens ein Losungsverfahren, das auf ein Unterteilen des Ganzen in gleich grofie
Teile schlieflen lasst. In den Losungsverfahren zu Aufgaben am Balken sind entspre-
chende Vorgehensweisen in den Losungen von neun Schiilerinnen und Schiilern erkennbar.
Dies ist nach einem McNemar-Test ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Widgets im Anteil der Lernenden, die auf ein solches Losungsverfahren zuriickgriffen,
p = .035.

Von den 151 Schillerinnen und Schilern nutzten am Kreis 24 Lernende mindestens einmal
ein Verfahren, in dem eine Pause bei % zu erkennen ist, am Balken waren es 16. Auch hier
ergibt ein McNemar-Test einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Widgets,
p < .001.

8.2.2 Auswirkungen von Aspekten des Losungsprozesses auf die
Aufgabenlésung

In diesem Abschnitt wird der Forschungsfrage nachgegangen, welchen Einfluss der Losungs-
prozess — beschrieben durch Prozessdaten, die wiahrend der Aufgabenbearbeitung erfasst
wurden — auf beobachtete Losungen hat. Zu diesem Zweck werden in [Abschnitt 8.2.2.1|die
Prozessdaten aus ALICE:Bruchrechnen genutzt, um den Effekt der Bearbeitungszeit auf die
Korrektheit der Antwort der Schiilerinnen und Schiiler zu untersuchen. |Abschnitt 8.2.2.2
legt anschlieffend dar, inwiefern das Nutzen von Losungshilfen im Lésungsprozess die
Korrektheit der Antwort beeinflusst.

12Modellgleichung: Prozentzahl S, + 81 Kategorie + 8, Widget + S3Kategorie - Widget + by + by + by + b3. Die
Modellschétzung ergibt 8y = 0.65, 81 = —0.16, 82 = 0.12, 83 = —0.06. Die zufilligen Effekte sind konfun-
diert und werden daher nicht angegeben; die Analyse entspricht einer ANOVA mit Messwiederholung
(Brauer & Curtin, 2018).
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8.2.2.1 Effekt der Bearbeitungszeit auf die Aufgabenlésung™|

In diesem Abschnitt wird der Einfluss untersucht, den die Zeit, welche die Schiilerinnen und
Schiiler mit der Bearbeitung einer Einzelaufgabe in einem Widget des iBooks verbringen,
auf die Korrektheit ihrer Antwort fiir diese Aufgabe ausiibt. Den Analysen liegt dabei
folgendes GLMM (vgl.|Abschnitt 7.8.1) zugrunde:

Y ~ By + B1Bearbeitungszeit t;,, Fixed Effects
+ (bos + bysBearbeitungszeit ty,,) Random Effects iiber Schiilerinnen und Schiilern
+ (bow + by1yBearbeitungszeit t,,) Random Effects iiber Widgets

Das Modell enthalt den Einfluss der Bearbeitungszeit auf die Losungswahrscheinlichkeit
als fixed effect. Ein Einfluss der quadratischen Bearbeitungszeit konnte im Gegensatz zu
den Ergebnissen von Greiff et al. (2016) nicht festgestellt werden und ist daher im hier
berichteten Modell nicht beriicksichtigt. Das Modell folgt den Empfehlungen von Barr
et al. (2013) und weist maximale random effects-Struktur auf: Es enthélt sowohl random
intercepts als auch random slopes fiir beide relevanten Gruppierungen innerhalb der Daten:
Schiilerinnen und Schiiler sowie Widgets.

Die Ergebnisse der Modellschiatzungen liegen in Log-Odds vor, die in Losungswahrschein-
lichkeiten umgerechnet werden koénnen (s. |Abschnitt 7.8.1). Der random intercept der
Schiilerinnen und Schiiler b, kann interpretiert werden als deren individuelle Kompetenz:
Je hoher diese ist, desto hoher ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass diejenige Schiilerin
bzw. derjenige Schiiler eine Aufgabe 16st. Je grof3er der random intercept der Widgets by,
ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass eine Aufgabe des Widgets korrekt gelost wird; by,
beschreibt daher die Leichtigkeit des Widgets w.

Die random slopes by und b1, (zufillige Bearbeitungszeit-Effekte) modellieren die Variati-
on des Bearbeitungszeit-Effekts im Hinblick auf die einzelnen Schiilerinnen und Schiiler
bzw. Widgets. Durch die geschitzten Korrelationen zwischen random intercept und ran-
dom slope innerhalb einer Gruppierung (Widgets bzw. Schiilerinnen und Schiiler) lassen
sich Veranderungen des fixed effects in Abhangigkeit von der Individualkompetenz bzw.
Widgetleichtigkeit ablesen.

Ergebnisse der Gymnasialstichprobe

Die Modellschiatzung zeigt fiir die Stichprobe am Gymnasium einen signifikanten fixed inter-
cept By = 1.03 (SE = 0.12), z = 8.60, p < .001. Nach Umrechnung dieses Log-Odds-Wertes
ergibt sich eine Losungswahrscheinlichkeit von 73.77 % fiir eine durchschnittliche Schiilerin
oder einen durchschnittlichen Schiiler, die bzw. der die Aufgabe in einer fiir das Widget
durchschnittlichen Zeit bearbeitet. Dabei unterscheidet sich diese Grundwahrscheinlichkeit

BDer in diesem Abschnitt u. a. berichtete Einfluss der Bearbeitungszeit auf die Korrektheit der Aufgabenls-
sung wurde fiir die Gymnasialstichprobe bereits in englischer Sprache veréffentlicht (Hoch, Reinhold,
Werner, Richter-Gebert & Reiss, |2018a). Abweichungen von den dort berichteten Zahlwerten sind auf das
an die Mittelschulstichprobe angepasste Preprocessing zuriickzufithren.
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je nach Widget (Var(bg,,) = 0.75, SD(by,,) = 0.87) sowie je nach Schillerin oder Schiiler
(Var(bos) = 0.24, SD(bo;) = 0.49).

Die Losungswahrscheinlichkeit wurde durch die Bearbeitungszeit signifikant negativ beein-
flusst (81 = —0.94, SE = 0.29), z = —3.27, p = .001; ldngere Bearbeitungszeiten resultierten
in der Stichprobe also eher in falschen Antworten. Auch dieser Effekt schwankt zwischen
den Schiilerinnen und Schiilern (Var(b5) = 0.13, SD(b15) = 0.36) und zwischen den Wid-
gets (Var(byy,) = 4.08,SD(b1,,) = 2.02 — d. h. in auch ins Positive; demnach waren in einigen
Widgets langere Bearbeitungszeiten eher mit richtigen Antworten assoziiert).

In Modellvergleichen mit restriktierten Modellen (vgl. [Abschnitt 7.8.1) wird ersichtlich,
dass die Korrelationen zwischen den random effects auf Lernenden- und Widgetebene
signifikant sind, y*(1) = 32.97, p < .001 (Lernendenebene) bzw. y?(1) = 15.74, p < .001
(Widgetebene). Die Korrelation zwischen den random effects auf Schiilerinnen- und Schii-
lerebene ist mit —.83 negativ, d. h. fiir kompetentere Lernende war der negative Effekt der
Bearbeitungszeit starker ausgepragt, wiahrend er fiir weniger kompetente Schiilerinnen
und Schiiler schwicher auftrat. Ebenso beschreibt die negative Korrelation —.55 zwischen
random intercept und random slope auf Widgetebene, dass der negative Effekt der Bearbei-
tungszeit in einfacheren Aufgaben stirker und in schwierigeren Aufgaben niedriger war.
In besonders anspruchsvollen Widgets wandte sich der Effekt ins Positive.

Ergebnisse der Mittelschulstichprobe

Fir die Mittelschulen zeigt sich im Vergleich zu den Gymnasialklassen (s.|Abschnitt 8.2.2.1)
ein dhnliches Bild: Hier ergibt sich ein signifikanter fixed intercept von By = 0.38
(SE = 0.13), z = 2.87,p = .004. Dieser bezeichnet umgerechnet eine durchschnittli-
che Losungswahrscheinlichkeit von 59.43 %. Die random intercepts lassen eine Variati-
on sowohl auf Lernenden- (Var(bs) = 0.19, SD(bos) = 0.44) als auch auf Widgetebene
(Var(bg,,) = 0.93, SD(by,,) = 0.96) erkennen.

Der fixed effect der Bearbeitungszeit auf die Losungswahrscheinlichkeit ist signifikant
und negativ (8; = —0.34,SE = 0.17), z = —1.97, p = .049; ldngere Bearbeitungszeiten
waren also eher mit falschen Antworten assoziiert. Dieser Zusammenhang unterliegt
Schwankungen sowohl auf Lernenden- (Var(bys;) = 0.10,SD(b1s) = 0.32) als auch auf
Widgetebene (Var(b;,,) = 1.12,SD(b1,,) = 1.06 — d.h. in bestimmten Widgets auch ins
Positive).

Die geschiatzten Korrelationen zwischen den random effects sind innerhalb der beiden
Ebenen signifikant, y?(1) = 7.52,p = .006 bzw. x?(1) = 19.32,p < .001. Die negative
Korrelation von —.46 zwischen den random effects auf Schiilerinnen- und Schiilerebene
deutet darauf hin, dass der negative Effekt der Bearbeitungszeit fiir kompetentere Lernende
starker ausgepragt war, wahrend er fiir weniger kompetente Schiilerinnen und Schiiler
schwicher auftrat. Die Korrelation zwischen random intercept und random slope auf Widge-
tebene ist ebenso negativ (—.64). Der negative Effekt der Bearbeitungszeit war demnach in
einfacheren Aufgaben stiarker und in schwierigeren Aufgaben niedriger; in Aufgaben von
besonders hohem Anforderungsniveau lag sogar ein positiver Effekt vor.
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Deskriptive Gegentiberstellung der schulartspezifischen Ergebnisse

Die Modellschitzungen fiir die beiden Stichproben sind in gegeniibergestellt.

Die Ergebnisse von Gymnasial- und Mittelschulstichprobe stimmen weitgehend tiberein. In
den schulartspezifischen Modellen zeigt sich jeweils ein negativer Effekt der Bearbeitungs-
zeit auf die Losung einer Aufgabe in den Widgets des iBooks. Dieser Effekt ist in leichteren
Widgets sowie fiir kompetentere Schiilerinnen und Schiiler starker ausgepragt und fiir
Lernende von geringerem Kompetenzniveau sowie in interaktiven Aufgaben von héherer
Schwierigkeit dagegen schwécher ausgepragt. In Widgets mit hohem Schwierigkeitsgrad
wird der Effekt an beiden Schularten positiv.

Allerdings ist sowohl der fixed intercept als auch der negative fixed effect der Bearbeitungszeit
im Gymnasialmodell betragsméflig grofier als im Mittelschulmodell. Einerseits weist dies
auf eine hohere Grundwahrscheinlichkeit innerhalb der Gymnasialstichprobe hin, eine
Aufgabe im iBook korrekt zu 16sen; anderseits hangt die Losungswahrscheinlichkeit der
Gymnasialschiilerinnen und -schiiler in einem héheren Mafle von der Bearbeitungszeit ab
als in der Mittelschulstichprobe. Auch die beobachteten Variationen auf Lernenden- und
Widgetebene (random intercepts und random slopes) fallen fiir die Gymnasialstichprobe -
mit Ausnahme des random intercepts auf Widgetebene by, — weiter aus.

Tabelle 8.10
Parameterschdtzungen der GLMMs zum Effekt der Bearbeitungszeit auf die Aufgabenlosung.

Gymnasium Mittelschule
Fixed Effects B SE(B) B SE(B)
Intercept B 1.03*** 0.12 0.38 ** 0.13
Bearbeitungszeit 5, —0.94"* 0.29 -0.34 *  0.17
Random Effects Var SD Korr. Var SD Korr.
Lernendenebene
Intercept by 0.24 0.49 0.19 0.44
Bearbeitungszeit by 0.13  0.36 —-.83**" 0.10 032 —.46™"
Widgetebene
Intercept by, 0.75 0.87 0.93 0.96
Bearbeitungszeit by,, 4.08 2.02 —.55"* 1.12 1.06 —.64***
R? R:, R? R:, R
.01 .27 0.00 .27

Anmerkung. Gymnasium: 74921 Datenpunkte, 151 Schiilerinnen und Schiiler, 59 Widgets. Mittelschule:
51271 Datenpunkte, 105 Schiilerinnen und Schiiler, 59 Widgets. Schéitzungen in Log-Odds. Alle Variablen
am Stichprobenmittelwert zentriert. SE = Standardfehler, Var = Varianz, SD = Standardabweichung, Korr. =
Korrelation, R?, = Marginales R?, R% = conditional R? (Nakagawa & Schielzeth, 2012).

8.2.2.2 Einfluss von Lésungshilfenaufrufen auf die Aufgabenlésung

Unter den hier beriicksichtigten Widgets bieten 14 interaktive Aufgaben Unterstiitzung in
Form von gestuften Losungshilfen. Diese konnen wihrend des Losungsprozesses aufgerufen
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werden und daher die Korrektheit der Aufgabenlésung beeinflussen. In diesem Abschnitt
wird untersucht, inwiefern in den Daten ein Effekt vom Aufrufen einer Losungshilfe auf
die Losungswahrscheinlichkeit existiert. Dazu wird folgendes GLMM fiir Gymnasium und
Mittelschule betrachtet:

Y ~ By + B1 Aufruf einer Losungshilfe /g, Fixed Effects
+ (bos + b1s Aufruf einer Losungshilfe [g,,)  Random Effects iiber Schiilerinnen und Schiilern
+ (bow + b1y Aufruf einer Losungshilfe /,,) Random Effects iiber Widgets

In dem Modell ist der Einfluss, den der Aufruf mindestens einer Losungshilfe auf die Losung
der Aufgabe hat, als fixed effect aufgenommen. Das Modell weist maximale random effects-
Struktur auf (gemafd Barr et al., 2013): Es enthalt sowohl random intercepts als auch random
slopes fiir beide relevanten Gruppierungen innerhalb der Daten - Schiilerinnen und Schiiler
sowie Widgets.

Die random slopes b1 und by, (random effects des Losungshilfenaufrufs) modellieren da-
bei die Variation des Effekts im Hinblick auf die einzelnen Schiilerinnen und Schiiler
bzw. Widgets. Durch die geschitzten Korrelationen zwischen random intercept und ran-
dom slope innerhalb einer Gruppierung (Schiilerinnen und Schiiler bzw. Widgets) lassen
sich Veranderungen des fixed effects in Abhangigkeit von der Individualkompetenz bzw.
Widgetleichtigkeit ablesen.

Wie die folgenden beiden Abschnitte ausfithren, kann an beiden Schularten kein signifikan-
ter fixed effect des Aufrufs von mindestens einer Losungshilfe auf die Losung der Aufgaben
in den Widgets festgestellt werden.

Gymnasium

Die Modellschiatzung am Gymnasium ergibt einen singularen Fit, so dass im Folgenden
die Ergebnisse des Modells ohne random slope auf Widgetebene berichtet werden (der
Ausschluss des random slopes auf Lernendenebene 16st die Singularitét des Fits nicht auf).

Hier zeigt sich ein signifikanter fixed intercept von y = 1.03 (z = 8.21,p < .001). Der
Effekt des Losungshilfenaufrufs (8; = —0.10) auf die Losungswahrscheinlichkeit ist nicht
signifikant (z = —0.93, p = .355). Die Losungswahrscheinlichkeit variiert von Widget
zu Widget leicht (Var(by,) = 0.17,SD(by,) = 0.41), auf Personenebene im Vergleich
dazu starker (Var(bos) = 0.43,SD(bos) = 0.66); ebenso unterliegt der Einfluss des Auf-
rufs von Losungshilfen leichten Schwankungen zwischen den Schiilerinnen und Schiilern
(Var(bls) = 0.13, SD(bls) = 035)

Tabelle 8.11|zeigt neben den vorgestellten Ergebnissen die Resultate einer Modellschétzung,

in der nur Schillerinnen und Schiiler betrachtet wurden, welche insgesamt mehr als dreﬂ

1Die Widgets in ALICE:Bruchrechnen bieten stets drei Losungshilfen mit unterschiedlichem Unterstiit-
zungsgrad (Abschnitt 6.2.1.2). Wenn Lernende wihrend ihrer gesamten Arbeit mit dem iBook insgesamt
weniger als drei Lésungshilfen aufriefen, wird dies hier als Erkundung des Features interpretiert; somit
werden diese Schiilerinnen und Schiiler nicht als Nutzerinnen und Nutzer von Losungshilfen angesehen.
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Losungshilfen in Anspruch nahmen (84 Lernende). Diese Einschrankung fiithrt jedoch zu
keinen signifikanten Verdnderungen im Modell.

Tabelle 8.11
GLMM-Schdtzungen zum Einfluss des Aufrufs von Losungshilfen auf die Aufgabenlésung (Gymnasialstichprobe).

Volle Stichprobe Eingeschrénkte Stichprobe
Fixed Effects B SE(B) B SE(B)
Intercept By 1.03*** 0.13 0.95 ™ 0.13
Losungshilfenaufruf 8y —-0.10 0.10 -0.01 0.11
Random Effects Var  SD Korr. Var SD Korr.
Widgetebene
Intercept b,y 0.17 0.41 0.16 0.40
Lernendenebene
Intercept by 0.43 0.66 0.39 0.63
Lésungshilfenaufruf by 0.12 0.35 -.96 0.12 0.34 -.95
R? R%, R R%  R?
0.00 0.14 0.01 0.29

Anmerkung. Volle Stichprobe: 10820 Datenpunkte, 151 Schiilerinnen und Schiiler, 14 Widgets. Eingeschrénkte
Stichprobe: 6285 Datenpunkte, 84 Schiilerinnen und Schiiler, 14 Widgets. Schitzungen in Log-Odds. Alle
Variablen am Stichprobenmittelwert zentriert. SE = Standardfehler, Var = Varianz, SD = Standardabweichung,
Korr. = Korrelation, R?, = Marginales R?, R% = conditional R? (Nakagawa & Schielzeth, 2012).

Mittelschule

An der Mittelschule ergibt sich in der Modellschatzung kein signifikanter Effekt vom
Aufruf von Losungshilfen auf die Losungswahrscheinlichkeiten in den entsprechenden
Einzelaufgaben (8, = 0.47,z = 1.21, p = .225). Auch der fixed intercept S, = 0.02 ist nicht
signifikant (z = 0.10, p = .922). Die Modellschiatzung zeigt eine Variation des intercepts
auf Personen- (Var(bos) = 0.50,SD(bos) = 0.70) sowie auf Widgetebene (Var(bg,) =
0.26, SD(by,,) = 0.51). Ebenso variiert der Einfluss des Losungshilfenaufrufs auf beiden
Ebenen (Schillerinnen und Schiiler: Var(b15) = 0.68, SD(b15) = 0.82; Widgets: Var(by,,) =
1.65,SD(b1y) = 1.29).

Eine Einschrankung auf alle 76 Lernenden, die insgesamt mehr als dreimal eine Losungshilfe
anforderten, verdndert die Ergebnisse auch fiir die Mittelschulstichprobe nur geringfiigig,

wie zeigt.
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Tabelle 8.12
GLMM-Schdtzungen zum Einfluss des Aufrufs von Losungshilfen auf die Aufgabenlésung (Mittelschulstichprobe).

Volle Stichprobe Eingeschrankte Stichprobe
Fixed Effects B SE(B) B SE(B)
Intercept By 0.02 0.16 —-0.03 0.18
Lésungshilfenaufruf 54 0.47 0.38 0.49 0.37
Random Effects Var  SD Korr. Var  SD Korr.
Widgetebene
Intercept by, 0.26 0.51 0.35 0.59
Lésungshilfenaufruf by, 1.65 1.29 0.91 1.52 1.23 0.95
Lernendenebene
Intercept by 0.50 0.70 0.54 0.74
Losungshilfenaufruf b 0.68 082 —0.64 0.71 0.84 —0.65
R? R:  R? R:  R?
0.01 0.25 0.01 0.29

Anmerkung. Volle Stichprobe: 8780 Datenpunkte, 104 Schiilerinnen und Schiiler, 14 Widgets. Eingeschrankte
Stichprobe: 7410 Datenpunkte, 76 Schiilerinnen und Schiiler, 14 Widgets. Schatzungen in Log-Odds. Alle
Variablen am Stichprobenmittelwert zentriert. SE = Standardfehler, Var = Varianz, SD = Standardabweichung,
PCV = relative Veranderung der Varianz (Merlo, Yang, Chaix, Lynch & Rastam, [2005), R,Zn = Marginales R?,
Rz. = conditional R? (Nakagawa & Schielzeth, [2012).

Uber die Ergebnisse zur Schulbuchnutzung hinaus erweisen sich Prozessdaten aus
digitalen Schulbiichern in dieser Studie als geeignetes Instrument, um psychologisch
motivierte Forschungsfragen in der Mathematikdidaktik zu beantworten. So werden
beziiglich Forschungsfrage 4 in den Fingerbewegungen der Schiilerinnen und Schiiler,
die wahrend dem Losen von kontinuierlichen Visualisierungsaufgaben aufgezeichnet
wurden, wiederkehrende Losungsmuster ersichtlich. Zudem offenbart sich ein negativer
Effekt der Bearbeitungszeit auf die Korrektheit der Losung fiir die interaktiven Aufgaben.
Dieser Effekt ist dabei abhéngig von der Schwierigkeit der interaktiven Aufgaben und
von der Individualkompetenz: In leichteren Aufgaben oder fiir kompetentere Lernende
ist der negative Effekt starker ausgepragt, wahrend er fiir anspruchsvollere Aufgaben
oder weniger kompetente Lernende schwacher ausgepragt und in Teilen sogar positiv
ist. Aulerdem lasst sich in den Prozessdaten aus ALICE:Bruchrechnen kein Effekt vom
Aufrufen von Losungshilfen auf die Aufgabenldsungen eruieren; dies erdffnet bereits
Fragestellungen fiir weiterfiihrende Studien.






9 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie, die Studienkonzipierung und
-durchfithrung sowie weiterfiihrende Forschungsfragen diskutiert. Zunachst rekapi-
tuliert [Abschnitt 9.1] die Ziele der Arbeit. Im Anschluss werden in [Abschnitt 9.2] die

Ergebnisse der Studie zusammengefasst und interpretiert. Darauf folgt eine kritische

Reflexion (Abschnitt 9.3), bevor die Arbeit mit einem Fazit (Abschnitt 9.4) schlief3t.

9.1 Ziele der Arbeit

Schwerpunkt dieser Arbeit sind die theoretische Herleitung und praktische Umsetzung
der Potenziale, die digitale Schulbiicher fiir das Erlernen von Bruchzahlkonzepten und fiir
die mathematikdidaktische Forschung bieten. Beide Aspekte konzentrieren sich hierbei
auf die Nutzung von E-Books durch Schiilerinnen und Schiiler im Mathematikunterricht,
wozu bislang wenige Forschungsarbeiten vorliegen (Steen & Madsen, 2018} Yerushalmy,
2014). Ein Grund hierfiir ist in der Herausforderung zu sehen, valide Daten tiber die Schul-
buchnutzung zu erlangen (Love & Pimm, 1996; Rezat & Strafler, |2015). Daher stellt die
Arbeit Prozessdaten aus digitalen Schulbiichern als mogliche Erhebungsmethode vor. Da
der Mathematikunterricht in Deutschland im internationalen Vergleich weniger unter
Verwendung von digitalen Medien durchgefithrt wird (Eickelmann et al.,[2019) und dies
zum Teil auf den Mangel an zugénglichen digitalen Angeboten zuriickgefithrt werden kann,
war es ein Ziel des Forschungsprojektes ALICE:Bruchrechnen, zu dem diese Arbeit zahlt,
ein fachdidaktisch fundiertes E-Book zu entwickeln und zu evaluieren. Als Themenge-
biet fiir dieses E-Book erschien aufgrund der breiten Forschungsbasis zur Didaktik der
Bruchrechnung (vgl. die Entwicklung von Bruchzahlkonzepten als geeignet.

Dementsprechend lassen sich die Ziele der vorliegenden Arbeit wie folgt zusammenfas-
sen:

1. Gemeinsame Entwicklung eines interaktiven Schulbuchs zur Einfithrung von Bruchzahl-
konzepten fiir die sechste Jahrgangsstufe im Forschungsprojekt ALICE:Bruchrechnen.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt dabei auf der technischen Umsetzung der interak-
tiven Komponenten (Diagramme, Aufgaben) in iBooks Author (Kapitel 6)). Dabei wird
von den Moglichkeiten digitaler Biicher zur Unterstiitzung guten Unterrichts
Gebrauch gemacht; aulerdem werden Ergebnisse der Fachdidaktik im Bereich der

Bruchrechnung beriicksichtigt (Kapitel 1).
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2. Beschreibung von Prozessdaten aus digitalen (Mathematik-)Schulbiichern als Erhebungs-
methode der faktischen Schulbuchnutzung durch Schillerinnen und Schiiler (Kapitel 3).

3. Konzeption und Implementierung einer Prozessdatenerfassung fiir digitale Biicher -
insbesondere solche, die mit iBooks Author erstellt werden &[6). Besondere
Beriicksichtigung erfahrt dabei die Anforderung, dass die Umsetzung unabhingig von
kontinuierlichem Internetzugriff funktionstiichtig sein muss, um die Datenerfassung im
Regelunterricht zu ermdglichen.

4. Durchfiihrung einer empirischen Studie zur Validierung der Prozessdatenerfassung als
Erhebungsmethode der Schulbuchnutzung durch Schiilerinnen und Schiiler (Kapitel 7).
Neben der Untersuchung der Schulbuchnutzung durch unterschiedliche Gruppen an
Schiilerinnen und Schiilern (Madchen und Jungen sowie leistungsstarkeren und leis-
tungsschwicheren Lernenden) werden die erhobenen Daten auch mit der Leistung in
Verbindung gesetzt, welche die Lernenden nach dem Unterricht mit dem interaktiven
Schulbuch zeigten. Zusatzlich wird das Forschungspotenzial der Methode fiir Fragestel-
lungen auflerhalb der Schulbuchnutzung aufgezeigt (Kapitel ).

9.2 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der empirischen Studie diskutiert. Die Gliederung des

Abschnittes orientiert sich dabei am Aufbau von [Kapitel 8

9.2.1 Nutzung des digitalen Schulbuchs

In diesem Abschnitt erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse in Bezug auf die Nutzung des
digitalen Schulbuchs.

9.2.1.1 Beschreibung der Schulbuchnutzung

Die Prozessdaten aus ALICE:Bruchrechnen geben einen Einblick in die Art und Weise, wie
das interaktive Buch im Unterricht eingesetzt wurde. Die Umsetzung der Datenerhebung
im Rahmen dieser Forschungsarbeit erfiillt dabei einen Grofiteil der Kriterien, die eine
Erhebungsmethode der Schulbuchnutzung nach Rezat (2009) realisieren sollte: Die Prozess-
datenerfassung arbeitet vollstdndig im Hintergrund, um die 6kologische Validitat der Daten
zu gewahrleisten; sie findet im natiirlichen Kontext, dem Regelunterricht, statt und ist
dementsprechend zeit- und ortsunabhéngig implementiert; auflerdem sind die Quellen der
Prozessdaten in den Logs klar gekennzeichnet, so dass aus den Daten eindeutig hervorgeht,
welche Teile des interaktiven Schulbuchs genutzt wurden.
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Nutzung des interaktiven Schulbuchs im Unterricht

Die Klassenaktivitidtsgraphen der Unterrichtsstunden zeigen einen hohen Anteil an Zeit,
der von den Lehrkréaften zur Arbeit mit interaktiven Aufgaben bereitgestellt wurde. Ent-
sprechend hoch sind die Werte fiir die durchschnittliche Nutzungsdauer der iPads durch
die Schiilerinnen und Schiiler. Dies stimmt mit der erwiesenen Bedeutung von Aufgaben
fir den Mathematikunterricht iiberein (Abschnitt 2.2). Die Rolle der Lehrkraft wahrend der
aktiven iPad-Phasen bleibt durch die vorliegenden Daten offen. Es ist daher keine Aussage
zu treffen, inwieweit die Lehrerinnen und Lehrer das automatische Feedback als alleinige
Hilfestellung verwendeten und wie selbstgesteuert die Schiilerinnen und Schiiler in ihrem
Unterricht lernten.

Als typische Aktivitatsgraphen zeigen sich Unterrichtsstunden, die zu Beginn keine bis
wenig Aktivitat aufweisen — hier erfolgt vermutlich die Einfithrung in das Thema durch
die Lehrkraft oder die Besprechung der Hausaufgaben — gefolgt von relativ durchgehender
iPad-Arbeit bis zum Stundenende. Daneben fallen in Bezug auf die iPad-Aktivitat extreme
Aktivitatsgraphen auf, also solche, in denen wenige iPads aktiv waren oder in denen
durchgehend von mehreren Schiilerinnen und Schiilern mit dem iPad gearbeitet wurde.
Es ist hier zu beachten, dass Unterrichtsstunden, in denen die Lehrkrafte ohne iPads
unterrichteten, nicht in den Logs ersichtlich werden konnen. Daher ist es theoretisch
moglich, dass auch Stunden ohne iPad-Einsatz wahrend der Intervention stattfanden; die
Lehrkrafte waren allerdings angehalten, mit dem iPad zu unterrichten.

Die Klassenaktivitatsgraphen lassen die Nutzung der Unterrichtszeit in Teilen offen; diese
konnen von den Prozessdaten nicht beschrieben werden. Erklarungsansitze fiir derartige
Zeitfenster ohne iPad-Aktivitat sind vielfaltig. So konnen in diesen Zeiten bspw. Lehrer-
Schiiler-Gespréache stattgefunden haben, analoge Hausaufgaben verbessert worden sein oder
schlichtweg Unterbrechungen im Unterrichtsgeschehen aufgetreten sein. Nichtsdestotrotz
ist nicht ausgeschlossen, dass in diesen Zeitfenstern dennoch mit dem iBook gearbeitet
wurde: So liegen u. a. keinerlei Daten aus der Nutzung des iBooks aufierhalb der Widgets
vor (z.B. Lehrtexte und Merksitze, s. auch [Abschnitt 9.3.3). Aulerdem wurden fiir die
Vergleichbarkeit der beiden Teilstudien einige Widgets als Datenquelle ausgeschlossen.
Dariiber hinaus ist es denkbar, dass die Lehrkréfte — gerade zu Beginn des Unterrichts —
Inhalte auf ihrem iPad fiir die gesamte Klasse vorfiihrten; die Lehrkraft-iPads wurden fiir
diese Studie nicht ausgewertet.

Obwohl die Prozessmafle Liicken in der Unterrichtsbeschreibung lassen, er6ffnen sich mit
vergleichsweise geringem Aufwand Einblicke in das reale Unterrichtsgeschehen, ohne
dieses durch externe Beobachter zu beeinflussen oder auf unzuverlassige Selbstberich-
te zurlickgreifen zu miissen. Manche der Liicken in der Datenerfassung kénnen durch
spezielle Herangehensweisen geschlossen werden (s.|Abschnitt 9.3.3). Mit derartigen Ver-
besserungen konnen interaktive Schulbiicher als gewinnbringende Erganzung oder - je
nach Forschungsfrage — als Alternative zu gangigen Methoden der Unterrichtsbeobachtung
angesehen werden.

Durch die Prozessdaten ist es zudem moglich aufzudecken, ob die Schiilerinnen und Schii-
ler sich mit den intendierten Lerninhalten beschiftigten. Die Klassenaktivitatsgraphen
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und chronologischen Verldufe der Widgetnutzung zeigen hier deutlich, dass sich Schii-
lerinnen und Schiiler fremdbeschéftigten. Wahrend dies im vorliegenden Fall von ALI-
CE:Bruchrechnen nur in der Retrospektive funktioniert, ist es umsetzbar, derartige In-
formationen live an die Lehrkraft zu iibertragen und so deren classroom management zu
unterstiitzen (s. auch Gu et al.,|2015; Usiskin, 2018). Der Grund der Fremdbeschaftigung lasst
sich aus den Prozessdaten allein nicht eindeutig bestimmen. Im Gesamtbild der Klassenakti-
vitaten legen manche Beobachtungen jedoch gewisse Interpretationen nahe. So lassen sich
bspw. Spriinge tiber mehrere Kapitel (wie in als Fremdbeschiftigung deuten,
die auf geringe Lernmotivation zu dem gegebenen Zeitpunkt schliefen lasst. Arbeiten
auflerhalb des vorgesehenen Inhalts konnen aber auch auf ein individuelles Lerntempo
hinweisen. Die chronologischen Widgetverliufe in konnen ein solches bspw.
sichtbar machen: Der Grofiteil der Klasse (indiziert durch die dargestellten Widgetverlaufe
A, B & E) bearbeitet Aufgaben aus den iBook-Kapiteln 3 und 4. Im Vergleich dazu scheint
sich der Schiiler von Verlauf C mit Aufgaben aus den Einfithrungskapiteln zu beschaftigen,
wihrend sich der Schiiler von Verlauf D kontinuierlich durch die Widgets der Kapitel 5-7
durcharbeitet. Durch die Moglichkeiten von E-Books — wie Adaptivitat und automatisches
Feedback (s.|Abschnitt 2.3.2.2)) — kann die Technologie somit zur Individualisierung und
Differenzierung des Unterrichts beitragen.

Beschreibung der iBook-Nutzung durch ProzessmaBe

Die Prozessmafle spiegeln die faktische Nutzung der interaktiven Aufgaben in ALI-
CE:Bruchrechnen wider. Unter Zuhilfenahme der Prozessdaten kann genau bestimmt
werden, welcher Teil der Aufgaben bearbeitet wurde. Die Mittelwerte der Prozessmafle
(s.|Abschnitt 8.1.1.2) vermitteln daher einen Eindruck davon, wie Schiilerinnen und Schiiler
das Angebot der interaktiven Aufgaben nutzten.

Mit etwa 44 geldsten einzelnen Aufgaben pro Unterrichtseinheit kamen die Lernenden im
iBook vermutlich auf eine hohere Anzahl als in traditionellem Unterricht; insbesondere
kann davon ausgegangen werden, dass darunter mit etwa 28 Bearbeitungen ein erhohter
Anteil an Aufgaben war, die auch auf einer ikonischen Représentationsebene operieren.

Es fallt aber auf, dass im Mittel knapp 30 % der Widgets von den Schiilerinnen und Schiilern
nicht genutzt wurden und nur eine Schiilerin das volle Spektrum der interaktiven Aufgaben
bearbeitete. Gerade im Hinblick darauf, dass sich der Anteil an bearbeiteten Widgets als
pradizierend fur die Nachtestleistung erweist (s.[Abschnitt 8.1.3), wurde hier das Potenzial
des iBook-gestiitzten Unterrichts noch nicht ausgeschopft. Allerdings obliegt es nicht dem
iBook, die Schiilerinnen und Schiiler darauf hinzuweisen, die zur Verfiigung stehende
Zeit auf verschiedene Widgets zu verteilen. Vielmehr ist diesbeziiglich den Lehrkréften zu
empfehlen, in ihren Unterricht das volle Spektrum des interaktiven Aufgabenangebots zu
integrieren.

Der Mittelwert von 0.26 Losungshilfen pro Aufgabenbearbeitung indiziert zunachst eine
rege Nutzung des Features. Allerdings schwankt dieser Wert sehr (SD = 0.34); mehrere
Schiilerinnen und Schiiler griffen im gesamten Buch auf keine bis wenige Losungshilfen
zuriick. Zudem zeigen die Ergebnisse in|Abschnitt 8.2.2.2| keinen Einfluss vom Aufrufen
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einer Losungshilfe auf die Wahrscheinlichkeit, die korrespondierende Aufgabe zu 16sen.
Es ist daher anzunehmen, dass die Anzahl der aufgerufenen Lésungshilfen eine wirkliche
Nutzung der gebotenen Unterstiitzung nicht in allen Féllen adaquat misst. Eventuell deckt
ein Zeitmaf die wirkliche Nutzung besser ab als das betrachtete Zahlmaf. Eine isolierte Zeit,
in der sich die Lernenden mit den Losungshilfen befassen, lasst sich in den vorliegenden
Prozessdaten jedoch nicht von der Bearbeitungszeit der Aufgaben differenzieren, da die
Losungshilfen parallel zur Aufgabe angezeigt werden. Hierzu miisste man die Darstellung
der Unterstiitzung bspw. so abandern, dass sie den gesamten Bildschirm einnimmt, damit
eine klare Endzeit fiir die Bestimmung der Anzeigedauer vorliegt. Dies wiirde aber die In-
formationen der Losungshilfen raumlich von der Aufgabe trennen, auf die sie sich beziehen,
und somit einen Cognitive Load produzieren, welcher an dieser Stelle als lernhinderlich
einzustufen ware (Split-Attention-Effekt, s. bspw. Sweller, |[2012).

Die gemessene gesamte Aufgabenbearbeitungszeit lag im Durchschnitt bei 125 Minuten.
Unter Beachtung der Klassenunterschiede ergibt sich ein durchschnittlicher Anteil von
18.29 % (SD = 7.61) der nominellen Unterrichtszeit, welchen die Schiilerinnen und Schiiler
mit der Bearbeitung von interaktiven Aufgaben verbrachten. Diese Zeit ist nicht als die
alleinige aktive Lernzeit (nach Helmke, 2009) anzusehen, da sie einerseits Lernzeiten im
iBook auflerhalb der Prozessdatenerfassung — wie die Arbeit mit interaktiven Diagram-
men — nicht umfasst und andererseits die Zeiten nicht beriicksichtigt, in denen sich die
Schiilerinnen und Schiiler mit Feedback beschaftigten. Die Prozessdaten schitzen letztere
im Mittel mit 3.50 s (SD = 2.70) pro Einzelaufgabe als relativ gering ein. Diese kurze ge-
messene Zeitspanne kann zum Teil durch die hohe Losungsrate erklart werden, da sich die
Riickmeldungen auf korrekte Antworten in den Widgets meist bewusst auf die Meldung
,Das stimmt!“ beschrénken. In der Tat liegt die mittlere Zeit in Feedbackphasen nach einer
falschen Losung mit 6.67 s (SD = 10.89) fast doppelt so hoch.

Die mittlere iBook-Losungsrate von 64.04 % (SD = 12.96) scheint im Hinblick auf die
gemischte Stichprobe zunéchst tendenziell hoher als erwartet. Allerdings ist hier zu be-
achten, dass dieses Mittel nicht aus einem Test zur Leistungserhebung der Schiilerinnen
und Schiiler entspringt, sondern aus der unterrichtlichen Einfithrung und Einiibung von
Bruchzahlkonzepten. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass in diese Losungsrate alle
Aufgabenbearbeitungen des gesamten Lernprozesses eingeschlossen wurden und darunter
ein erheblicher Teil von einfacheren Aufgaben zur Einfithrung enthalten ist, kann das Anfor-
derungsniveau der interaktiven Aufgaben von ALICE:Bruchrechnen als adiquat eingestuft
werden.

Adaptivitat des interaktiven Schulbuchs

Im Hinblick auf die in|Abschnitt 6.2.2.2|beschriebene Adaptivitat der interaktiven Aufgaben,
in denen insbesondere unterschiedliche Schwierigkeitsstufen hinterlegt sind, zeigt sich ein
differenziertes Bild. Im Schnitt erreichten pro Widget knapp 40 % der Lernenden das jeweils
héchste Anforderungsniveau, wihrend ein dhnlicher Prozentsatz die niedrigste Schwierig-
keitsstufe nicht verliefl. Mit ansteigendem Anforderungsniveau lasst sich insgesamt eine
fallende Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern feststellen. Unter der Pramisse, dass samtli-
che Lernende die Aufgabenstellungen der niedrigsten Schwierigkeitsstufe 1dsen sollten und
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die Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler mit zunehmendem Kompetenzniveau sinkt (vgl.
Reiss et al., 2019), lasst sich die Adaptivitit als funktionierend beurteilen. Zusétzlich wird
durch den negativen Effekt der Anforderungsniveaus auf die Losungswahrscheinlichkeit
verifiziert, dass die Schwierigkeit der Aufgaben tatsachlich steigt.

Auffallend ist jedoch, dass der Erfolg in niedrigen Anforderungsniveaus einige Schiile-
rinnen und Schiiler scheinbar dazu verleitete, das Widget vorzeitig zu schlieflen und die
hoheren Level nicht zu bearbeiten. Gerade in Widgets, in denen die unteren Anforderungs-
niveaus einfachere Sonderfélle behandeln (bspw. Stammbriiche in[W42), kénnen auf diese
Weise wichtige Aspekte unberiicksichtigt bleiben. Zudem zeigen die Adaptivitatsverldufe
(s.|Abschnitt 8.1.1.3), dass Schiilerinnen und Schiiler zum Teil erst in hoheren Schwierig-
keitsstufen auf Probleme stieffen. Ein vorzeitiger Abbruch der Aufgabenbearbeitung kann
hier zu einer Uberschitzung der eigenen Kompetenz fithren.

Ein Grund fiir diese Beobachtungen kann darin liegen, dass die Adaptivitat im Hintergrund
arbeitet, ohne der Nutzerin oder dem Nutzer mitzuteilen, auf welcher Stufe sie respektive er
arbeitet. Auch fehlt der Endnutzerin bzw. dem Endnutzer jegliche Information dartiber, wie
viele Aufgaben im aktuellen Set noch zu bearbeiten sind oder wie viele Einzelaufgaben sie
respektive er bereits gelost hat. Um dem eben beschriebenen Phanomen entgegenzuwirken,
bietet sich die Einbindung einer Fortschrittsanzeige als Task-Level-Feedback (Hattie &
Timperley, 2007) an, um Schiilerinnen und Schiilern Aufgaben héheren Niveaus in Aus-
sicht zu stellen und so zur Weiterarbeit — auch nach den leichten Aufgaben zu Beginn -
zu motivieren. Die Implementierung einer Fortschrittsanzeige wurde nach Abschluss der
Datenerfassung am Gymnasium aufgenommen, von ihrer Vollendung und dem Einbau vor
dem Beginn der zweiten Erhebung an der Mittelschule allerdings abgesehen, um diesbeziig-
lich keine Verzerrungen durch unterschiedliche Studienbedingungen zu bewirken. Eine
Beschreibung der Grundfunktionalitat findet sich in Anhang

9.2.1.2 Schulart- und geschlechterspezifische Unterschiede in der indizierten
Nutzung

Die von den Prozessmaflen beschriebene Nutzung des interaktiven Schulbuchs weist einige
Unterschiede zwischen den Geschlechtern und Schularten auf (s. [Abschnitt 8.1.2).

So nutzten die Méadchen der Stichprobe den grofleren Anteil an Widgets, verbrachten
mehr Zeit mit der Bearbeitung interaktiver Aufgaben und erreichten eine hohere iBook-
Losungsrate als die Jungen. Gerade letzterer Unterschied ist iberraschend, da sowohl
standardisierte Tests in der sechsten Jahrgangsstufe (Gotz et al., 2013) als auch die Er-
gebnisse der PISA-Studien (z. B. Reiss et al., 2019) Leistungsunterschiede zugunsten der
Jungen feststellen (auch wenn diese Ergebnisse fiir das Inhaltsgebiet der Bruchzahlen nicht
eindeutig sind, vgl. [Abschnitt 1.2). Hier scheint das iBook ein Format zu bieten, durch
welches die Schiilerinnen der vorliegenden Stichprobe dem allgemeinen Trend entgegen
hohere Mathematikleistungen erreichten. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich der Leis-
tungsunterschied nur in den Widgets, die ikonische Représentationen verwenden, wahrend
in symbolischen Aufgaben kein signifikanter Geschlechterunterschied festzustellen ist. Dies
erweckt den Eindruck, dass von den Reprasentationswechseln, die allgemein als férderlich
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fiir die Entwicklung von Bruchzahlkonzepten gelten (vgl.|Abschnitt 1.3.1.3), besonders die
Miédchen der Stichprobe profitierten. Ein Erklarungsansatz fiir die Diskrepanz beziiglich
der Bearbeitungszeit kann darin gefunden werden, dass Untersuchungen zu basalen Com-
puterfahigkeiten eine langere Arbeitszeit bei Madchen feststellen (Goldhammer et al., [2013).
Angesichts der Tatsache, dass die Bedienung des iBooks intuitiv gestaltet wurde (s.Kapitel 6),
sind die Ergebnisse von Goldhammer et al. (2013) jedoch nicht auf ALICE:Bruchrechnen
iibertragbar. Es scheint plausibler, die langeren Bearbeitungszeiten auf einen gewissenhaf-
teren Umgang der Madchen mit den interaktiven Aufgaben zuriickzufithren. Dafiir spricht
auch der hohere Anteil an Widgets, welche die Schiilerinnen im Vergleich zu den Schiilern
nutzten.

Die iBook-Losungsrate unterschied sich zudem signifikant zwischen den Teilstichproben
der beiden Schularten, wobei die Gymnasialstichprobe eine hohere Losungsrate erreich-
te. Dies erscheint u. a. aufgrund des allgemeinen Kompetenzunterschieds zwischen den
Schularten (vgl. Gotz et al., 2013} Reiss et al., 2019) als erwartungsgemaf und bestatigt
die vorgenommene Operationalisierung in tendenziell leistungsstiarkere und tendenziell
leistungsschwichere Lernende. Hieraus kann moglicherweise auch das erhohte Bediirf-
nis nach Unterstiitzung in der Mittelschulstichprobe abgeleitet werden, welches sich im
hoheren Ausmaf} an abgerufenen Losungshilfen zeigt. Hier offenbart sich zudem in den
ikonischen Widgets ein schulartspezifischer Geschlechterunterschied: Mittelschiilerinnen
riefen im Vergleich mehr Losungshilfen auf als Mittelschiiler, wahrend dies am Gymnasium
nicht der Fall war. Vor dem Hintergrund der anderen Ergebnisse erscheint dies schliissig:
Die tendenziell leistungsschwiacheren Lernenden nutzten das Feature per se haufiger und
Maédchen beschéftigten sich intensiver mit dem iBook.

Zusatzlich zu dem berichteten Geschlechterunterschied verbrachten die Lernenden der Mit-
telschulstichprobe in den symbolischen Widgets mehr Zeit als die der Gymnasialstichprobe.
Da sich die Anzahl der bearbeiteten symbolischen Aufgaben zwischen den Schularten
nicht signifikant unterschied, ist hier davon auszugehen, dass die leistungsschwiacheren
Schiilerinnen und Schiiler langer fiir die Bearbeitung dieser Aufgaben benétigten als die leis-
tungsstarkeren. Im Gegensatz zeigte sich in den ikonischen Prozessmaflen eine signifikant
langere mittlere Zeit in Feedbackphasen fiir Schiilerinnen und Schiiler des Gymnasiums.
Dies kann so interpretiert werden, dass sich die leistungsstarkeren Lernenden intensiver
mit den Riickmeldungen in ikonischen Aufgaben auseinandersetzten.

Fiir die Gibrigen Prozessmafie konnten keine signifikanten Unterschiede — weder zwischen
den Schularten noch den Geschlechtern — festgestellt werden. Mit Ausnahme der eben
beschriebenen Besonderheiten kann demnach davon ausgegangen werden, dass die Schii-
lerinnen und Schiiler der Stichprobe das digitale Angebot in dhnlichem Mafle nutzten.
Insbesondere trifft dies auf das automatische Feedback in symbolischen Aufgaben zu, wie
die mittlere Zeit in Feedbackphasen indiziert.

9.2.1.3 Zusammenhang der ProzessmaBe mit dem Lernerfolg

Die Ergebnisse der Posttestpradiktion lassen darauf schliefen, dass die Nutzung des digitalen
Angebots in Form von interaktiven Aufgaben, wie sie durch die Prozessmafie indiziert
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wird, pradizierend fiir den Lernerfolg ist. Dies stimmt mit den Aussagen des Angebots-
Nutzungs-Modell von Unterricht (Helmke, 2009, s.|Abschnitt 2.1.2) iiberein, gemafy dem
die Unterrichtswirkung vom Unterrichtsangebot sowie von dessen Nutzung durch die
Schiilerinnen und Schiiler abhéangig ist.

Dabei ist zu beachten, dass sich sowohl fiir die verschiedenen Nachtestskalen als auch die
beiden Teilstichproben nicht stets dieselben Prozessmafle als signifikant erweisen. Diese
Tatsache wird in der folgenden Diskussion beriicksichtigt.

Neben Helmke (2009) legen auch andere Theorien des Lernens im unterrichtlichen Kontext
(z.B. Slavin, [1994) nahe, dass ein hoher Anteil an echter Lernzeit (Time on Task) lern-
forderlich ist. Die Schatzungen der Pradiktionsmodelle deuten hier darauf hin, dass eine
Operationalisierung dieses Aspekts durch die Bearbeitungszeit von Aufgaben — also einer
relativ wortlichen Ubersetzung des Begriffes Time on Task — nicht ausreichend ist: Das
entsprechende Prozessmafl erweist sich nicht in allen Modellen als signifikanter Pradiktor.
Insbesondere scheint die Bearbeitungszeit im iBook keinen entscheidenden Einfluss auf die
Beantwortung von Visualisierungsitems zu nehmen. Vor dem Hintergrund der Lernforder-
lichkeit von Feedback liegt die Vermutung nahe, dass die Zeit in Feedbackphasen zur Time
on Task zu zahlen ist. Allerdings findet sich keine korrespondierende Signifikanz fiir den
fixed effect des entsprechenden Prozessmaf3es; dies kann aber auch darauf zuriickgefiihrt
werden, dass das Mafl der mittleren Zeit in Feedbackphasen die tatsdchliche Nutzung des
Feedbacks nicht adaquat abbildet (s. auch [Abschnitt 9.3.3.1).

Der nahezu durchgingig signifikante, positive Einfluss des Anteils an unterschiedlichen
bearbeiteten Widgets auf die Losungswahrscheinlichkeit bestétigt zunachst, dass es fiir
ein gutes Abschneiden in einem Test niitzlich ist, zuvor ein moglichst breites Spektrum
des entsprechenden Fachinhalts zu bearbeiten. Zusammen mit dem Ergebnis, dass sich
in keinem der Pradiktionsmodelle — weder schulartspezifisch noch skalenabhéngig — ein
signifikant positiver Einfluss der Gesamtanzahl an bearbeiteten Aufgaben findet, lassen
die Ergebnisse aber auch eine weitere Interpretation zu: Lernforderlich erscheint nicht
die Bearbeitung einer groflen Masse an Aufgaben, sondern vielmehr ein intelligentes Uben
(Meyer, [2014; Winter, 1984), das unterschiedliche Aufgabenformate einbezieht und den
Lernenden so eine umfassende Perspektive auf das inhaltliche Konzept - hier Bruchzahlen -
vermittelt. Insbesondere zeigt sich in Ubereinstimmung mit anderen Forschungsarbeiten
(vgl. Hillmayr et al., 2020) Evidenz, dass ein Uben nach Drill-and-Practice-Manier mit
moglichst hoher Aufgabenzahl nicht gewinnbringend ist.

Die Anzahl der aufgerufenen Losungshilfen erweist sich vor allem an den Mittelschulen
als signifikanter Pradiktor fiir die Wahrscheinlichkeit, Items im Nachtest korrekt zu 16sen.
Der Betrag des Effekts ist allerdings gering, so dass der Einfluss nicht iiberbewertet werden
sollte. Da der Effekt dabei stets negativ ist, kann das Maf} jedoch als Indikator fiir den
Bedarf an Forderung der tendenziell leistungsschwécheren Lernenden interpretiert werden
und so eines der Ziele der Learning Analytics erfilllen (vgl. Ferguson, 2012).

Im Hinblick auf Ergebnisse der Learning Analytics (s.|Abschnitt 3.3.2.3) sind die durch-
gangig signifikanten, positiven fixed effects des Leistungsmafies auf den Lernerfolg nicht
verwunderlich. Hier zeigt sich die iBook-Losungsrate zusétzlich zu den Vorkenntnissen
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als starker Pradiktor fiir den Nachtest. Prozessdaten aus digitalen Schulbiichern erlauben
daher einen zu Leistungsnachweisen dhnlichen Erkenntnisgewinn, ohne Unterrichtszeit
fur die Leistungserhebung zu nutzen und ohne eine Testsituation zu initiieren (vgl. Junco
& Clem, [2015).

Auch wenn die Forschungsergebnisse zu geschlechterspezifischen Leistungsunterschie-
den im Bereich der Bruchzahlen uneindeutig sind (s. [Abschnitt 1.2), waren gemaf3 den
Ergebnissen aus standardisierten Tests (G6tz et al.,2013) und internationalen Bildungsver-
gleichsstudien (Reiss et al.,2019) im Nachtest ein Geschlechterunterschied zugunsten der
Jungen zu erwarten. Im Gegensatz dazu findet sich in keinem der betrachteten Modelle
ein Einfluss des Geschlechts auf die Wahrscheinlichkeit, ein Nachtestitem zu losen. Diese
Diskrepanz ist moglicherweise durch die unterschiedliche Nutzung des iBooks (vgl. [Ab}
zu erklaren: Madchen zeigen sowohl einen hoheren Anteil an bearbeiteten
Widgets als auch eine hohere Losungsrate in den interaktiven Aufgaben; beide Mafle sind
pradizierend fiir den Posttest. Durch ihren Umgang mit dem iBook scheinen die Mad-
chen daher den iiblicherweise gefundenen Leistungsvorsprung der Jungen aufzuholen.
Im Hinblick darauf, dass in den Vergleichsgruppen von Reinhold (2019), die denselben
Nachtest ablegten — jedoch ohne vorangegangenen iBook-Unterricht —, ebenfalls keine
Geschlechterunterschiede im Posttest aufzufinden sind, erscheint diese Erklarung nicht
vollig zufriedenstellend.

Die Itemschwierigkeiten — wie in den random intercepts auf Itemebene zu sehen - erweisen
sich als robust gegentiber den Prozessmafien. Dies lasst sich dahingehend interpretieren,
dass sich die beobachteten Schwankungen nicht durch Personenvariablen zu erklaren
sind, sondern dass sich die Items per se in ihren Anforderungen unterscheiden. Uber alle
Pradiktionsmodelle hinweg wird durch die PCV-Werte ersichtlich, dass die Modelle mit
Prozessmafleffekten bis zu 52 % der Varianz auf Lernendenebene aufkliaren, die sich bei
der alleinigen Verwendung der Kontrollvariablen Geschlecht und Vortestergebnis findet.
Die Erfassung und Analyse von Prozessdaten erscheinen daher hilfreich, um zusétzliche
Informationen zu erlangen. Da die vollen Prozessma3imodelle stets die niedrigste Varianz
auf Ebene der Schiilerinnen und Schiiler schatzen, ist es zielfihrend, sowohl Zihl- als auch
Zeit- als auch Leistungsmafie zu betrachten. Die unterschiedlichen signifikanten Effekte
sowie die unterschiedlich hohen PCV-Werte zeigen jedoch auf, dass die Pradiktionskraft
von weiteren Faktoren wie dem Aufgabentyp oder dem Leistungsniveau der Schiilerinnen
und Schiiler abhangt. Hier sind tiefergehende Untersuchungen von Interesse, um den
Zusammenhang zwischen Nutzung und Leistung differenziert zu analysieren.
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9.2.2 Das digitale Schulbuch als Instrument weiterer
Forschungsfelder

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus der Verwendung des digitalen Schulbuchs als
Forschungsinstrument diskutiert.

9.2.2.1 Finger-Tracking in kontinuierlichen Visualisierungsaufgaben

Im Rahmen von Forschungsfrage 4 wurden die Fingerbewegungen der Schiilerinnen und
Schiiler in den Widgets[W10|und[W11|aufgezeichnet. Bei beiden Widgets handelt es sich um
interaktive Aufgaben, in denen ein symbolisch reprasentierter Bruch in einem gegebenen
Ganzen ikonisch darzustellen ist. Das geometrische Objekt Balken, Kreis)
stellt dabei jeweils keine Vorunterteilung bereit; es handelt sich daher um kontinuierliche
Visualisierungsaufgaben (vgl. [Abschnitt 1.3.1.3).

Die Auswertung der Fingerbewegungen (s.|{Abschnitt 8.2.1) zeigt, dass die Schiilerinnen
und Schiiler je nach Widget — und damit zugrunde liegendem geometrischen Ganzen -
unterschiedliche Losungsmuster bevorzugten. Insbesondere findet sich in den Losungs-
verfahren in (Balken) ein hoherer Anteil an Korrekturen der Eingabe am
Ende des Losungsprozesses. Hingegen wurde in[Widget W10| (Kreis) 6fter die erste Eingabe
eingeloggt. Eine mogliche Erklarung hierfiir kann sein, dass sich die Schiilerinnen und
Schiiler unsicher beziiglich ihrer Losung waren, wenn sie Briiche an einem Balken ohne ge-
gebene Segmentierung markierten. Hierfiir spricht auch der hohere Anteil an beobachteten
Partitionsprozessen, welche als Rickgriff auf Zahlstrategien gedeutet werden konnen.

Auflerdem zeigen sich am Kreis bei einer grofleren Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern
Losungsmuster, die eine Unterbrechung der Fingerbewegungen bei 1 erkennen lassen.
Hier liegt die Interpretation nahe, dass die Lernenden den zu markierenden Bruch mit %
verglichen, um sich anschlieBend entsprechend der Relation auf eine Losung festzulegen.
Der Unterschied zwischen den Widgets scheint sich dadurch zu erklaren, dass die Mar-
kierung der Hilfte am Kreis leichter zu bewerkstelligen ist als am Balken (W11)),
vgl.|[Abbildung 9.1}

Zusammenfassend ergibt sich aus den Ergebnissen die Tendenz, dass Lernende bei Aufgaben
am Kreis eher eine Benchmarkingstrategie — hier mit % - verfolgten, wahrend sie am Balken
eher auf Zahlstrategien zuriickgriffen.

Da im Finger-Tracking nur Interaktionen mit dem Touchscreen aufgezeichnet werden
koénnen, ist es moglich, dass die erfassten Fingerbewegungen Teile des Losungsprozesses
nicht abdecken. Uber eventuelle manuelle Uberlegungen der Schiilerinnen und Schiiler - wie
etwa ein Partitionieren —, die ohne Berithrung angestellt wurden, konnen keinerlei Aussagen
getroffen werden. Aulerdem kann durch das Preprocessing mittels Ramer-Douglas-Peucker-
Algorithmus (s.|Abschnitt 6.4.1.2) Information verloren gehen, da im Zuge der Glattung
Datenpunkte entfernt werden. Allerdings war es nicht moglich, diesen Einschrankungen im
iBook-Setting zu begegnen: Erstens war eine Informationsreduktion nétig, da es aufgrund
des begrenzten Speicherplatzes notwendig war, Ressourcen schonend einzusetzen, um Logs
aus anderen Widgets zu ermdglichen. Zweitens scheint es unangebracht, in einem digitalen
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Abbildung 9.1. Markierung von 3 in Die Kennzeichnung der 0 durch die diinne Linie (links)

kann zur einfachen Markierung genutzt werden, indem ein gestreckter Winkel erzeugt wird (rechts).

Schulbuch klinische Restriktionen einzufiihren und z. B. den andauernden Kontakt zum
Touchscreen einzufordern wie Dotan und Dehaene (2013) es in ihrer Finger-Tracking-Studie
tun. Einerseits wiirden derartige Einschrankungen das natiirliche Umfeld verzerren und
somit den Vorteil einer Erhebung mittels Prozessdaten aufheben; andererseits zeigen die
Beobachtungen von G. Revelle und Reardon (2009), dass gerade jiingere Schiilerinnen und
Schiiler beim Arbeiten mit Touchscreens immer wieder den Kontakt zu diesem ungewollt
verlieren.

Die vorliegenden Ergebnisse sind als erste Schritte einzuordnen, die Losungsstrategien
beim Arbeiten mit kontinuierlichen Visualisierungsaufgaben digital zu erfassen und zu
analysieren. Gerade im Hinblick auf die suboptimale Interrater-Reliabilitit sind weitere
Forschungsarbeiten nétig, um die Methodik zu verfeinern und zu systematisieren (s. auch
|Abschnitt 9.4.2).

9.2.2.2 Auswirkungen von Aspekten des Lésungsprozesses auf die
Aufgabenlésung

Forschungsfrage 5 widmet sich den Auswirkungen von Aspekten des Losungsprozesses auf
die Aufgabenldsung. Im Detail wurde der Einfluss der Bearbeitungszeit sowie des Aufrufens
von Losungshilfen untersucht. Die jeweiligen Ergebnisse, die in [Abschnitt 8.2.2|ausgefiihrt
sind, werden im Folgenden diskutiert.

Bearbeitungszeit

Die Analyse des Effekts der Bearbeitungszeit auf die Korrektheit der Losung (interaktiver)
Einzelaufgaben ergab fiir beide Schularten einen negativen Effekt, das heif3t falsche Ant-
worten entstanden eher nach langerer Bearbeitung, wiahrend kurze Bearbeitungszeiten mit
richtigen Antworten assoziiert waren.

Die Korrelationen zwischen den random effects der GLMMs offenbaren jeweils eine Abhéan-
gigkeit des (linearen) Effekts der Bearbeitungszeit von der individuellen Kompetenz der
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Schiilerinnen und Schiiler sowie vom Anforderungsniveau der einzelnen Widgets. Dabei
war der Effekt bei Lernenden mit hoherer Kompetenz oder Widgets von niedrigerem Anfor-
derungsniveau stiarker ausgepragt, wahrend er fiir leistungsschwéchere Schiilerinnen und
Schiiler oder anspruchsvollere interaktive Aufgaben schwicher ausgepragt war. Sowohl
an der Mittelschule als auch am Gymnasium ergibt die Modellschatzung bei den Widgets,
deren Schwierigkeit in den Stichproben eine Standardabweichung tiber dem Durchschnitt
lag, eine Veranderung des Bearbeitungszeiteffekts ins Positive. Fiir die Mittelschulstichprobe
zeigt sich ein betragsmaf3ig kleinerer Einfluss der Bearbeitungszeit als fiir die Gymnasial-
stichprobe; der negative fixed effect war also fiir diese Stichprobe weniger stark. Dies kann
als Bestatigung der beobachteten Abhangigkeit des Effekts von der Individualkompetenz
angesehen werden, da Mittelschiilerinnen und Mittelschiiler in den Leistungsmaflen der
Studien (Vortest, Nachtest und Prozessmaf} iBook-Losungsrate) im Durchschnitt signifikant
schlechter abschnitten als die Gymnasialstichprobe.

Ein Einfluss der quadratischen Bearbeitungszeit gibt — sofern negativ — die Existenz einer
optimalen Bearbeitungszeit an. Ein derartiger Effekt — wie er von Greiff et al. (2016)) be-
obachtet wird — lasst sich fiir die Prozessdaten aus ALICE:Bruchrechnen nicht erkennen.
Dabei ist zu beachten, dass sich die Daten der Studien mafigeblich unterscheiden: Die Bear-
beitungszeiten der hier betrachteten Stichprobe liegen mit durchschnittlich 0.19 Minuten
(SD = 0.05) unter denen der Daten von Greiff et al. (2016), die eine mittlere Bearbeitungszeit
von 0.60 Minuten aufweisen (SD = 0.36). Zudem unterscheidet sich die Datenquelle: In
der Studie von Greiff et al. (2016) ist diese ein computerbasierter Test, der insbesondere
eine maximale Bearbeitungszeit von drei Minuten erzwingt und die noch zur Verfiigung
stehende Zeit anzeigt. Ein erklartes Ziel im Forschungsprojekt ALICE:Bruchrechnen war
es dagegen, Erkenntnisse iiber das Lernen im natiirlichen Unterrichtskontext zu gewinnen,
wofiir derartige Zeitrestriktionen kontraproduktiv erscheinen. Des Weiteren ergibt sich
in den Schétzungen von Greiff et al. (2016) ein positiver Effekt der Bearbeitungszeit (auch
ohne Beachtung eines quadratischen Einflusses, s. Scherer, Greiff & Hautamaki, 2015) — im
Gegensatz zu dem hier gefundenen negativen fixed effect.

Zunachst erscheint dieser negative Effekt der Bearbeitungszeit auf die Korrektheit der
Aufgabenlosung tiberraschend, da gemafl dem Speed-Accuracy-Tradeoff (Wickelgren, 1977),
ungenauere bzw. schlechtere Antworten bei schnellerer Aufgabenbearbeitung erwartet
werden. Der negative Einfluss der Bearbeitungszeit, dessen Abhangigkeit von Individual-
kompetenz sowie Aufgabenschwierigkeit und die Richtung dieser Abhéngigkeit stehen
aber in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Goldhammer et al. (2014): In ihren
Studien zur Lese- und Problemlésekompetenz finden die Autorinnen und Autoren mit den
Prozessdaten von 1020 Erwachsenen fiir den — nach ihrer Auffassung einfacheren Bereich —
der Lesekompetenz einen negativen Effekt, wahrend der Einfluss der Bearbeitungszeit in
Problemldseitems positiv ausgepragt ist. Beide Effekte sind zusatzlich weiter abhangig von
der Kompetenz der Testpersonen und der Itemschwierigkeit. Als Begriindung fiir die Effekte
fithren Goldhammer et al. (2014) die Dual Processing-Theorie an (z.B. Shiffrin & Schneider,
1977). Diese Theorie unterscheidet mentale Prozesse in automatische und kontrollierte
Prozesse. Wahrend automatische Prozesse ohne aktive Beeinflussung durch die Denken-
den ablaufen und sich dadurch schnell vollziehen, benétigen kontrollierte Prozesse aktive
mentale Steuerung, wodurch sie verlangsamt werden. Fiir leichtere Aufgaben — konkret
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also solche, die eine automatische Bearbeitung zulassen — ist in diesem Sinne ein negativer
Effekt durchaus zu erwarten; im Hinblick auf die durchschnittlichen Lésungsraten von 70 %
(Gymnasium) bzw. 56 % (Mittelschule) konnen die Widgets aus ALICE:Bruchrechnen als
solche angesehen werden.

Lésungshilfen

Wider Erwarten lief3 sich fiir keine der beiden Schularten ein signifikanter fixed effect vom
Aufrufen einer Losungshilfe auf die Korrektheit der Aufgabenlosung feststellen. Dabei
war es unerheblich, ob fiir die Modellschéitzung die gesamte Stichprobe verwendet wurde
oder ob diese zuvor auf diejenigen Schiilerinnen und Schiiler reduziert wurde, welche
Losungshilfen insgesamt mehr als dreimal in Anspruch nahmen. Wahrend zudem am
Gymnasium die beobachtete Varianz in den random effects relativ gering ausfiel, zeigt sich
fiir die Mittelschulstichprobe eine hohe Varianz auf Widgetebene. Dies lasst darauf schlielen,
dass sich die Losungshilfen in den unterschiedlichen Widgets fiir die Mittelschiilerinnen
und Mittelschiiler unterschiedlich hilfreich erwiesen.

Zudem stellt sich die Frage, ob das Aufrufen von Losungshilfen den Schluss auf deren
Nutzung zulasst, oder ob diese — aufgrund der freien Verfiigbarkeit — bspw. bei Unsicherheit
tiber die Aufgabenlosung aufgerufen wurden, ohne das Unterstiitzungsangebot inhaltlich
wahrzunehmen.

9.3 Limitationen der Studie

In diesem Abschnitt wird die empirische Studie dieser Arbeit und das iBook kritisch dis-
kutiert. Zunichst erfolgt die Diskussion der Durchfithrung der Studie (Abschnitt 9.3.1).
Daraufhin werden mogliche Verbesserungen des iBooks beschrieben (Abschnitt 9.3.2).
Zum Abschluss der kritischen Betrachtung wird die Prozessdatenerfassung thematisiert
(Abschnitt 9.3.3).

9.3.1 Durchfuhrung der Studie

Nachfolgend wird die Wahl der Stichprobe, die in der empirischen Studie untersucht wurde,
deren Operationalisierung in leistungsstarkere und leistungsschwichere Lernende, die
Fortbildungen zum interaktiven Schulbuch vor der Intervention sowie die Umsetzung im
Unterricht diskutiert.

9.3.1.1 Stichprobenwahl

Die Klassen, die an der Studie teilnahmen, stammten aus dem Grofiraum Miunchen; die
Stichprobenwahl kann daher zu einer Verzerrung der Ergebnisse gefithrt haben. Diese
Tatsache muss bei der Interpretation — gerade hinsichtlich der Generalisierbarkeit — bedacht
werden. Der Grund fiir die Auswahl der Stichprobe war organisatorischer Natur, da die
iPads am Ende des Interventionszeitraumes der ersten Teilgruppe innerhalb eines Tages
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von den Schulen abgeholt, ausgelesen und an andere Schulen ausgeliefert werden mussten.
Dies war nur dank der geographischen Nihe der teilnehmenden Schulen méglich. Zudem
sollte bei Problemen mit der — oftmals fiir Lehrkrafte wie Schiilerinnen und Schiiler neuen
— Technik schnell Unterstiitzung vor Ort geboten werden.

Durch die Erfassung der Daten im Klassenkontext — und nicht in einer randomisierten
klinischen Situation — kann es auflerdem zu Verzerrungen durch die Klassenzugehorig-
keit kommen. Allerdings adressiert die Arbeit explizit Forschungsfragen im natiirlichen
Unterrichtskontext, der im Regelunterricht in Klassen stattfindet. Um etwaigen Effekten
auf Klassenebene Rechenschaft zu tragen, wurden random effects auf Klassenebene in den
Modellen beriicksichtigt. Daher kann davon ausgegangen werden, dass eine Beeinflussung
der Ergebnisse aufgrund der Klassenstruktur der Stichprobe minimal ist.

9.3.1.2 Operationalisierung des Leistungsniveaus

Im Forschungsprojekt ALICE:Bruchrechnen wird das Leistungsniveau der Lernenden mit
der Schulartzugehorigkeit operationalisiert: Gymnasiastinnen und Gymnasiasten werden
als eher leistungsstarker angenommen, wahrend Schiilerinnen und Schiiler der Mittelschule
als tendenziell leistungsschwécher eingestuft werden. Diese Operationalisierung geschieht
aufgrund des belegten Leistungsunterschieds in Mathematik zwischen den Schularten
sowohl in Bildungsvergleichsstudien (Reiss et al.,|[2019, z. B.) als auch standardisierten Tests
fiir die sechste Jahrgangsstufe (G6tz et al.,|2013) und den unterschiedlichen Bildungsprofilen
der beiden Schularten (BayEUG, [2000).

Die in dieser Studie gefundenen Ergebnisse — insbesondere der Unterschied in der durch-
schnittlichen Grundwahrscheinlichkeit der jeweiligen Schiilerinnen und Schiiler, ein Item
im Posttest zu 16sen (s.|Abschnitt 8.1.3)), und der Unterschied in der mittleren iBook-internen
Losungsrate (s.[Abschnitt 8.1.2) — rechtfertigen die vorgenommene Operationalisierung
zudem.

Eine Ubertragung der Ergebnisse auf die Nutzung interaktiver Schulbiicher durch leistungs-
starkere und leistungsschwiachere Lernende im Allgemeinen ist fraglich — gerade auch
im Hinblick auf die in Klassen sowie geographisch geclusterte Stichprobe. Dass sich die
Erkenntnisse teilweise generalisieren lassen, erscheint schliissig, kann aber durch diese
Studie nicht abschlielend geklart werden.

9.3.1.3 Fortbildungen im Vorfeld der Studie

Im Vorfeld der Studie wurden die beteiligten Lehrkréfte im Zuge von 90-miniitigen Ver-
anstaltungen tber das interaktive Schulbuch und die Ziele der Erhebung informiert. Zu
dieser Fortbildung waren auch die Lehrkréfte aus den anderen Interventionsgruppen des
Forschungsprojektes geladen, von denen die hier berichteten Stichproben nur einen Teil
darstellen (s. Reinhold, 2019; Reinhold et al., [2020). Daher wurde in den Fortbildungen
nicht allein der iPad-gestiitzte Unterricht thematisiert. Im Rahmen der Veranstaltung hat-
ten die Lehrkrafte Gelegenheit, das iBook kennenzulernen und sich bei den anwesenden
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Projektmitgliedern tiefgehend zu informieren. Zusétzlich stand den Lehrerinnen und Leh-
rern eine Handreichung zur Verfiigung, welche die einzelnen Unterrichtseinheiten und
Lernziele erlauterte und Hinweise zur Unterrichtsdurchfithrung darbot (s.[Abschnitt 7.4.2).
Im Hinblick auf die Ergebnisse der Meta-Analyse von Hillmayr et al. (2020), die zeigen, dass
Lehrkraftefortbildungen im Zusammenhang mit digitalen Medien férderlich sind, erscheint
eine iBook-spezifische Fortbildung vor dhnlichen Studien angeraten.

Da davon ausgegangen wurde, dass aufgrund der hohen Verfiigbarkeit an Touchscreenge-
raten im Alltag der Lernenden (mpfs, 2016) die Bedienung der Tablet-PCs unproblematisch
war, wurde auf eine Schulung der Schiilerinnen und Schiiler durch das Projekt verzichtet. Fiir
weitere Erhebungen kann eine Einfithrung der Lernenden in das interaktive Schulbuch und
seine Moglichkeiten jedoch sinnvoll sein: Gerade vor dem Hintergrund der Ergebnisse zur
Adaptivitit und zur Nutzung der Losungshilfen (vgl.|Abschnitt 8.1.1)) erscheint dies gewinn-
bringend, um die Schiilerinnen und Schiiler fiir die unterschiedlichen Anforderungsniveaus
innerhalb der interaktiven Aufgaben und fiir die Losungshilfen zu sensibilisieren.

9.3.1.4 Implementierungskontrolle

Die Lehrkrafte der Studie waren instruiert, fiir ihren Unterricht moglichst haufig auf das
iBook zuriickzugreifen. In der Handreichung (s.|Abschnitt 7.4.2) waren zusétzlich die Lern-
ziele fir die einzelnen iBook-Kapitel ausgefiihrt. Abgesehen von diesen Aspekten stand es
den Lehrkréften der Studien frei, wie sie ihren Unterricht gestalteten und durchfithrten, da
es das explizite Ziel des Forschungsprojektes war, das interaktiven Schulbuchs im Regelun-
terricht zu untersuchen. Es ist daher moglich, dass aufgrund verschiedenen Unterrichts
klassenbezogene Unterschiede in der Studie existieren. Wo es die Datenlage zulésst, werden
daher in der vorliegenden Arbeit Klasseneffekte (in Form von random effects) beriicksichtigt,
um derartige Einfliisse abzufedern.

Die Lehrerinnen und Lehrer waren in ihrem Unterrichten auch insofern frei, als von
Seiten des Forschungsprojektes keine Beobachtung des Unterrichts oder Abfrage von
Unterrichtsdokumenten durchgefithrt wurde. Explizit wurde also nicht kontrolliert, ob die
Lehrkrafte auf das iBook zuriickgriffen. Hier geben die Prozessdaten Auskunft dariiber,
dass in den Unterrichtsstunden mit den interaktiven Aufgaben gearbeitet wurde. Demnach
kann der Einsatz des iBooks im Unterricht als gegeben angesehen werden.

9.3.2 Optimierung des interaktiven Schulbuchs

Dieser Abschnitt beschreibt die potenzielle Optimierung des interaktiven Schulbuchs, die
iiber die Implikationen aus der Diskussion der Ergebnisse (s. hinausgeht.
Einige der unten ausgefithrten Entwicklungsansatze gehen auf Aussagen an der Studie
beteiligter Lehrkréfte zuriick, die nach Abschluss der Erhebungen in teilstandardisierten
Interviews zu ihrem Unterricht mit dem iBook befragt wurden.
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9.3.2.1 Bereitstellung der Prozessdaten an Lernende und Lehrende

Die Prozessdaten werden vollstdndig im Hintergrund erfasst; aus ihnen wird weder den
Lehrkraften noch den Schiilerinnen und Schiilern irgendeine Art von Information zur
Verfiigung gestellt. Insbesondere bleibt den Lernenden verborgen, in welchem Umfang sie
in den verschiedenen Widgets insgesamt gearbeitet haben. Da die Daten jedoch auf den
Geraten gespeichert werden (s.|Abschnitt 5.2.3.1), konnen sie den einzelnen Lernenden als
Optimierung des iBooks leicht zuganglich gemacht werden.

Nach Hattie und Timperley (2007) dient Feedback zur Beantwortung der drei folgenden
Fragen: ,Where am I going? How am I going? and Where to next?"(S. 86). Im Zusammenhang
der zweiten Frage (How am I going?) konnen Prozessmafle als Feedback kommuniziert
werden: Uber die bereits diskutierte Fortschrittsanzeige hinaus (s.|Abschnitt 9.2.1.1) kénnen
auf Widgetebene bspw. Prozessmafie wie die Anzahl an bearbeiteten Aufgaben, die gesamte
Bearbeitungszeit oder die Losungsrate einen Einblick in den aktuellen Stand beziiglich des
jeweiligen Widgets vermitteln. Erfolgt eine derartige Ubersicht in einem eigenstandigen,
globalen Widget, in dem den Lernenden widget- oder kapitelweise der aktuelle Status
prasentiert wird, so konnen Prozessmafle Unterstiitzung bei der Antwort auf die Frage
Where to next? bieten, indem sie Widgets mit unterdurchschnittlicher Nutzung aufzeigen.
Ein derartiger Uberblick — eine Art von automatisch generiertem Lerntagebuch — kann die
Schiilerinnen und Schiiler bei ihrem selbstgesteuerten Lernen unterstiitzen.

Zusitzlich erscheint eine Live-Ubermittlung von Informationen tiber die iBook-Nutzung
der Lernenden an die Lehrkrifte fiir eine effektive Unterrichtsgestaltung hilfreich (Choppin
et al., 2014; Usiskin, 2018), um bspw. gezielten Forderbedarf erkennen zu kénnen oder
eine zeitnahe Reaktion auf Lernende zu ermoglichen, die sich auflerhalb des intendierten
Lernstoffes bewegen (vgl. [Abschnitt 8.1.1.1} fiir weitere Anwendungsfille siehe bspw. Em-
bong et al.,[2012; Sheen & Luximon, 2017; Sigarchian et al.,[2017). Die Realisierung einer
Live-Ubermittlung setzt allerdings den kontinuierlichen Zugriff aller Geréte im Klassenzim-
mer auf zumindest ein lokales Netzwerk voraus, in dem ein entsprechend programmierter
Server die Daten der iBooks empfangt. Zudem ist die Entwicklung einer Benutzeroberfla-
che erforderlich, welche die Daten fur die Lehrkrifte fortlaufend aufbereitet und darstellt.
Hierbei sind zusétzlich Fragen beziiglich des Datenschutzes und der Personlichkeitsrechte
der Lernenden zu bedenken.

9.3.2.2 Weiterentwicklung der Adaptivitat

Die Adaptivitét der interaktiven Aufgaben in ALICE:Bruchrechnen ist so implementiert,
dass anhand der Losungsrate der Aufgaben in einem Set entschieden wird, ob das Anforde-
rungsniveau angepasst wird (s./Abschnitt 6.2.2.2). Sie folgt damit der Forderung von Leutner
(1992) fiir adaptive Lernsysteme, ,den Schwierigkeitsgrad der Aufgaben dynamisch an den
sich verandernden Kenntnisstand anzupassen® (S. 32). Das Vorgehen ist allerdings starr;
komplexere Ansitze verwenden fiir die Adaption Formen der kiinstlichen Intelligenz, die
vielversprechend erscheinen (z. B. Fenza, Orciuoli & Sampson, 2017). Jedoch ist es gemafd
Leutner (2002) fiir adaptive Systeme nicht notwendig, kiinstliche Intelligenz zu verwenden,
um wirksam zu sein.
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Unabhéngig davon kann nicht nur das Anforderungsniveau, sondern ggf. auch die Setlange
adaptiv angepasst werden (vgl. auch Leutner, 1992), um Schiilerinnen und Schiilern das
Arbeiten auf entsprechendem Anforderungsniveau und im eigenen Lerntempo zu ermogli-
chen. Auf diese Art und Weise kann die Unterstiitzung von individualisiertem Unterricht
(z. B. Helmke, |2009) durch das iBook optimiert werden.

Auflerdem arbeitet die Adaptivitat widgetspezifisch. Wahrend dies bei der Einfithrung neuer
Themen als sinnvoll zu erachten ist, konnte diese Tatsache bei dhnlichen Widgets zu einer
Unterforderung fithren. Bspw. wire es hier denkbar, die Daten verwandter Aufgaben zu
nutzen, um entweder auf entsprechenden Anforderungsniveaus zu starten oder zumindest
die Sets zu Beginn der jeweiligen Widgets zu verkiirzen.

9.3.2.3 Optimierung der gestuften Lésungshilfen und des Feedbacks

Zur Unterstiitzung der Lernenden stellt das interaktive Schulbuch gestufte Losungshilfen
und automatisches Feedback bereit; beide Aspekte konnen weiterentwickelt werden, um
ihre Auswirkungen auf das Lernen zu optimieren.

Gestufte Losungshilfen

Gestufte Losungshilfen standen den Schiilerinnen und Schiilern in 14 Widgets, die fiir beide
Schularten im iBook eingebunden waren, zur Verfiigung. Hier scheint eine Erweiterung
des Angebots auf einen grofleren Anteil sinnvoll. Gerade in iBook-Kapitel 5 — ,Briiche auf
dem Zahlenstrahl® - findet sich kein Widget, das diese Unterstiitzung anbietet.

Debattierbar ist auch die im Projekt vorgenommene Fixierung auf drei Losungshilfen pro
Aufgabentyp. Manche Losungsprozesse zerfallen auf natiirliche Weise in mehr oder weniger
Schritte, die durch eine entsprechende Anzahl an Losungshilfen besser aufgegriffen werden
konnen. Demgegeniiber steht das Designziel der Konsistenz (z. B. Apple Inc., 2015), an dem
sich gute digitale Schulbiicher orientieren (vgl.|[Abschnitt 2.4.1).

Feedback

In einigen interaktiven Aufgaben findet das Feedback auf rein symbolischer Ebene statt.
Insbesondere betrifft dies die symbolischen Aufgaben zum Bestimmen des Anteils bzw.
des Ganzen & bzw.[W22). Gerade hier wire eine Erweiterung um einen Repra-
sentationswechsel in die ikonische Ebene sinnvoll — wie er zur Einfithrung im iBook-Text
vollzogen wird und allgemein fiir die Entwicklung von Bruchzahlkonzepten als hilfreich
gilt (z. B. Lesh et al.,|1987b, vgl. auch [Abschnitt 1.3.1.3).

Des Weiteren beziehen sich die Riickmeldungen, die in den Widgets implementiert sind,
nicht explizit auf den Text des iBooks — wie z. B. auf die Merksitze, wenn auch sie deren
Formulierungen iibernehmen - oder auf andere Widgets — wie zur Thematik passende
interaktive Diagramme. Gerade Verweise auf die Einfithrungstexte und -widgets scheinen
angebracht, um Schiilerinnen und Schiilern bei Verstandnisproblemen ausfiihrlicher als im
Widgetfeedback Unterstiitzung zu bieten.
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9.3.2.4 Ausweitung der Aufgabeneinkleidung

Die Kontextualitat der Aufgaben in den Widgets W 18| [W21|und [W28| greift den Lebens-
weltbezug auf, der im iBook fiir die Einfihrung von Bruchzahlen verwendet wird. Ziel
ist es, realitdtsnahe Aufgaben bereitzustellen — wie dies u. a. fiir qualitativ hochwertigen
Unterricht gefordert wird (z. B. Brophy, 2002) und im Lehrplan verankert ist (ISB, 2018a).
In den Widgets dienen vier verschiedene Kontexte (s.|[Abschnitt 6.4.2.2) dazu, ebendies zu
befordern. Allerdings ist — da es sich bei den Aufgaben im iBook um eingekleidete Aufgaben
handelt — der Lebensweltbezug als gering einzustufen (Leiss, Plath & Schwippert, 2019).
Nichtsdestotrotz scheint eine Ausweitung auf mehrere, unterschiedliche Kontexte eine Mog-
lichkeit, Realitdtsbeziige facettenreich darzustellen. Zusatzlich sollten eine grofiere Anzahl
als die vorhandenen drei interaktiven Aufgaben im iBook Realitdtskontext bieten, um auch
in anderen Teilbereichen der Bruchzahlkonzepte zusatzliche lebensnahe Aufgabenangebote
bereitzustellen.

9.3.2.5 Erweiterung des Aufgabenangebots

Als ein Vorteil von digitalen Schulbiichern gilt es, dass sie nahezu unbeschrankt Inhalte
zur Verfugung stellen kénnen (s.[Abschnitt 2.3.2); das derzeitige Angebot des iBooks kann
daher erweitert werden. In Bezug auf die interaktiven Aufgaben sind hier Moglichkeiten,
weitere Kompetenzen abzudecken sowie weitere Aufgabenformate anzubieten.

Aufgaben zu weiteren Kompetenzen

Wie die Ubersicht in zeigt, fokussieren die Aufgaben in ALICE:Bruchrechnen
den Umgang mit Darstellungen und den formal-rechnerischen Aspekt von Bruchzahlen
(Kompetenzen K4 respektive K5 der Bildungsstandards, s. KMK, 2003). Andere Kompeten-
zen werden nur von wenigen Widgets gefordert. Eine Ursache dafiir liegt darin, dass die
interaktiven Aufgaben in ALICE:Bruchrechnen weitgehend mit automatischer Korrektur -
als wichtigem Vorteil von E-Books (vgl.[Abschnitt 2.3.2.2) — ausgestattet werden sollten.
Wihrend diese fiir die K4- und K5-Aufgaben umsetzbar war, war sie im Zuge des Projekts
fir Aufgaben bspw. zum Modellieren oder Kommunizieren nicht zu realisieren; auch all-
gemein gelten derartige Aufgabenformate und deren Korrektur in digitalen Formaten als
schwer umsetzbar (vgl. Usiskin, 2018; Zehner, 2016).

Diesem Mangel im Aufgabenspektrum sei an dieser Stelle mit dem Hinweis begegnet, dass
der Einsatz von ALICE:Bruchrechnen begleitend zu traditionellem Material konzipiert ist.
Im Sinne einer vollstandigen Ersetzbarkeit eines Schulbuchs bestiinde die Moglichkeit,
nicht-interaktive Aufgaben im iBook zu hinterlegen und diese ggf. mit einer aufrufbaren
Musterlosung zu versehen.

Weitere Aufgabenformate

Neben der Erweiterung des Aufgabenangebots in Bezug auf das Kompetenzspektrum bie-
tet es sich an, bestehende interaktive Aufgabenformate auf andere Inhaltsbereiche des
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iBooks auszuweiten. So ist als konsequente Folgerung der kontinuierlichen Visualisie-
rungsaufgaben am Kreis und am Balken & vgl. auch [Abschnitt 1.3.1.3) ein
Widget anzustreben, das die Auseinandersetzung mit Briichen an einem kontinuierlichen
Zahlenstrahl ermdglicht. In dhnlicher Weise kann die Erganzung einer fehlenden Zahl in
Erweiterungs- und Kiirzungsoperationen auf Aufgaben zur Bestimmung von Anteil
und Ganzem in den iBook-Kapiteln 2 und 3 iibertragen werden. Ein entsprechendes Widget
vereinigt beide Rechnungen in einer Aufgabenstellung und ist somit fiir den Abschluss der
Thematik geeignet sein.

Allgemein kann das iBook um Widgets am Kapitelende ergénzt werden, in denen der
Lerninhalt rekapituliert wird. Derartige Moglichkeiten zur Selbstkontrolle des eigenen
Lernfortschritts gelten als Merkmal guter Schulbiicher (s.[Abschnitt 2.4.1). Solche Widgets
konnen in Form von Multiple-Choice-Aufgaben oder durch eine Abfolge an Einzelaufgaben
aus dem jeweiligen Kapitel realisiert werden.

9.3.2.6 Zusammenfassung von Widgets

Das interaktive Lehrbuch enthilt Widgets, die Ahnlichkeiten beziiglich ihrer Funktionalitit
aufweisen. So sind in mehreren Widgets des ersten iBook-Kapitels Briiche am unterteilten
bzw. am kontinuierlichen Ganzen zu markieren und W9 Markieren am unterteilten
Rechteck und Kreis; W10/ und W11t Markieren am kontinuierlichen Kreis und Balken;
s.[Abschnitt 6.4.1). Korrespondierend dazu existiert ein einzelnes Widget, in dem ikonische
Darstellungen in symbolische Schreibweise zu ibersetzen sind, wobei die Darstellungen
zufillig zwischen Kreis, Rechteck und Schokolade variieren. Es liegt daher nahe, die Widgets
W8 und W9, bzw. W10| und [W11| jeweils zusammenzufassen und den Lernenden so die
Auswahl an Widgets zu erleichtern sowie die Aufgaben abwechslungsreicher zu gestalten.
Dabei ist den Ergebnissen der Prozessdatenanalyse zufolge zu beachten, dass sich die
Aufgabentypen am kontinuierlichen Ganzen beziiglich der beobachteten Losungsprozesse
unterscheiden (Abschnitt 8.2.1).

iBookkapitel 4 — ,Verschiedene Briiche mit dem gleichen Wert" — thematisiert das Erweitern
und Kiirzen von Briichen. Es enthilt im Vergleich zu den anderen Kapiteln des Buches
die meisten Widgets; daher kann hier eine Reduktion der Widgetzahl sinnvoll erscheinen,
um damit die fiir 90 Minuten ausgelegte Unterrichtseinheit zu entlasten. So dhneln sich
vier Widgets zum Erweitern und Kiirzen im Wortlaut der Aufga-
benstellung (,Gib an, mit welcher Zahl der (dargestellte) Bruch erweitert/gekiirzt wurde®,
s.|Abschnitt 6.4.4.2). In jedem der beiden Bereiche arbeitet eine interaktive Aufgabe mit
ikonischen Darstellungen, die andere Aufgabe mit symbolischen Reprasentationen. Um
die hohe Widgetdichte zu reduzieren, erscheint eine Zusammenlegung der unterschiedli-
chen Aspekte — zumindest in Teilen — angebracht. Gleiches gilt fiir die Widgets und
(,Erweitere/Kirze den Bruch mit ...“). Auch wire auf diese Weise ein hoheres Maf3
an flexiblem Denken erforderlich, um die passende Losungsstrategie zu wiahlen, da ein
routinemafiges Anwenden derselben Strategie innerhalb eines Widgets nicht mehr stets
zu richtigen Losungen fithren wiirde. Allerdings ermoglicht es die separate Prasentation
der Aufgabentypen, gezielt den jeweiligen Losungsweg zu iiben, und scheint daher als
Lernangebot zur Erarbeitung der Thematik angemessen.




244 9 Diskussion

9.3.3 Prozessdaten aus digitalen Schulbuchern

In diesem Abschnitt wird die Prozessdatenerfassung in ALICE:Bruchrechnen kritisch be-
trachtet.

9.3.3.1 Kritische Reflexion der erhobenen Daten

Prozessdaten aus digitalen Schulbiichern sind in der Lage, die Nutzung der verschiedenen
Komponenten des Schulbuchs effektiv zu erfassen — ohne dabei den Prozess der Nutzung
selbst zu storen (z. B. Junco & Clem, 2015). Sie erfiillen damit wesentliche Forderungen, die
Rezat (2009) an eine Methode stellt, welche die Schulbuchnutzung von Schiilerinnen und
Schiilern erhebt. Durch die Art der Umsetzung in ALICE:Bruchrechnen ist die Erhebung
zudem sowohl zeit- als auch ortsunabhéngig; die Prozessdaten lokalisieren die erfassten
Aktivitaten im iBook exakt und bieten gleichzeitig genaue Informationen iiber die zugeho-
rigen Nutzungszeiten. Allerdings erfiillen digitale Schulbiicher als Erhebungsinstrument
andere der Anforderungen von Rezat (2009) nicht: So konnen die Zeitpunkte der Nutzung
nur Hinweise auf den Zweck der Nutzung bieten (bspw. kann eine Bearbeitung von unter-
schiedlichen Widgets aller Kapitel am Ende der Intervention auf eine Wiederholung des
Stoffes hindeuten), ihn aber nicht sicher erfassen. Ebenso bleibt die jeweilige Situation -
z.B. der unterrichtliche Klassenkontext — grofitenteils verborgen.

Da das iBook fiir den Einsatz im Unterricht konzipiert ist, konnte die Datenerfassung in
der Studie nicht so spezifisch implementiert werden, wie dies bei einer klinischen Untersu-
chung méglich ist. Im Spagat zwischen Datenerfassung und didaktischer Umsetzung hatte
es Prioritat, den Schiilerinnen und Schiilern bestmégliche Lerngelegenheiten zu bieten. Im
Detail war es in den Prozessdaten der Studie schwer mdglich, die Nutzung der Losungs-
hilfen gezielt zu untersuchen oder die Feedbacknutzung genau zu terminieren. Auch die
Aufzeichnung der Fingerbewegung fiir die Beantwortung von Forschungsfrage 4 unter-
liegt Einschrankungen, die im Einsatz des Finger-Trackings innerhalb eines interaktiven
Schulbuchs begriindet liegen (vgl.|{Abschnitt 9.2.2.1)).

ZeitmaBe

Zeitmaf3e aus Prozessdaten unterliegen der Annahme, dass die gesamte gemessene Zeit mit
der betrachteten Aktivitat — hier: Bearbeitung von interaktiven Aufgaben, Zeit in Feedback-
phasen - verbracht wird (Goldhammer et al.,[2014). Es handelt sich bei den Zeitmaflen daher
um Schatzungen fir die tatsdchliche Zeitspanne, in welcher die Schiilerinnen und Schiiler
die interaktiven Aufgaben bearbeiteten bzw. sich mit Feedback auseinandersetzten.

Gerade fiir das Zeitfenster zwischen aufeinanderfolgenden Einzelaufgaben, das in dieser
Arbeit als Schatzung fiir die Zeit in Feedbackphasen verwendet wird, kann diese Annahme
in Frage gestellt werden, da das Ende einer Aufgabenbearbeitung auch einen natiirlichen
Endpunkt dafiir darstellt, die Arbeit im Widget zu unterbrechen. Daher wird in dieser Arbeit
fur dieses Maf3 der Durchschnittswert verwendet, um den Einfluss langer Zeitspannen,
welche vermutlich auf3erhalb des Feedbacks verbracht wurden, zu reduzieren.
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Des Weiteren ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass Zeitmafie aus Prozessdaten
besonders anfallig gegeniiber Ausreiflern sind. Daher miissen die Daten vor der Auswertung
aufbereitet werden. Die Strategie der Datenaufbereitung kann dabei die Ergebnisse der
statistischen Analysen erheblich beeinflussen (Kovanovic et al.,|2015); das in dieser Arbeit
angewandte Preprocessing ist ein in der Literatur tibliches Verfahren (z. B. Goldhammer
et al.,2014) und darauf ausgelegt, die Zeitmafle moglichst konservativ im Sinne einer oberen
Schranke zu schitzen, wodurch es zu einer Uberschitzung der tatsiachlichen Zeitspannen
kommen kann.

Wahl der ProzessmaBe

In [Abschnitt 7.2.3| sind die sechs Prozessmafie beschrieben, die in dieser Arbeit aus den
Prozessrohdaten fiir die einzelnen Schiilerinnen und Schiiler berechnet und in den Analysen
verwendet wurden. Diese Auswahl der Prozessmafie kann nahezu beliebig erweitert und
verandert werden: In anderen wissenschaftlichen Arbeiten, die Prozessmaf3e bspw. zur
Lernerfolgspradiktion verwenden, flieBen mitunter zunachst bis zu 28 verschiedene Pro-
zessmafle in die Modelle ein (z. B. Anozie & Junker, 2006; Zheng et al.,[2019). Die Auswahl
der Mafle fiir das finale Modell erfolgt in diesen Studien tiber die Signifikanz in einem
ersten Pradiktionsmodell. Die Prozessmaf3e fiir diese Arbeit sind hingegen so gewahlt, dass
sie die Nutzung des interaktiven Schulbuchs und seiner Features abbilden (vgl. Kapitel 6).
Sie umfassen daher die Nutzung der interaktiven Aufgaben, der Losungshilfen und des
automatischen Feedbacks. Im Hinblick auf die genutzten Losungshilfen scheint das ge-
wiahlte Maf} aber die wirkliche Nutzung nicht vollstandig zu erfassen (s.|Abschnitt 9.2.1.1)),
so dass hier offene Fragen bleiben. Andere Aspekte, wie die Nutzung der verschiedenen
interaktiven Aufgaben, werden durch die Prozessmafie jedoch in einem zufriedenstellenden
Maf3e beschrieben.

9.3.3.2 Erweiterung der Prozessdatenerfassung

Die erfassten Prozessdaten lassen einige Liicken in der Unterrichtsbeschreibung. Dabei
sind diese Leerstellen nicht allein darauf zuruckzufithren, dass das iBook innerhalb dieser
Zeitfenster nicht im Unterricht eingesetzt wurde. Vielmehr erheben die Prozessdaten nicht
die gesamte Nutzung der iBooks (s.|Abschnitt 9.2.1.1).

So wurden zwar alle Lehrkrafte mit jeweils einem iPad fiir den Gebrauch im Unterricht
ausgestattet; Daten aus den Lehrkraftgeraten wurden jedoch nicht analysiert. Zudem
wurden fiir die Gymnasialstichprobe keine Daten aus interaktiven Diagrammen gesammelt,
so dass diese aus Vergleichbarkeitsgriinden auch fiir die Mittelschulstichprobe aus den
Analysen ausgeschlossen wurden.

Auflerdem wurden die Prozessdaten aus den Widgets, die direkt in eine Seite des iBooks
eingebettet sind, nicht ausgelesen, da ein Zugriff durch das Widget, welches die Dateniiber-
mittlung an den Server der Universitat durchfithrte (vgl. [Abschnitt 6.3.2), nicht moglich ist.
Die Ursache dafiir ist, dass die Inpage-Widgets als Autoplay-Widgets intern eine andere
Subdomain aufweisen als die anderen Widgets (s.|Abschnitt 5.2.3) und dass die verwendete
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Speichertechnologie doménenspezifisch arbeitet (vgl. |[Abschnitt 5.2.3.1). Ein zweites Uber-
mittlungswidget, das selbst automatisch startet, hétte zwar Zugrift auf diese Daten, kénnte
diese aber nicht an den Server iibermitteln, da es als Autoplay-Widget keinen Zugang
zum Internet hatte (Apple Inc.,[2018b). Im Hinblick darauf, dass nur drei der insgesamt 88
Widgets direkt in die iBook-Seiten eingebettet sind, féllt dieser Datenverlust nicht zu sehr
ins Gewicht, zumal es sich bei Zweien davon um Multiple-Choice-Widgets handelt, die auf
eine einmalige Benutzung ausgelegt sind. Zudem waren diese Logs beziiglich der Zeitdaten
zuriickhaltend zu betrachten, da der erste erfasste Zeitstempel nicht das Offnen des Widgets
loggen wiirde, sondern das Aufbléttern der jeweiligen Seite, die neben dem Widget weitere
Elemente beinhaltet. Damit einhergehend kann ein Beginn der Aufgabenbearbeitung beim
Aufblattern dieser Seiten nicht angenommen werden. Diese Problematik ist genuin fiir viele
Logfileanalysen und wird bspw. im Kontext von Learning Analytics als First-Action-Detection
Problem (Kovanovic et al., 2015) diskutiert.

Durch die Verwendung von iBooks Author als Grundgeriist des interaktive Schulbuchs
bleibt der Zugriff auf Markierungen von Nutzerinnen und Nutzern oder Protokolle zum
Blatterverhalten verwehrt, die in anderer Forschung zum Lernen mit digitalen Biichern zum
Einsatz kommen (vgl. [Abschnitt 3.3). Zumindest das Endstadium der Markierungen konnte
handisch ausgezahlt werden. Dieses Vorgehen hat allerdings den Nachteil, dass geanderte
oder geldschte Markierungen nicht erfasst werden. Aulerdem benétigt die Auswertung
jedes einzelnen iBooks auf markierte Passagen ein hohes Maf} an zeitlichen Ressourcen,
die in der engen — aus Studiensicht notwendigen — Taktung von erster und zweiter iPad-
Gruppe nicht vorhanden waren. Uber das Blatterverhalten innerhalb der Aufgabenblocks
der einzelnen Kapitel geben die Daten aus den Widgets selbst zu einem gewissen Maf3e
Auskunft, indem die chronologischen Verlaufe der Widgetaktivitidten betrachtet werden
(vgl. [Abschnitt 8.1.1.1). Genaue Informationen iiber das allgemeine Leseverhalten sind
aufgrund der Einschrankungen des iBook-Formates nicht zu erheben: Ein auf jeder iBook-
Seite eingefiigtes, unsichtbares Autoplay-Widget, das die Zeitspannen zwischen Anzeigen
und Ausblenden der Seiten mitprotokolliert, konnte zwar Daten iiber die Anzeigedauer der
entsprechenden Seiten sammeln; da diese allerdings nicht vom iPad ausgelesen werden
konnen (s.|Abschnitt 6.3.2), ist hier nach anderen Lésungswegen zu suchen.

Trotz der Datentfiille, die in dieser Studie gesammelt wurde — iber 200 000 Logeintrage —
ist das Logverhalten der Widgets relativ unprizise: Geloggt werden in der Regel nur
Aufgabenlosungen und der Aufruf von Losungshilfen. Feinere Logs sind durchaus denkbar.
Aus Forschungssicht wire es interessant, samtliche Interaktionen der Schiilerinnen oder
Schiiler mit dem Touchscreen nach dem Anzeigen der Aufgabenstellung zu speichern,
um u. a. den Beginn der Antworteingabe als zuséatzliche Information fiir Time on Task-
Analysen bereitzustellen. Lange Bearbeitungszeiten, die im Preprocessing als Ausreifier
erkannt werden, konnten dadurch exakter auf eine plausible Lange geschétzt werden.
Zudem wiirde sich so ein vollstindigeres Bild der Aufgabenbearbeitung ergeben: Das
Loggen jeder einzelnen Eingabe (auch ohne Korrekturanforderung) wiirde es bspw. erlauben,
Losungsversuche der Schiilerinnen und Schiiler vor der abschlielenden Antwortabgabe zu
erfassen und so weitere Informationen tiber den Losungsprozess zu erhalten. Das Speichern
der Handschriftrohdaten wiirde im Nachhinein die Uberpriifung zulassen, inwiefern vom
System als fehlerhaft vermerkte Antworten auf einer unleserlichen Handschrift beruhen
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bzw. inwiefern die jeweiligen Schreibweisen dem Erkennungsalgorithmus unbekannt sind.
In der Praxis sind jedoch die Begrenzungen der Speicherkapazitat zu beachten, die im iBook
gelten, so dass derartig feine Aufzeichnungen nicht mit dem verwendeten E-Book-Format
und mit der gewahlten Speichertechnologie vereinbar sind.

9.3.3.3 Automatisierung der Prozessdatenzuordnung

Das im Projekt angewandte Verfahren zum Auslesen der gespeicherten Daten (Ab}
vergibt als Dateinamen fiir die auf dem Server eingehenden Logdaten den
aktuellen Zeitstempel. Dieser Dateiname wurde gewahlt, da weder dem Dateniibertragungs-
widget noch dem Server identifizierende Informationen iiber das sendende Gerat vorliegen.
Die Dateien wurden anschlieffend handisch umbenannt und damit dem jeweiligen iPad
zugeordnet. Dieses Vorgehen hat den Nachteil, dass die Datenauslese nur einzeln erfolgen
kann und durch das Umbenennen zeitaufwandig ist.

Als Abhilfe wiare — gerade fiir Projekte, in denen Daten mehrmals ausgelesen werden — eine
Losung denkbar, die dem Server einen iPad-Namen iibermittelt. Da dieser jedoch — wie
beschrieben — nicht automatisch ausgelesen werden kann, miisste er einmalig innerhalb des
iBooks auf jedem verwendeten Gerat hinterlegt werden. Bspw. konnte tiber ein Eingabefeld
in einem Widget ein Name in den lokalen Speicher gesichert werden, der bei der Dateniiber-
mittlung an den Server zusitzlich zu den gespeicherten Daten iibergeben wird und so das
iPad identifiziert. Allerdings sollten Mafinahmen ergriffen werden, die eine Veranderung
des hinterlegten Namens von Seiten Unbefugter verhindern, um die korrekte Zuordnung
zu garantieren. Im Fall von ALICE:Bruchrechnen wurden die Geréte pro Teilstudie zweimal
ausgelesen. Das Verfahren wire daher insgesamt nur marginal beschleunigt worden.

9.4 Schlusszusammenfassung & Ausblick

Zum Abschluss der Arbeit werden in|[Abschnitt 9.4.1|einige Kernresultate zusammengefasst,
bevor |Abschnitt 9.4.2| einen Ausblick gibt, wie Forschung in Sinne dieser Dissertation
fortgefithrt werden kann.

9.4.1 Schlusszusammenfassung

Diese Arbeit zeigt in Zusammenhang mit den weiteren Arbeiten, die im Rahmen des
Forschungsprojekts ALICE:Bruchrechnen entstanden sind (u. a. Reinhold, |2019; Werner,
2019), wie ein interaktives Schulbuch zur Bruchrechnung konzipiert und realisiert werden
kann, das Ergebnisse der mathematikdidaktischen Forschung berticksichtigt und die Vorteile
des digitalen Mediums - insbesondere der Tablet-PCs — nutzt &[6). Dabei liegt
der Fokus auch darauf, praktische Informationen fiir die Umsetzung eines interaktiven
Schulbuchs zu geben (Kapitel 5), so dass Erstellerinnen und Erstellern sowohl eine Synopse
der Moglichkeiten und Herausforderungen von digitalen Lehrwerken als auch Hilfestellung
fir die Implementierung vorliegen.
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In einer Synthese verschiedener Forschungsbereiche, die sich auf die Nutzung konven-
tioneller Schulbucher und die Arbeit mit Prozessdaten erstrecken, stellt diese Arbeit vor,
wie digitale Schulbiicher eingesetzt werden konnen, um ihre Nutzung zu erheben
ftel 3). In diesem Zusammenhang geben die Ergebnisse der empirischen Studie, die an zwei
Schularten durchgefiihrt wurde (Kapitel 7), Einblicke, wie und mit welchen Unterschieden
Schiilerinnen und Schiiler von Gymnasien und Mittelschulen das interaktive Schulbuch im

Unterricht nutzten (Abschnitt 8.1).

Im Detail arbeiteten die Madchen beider Stichproben im Vergleich zu den Jungen ldnger
und in einem grofleren Anteil des interaktiven Angebots, wobei sie zudem eine hohere Lo-
sungsrate erzielten. Interpretiert man dies als intensivere Beschaftigung mit oder Interesse
an den Inhalten, so zeigen sich interaktive Schulbiicher — zumindest fiir Bruchzahlkonzep-
te — in der Lage, Mddchen in Mathematik zu fordern; dies scheint vor dem Resultat der
PISA-Studien, dass Madchen geringere Freude und Interesse an Mathematik in Deutschland
angeben (Prenzel, Salzer, Klieme & Koéller, 2013), bedeutsam.

In Ubereinstimmung mit gangigen Theorien erweist sich die Nutzung des interaktiven
Schulbuchs in dieser Arbeit als préadizierend fiir den Lernerfolg. Insbesondere ergibt sich
ein positiver Effekt des Anteils an bearbeiteten unterschiedlichen Widgets. Dies kann
als empirische Evidenz fiir die Sinnhaftigkeit des Pladoyers nach einem facettenreichen,
intelligenten Uben (Meyer, [2014; Winter, 1984) verstanden werden. Das Ergebnis erscheint
fiir den Mathematikunterricht im Allgemeinen — nicht notwendigerweise unter Verwendung
interaktiver Schulbiicher — von Bedeutung und impliziert die Empfehlung, verschiedene
Aufgabenarten im Unterricht anzubieten, die ein Konzept — wie das der Bruchzahlen - von
verschiedenen Seiten sowie mit unterschiedlichen Reprasentationsformen behandeln, und
so den Aufbau anschaulicher Grundvorstellungen zu unterstiitzen.

Zusatzlich zu den Ergebnissen, welche die Nutzung des interaktiven Schulbuchs betref-
fen, zeigt diese Arbeit auf, dass E-Books auch einen Erkenntnisfortschritt beziiglich eher
psychologisch motivierter Forschungsfragen in der Mathematikdidaktik ermoglichen —
und dies, ohne das natiirliche Umfeld zu verlassen (Abschnitt 8.2). Hier liegt mit den
Ergebnissen zu kontinuierlichen Visualisierungsaufgaben eine Pionierstudie fiir Finger-
Tracking-Forschung in der Mathematikdidaktik vor. Schon diese Ergebnisse weisen darauf
hin, dass unterschiedliche Darstellungsformen intuitive Gré3envorstellungen von Bruch-
zahlen auf verschiedene Art und Weise aktivieren und unterschiedliche Losungsprozesse
auslosen. Hieraus ergibt sich fiir den Unterricht erneut die Empfehlung, vielfaltige ikonische
Reprasentationen zu verwenden, um die Entwicklung von tragfahigen Bruchzahlkonzepten
zu fordern.

Des Weiteren bestitigt die Arbeit den negativen Effekt der Bearbeitungszeit auf die Aufga-
benlésungen fiir Aufgaben mit allgemein niedrigerem Anforderungsniveau, der in anderen
Forschungsarbeiten gefunden wird (z. B. Goldhammer et al.,|2014). Ebenso verifizieren die
Ergebnisse die Abhangigkeit dieses Effekts von der spezifischen Aufgabenschwierigkeit
sowie von der Individualkompetenz. Dabei erweitert die vorliegende empirische Studie die
bisherigen Erkenntnisse auch durch den Blick auf eine vergleichsweise jiingere Stichprobe
(Schiilerinnen und Schiiler der sechsten Jahrgangsstufe) und durch die Datenerfassung
auflerhalb von Testsituationen.
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9.4.2 Ausblick

Diese Forschungsarbeit macht am Beispiel der Entwicklung von Bruchzahlkonzepten deut-
lich, wie vielfaltig Forschung mit Prozessdaten aus interaktiven Mathematikschulbiichern
sein kann. Dabei kann die Arbeit nicht alle Fragen abschlieBend beantworten, sondern
eroffnet vielmehr Raum fiir weitere Forschungsarbeiten.

Die erhobene Datenfiille von insgesamt iiber 200 000 Rohdatenpunkten gestattet weitere
Analysen, welche tiber die in dieser Arbeit vorgestellten hinausgehen. Aufgrund der Viel-
zahl an erhobenen Aufgabenlosungen zu denselben Aufgabentypen bietet es sich an, die
Prozessdaten auf wiederkehrende Fehler zu untersuchen. Typische Schiilerfehler sind fiir
den Bereich der Bruchrechnung gut dokumentiert (vgl. [Abschnitt 1.2.1); die vorliegenden
Daten konnen hier einerseits zur Verifikation bekannter Fehler beitragen und andererseits
eventuell neuartige Fehlermuster aufdecken. Aulerdem ist es denkbar, dass in diesem Zu-
sammenhang Effekte durch das interaktive Schulbuch zu beobachten sind, welche mithilfe
der Prozessdaten analysiert werden konnen.

Des Weiteren ist es moglich, die Daten im Klassen- und Unterrichtskontext ausfiihrlicher
zu untersuchen, als dies im Rahmen dieser Dissertation durchgefithrt wurde, in der das
Hauptaugenmerk auf die Nutzung der einzelnen Schiilerinnen und Schiiler gerichtet ist.
Dabher liegt eine intensive Auseinandersetzung auf Grundlage der bisherigen Erkenntnisse
nahe, um genauere Informationen dariiber zu erhalten, wie die an der Studie beteiligten
Lehrkrafte ihre Unterrichtsstunden mit dem interaktiven Schulbuch gestalteten. Neben der
Ableitung von Implikationen fiir E-Book-gestiitzten Unterricht kann so die Verwendung von
Prozessdaten als Instrument der Unterrichtsbeobachtung evaluiert werden. Dies erscheint
gerade fiir die Mittelschulstichprobe relevant, da aus dieser Teilstichprobe Prozessdaten
fiir alle interaktiven Diagramme vorliegen. Diese Datenquelle wurde in der vorliegenden
Studie bewusst nicht beriicksichtigt, um die Vergleichbarkeit zur Gymnasialstichprobe zu
wahren. Uber die Analyse des Unterrichts hinaus scheint es von mathematikdidaktischem
Interesse, den Umgang der Schiilerinnen und Schiiler mit diesem Teil des digitalen Angebots
zu untersuchen, um Erkenntnisse iiber die Angebotsnutzung auflerhalb von interaktiven
Aufgaben zu gewinnen.

Fur weitere Studien sowie den Einsatz des iBooks im Unterricht bietet es sich an, die
Ergebnisse und Daten dieser Arbeit zu nutzen, um das im Forschungsprojekt erstellte
interaktive Schulbuch zu optimieren. Insbesondere konnen die Prozessmafie dazu dienen,
interaktive Aufgaben zu erkennen, deren Veranderung sich als sinnvoll erweist, oder dazu,
die Anforderungsniveaus in den einzelnen Aufgaben zu verifizieren und zu schérfen. Dabei
konnen ggf. auch die Setlingen verkiirzt oder die Aufgabenparameter angepasst werden,
um die Schwierigkeitssteigerungen zu regulieren.

Inhaltlich deckt ALICE:Bruchrechnen nach derzeitigem Entwicklungsstand (Sommer 2020)
das Bruchzahlkonzept ab, ohne das Rechnen mit Briichen zu behandeln. Offen bleibt, in
welcher Form sich das Konzept des iBooks auf den gesamten Lerninhalt der rationalen
Zahlen ausweiten lasst und ob sich die Ergebnisse des Projektes in Interventionen, die
den gesamten Stoff umfassen, replizieren lassen. Ebenso erscheint eine Ubertragung des
Studienkonzepts auf andere Themenbereiche des Mathematikunterrichts von Interesse, um
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einerseits die Forschungsergebnisse vor einem eventuell anderen Altersspektrum zu reflek-
tieren und andererseits Lernenden und Lehrenden ein breiteres Angebot an wissenschaftlich
fundiertem digitalen Lernmaterial zur Verfiigung zu stellen.

Viele der Einschriankungen, die in aufgefithrt werden, resultieren aus der
Nutzung von iBooks Author als Grundlage fiir das interaktive Schulbuch. Sofern diese
Einschrankungen fiir weiterfithrende Studien zu limitierend erscheinen, sollte demgemaf
nach Alternativen gesucht werden. Bei entsprechender Umsetzung wird es so zudem
moglich, das interaktive Schulbuch plattformiibergreifend einzusetzen, so dass es fiir eine
breitere Offentlichkeit zur Verfiigung steht. Auf www.alice.edu.tum.de befindet sich seit Mai
2020 eine Umsetzung des iBooks aus dem Projekt ALICE:Bruchrechnen als Internetseite -
allerdings erfasst diese Web Version keine Prozessdaten.

Dariiber hinaus ergeben sich aus der vorliegenden Dissertation Forschungsfragen, deren
Beantwortung weiterer Studien bedarf.

So zeigen sich in den Ergebnissen keine Effekte vom Aufrufen von Losungshilfen auf die
Korrektheit der Aufgabenantwort. Hier kann auf Grundlage der erfassten Daten nicht
abschlieBend geklart werden, ob die Schiilerinnen und Schiiler das Unterstiitzungsange-
bot im Sinne der Konzipierung nutzten oder die Losungshilfen aufriefen, ohne sich mit
deren Inhalten zu beschéftigen. Zur Klarung konnen etwa eine abgewandelte Umsetzung
der Losungshilfen und der Prozessdatenerfassung oder zusatzliche Erhebungsmethoden
eingesetzt werden.

Die Ergebnisse in Bezug auf das Finger-Tracking deuten die Relevanz der Forschungsmetho-
de fiir die mathematikdidaktisch-psychologische Forschung an. In Fortfithrung der Studie
scheint hier eine systematische Untersuchung angebracht, die es ermdglicht, spezifischere
Aussagen iiber die Losungsverfahren beim Visualisieren von Briichen in kontinuierlichen
Darstellungen zu treffen. Aufschlussreich konnen dabei auch mogliche Zusammenhénge
zwischen Fingerbewegungen und den zu markierenden Briichen sowie der Kompetenz
der Lernenden sein. Zudem bietet es sich an, die Methodik auf andere Fragestellungen
anzuwenden, etwa das Platzieren von Briichen auf dem Zahlenstrahl oder die Entscheidung
beim Groflenvergleich zweier Briiche.

Ein Schwerpunkt der Arbeit ist die Beschreibung der Nutzung des interaktiven Schulbuchs
und deren Einfluss auf den Lernerfolg (gemessen durch den Nachtest). Dabei decken die
Resultate einerseits Unterschiede in der Nutzung zwischen einzelnen Teilstichproben auf
— und andererseits eine den Lernerfolg pradizierende Eigenschaft der Prozessmafle. Zur
abschlieflenden Klarung der Hintergriinde dieser Unterschiede ist die Konzeption und
Durchfiihrung weiterer Analysen und Studien nétig. Denkbar sind Einfliisse motivationaler
oder affektiver Variablen, die in dieser Studie nicht erhoben wurden. Da das interaktive
Schulbuch ein digitales Angebot darstellt, sind zudem Effekte der au3erschulischen Medi-
ennutzung der Lernenden moglich, welche ebenfalls in diesem Zusammenhang erforscht
werden sollten. Derartige Kontrollvariablen kénnen zusatzlich den Lernerfolg beeinflussen,
wie dies auch im Angebots-Nutzungs-Modell von Unterricht (Helmke, 2009) modelliert
wird. Es ist daher sinnvoll, sie in entsprechenden Studien in die Pradiktionsmodelle aufzu-
nehmen, um ihre Effekte zu analysieren. Ebenso erscheint es vielversprechend, Lernende
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anhand ihrer Schulbuchnutzung zu clustern, um Profile unterschiedlicher Nutzungstypen
zu identifizieren. Indem anhand dieser Profile untersucht wird, welche Auswirkungen
die Nutzung der digitalen Angebote auf den Lernerfolg zeigt, konnen zielfithrende Nut-
zungsweisen fiir das interaktive Schulbuch bestimmt werden. Aufbauend auf so eruierten
Nutzungsschemata ist es anschlieffend méglich, konkrete Empfehlungen fiir den Einsatz
interaktiver Schulbiicher in der Praxis auszusprechen.

Im Zuge der gesellschaftlichen Entwicklung zeigt sich die Digitalisierung der Schulen
als aktuelles Thema. Fiir den Mathematikunterricht stellen dabei digitale Schulbiicher
einen Schliisselaspekt dar, so dass es von grofier Bedeutung ist, hier qualitativ hoch-
wertige Angebote zu schaffen. Im theoretischen Teil dieser Dissertation sind daher
Merkmale guter Schulbiicher erldutert; dabei sind die Moglichkeiten digitaler Forma-
te zur Forderung von gutem Unterricht ausgefiihrt, die iiber das Angebotsspektrum
konventioneller Lehrwerke hinausgehen. Wichtige Gesichtspunkte sind hier u. a. In-
teraktivitat, Adaptivitat und automatisches Feedback. Ein wirksames elektronisches
Schulbuch beriicksichtigt zudem die Erkenntnisse der jeweiligen Fachdidaktik. Hier
erweist sich das Themengebiet der Bruchzahlkonzepte als besonders geeignet fiir eine
Vermittlung tiber ein E-Book-Format: Unter anderem durch interaktive Reprasentatio-
nen kénnen Grundvorstellungen gefordert werden; des Weiteren ist es bspw. moglich,
das integrierte Feedback aufgrund der umfangreichen Forschung zu Problemen von
Lernenden zu optimieren. Das interaktive E-Book zu Bruchzahlkonzepten, das im For-
schungsprojekt ALICE:Bruchrechnen an der Technischen Universitat Miinchen fiir den
Einsatz auf Tablet-PCs konzipiert und realisiert wurde, greift die Vorteile des digitalen
Mediums auf und setzt aktuelle fachdidaktische Empfehlungen um. Es ist im praktischen
Teil der Arbeit beschrieben.

Uber die Nutzung interaktiver Schulbiicher im Unterricht liegen bisher relativ wenige
Forschungsarbeiten vor. Hier stellt diese Arbeit die Erhebung von Prozessdaten als
eine Methode vor, die es erlaubt, Daten tiber die Schulbuchnutzung von Schiilerinnen
und Schiilern zu erlangen. Der praktische Teil gibt zudem eine Detaillierung einer ent-
sprechenden Implementierung. Die Prozessdatenerfassung wurde in einer empirischen
Studie evaluiert, an der 151 Gymnasialschiilerinnen und -schiiler sowie 105 Mittelschii-
lerinnen und -schiiler teilnahmen. In den Ergebnissen dieser Dissertation wird deutlich,
dass E-Books genutzt werden konnen, um deren Verwendung im Regelunterricht zu
untersuchen.

Insgesamt ergibt sich durch Prozessdaten das Potenzial, einen Teil der Digitalisierung
des schulischen Alltags wissenschaftlich zu begleiten, ohne dabei die Nutzung der
E-Books selbst zu beeinflussen. Des Weiteren eroffnet die beschriebene Prozessdaten-
erfassung (mathematikdidaktische) Forschungsmoglichkeiten weit tiber das Feld der
Schulbuchforschung hinaus.
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A.2 Beispiele des Vergleichserklarers

In diesem Abschnitt finden sich Beispiele aller im Vergleichserklarer (vgl. [Abschnitt 6.2.2.1)
eingearbeiteten Strategien zum Vergleich von Briichen. Die Reihenfolge der Abbildungen
entspricht der Reihenfolge, in der die Strategien vom Skript auf Passung an den aktuellen
Fall tiberprift werden (s.|Abbildung 6.8).

Bei ‘—11 ist der Zahler kleiner als der Nenner. Der Bruch ist also kleiner als 1.

1
4

Bei % ist der Zihler groBer als der Nenner. Der Bruch ist also grofer als 1.

3
2

Es ist also }1 <1< %, und daher
1 3

4 "2

Abbildung A.1. Automatisch generierte Erklarung der Strategie Benchmarking mit 1 zum Groéflenvergleich
zweier Briiche am Beispiel des Bruchpaars i und %
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Die Briiche % und % haben den gleichen Zihler.

Von zwei Briichen mit gleichen Zihler ist derjenige kleiner, der den gréoBeren Nenner hat: In je
mehr Teile das Ganze geteilt wird, desto kleiner sind die einzelnen Teile.

|2

e

Weil 8 groBer als  ist, ist also

Abbildung A.2. Automatisch generierte Erklarung der Strategie Gleicher Zdhler zum Groflenvergleich zweier
Briiche am Beispiel des Bruchpaars % und %

Die Briiche % und % haben den gleichen Nenner.

Die GroBe der Teile, die jeweils vom Ganzen genommen werden, ist also gleich. Daher kommt es
nur darauf an, wie viele genommen werden. Das gibt der Zihler an.

oo

ool

Weil 2 kleiner als 3 ist, ist also

Abbildung A.3. Automatisch generierte Erklarung der Strategie Gleicher Nenner zum Groflenvergleich zweier
Briiche am Beispiel des Bruchpaars 2 und .
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Bei % fehlt % zu einem Ganzen.

O

Bei g fehlt % zu einem Ganzen.

0ol=1

Weil % groBer als % ist, ist also

47
58

Abbildung A.4. Automatisch generierte Erklarung der Strategie Residual Thinking zu 1 zum Groflenvergleich
zweier Briiche am Beispiel des Bruchpaars % und %.

| 1 5
E31stg<§und7>

b=

3 5

8 7
Esistalso § < ; < _,und daher
3 < 5
8 7’

Abbildung A.5. Automatisch generierte Erklarung der Strategie Benchmarking mit 1 zum Groflenvergleich
zweier Briiche am Beispiel des Bruchpaars % und %



286 A Details zu ALICE:Bruchrechnen-Widgets

b=
o=

Geschrieben als gemischte Zahl ist % =1 und % =2

Es ist 2 % groBer als 2 und 1 % kleiner als 2.

1 I
HEN NN

Es ist also % <2< %, und daher
3 7

2 37

bo| o

tol=1

Abbildung A.6. Automatisch generierte Erklarung der Strategie Benchmarking mit einer natiirlichen Zahl > 1
zum Grof8envergleich zweier Briiche am Beispiel des Bruchpaars % und %

Bei % teilen wir ein Ganzes in 10 gleich groBe Teile und nehmen 6 solcher Teile.

LA
10

Bei g teilen wir ein Ganzes in 9 gleich groBe Teile und nehmen 7 solcher Teile.

Die einzelnen Teile bei % sind groBer und wir nehmen mehr Teile als bei % . Daher ist

7,6
97 10°

7
9

Abbildung A.7. Automatisch generierte Erklarung der Strategie GrofSe der Stiicke zum Groflenvergleich zweier

Briiche am Beispiel des Bruchpaars % und %
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.01 2 2
Es1stﬁ—20.

Die Briiche % und % haben den gleichen Zéhler.

Von zwei Briichen mit gleichen Zahler ist derjenige kleiner, der den grisBeren Nenner hat: In je
mehr Teile das Ganze geteilt wird, desto kleiner sind die einzelnen Teile.

Gie

Weil 20 groBer als 15 ist, ist also
2 2 1 2

%<B d. h. E<1—5

Abbildung A.8. Automatisch generierte Erklarung der Strategie Auf gleichen Zihler bringen zum Grof3enver-

gleich zweier Briiche am Beispiel des Bruchpaars % und %
) 412
Esist = 5.

Die Briiche % und % haben den gleichen Nenner.

Die GroBe der Teile, die jeweils vom Ganzen genommen werden, ist also gleich. Daher kommt es

nur darauf an, wie viele genommen werden. Das gibt der Zahler an.

12
16

13
16

Weil 12 kleiner als 13 ist, ist also

12<13 3<13
16 16 4 167
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.02 3 6 3 %2 6
Es ist 1 = 25 und

Die Briiche % und % haben den gleichen Zéhler.

Von zwei Briichen mit gleichen Zihler ist derjenige kleiner, der den gréBeren Nenner hat: In je
mehr Teile das Ganze geteilt wird, desto kleiner sind die einzelnen Teile.

Weil 45 groBer als 34 ist, ist also

6 6 2 3
4_5<ﬁ d. h. E<ﬁ'

Abbildung A.10. Automatisch generierte Erklarung der Strategie Auf gleichen Zihler bringen zum Groflenver-

gleich zweier Briiche am Beispiel des Bruchpaars % und %

e 17 3 51 13 % 52
Esist 50 = 60 und 5 = 60°

Die Briiche % und % haben den gleichen Nenner.

Die GroBe der Teile, die jeweils vom Ganzen genommen werden, ist also gleich. Daher kommt es
nur darauf an, wie viele genommen werden. Das gibt der Zihler an.

51
60

52
60

Weil 51 kleiner als 52 ist, ist also

51 52 17 13
%<% d.h. %<1_5-
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A.3 Mogliche Fortschrittsanzeige in Widgets

In den Prozessdaten von ALICE:Bruchrechnen finden sich Schiilerinnen und Schiler, die —
scheinbar vom Erfolg in niedrigen Anforderungsniveaus dazu verleitet — Widgets vorzeitig
schlieflen und die hoheren Level nicht bearbeiten (s.|Abschnitt 8.1.1.3).

Ein Grund fiir diese Beobachtungen kann darin liegen, dass die Adaptivitat im Hintergrund
arbeitet, ohne Information mit dem Lernenden zu teilen. Zur Abhilfe war hierzu eine
Fortschrittsanzeige geplant, die auf Griinden der Vergleichbarkeit zwischen den beiden
Stichproben nicht final umgesetzt wurde. Hier folgt eine Detaillierung der angedachten
Implementierung in Form eines Fortschrittsbalkens, wie man ihn aus dem Computeralltag
kennt.

Der Punkt 100 % sollte nach dem erfolgreichen Bearbeiten eines Sets der hochsten Schwie-
rigkeitsstufe erreicht werden. Die naive Herangehensweise, den Balken in gleich grofie
Teile einzuteilen, deren Anzahl der Summe der Setlangen tiber die Schwierigkeitsstufen
entspricht, und anschlieffend bei richtiger Bearbeitung ein Teil fortzuschreiten und bei
falscher Beantwortung auf dem aktuellen Stand zu verharren, zieht in Probleme nach sich,
wenn eine Schwierigkeitsstufe wiederholt werden muss. Vielmehr muss der angezeigte
Fortschritt nach einer korrekten Bearbeitung adaptiv gewahlt werden, um den vollen Balken
nicht vorzeitig zu erreichen.

Eine Vorgehensweise wire bspw., den gesamten Balken in die Anzahl an hinterlegten
Schwierigkeitsstufen zu teilen und in jedem diese Teile wie folgt zu verfahren: Bei richtiger
Antwort wird solange um 1/Setlange des Teils fortgeschritten, bis die Losungsrate im
Set unter die benotigte Quote fallt, um nach dem Set in die hoéhere Schwierigkeitsstufe
eingestuft zu werden (vgl.|Abschnitt 6.2.2.2). In diesem Fall wird die verbleibende Distanz im
Teil in kleineren Schritten fortgeschritten. Dieses Verfahren wird bei Bedarf solang iteriert,
bis schlief3lich ein Set erfolgreich abgearbeitet wurde und das n-tel der Schwierigkeitsstufe
gefillt ist. Dadurch erfolgt kein Riickschritt, allerdings wird bei wiederholtem Scheitern
der sichtbare Fortschritt bei richtiger Losung geringer. Aufgrund des geringen Platzes, der
auf dem iPad zur Verfiigung steht, sollte der Fortschrittsbalken nicht direkt sichtbar (bspw.
im Infobereich, s.|Abschnitt 6.2.1.1) oder am Rand der Widgets untergebracht werden.

IAbbildung A.12| zeigt eine mogliche, unauffallige Darstellung in Widget W8 als Fort-
schrittsring, der sich in der oben beschriebenen Weise im Uhrzeigersinn blau fiillt.
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Markiere 5.

p |

Abbildung A.12. Mockup einer Fortschrittsanzeige (unten rechts) nach Erreichen der zweiten von drei Anfor-
derungsniveaus, eingebunden in Widget W8.
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IB.1 Kapitel 1: ,Eine Pizza wird geteilt” — Briiche darstellen und benennen| . . . 292
B.2  Kapitel 2: ,Den Anteil von etwas berechnen” — Teil eines Ganzen| . . . . . 305
IB.3 Kapitel 3: ,Pizza und Schokolade verteilen” — Teil mehrerer Ganzer| . . . . 312
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B.7 Kapitel 7: ,Welcher Bruch ist grofier?” — Groflenvergleich von Briichen| . . 350

Die folgenden Abschnitte beschreiben die einzelnen Widgets im Detail. Dabei werden
auch diejenigen Widgets ausgefiihrt, die in bereits erlautert wurden. So
bietet der vorliegende Anhang ein vollstindiges Nachschlagewerk zu den interaktiven
Komponenten des interaktiven Schulbuchs.
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B.1 Kapitel 1. ,Eine Pizza wird geteilt" - Briche
darstellen und benennen

Das erste Kapitel des iBooks dient der Einfithrung von Bruchzahlen. Der Fokus liegt hierbei
auf der korrekten Aussprache der symbolischen Schreibweise und der Darstellung von
Briichen in tiblichen geometrischen Objekten, wie Rechtecken oder Kreisen. Dabei wird
auch ein intuitives Gré3enverstandnis durch Aufgaben gefordert, in denen kontinuierliche
Visualisierungen erstellt werden. Die fiir das Kapitel entwickelten Interaktionen werden im
Folgenden beschrieben.

B.1.1 EinfUhrungsteil
B.1.1.1 W1: Multiple Choice - Gesechstelte Pizza

Das erste Widget im Buch macht die Schiilerinnen und Schiiler niederschwellig mit der
Interaktivitat des iBooks bekannt. Es handelt sich um eine einzelne Multiple-Choice Frage,
die mit automatischer Korrektur ausgestattet ist.

In gilt es, diejenigen Antwortmoglichkeiten auszuwihlen, die eine gesechstelte
Pizza korrekt beschreiben (s.|{Abbildung B.1). Im Lernkontext dient die Aufgabe als Aufhan-
gepunkt, um den Zusammenhang von Briichen und Aufteilungssituationen zu thematisieren.
Ebenso kommt zur Sprache, dass Teile eines Ganzens, die in Aufteilungskontexten im Zu-
sammenhang von Briichen erstellt werden, stets gleiche Grofie haben miissen. Aufgrund
seiner Kompaktheit lauft das Widget direkt in der Buchseite.

Die automatische Korrektur farbt Antwortmoglichkeiten, die richtigerweise ausgewéhlt
oder nicht ausgewahlt wurden, griin und versieht sie mit einem griinen Haken. Félschli-
cherweise angehakte Distraktoren oder nicht angehakte korrekte Antwortmoglichkeiten
werden rot gefarbt und mit einem roten Kreuz gekennzeichnet. Ausgewéihlte Distraktoren
werden zusatzlich rot durchgestrichen, um die Fehlerhaftigkeit der Aussage zu unterstrei-
chen. Anschlielend konnen Korrektur und gesetzte Haken zuriickgesetzt werden, um die
Aufgabe erneut zu bearbeiten. Die Antwortmoglichkeiten werden bei jedem Widgetstart zu-
fallig angeordnet, so dass einerseits ein erneutes Bearbeiten nach ,Muster” und andererseits
L+<Abschauen® verhindert werden kann.

Das Widget ist so programmiert, dass die Antwortmdglichkeiten von der Funktionalitét
des Multiple Choice getrennt sind. Dadurch kann der Programmiercode ohne gréfieren
Aufwand mehrfach verwendet werden, um Multiple-Choice-Fragen einzubinden: zur Er-
stellung eines Multiple-Choice-Widgets wird nur eine Liste der Antwortmoglichkeiten
(plus Indikator, welche als richtig gewertet werden sollen) und das vom Autor erstellte
Multiple-Choice-Skript benétigt. In ALICE:Bruchrechnen geschieht dies noch ein mal
lget W25| s.|Abschnitt B.3.1.2). Aufgrund der unterschiedlichen Doménen von Autoplay
und Manuellstart-Widgets wurden von dieser Aufgabe keine Daten ausgelesen (vgl.

schnitt 5.2.3)).
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7 Eine Pizza wird geteilt
Aufgabe 1 Was stimmt? g
Eine Pizza wird geteilt
Anna mdochte eine Pizza mit ihren fiinf Freundinnen tei- & Maﬂ_b;aﬂeht_mmdeste;%eehs .
len. Sie schneidet sie in gleich grofe Stiicke. g;h{ titte-um-die-Pizza-so-aufzuteilen:
- & Die Pizza wurde in sechs Stiicke
< v geteilt. v
( O Man kann die Pizza gerecht auf sechs
Personen verteilen. X
» O Vier der Stiicke ergeben eine halbe
Pizza. v
O Jedes Middchen bekommt ein Sechstel
\ der Pizza. X

Abbildung B.1. iBookseite (Hoch, Reinhold, Werner, Reiss & Richter-Gebert, [2018a, S. 7) mit
Multiple Choice (Pizza).

B.1.1.2 W2: Texteingabe - Gesechstelte Pizza

Widget zwei préasentiert das erste Vollbildwidget. Thema ist weiterhin die gesechstelte
Pizza. Nach Wiederholung der Frage aus dem iBooktext, ,Kannst du erklaren, wie Anna
geschnitten hat [sc. um eine solche Aufteilung einer Pizza zu erhalten]?“, befindet sich
im Widget ein Textfeld, in dem die Schiilerinnen und Schiiler die Frage in Schriftform
beantworten konnen. Der einzige Button im Widget dient zum Loschen des Textes; eine
automatische Korrektur wurde nicht implementiert, auch wenn sie im Hinblick auf aktuelle
Forschungsergebnisse (Zehner, 2016) realisierbar scheint.

Bei diesem Texteingabe-Widget handelt es sich um einen der drei Widgettypen, die auf
die Tastatur des Tabletbetriebssystems zuriickgreifen. Da das iBook auf die Nutzung mit
dem Finger — und ohne Stylus — ausgelegt ist, wurde hier bewusst darauf verzichtet, eine
handschriftliche Eingabe zu erlauben, da der beschrankte Platz auf dem Bildschirm das
Verfassen eines langeren, fingerschriftlichen Textes erschwert.

Fiir diesen Widgettyp war es angedacht, den von den Schiilerinnen und Schiilern eingegebe-
nen Text anschlieflend im Flie3text des iBooks als Autoplay-Inpage-Widget einzubinden, um
die Antwort im Buchkontext besprechen zu konnen. Wahrend Web Storage zwar die Reakti-
on auf Anderungen im Storage zulisst (iiber das JavaScript-Ereignis StorageEvent, Hickson,
2016)) und dadurch ein automatisches Aktualisieren eines angezeigten Texts mit der jeweils
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neuesten Texteingabe umsetzbar ist, scheiterte das Vorhaben an den unterschiedlichen
Doménen von Widget W2 und der geplanten Im-Text-Anzeige (vgl. |[Abschnitt 5.2.3).

Dieses Widget ist das erste im iBook, in dem der DataManager zum Einsatz kommt. Beim
Schlieflen des Widgets wird der aktuell eingegebene Text geloggt. Ebenso wird beim Betéti-
gen des ,Alles 16schen“-Buttons vor der Leerung des Textfeldes der Inhalt des Eingabefeldes
gesichert. Beim Offnen des Widgets wird der letzte Text aus der History des DataManagers
in das Texteingabefeld geladen, so dass am Stand der letzten Bearbeitung weitergearbeitet
werden kann.

Aufgabe 2

Kannst du erkliren, wie Anna geschnitten hat? Schreibe deine Antwort auf und vergleiche dann mit
deinem Banknachbarn.

Abbildung B.2. Texteingabewidget zu einer gesechstelten Pizza, echte Schiilerlgsung.

B.1.1.3 W3: Lickentext - Benennung und Interpretation der
Bruchzahlkomponenten

Auch in Widget W3 kommt die Bildschirmtastatur zum Einsatz. Es handelt sich um einen
Luckentext, in dem die unterschiedlichen Komponenten eines Bruches (Zahler, Bruchstrich,

Nenner) am Beispiel ;5 benannt werden sollen. Zudem soll die korrekte Aussprache von

7

17 verschriftlicht und eintragen werden, welche der beiden Zahlen die insgesamte Anzahl

der Stiicke bzw. die genommene Anzahl beschreibt, wenn man den Anteil eines Ganzen
bestimmt, indem man es in so viele gleich grofie Stiicke aufteilt, wie der Nenner angibt,
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und anschliefend dem Zahler entsprechend viele Stiicke ,nimmt®“. Eine Visualisierung des
Bruches in einem Rechteck dient dabei der Unterstiitzung. Beides — Komponenten wie
deren Bedeutung — werden auf der iBookseite davor am Beispiel % erlautert.

Feedback wird bei korrektem Auffiillen einer Liicke sofort gegeben und nach Driicken
des ,Uberpriifen“-Buttons. Dabei werden richtig geschlossene Liicken griin und mit einem
Haken markiert, falsche rot und mit einem Kreuz (vgl.|Abbildung B.3).

Die Programmierung des Widgets macht sich die jQuery UI Widget Factory (jQuery Founda-
tion, 2015) zunutze und ist auf Wiederverwendung ohne grofiere Programmierkenntnisse
ausgelegt: das Skript generiert den Liickentext direkt aus dem HTML-Markup. Zur Erstel-
lung einer Liicke ist der HTML-Tag <ins> an der gewiinschten Stelle im Markup einzufiigen;
korrekte Antwortmdoglichkeiten konnen darin durch Semikola getrennt aufgelistet werden.
Auch die Vergabe des Schliissels fiir den DataManager (vgl. [Abschnitt 6.2.2.4) findet au-
tomatisch statt, indem ein sog. Hash des Liickentext-Strings generiert und als Schliissel
verwendet wird. In ALICE:Bruchrechnen findet sich jedoch kein zweites Liickentext-Widget
dieser Art.

Sowohl beim Anfordern einer Korrektur iiber den Button als auch beim Verlassen des
Widgets werden alle eingegebenen Texte in den Liicken geloggt.

/ Y / Zzhler y
Man schreibt es so: — <*«——+— Y Man schreibt es so: — <«———— [Siich x
12 12
Y Nenner
Man spricht es so: g Man spricht es so: -

,Die ¢ sagt, in wie viele gleich grofe Teile man die Schokolade teilt. Die ¢ sagt, in wie viele gleich grofe Teile man die Schokolade teilt.

Die ¢ gibt an, wie viele dieser Teile man davon nimmt.” Die ¢ gibt an, wie viele dieser Teile man davon nimmt.”

Abbildung B.3. Widget W3: Liickentext zur Aussprache und Bedeutung von Briichen. Leere Aufgabenstellung
(links) und Korrektur einer Teilldsung (rechts).

B.1.1.4 W4: Zeichenflache - Briiche benennen

Widget W4 schlie3t thematisch an den Liickentext an. Es fordert Nutzerinnen und
Nutzer dazu auf, mit dem Banknachbarn zusammenzuarbeiten und sich gegenseitig dhnliche
Aufgaben wie zu stellen. Dazu steht eine Zeichenfliche zur Verfiigung, welche
die Bewegungen des Fingers auf dem Touchscreen in Schwarz nachzeichnet. Uber einen
,Loschen“-Button kann die Zeichenfliche geleert werden (vgl.|Abbildung B.4).

Die Bilddaten werden als sog. data URL (Manister, 1998) gespeichert, welche die Pixeldaten
des Bildes als Zeichenkette codiert. Die Zeichenfldche hat eine Grof3e von 1024 Pixel mal
582 Pixel; die im PNG-Format gespeicherten Bilder haben als data URL eine Grofie von etwa
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0
Aufgabe 4

Vergleiche deine Lésung jetzt mit deinem Banknachbarn. Stellt euch anschlieflend dhnliche Aufgaben mit
runden Pizzen und rechteckigen Schokoladen.

Abbildung B.4. Widget W4: Zeichenfldche — Briiche benennen, echte Zeichnung des Schiilers 1312gyp. -

19 bis 146 Kilobytes. Ohne die Erfassung anderer Daten in einem iBook konnten also etwa
50 Bildversionen in der localStorage gespeichert werden (s.|Abschnitt 5.2.3.1). Aufgrund der
hohen Speicherintensitat wird in ALICE:Bruchrechnen nur die letzte erstellte Zeichnung
gespeichert. Daher findet in diesen Widgets auch nicht der DataManager Verwendung,
dessen History so angelegt ist, dass alle Zeichnungen erfasst wiirden, sondern ein eigener
Code, der jedoch auf dieselbe Webtechnologie zuriickgreift. Die Speicherung erfolgt au-
tomatisch beim Schlieflen des Widgets oder vor der Loschen der Zeichnung. Im letzten
Fall wird die Zeichnung zunéchst nur als geldscht markiert. Das gespeicherte Bild wird
beim nachsten Offnen des Widgets aus der localStorage geladen und auf der Zeichenflache
angezeigt, sofern es nicht als geldscht markiert ist.

Ein Merksatz im iBook, der die Thematik der letzten zwei Widgets zusammenfasst, und
der Hinweis, dass Briiche auch mehr als ein Ganzes bezeichnen konnen, beschliefen den
Einfithrungsteil.

B.1.2 Ubungsteil
Mit beginnt der Ubungsteil des Kapitels. Die ersten beiden Widgets konzen-

trieren sich auf die korrekte Aussprache von Bruchzahlen. Beide Widgets greifen auf
einen eigens entwickelten automatischen Ubersetzer zuriick, der zwischen Briichen in
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symbolischer Notation, Zahlwortschreibweise, quasikardinaler Schreibweise und Dezimal-
bruchschreibweise transformieren kann.

Die restlichen Widgets des Kapitels behandeln ikonische Darstellungen von Briichen. Dabei
liegt der Fokus auf dem Erstellen von unterschiedlichen Visualisierungen, was sich in der
Aufgabenfiille zu dieser Richtung der Ubersetzung zwischen symbolischer und ikonischer
Reprasentation widerspiegelt.

B.1.2.1 W5 & W6: Aussprache von Brichen

Widget W5

Widget W5|beschaftigt sich mit dem Umwandeln der Zahlschreibweise in Zahlworte und
prasentiert die zu Uibersetzende Bruchzahl auf einer Karte. In der unteren Halfte des Bild-
schirms werden Worter angezeigt, die durch Antippen zu einer Antwort zusammen gestellt
werden konnen (vgl.|[Abbildung B.5)). So kann die Korrektur dank verhinderter Rechtschreib-
fehler vereinfacht und Aufgabenbearbeitung beschleunigt werden. Neben dem Zéhler als
Zahlwort und dem Nenner werden als Distraktoren die Komponenten des iibersetzten
Kehrbruchs und zwei der Bindeworter ,,Strich®, ,Minus®, ,durch®, ,iiber®, ,unter®, ,hoch®,
yund®, jauf” und ,Linie” angeboten. Bei Nennern < 3 stehen zudem zusitzlich typische
falsche Sprechweisen (,Einstel®, ,Zweitel” bzw. ,Dreitel“) zur Auswahl.

Aufgrund des vorausgesetzten Vorwissens um Zahlworte sind in keine Schwierigkeits-
stufen hinterlegt. Das Widget beginnt beim ersten Offnen mit dem Bruch % und generiert
anschlieffend zufillige, echte Briiche mit Nenner < 50. Zur Korrektur versucht der automa-
tische Ubersetzer, die zusammengestellten Worter in einen Bruch zu verwandeln und ihn
anschlieBend mit der Angabe zu vergleichen. Schlagt die Konversion oder der Vergleich fehl,
so wird wortweise die eingegebene Ubersetzung mit der vom Ubersetzer bereitgestellten
Losung verglichen und Abweichungen markiert und korrigiert. Die Ubersetzung , Zdhler
durch Nenner” wird - da sie in gewissem Sinne zwar nicht falsch, aber zu diesem Zeitpunkt
nicht wiinschenswert ist — in Orange mit ,,in Ordnung” (i. O.) korrigiert.

Bei Korrektur loggt das Widget einen Wahrheitswert — ob die Eingabe korrekt war —, den
zu ibersetzenden Bruch und die Eingabe als Zeichenkette.

Widget W6

W6 verwendet als erstes Widget die integrierte Handschrifterkennung (s.|Abschnitt 6.2.1.3).
Es thematisiert die Ubersetzung von der Zahlwortreprisentation (stilisiert durch die Dar-
stellung in einer Sprechblase, vgl. |Abbildung B.5)) in die symbolische Schreibweise. Als
Gegenstiick zu [We|folgt das Widget demselben Generationsalgorithmus fiir neue Aufgaben
und beinhaltet insbesondere keine Abstufung in der Aufgabenschwierigkeit. Zur Korrektur
wird der gefragte Bruch mit dem eingegebenen verglichen. Im Falle einer falschen Antwort
wird die Ubersetzung der Eingabe neben dieser angezeigt, sofern sie einem existenten Bruch
entspricht.
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Bei Korrektur loggt das Widget die Korrektheit der Antwort, den zu tibersetzenden Bruch
und die Eingabe als JavaScript-Bruchobjekte.

[: ] [: ]
Wie liest du den Bruch? Schreibe als Bruch.
1 l fiinf Siebtel
Das war nicht richtig!
‘ ﬁ‘”’- Der Bruch ist ~———— Xﬁ vioben Fiinfiel

Abbildung B.5. (links) & (rechts): Aufgaben zur Ubersetzung zwischen symbolischer

Schreibweise und Zahlworten (mit Korrektur einer falschen Eingabe).

B.1.2.2 W7: Briche aus Darstellungen ablesen

In Widget W7 erfolgt zum ersten Mal im iBook der Einsatz von abgestuften Schwierigkeiten.
Die Schiilerinnen und Schiiler haben hier die Aufgabe, eine ikonische Darstellung des eines
echten Bruches in eine symbolische umzuwandeln. Die Darstellung des Bruches ist rando-
misiert: Das Ganze ist entweder ein Rechteck, ein Kreis oder eine Schokolade, wobei die
Darstellung am Kreis nur bei einem Nenner < 12 verwendet wird. Die symbolische Losung
kann handschriftlich eingegeben werden; die Eingabe wird von der Handschrifterkennung
ausgewertet.

Richtige Eingaben werden durch griine Haken und die Anzeige ,Das stimmt!“ oder ,Richtig!®
in griiner Schriftfarbe gekennzeichnet. Falsche Antworten werden getrennt nach Zahler
und Nenner bewertet. Abweichungen im Zahler bzw. Nenner um eins werden durch die
Aufforderung, genauer zu zdhlen, korrigiert. Falls der eingegebene Bruch in derselben
Darstellungsform wie die Aufgabenstellung sinnvoll darzustellen ist, wird er rechts neben
der Handschrifteingabe visualisiert. Zusatzlich gibt das Widget erklarendes Feedback, indem
es die Semantik der Begriffe Zéhler und Nenner im Sinne der Teil-eines-Ganzen-Vorstellung
am unteren Rand des Bildschirms beschreibt (vgl.|Abbildung B.6).

In den zwei hinterlegten Schwierigkeitsstufen sind je Sets der Lange 5 zu bearbeiten. Sie
unterscheiden sich sowohl durch die méglichen Nenner als auch durch die Art des darge-
stellten Bruches: In Stufe 1 sind die Stammbruche %, %, i, % und % in zufélliger Reihenfolge
abzulesen. In der zweiten Schwierigkeitsstufe besteht jedes Set aus fiinf unterschiedlichen,
echten Briichen mit einem Nenner aus der Menge {8, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 18}.

Logdaten werden bei der Anforderung einer Korrektur erfasst. Das Widget loggt jeweils
die Korrektheit der Losung, den gefragten Bruch, die Eingabe sowie die Darstellungsform
(Rechteck, Kreis, Schokolade).
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‘Welcher Bruch ist hier dargestellt? Welcher Bruch ist hier dargestellt?

Das war die Aufgabe: Dein Bruch wird so
Der Bruch ist: Der Bruch ist: dargestellt:
e 7
10 9
Stimmt das? Neue Aufgabe

Das war fast richtig! Zahle genauer!

Merke: Der Nenner gibt an, in wie viele gleich grofSe Teile das Ganze geteilt wird.
Der Zahler sagt, wie viele diese Teile genommen werden.

Abbildung B.6. Widget W7: Widget zum Umwandeln einer ikonischen in eine symbolische Darstellung.
Aufgabe (links) und Korrektur (rechts).

In den folgenden sechs Widgets sind symbolische Reprasentationen in ikonische umzu-
wandeln. Die einzelnen Widgets unterscheiden sich durch die ikonische Reprasentation,
in der die Briiche dargestellt werden sollen und die auch die Wahl der darzustellenden
Briiche beeinflusst. Die Schwierigkeitsstufen innerhalb aller sechs Widgets unterscheiden
sich hauptsachlich durch den Pool der Nenner, aus dem wahrend der Aufgabengenerierung
gezogen wird.

B.1.2.3 W8 & W9: Visualisierung in unterteilten Ganzen

In Widgets W8 und W9 ist es die Aufgabe, einen gegebenen Bruch in einem passend
vorunterteilten Rechteck (W8) bzw. Kreis (W9) zu markieren. In beiden Widgets entspricht
die Anzahl der Teile, in die Rechteck bzw. Kreis unterteilt ist, stets dem Nenner des zu
markierenden Bruchs. Diese Teile kénnen durch Antippen oder Uberstreichen mit dem
Finger markiert werden. So markierte Teile werden vom Widget sofort blau gefarbt. Auf
dem selben Weg kann ein bereits markiertes Stiick wieder entfarbt werden.

Auf eine Antwort geben die Widgets Riickmeldung, ob die Eingabe richtig oder falsch war.
Richtige Markierungen werden griin eingefarbt und mit einem Haken versehen. Im Falle
einer falschen Antwort wird die Richtung des Fehlers angegeben (,Du hast zu viel/wenig
markiert®). AuBlerdem werden zu viel markierte Teile nach und nach rot gefiarbt bzw. wird
die Eingabe mit roten Teilen zu einer richtigen Antwort erganzt. Am Rechteck erganzt
ein weifles Kreuz in den roten Teilen die Korrektur. Zusatzlich erfolgt die Angabe des
markierten Bruchs in symbolischer Schreibweise (vgl.|Abbildung B.7).

In jeder der drei Schwierigkeitsstufen werden fiinf zuféllige echte Briiche generiert.Der
maximal mogliche Nenner steigt tiber die Niveaus hin an: In Stufe 1 ist der Nenner < 8, in

Stufe 2 < 16 und in Stufe 3 < 25 bzw. < 20 .

Bei Korrektur werden die Korrektheit der Losung, der gefragte Bruch und der markierte
Bruchteil geloggt.
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Markiere % ]

. 2
Markiere 15

X

Neue Aufgabe

Du hast zu viel markiert!

Du hast den Bruch g markiert.

Abbildung B.7. Widgets W8 & W9: Visualisierungsaufgaben am vorunterteilten Kreis (links) und Rechteck
(rechts, mit Korrektur).

Technisch sind die Teile im Rechteck als gitterformig angeordnete HTML-Elemente, im
Kreis als SVG-Pfade umgesetzt. Beides erlaubt die unkomplizierte und direkte Reaktion auf
Eingaben tiber JavaScript-Ereignisse. Die Animationen basieren auf CSS.

B.1.2.4 W10 & W11: Kontinuierliche Visualisierung

Widgets W10 und [W11|stellen die kontinuierlichen Pendants zu Widgets[ W9 bzw. dar:
Gegeben ist ein Bruch und ein nicht-unterteiltes Ganzes in Form eines Kreises oder
eines Balkens (W11), das mit dem Finger dem Bruchteil entsprechend zu firben ist. Dazu
kann die Farbung durch Ziehen mit dem Finger kontinuierlich verdndert werden oder durch
Tippen an der jeweiligen Stelle im Ganzen eingestellt werden. Die Widgets dienen demnach
auch der Forderung eines intuitiven Gréflenordnungsverstandnisses. Entgegen der Reihung
im iBook entstand zuerst W11 als Umsetzung des dualen Reprasentationsmodell nach
Carraher (1993, vgl. [Abschnitt 1.3.1.3) und anschliefend die Ubertragung an den Kreis
(W10).

Die Widgets geben textuell und farbcodiert Feedback, ob die Eingabe als richtig oder falsch
gewertet wurde. Losungen gelten als korrekt, wenn die betragsméflige Abweichung von
der exakten Losung 4% bzw. 6.25% nicht iiberschreitet. Losungen mit einem Fehler von
maximal 0.5% werden mit ,Perfekt!“ korrigiert. Das Feedback wird ergénzt, indem eine
dem Nenner entsprechende Unterteilung des Ganzen in gleich grofie Stiicke eingeblendet
wird. Zusatzlich zeigen die Widgets die Abweichung zur exakten Losung in Rot bzw. Griin
(vgl.|Abbildung B.8).

In beiden Widgets sind drei Schwierigkeitsstufen vorgesehen, wobei sich die erste zwischen
den beiden Widgets nicht unterscheidet. In allen Leveln sind echte Briiche zu visualisieren.
Sets der ersten Stufe bestehen jeweils aus fiinf paarweise wertungleichen Briichen mit
Nenner 2, 4 oder 8. Sets der Stufe zwei ebenfalls Lange 5 und bestehen am Kreis (W10)
aus paarweise wertungleichen Briichen mit Nenner 2, 3, 4, 6 oder 12 — also aus Briichen,
die in einer Zwolftel-Einteilung vorkommen, wie sie von einer Analoguhr bekannt ist.
Am Balken (W11) besteht der Nennerpool in Stufe zwei aus den Briichen 2, 5 und 10.
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. 1
5 Markiere 7
X

Markiere

Du hast zu viel markiert!

B

= Markiere . [HEE

5
g-
Du hast zu wenig markiert!

Markiere

Abbildung B.8. Widgets W10 & W11: Kontinuierliche Visualisierungsaufgaben am Kreis (links) und Balken
(rechts) mit (unten) und ohne Korrektur (oben).

Auf Schwierigkeitsstufe 3 generieren beide Widgets Sets bestehend aus zehn paarweise
wertungleichen Briichen. Bei der Erzeugung jedes Bruches wird in beiden Widgets ein
Zahlenpool zufallig gewahlt, aus dem der Nenner per Zufall gezogen wird. In
wird zwischen den Pools {5,7,11} und {2,3,4,6,8,9, 10, 12} entschieden, in[W11|zwischen
den drei Pools {2, 4, 8,12}, {3, 6, 9} (3 mit doppelter Wahrscheinlichkeit) und {5, 7, 10, 11}.

Bei Korrektur speichern die Widgets einen Wahrheitswert, ob die Losung der Schiilerin
oder dem Schiiler als korrekt angezeigt wurde, den gefragten Bruch als Zahler-Nenner-
Paar, den markierten Anteil als Gleitkommazahl und eine Aufzeichnung der wahrend der
Aufgabenbearbeitung auf den Touchscreen vollfithrten Fingerbewegungen.

Beide Widgets wurden von Bernhard Werner in CindyJS entwickelt und vom Autor um die
Aufzeichnung der Fingerbewegungen erweitert. Die Fingerbewegungen werden als Liste
von Fingerziigen (Strokes) gespeichert. Ein Fingerzug auf dem Touchscreen wird hierbei als
Liste von Punkt-Zeit-Paaren codiert. Die Koordinaten der gespeicherten Punkte geben die
Position der Fingerberithrung im CindyJS-Koordinatensystem an und die Sekunden (mit drei
Nachkommastellen), die seit der ersten Bildschirmberithrung seit Aufgabenstart vergangen
sind. Zur Reduktion des Speicherbedarfs werden die Strokes geglattet. Um Pausen zu
bewahren, wird der Fingerzug vor der Glattung an Stellen, an denen mindestens eine halbe
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Sekunde verweilt wurde, aufgebrochen und ein neuer, kiinstlicher Stroke begonnen. Zur
Glattung wird eine Implementierung des Ramer-Douglas-Peucker-Algorithmus (Douglas
& Peucker, Ramer, verwendet. Jeder einzelne Stroke wird mit einer Toleranz
von 2,5 Pixel geglattet. Das bedeutet, dass aus der Liste an Punkten schrittweise Punkte
ausgeschlossen werden, sofern durch den Ausschluss eines Punktes sich der so grober
definierte Streckenzug nicht mehr als 2,5 Pixel von dem urspriinglichen unterscheidet

(vgl. [Abbildung 6.18).

B.1.2.5 W12: Visualisierungen im Rechteck erstellen

dhnelt[W8} ein gegebener Bruch soll in einem Rechteck dargestellt werden.
Im Gegensatz zu[Widget W8|kann hier die Unterteilung selbst erstellt werden. Zu diesem

Zweck ist es iiber zwei Knopfe + und — an beiden Seiten des Rechtecks (vgl.[Abbildung B.9)
moglich, die Unterteilung des Rechtecks in gleich grofle Stiicke entlang der jeweiligen Seite
zu verfeinern bzw. zu vergrobern. Anschlieflend kann mit dem Finger — wie schon von
Widget W8|bekannt — der gewiinschte Anteil markiert werden. Zwei Buttons am unten
Bildschirmrand dienen dem schrittweisen bzw. vollstindigen Zuriicksetzen der Aufgabe.

Stelle den Bruch 3 im Rechteck dar.
+

Stelle den Bruch 3 im Rechteck dar.

1 +

Vonvom | zuriok | : [ Vonvom _J _zuriok | g e el

Abbildung B.9. Darstellen von Briichen im Rechteck. Aufgabenstellung (links) und Korrektur
(rechts).

Feedback erfolgt textuell. Das Widget korrigiert die erstellte Visualisierung und gibt bei
einer korrekten Losung zusatzlich den Hinweis, dass entlang beiden Seiten des Rechtecks
unterteilt werden kann, falls nur eine Seite unterteilt wurde, obwohl eine Unterteilung
in beide Richtungen effizienter gewesen wire. Im Fall einer falschen Visualisierung wird
auch zuriickgemeldet, ob die erstellte Aufteilung des Ganzen in gleich grofie Stiicke die
Visualisierung des Bruches zulasst oder nicht.

Im Widget sind zwei Stufen an Schwierigkeiten implementiert. Im ersten, drei Aufgaben
enthaltenen Set muss der Bruch %, einer der Briiche % oder %, und ein echter Bruch mit
Nenner 5 visualisiert werden. Alle Nenner in diesem Set sind also Primzahlen, so dass
fir eine Minimallosung das Rechteck nur in eine Richtung unterteilt werden muss. Sets
der Stufe 2 haben Lange 5 und beinhalten echte Briiche mit Nennern < 16, die aber nicht
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gleichzeitig > 10 und prim sind (Nenner dopplungsfrei). Insbesondere ist es hier je nach
Nenner auch sinnvoll, die Unterteilung in beide Richtungen zu verdndern.

Neben der Korrektheit der erstellten Visualisierung, dem gefragten Bruch und dem dar-
gestellten Bruch wird bei Korrektur zusatzlich eine Zeichenkette geloggt, die den Visuali-
sierungsprozess wiedergibt. Diese Zeichenkette wird wihrend der Aufgabenbearbeitung
erstellt und enthalt — ohne Zeitstempel — die Abfolge an eingegebenen Befehlen. So steht
bspw. der Prozessstring HC:1,1. fiir die Halbierung des Rechtecks in horizontaler Rich-
tung (H) und anschlieSender Farbung der oberer Hilfte (C:1,1.). Die unterschiedlichen

aufgezeichneten Operationen sind zu entnehmen.

Tabelle B.1

Codierung der Interaktionen im Prozessstring der Logs aus|Widget W1

Element des Prozessstrings Bedeutung

Hinzufligen einer horizontalen Linie
Entfernen einer horizontalen Linie
Hinzufiigen einer vertikalen Linie
Entfernen einer vertikalen Linie
Widerufen der vorhergehenden Aktion anderer Art
Loschen aller Linien & getétigten Markierungen
XY, Fillen des Feldes in Spalte x, Reihe y mit der Farbe C (0 =
weif3, 1 = blau).

amCc< <5 m

B.1.2.6 W13: Visualisierungen in diskreten Mengen

In Widget W13 ist von einer gegebenen Anzahl an diskreten Objekte (Apfel, Orangen,
Figuren, Peperoni oder Eier) der gegebene Bruchteil auszuwahlen, indem man den entspre-
chenden Anteil umrandet. Zur Umrandung zeichnet das Widget die Bewegungen eines
Fingers auf dem Bildschirm nach. Die so entstehende Linie wird kontinuierlich gegléttet,
indem der vorletzte aufgenommene Punkt durch das arithmetische Mittel der letzten drei
aufgezeichneten Punkt ersetzt wird (s.|[Abbildung 6.20).

Beim Heben des Fingers vom Touchscreen wird die gezeichnete Markierung automatisch auf
direktem Weg zum Startpunkt der Markierung geschlossen. Anschlieflend wird iberpriift,
welche Objekte innerhalb der Umrandung liegen; diese werden mit einem blauen Kreis
hinterlegt. Objekte werden als umrandet erkannt, sobald ihre Mittelpunkte innerhalb des
aufgezeichneten Polygons liegen (Uberpriifung tiber die Windungszahl, s. Sunday, 2012).
Eine bestehende Markierung kann erweitert werden, indem eine neuen Linie innerhalb des
bestehenden Polygons begonnen wird. Beginnt man auf3erhalb der bestehenden Markierung,
so wird diese verworfen. Einzelne Objekte konnen zudem durch Antippen ausgewahlt
werden.

Im Widget sind zwei Schwierigkeitsstufen hinterlegt. In der ersten Stufe (Setlange 3) ent-
spricht der Nenner des zu markierenden Bruchs der Anzahl der Objekte auf dem Bildschirm.
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In der zweiten Schwierigkeitsstufe (Setlange 5) entspricht die Anzahl der angezeigten Objek-
te einem Vielfachen des Nenners. Dabei besteht das Ganze mindestens aus dem Doppelten
des Nenners und maximal aus 32 Objekten. Dies stellt sicher, dass der Raum zwischen allen
Objekten fiir das Umkreisen ausreichend ist. In beiden Stufen ist der Nenner stets < 8.

Als erkldarendes Feedback werden die zu Beginn zufallig auf dem Bildschirm verteilten
Objekte in ein Raster sortiert. Jede Spalte entspricht dabei dem Stammbruch. Diese Sor-
tierung erfolgt animiert und leicht zeitversetzt, so dass sich die Elemente nach und nach
anordnen. Durch eine Klammer wird die korrekte Anzahl an Spalten gekennzeichnet. Je
nach Richtung des Fehlers werden entweder zu viel umrandete Objekte oder die nicht aus-
gewahlten Objekte in den geklammerten Spalten rot gekennzeichnet (vgl.[Abbildung B.10).
Eine textuelle Bewertung der Eingabe vervollstdndigt das Feedback. Die in dem Widget
verwendeten Animationen machen sich die vom Autor implementierte Ubertragung der
CSS3-Animation fir Cindy]JS zunutze (s.[Abschnitt 6.2.4).

Bei Korrekturanforderung werden der gefragte Bruch, die Anzahl der angezeigten Objekte,
die Anzahl der umrandeten Objekte und die Tatsache, ob diese dem Bruchteil entsprechen
oder nicht (wahr/falsch) geloggt.

Umrande Z der Apfel. Umrande i der Apfel.

{

®
o ® PP
‘ w‘,/ ‘ ‘:.\ b
. ‘ ’ ’ ' ‘ Das war nicht richtig.
‘ ' ‘ ‘ wb‘ ‘ Du hast zu wenig Apfel
‘ ‘ 6 6 b umrandet.
([ ] b
o ® 9 (X X N
i

Abbildung B.10. Anteile einer diskreten Menge umranden. Darstellung einer Aufgabe mit
Selektion dreier Objekte (links) und Korrektur dieser Eingabe.

B.1.2.7 W14: Memory - symbolische und ikonische Reprasentationen
(Programmierung: Bernhard Werner)

Das Kapitel endet mit Widget W14 (s.|Abbildung B.11), einer Adaption des Spiels ,Memory*.
Es ist das einzige Widget im iBook mit ausgepragtem Spielcharakter. Insbesondere ist eine
zweite Spielerin oder ein zweiter Spieler notig. Anstelle von zwei gleichen Bildern sind
jedoch je ein Bruch in symbolischer Schreibweise und eine Visualisierung in einem Kreis
oder Rechteck zusammengehorig. Dabei treten nur echte Briiche mit Nenner < 9 auf. Jedes
Spiel besteht aus sechs Paaren.

Das Widget verwendet weder den Karteikasten noch den DataManager; es werden demnach
keinerlei Nutzungsdaten erfasst.
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Spieler1 m o 0 W

3
o
o

Abbildung B.11. Widget W14: Memory.

B.2 Kapitel 2: ,Den Anteil von etwas berechnen* - Teil
eines Ganzen
Das zweite Kapitel des iBooks dient der Einfithrung von ersten Rechenoperationen mit

Bruchzahlen: die Berechnung eines Anteils iiber das Schema ,Dividieren durch den Nenner,
Multiplizieren mit dem Zahler” und die Umkehrung dieser Operation.

B.2.1 Einfiihrungsteill

Zunichst fuhrt das iBook die Operation ,Den Anteil von etwas berechnen® ein.

B.2.1.1 W15: Bruchteil einer 1000 ml-Karaffe bestimmen (Programmierung: Frank
Reinhold)

Ein interaktives Diagramm dient der Einfithrung der Operation. Das Widget fithrt die
Rechnung 7 von 1000 ml sind X ml schrittweise vor. Als Veranschaulichung dient dabei
eine Karaffe mit Wasser. Der Wasserstand in der Karaffe kann mit dem Finger in Schritten des
wihlbaren Nenners (Kreise oben) verandert werden. Das Widget aktualisiert automatisch
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Rechnung und Ergebnis. Die einzelnen Schritte der Rechnung kénnen iiber die Buttons
~Weiter” und ,Zuriick” ein- bzw. ausgeblendet werden (vgl.|Abbildung B.12) .

Als interaktives Diagramm stelltWidget W15 keine zu beantwortenden Aufgaben. Insbeson-
dere kommt der Karteikasten nicht zum Einsatz. Bei Veranderung des Wasserstandes oder
des Nenners und bei Betétigung eines der Buttons werden als Prozessdaten der eingestellte
Wasserstand und die Anzahl der angezeigten Rechenschritte erfasst.

Frank Reinhold setzte das Widget in Cindy]JS um.

o o
Nenner: Bruchteil: Nenner: Bruchteil:
@ @ 17 von 1000 m! sind 850 ml. @ @ $ von 1000 m! sind 600 ml.
1000l Schritt fiir Schritt: 1000 Schritt fiir Schritt:
Anteil: 7 i 1. Inwie viele gleich grofe Abschnitte muss die | 1. In wie viele gleich groBe Abschnitte muss die
20 Karaffe geteilt werden? Karaffe geteilt werden?
800 mH| n 800 mH| ST
N 2. Wie viel ml hat dann ein solcher Teil? Anteil: 6 1 2. Wie viel ml hat dann ein solcher Teil?
600mH] - 1000ml 50ml 0 oomH — 1000l 100ml
— 3. Wie viele solcher Teile werden genommen? B 3. Wie viele solcher Teile werden genommen?
pid o — 6 solcher Teile.
| i 4. Wie viel Wasser ist das dann insgesamt?
— 100ml - 6 = 600 ml
200mH| 200mH

Abbildung B.12.[Widget W15} Den Bruchteil einer 1000 m-Karaffe bestimmen.

B.2.1.2 W16: Wachsender Liickentext - Den Bruchteil von einer Strecke berechnen

idget W16|dient der Ubertragung des in anhand des Wasserstrands und auf der

iBookseite mithilfe einer Strecke beschriebenen Vorgehens zur Berechnung eines Anteils
von einem gegebenen Ganzen auf ein Verfahren ohne den Riickgriff auf eine Hilfszeichnung.
Dazu werden exemplarisch % einer 21 m langen Strecke berechnet. Das Widget zielt dabei
auf das Vorgehen ,Durch den Nenner dividieren, mit dem Zéhler multiplizieren® ab, indem
es nach Bedeutung von Zahler und Nenner fragt und die weiteren Rechenschritte erst
nach korrekter Eingabe der numerischen Antwort anzeigt (der Liickentext ,wéchst®, s. lA:b-}
bildung B.13). Dazu kommt die iOS-Bildschirmtastatur zum Einsatz. Falsche Antworten
werden rot hinterlegt. Bei Zifferneingabe in die Kastchen wird die jeweils eingegebene Zahl

geloggt.

Der Rechenweg wird anschlieffend im iBooktext in einem Merksatz wiederholt.

B.2.2 Ubungsteil |
B.2.2.1 W17: Den Anteil eines Ganzen berechnen

stellt Aufgaben, in denen rein symbolisch der Anteil eines Ganzen zu berechnen
ist (vgl.|[Abbildung B.14). Hierfiir stehen zum ersten Mal im iBook abgestufte Losungshilfen
(vgl. [Tabelle B.2) zur Verfiigung. Die Eingabe der Losung erfolgt handschriftlich.
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Aufgabe 16 Aufgabe 16 Aufgabe 16
Bestimme 3 einer 21 m langen Strecke. Dazu kannst du in zwei Schritten vorgehen: Bestimme

e § einer 21 m langen Strecke. Dazu kannst du in zwei Schritten vorgehen: en vorgehen:

Tn wie viele gleich groe Stiicke wird das Ganze, also die 21 m, geteilt?| - Tn leich groe Stiicke wird das Ganze, also die 21 m, geteilt? 7«

s Stiick

2lm 21m
Wie viele dieser gleich grofen Stiicke werden genommen? - Wi viele dieser gleich grofen Stiicke werden genommen? 5
Dann ist der Bruchteil

3m-5 = 15m lang

Abbildung B.13. Widget W16: Wachsender Liickentext. Schrittweises Losen der Aufgabe ,Bestimme % einer
21 m langen Strecke".

Als Feedback wird angezeigt, ob die Antwort richtig oder falsch war. Die Riickmeldung ist
dabei farblich angepasst (richtige Antwort — griin, falsche Antwort - rot). Bei einer falschen
Antwort gibt das Widget die Moglichkeit, dieselbe Aufgabe direkt erneut zu bearbeiten.
Dabei kann eine Losungshilfe zu Hilfe genommen werden (Texteinblendung ,Mdochtest
du einen Tipp?“). Die Hinweiskarte wird automatisch eingeblendet, um die Nutzung zu
fordern. Im Gegensatz zu einem Aufruf wihrend der Aufgabenbearbeitung enthélt die Karte
zusatzlich einen Button, um sofort eine neue Aufgabe anzufordern.

Rechne aus.

%Von302(30:10)-2= 3

Rechne aus.

1% von 30 = 3
Das war nicht richtig. Mochtest du einen Tipp?
Die 30 wird in 10 Stiicke geteilt.
Jedes dieser Stiicke ist: 30 : 10 = 3.
Es werden 2 solche Stiicke genommen.

Der Bruchteil ist also (30 : 10) -2 =3 - 2.

Ich m&chte gleich eine neue Aufgabe.

Abbildung B.14. Den Bruchteil von etwas berechnen, Aufgabe (links) und Korrektur einer
falschen Eingabe mit Anzeige einer Losungshilfe von hohem Unterstiitzungsgrad (rechts).

Im Widget sind drei Schwierigkeitsstufen hinterlegt. Das Ganze wird in allen Stufen als ein
zufalliges Vielfaches des Nenners gewéhlt (maximal das Zehnfache). Zunéchst sind zwei
Aufgaben mit Stammbriichen (Nenner < 12) zu bearbeiten - hier ist das Ganze folglich nur
durch den Nenner zu dividieren. In Stufe 2 werden die Briiche auf echte Briiche erweitert,
so dass beide Schritte des Rechenwegs durchzufiihren sind (selbe Einschrankung fiir den
Nenner; fiinf Aufgaben). In den Sets der Stufe 3, welche jeweils fiinf Briiche enthalten, sind
die beteiligten Zahlen grofier als in Stufe 2 (Nenner < 20).

Das Widget loggt bei zwei Ereignissen Daten: Bei Korrekturanforderung werden die Korrekt-
heit der Eingabe, der eingegebene Bruch und die Aufgabe als Bruch-Ganzes-Paar geloggt.
Beim Aufrufen einer Losungshilfe loggt das Widget den Grad der Unterstiitzung, die Auf-
gabe und - falls vorhanden - die Eingabe. Die Logs werden tiber einen String ,solution®
respektive ,tip“ voneinander unterscheidbar gemacht.
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Tabelle B.2
. . . . .o 8 «
Gestufte Losungshilfen in Widget W17 am Beispiel ,,Rechne aus. § von 36"

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

© Gering In wie viele Stiicke wird das Ganze, also die 36 geteilt? Wie
grof3 ist ein solches Stiick?
Mittel Die 36 wird in 9 Stiicke geteilt. Jedes dieser Stiicke ist: 36 : 9 = 4.
Wie viele solche Stiicke werden genommen?
& Hoch? Die 36 wird in 9 Stiicke geteilt. Jedes dieser Stiicke ist: 36 : 9 = 4.

Es werden 8 solche Stiicke genommen. Der Bruchteil ist also
(36:9)-8=4-8,

Anmerkung. * Zusitzlich wird die dargestellte Aufgabe zu £ von 36 = (39 : 9) - 8 ergénzt.

B.2.2.2 W18: Den Anteil eines Ganzen berechnen (kontextuiert)

idget W18|ist eine kontextuierte Variante von Aufgabe und Losungshilfen werden

in einen von vier moglichen Kontexten (Video — zeitliche Lange, Reise — zeitliche Lange,

Miisli - Gewicht, Baum - raumliche Lange; vgl. [Tabelle B.3) gekleidet (vgl.[Tabelle B.4|fiir
die Losungshilfen).

0 Rechne aus. 0

Eine Reise dauert 80 Tage. 1 0 d
Wie lange dauern % der Reise?
Rechne aus.

Eine Reise dauert 80 Tage. d
‘Wie lange dauern % der Reise?
Das war nicht richtig. Mochtest du einen Tipp?

Ich mdchte gleich eine neue Aufgabe.

Abbildung B.15.|Widget W18t Den Bruchteil von etwas berechnen (kontextuiert), Aufgabe (links) und Korrektur
einer falschen Eingabe mit Anzeige einer Losungshilfe von mittlerem Unterstiitzungsgrad (rechts).

Die Aufgabengenerierung folgt dem Algorithmus von[Widget W17] Zusatzlich wird bei jeder
Aufgabe ein Kontext zufallig ausgewahlt, der sich vom Kontext der vorherigen Aufgabe im
selben Set unterscheidet.

Wie gibt auch W18 die Moglichkeit, eine falsch beantwortete Aufgabe direkt

im Anschluss erneut zu bearbeiten.

Die Datenerfassung entspricht Dabei wird das Bruch-Ganzes-Tupel, das die
Aufgabe beschreibt, um den Kontext zu einem Tripel erweitert.
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Tabelle B.3
Widget W18 Den Anteil eines Ganzen berechnen. Dieselbe Aufgabe (é von 24) in den unterschiedlichen Kontexten.

Kontext (interne ID) Aufgabentext

Video 0 Ein Video dauert 24 Minuten. Wie lange dauert % des Videos?
Reise 1 Eine Reise dauert 24 Tage. Wie lange dauert é der Reise?
Miisli 2 Eine Mislipackung wiegt 24 Gramm. Wie schwer ist % der Miis-
lipackung?
Baum 3 Ein Baumstamm ist 24 Meter lang. Wie lang ist % des Baum-
stamms?
Tabelle B.4

Gestufte Losungshilfen in|Widget W18 am Beispiel ,Rechne aus. Ein Video dauert 12 Minuten. Wie lange dauern
12 des Videos?*.
12 o

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

© Gering In wie viele Teile wird das Ganze, also die 12 Minuten geteilt?
Wie lange ist ein solches Teil?
Mittel Die 12 Minuten werden in 12 Teile geteilt. Ein solcher Teil ist
12 : 12 = 1 min lang. Wie viele solche Teile werden genom-
men?
@ Hoch Die 12 Minuten werden in 12 Teile geteilt. Ein solcher Teil

ist 12min : 12 = 1min lang. Es werden 10 solcher Teile ge-
nommen. Der Bruchteil ist also (12 min : 12) - 10 = 1min - 10
lang.

B.2.3 Einfuhrungssteil Il

Der zweite Teil des Kapitels beschéftigt sich mit der Rickwartsrechnung, in der vom
gegebenen Bruch- und Anteil auf das urspriingliche Ganze geschlossen werden soll. Die
Einfithrung erfolgt zunachst iber den Spezialfall Stammbriiche, die an dieser Stelle im iBook
definiert werden. Die Riickwirtsrechnung mit Stammbriichen kann in gelibt
werden. Anschlieflend wird das Vorgehen auf allgemeine Briiche erweitert, im iBooktext
mit Unterstiitzung einer Visualisierung beschrieben, mit einem Liickentextwidget auf
den Rechenweg abstrahiert und in einem Merksatz festgehalten. Zum Abschluss dient eine

kontextuierte (W21) und eine rein symbolische Aufgabe (W22) dem Uben.

B.2.3.1 W19: Zuriick aufs Ganze schlieBen (kontextuiert, nur Stammbriiche)

thematisiert die Riickwértsrechnung im Spezialfall Stammbriiche und stellt
kontextuierte Aufgaben. Die vier Kontexte (Video, Reise, Misli, Baum) entsprechen denen
von Widget W18| (s. |[Abschnitt B.2.2.2). Die ganzzahlige Antwort wird in ein Feld der
Handschrifterkennung eingetragen. Feedback erfolgt textuell. Jeweils farbcodiert wird
zuriickgemeldet, ob die eingegeben Zahl dem tatsachlichen Ganzen entspricht. Ist dies nicht
der Fall, wird das richtige Ganze samt Rechenweg eingeblendet.
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(] ]
Rechne aus. Rechne aus.
% eines Baumstamms ist 5 Meter lang. Wie lang ist der ganze Baumstamm? % eines Baumstamms ist 5 Meter lang. Wie lang ist der ganze Baumstamm?
Meter 5 Meter
Neve uabe

Das war nicht richtig. Die richtige Antwort ist 40 Meter.

5m - 8 = 40m

Abbildung B.16. Widget W19: Zuriick aufs Ganze schlieflen (kontextuiert, nur Stammbriiche), Aufgabe (links)
und Korrektur einer falschen Eingabe (rechts).

Das Widget arbeitet nicht adaptiv. Alle Aufgaben werden in Sets der Lange 5 als Stamm-
briiche mit Nenner < 8 und einem zufilligen ganzzahligen Anteil < 10 generiert. Im Falle
des Kontextes ,Misli“ wird der Anteil verzehnfacht, um unrealistische Aufgaben mit zu
kleinen Portionen zu vermeiden.

Als Logdaten erfasst das Widget bei Korrekturanforderung die Aufgabencharakteristika
(Bruch, gefragtes Ganzes, Kontext) und die Eingabe sowie deren Korrektheit.

B.2.3.2 W20: Wachsender Liickentext - Zuriick aufs Ganze schlieBen

In Widget W20 ist eine Rechnung als wachsender Liickentext in zwei Schritten durchzu-

fihren. (vgl. . Die durchzufithrende Rechnung lautet: ,Wenn % einer Strecke
15 m sind, wie lang ist dann die ganze Strecke?“ (s.|Abbildung B.17).

] (]
Aufgabe 20 Aufgabe 20 Aufgabe 20

Wenn 5

ecke 15 m sind, wie lang ist dann die ganze Strecke? Dazu kannst du in Wenn 3 einer Strecke 15 m sind, wie lang ist dann die ganze Strecke? Dazu kannst du in Wenn 5 ei
rgehen: z ehen: z

trecke 15 m sind, wie lang ist dann die ganze Strecke? Dazu kannst du in
en vorg

orgehen:

e gleich grofien Stiicke wurden genommen? wi

le gleich groen Stiicke wurden genommen? 5 - Wi viele gleich grofen Stiicke wurden genommen? 5
Dann ist ein solches Stiick Dann ist ein solches Stiick
2lm 2lm

Tn wie viele solche 3 m langen Stiicke wurde das unbekannte Ganze geteilt? .« Tn wie viele solche 3 m langen Stiicke wurde das unbekannte Ganze geteilt? 7 -

3m-7=2lmlang.

Abbildung B.17. Widget W20: Wachsender Liickentext. Schrittweises Losen der Aufgabe ,Wenn ; einer Strecke
15 m sind, wie lang ist dann die ganze Strecke?

B.2.4 Ubungsteil Il

Der zweite Ubungsteil im Kapitel beinhaltet zwei interaktive Aufgaben, in denen eingeklei-
dete bzw. rein symbolische Aufgaben gelost werden konnen.
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B.2.4.1 W21: Zuriick aufs Ganze schlieBen (kontextuiert)

Der Rechnungstyp ,Zuriick aufs Ganze schliefen® kann in W21 kontextuiert getibt werden.
Dazu steht eine Aufgabe dhnlich zu zur Verfiigung, welche die Einschrian-
kung auf Stammbriiche von aufhebt und sich auf einen Kontext konzentriert: die
Lange einer Strecke (vgl.|Abbildung B.18). Zu den Aufgaben stehen gestufte Losungshilfen

(vgl. zur Verfiigung,

0 Rechne aus. 0
Wenn 1% einer Strecke 4 m sind, 1 1 m

wie lang ist dann die ganze Strecke?

Rechne aus.

g - Stimmt das?
Wenn {7 einer Strecke 4 1m sind, m
wie lang ist dann die ganze Strecke? Das war nicht richtig. Mochtest du einen Tipp?
2 Stiicke sind 4 m lang.
Stimmt das?

Ein Stiick ist also4m : 2 = 2m lang.
Die ganze Strecke wurde in 11 solche Stiicke geteilt.

Also ist die ganze Strecke 11 - 2m lang.

Ich machte gleich eine neue Aufgabe.

Abbildung B.18. Widget W21: Zuriick aufs Ganze schlieflen (kontextuiert), Aufgabe (links) und Korrektur
einer falschen Eingabe mit Anzeige einer Losungshilfe von hohem Unterstiitzungsgrad (rechts).

Tabelle B.5
Gestufte Losungshilfen in Widget W21 am Beispiel ,Rechne aus. Wenn % einer Strecke 4 m sind, wie lang ist
dann die ganze Strecke?”.

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

° Gering Die Strecke wurde in gleich grofie Stiicke geteilt. Es wurden 2
solche Stiicke genommen. Wie lang ist ein solches Stiick?
Mittel 2 Stiicke sind 4 m lang. Ein Stiick ist also 4m : 2 = 2m lang.

Der Nenner sagt, in wie viele solche Stiicke die ganze Strecke
geteilt wurde. Wie lang ist also die ganze Strecke?

@ Hoch 2 Stiicke sind 4 m lang. Ein Stiick ist also 4m : 2 = 2m lang.
Die ganze Strecke wurde in 11 solche Stiicke geteilt. Also ist
die ganze Strecke 11 - 2m lang.

Im niedrigsten Anforderungsniveau bestehen die Aufgaben aus Stammbriichen und aus
einem zufalligen ganzzahligen Ganzen < 10 (Setlange 2). Die beiden verbleibenden Schwie-
rigkeitsstufen unterscheiden sich nur durch den Pool der méglichen Nenner. Die Setlange
betragt jeweils 5, das Ganze wird stets als zufalliges ganzzahliges Vielfaches des Zahlers
gewdhlt. Die generierten Briiche sind echt und haben in Stufe 2 einen Nenner < 12 und in
Stufe 3 einen Nenner < 20.

Die Datenerfassung entspricht[Widget W17
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B.2.4.2 W22: Zuriick aufs Ganze schlieBen

Das letzte Widget im Kapitel,Widget W22| stellt eine kontextfreie Variante von[Widget W21
und die Umkehrung von dar: Es ist bei gegebenem Bruch- und Anteil auf das

urspriingliche Ganze zu schlief3en; die beteiligten Zahlen treten allesamt einheitenlos auf.
Die Aufgabengenerierung folgt denselben Regeln wie[Widget W21 - ohne die zuféllige Wahl
eines Kontextes. Im Gegensatz zum kontextuierten Pendant bietet das Widget allerdings
keine Losungshilfen. Dementsprechend werden Logdaten nur bei Korrektur erhoben und
speichern Korrektheit, Eingabe und Aufgabe als Bruch-Ganzes-Paar. Als Feedback gibt das
Widget eine textuelle Riickmeldung, ob die Eingabe korrekt war oder nicht. Im Falle einer
falschen Eingabe wird der korrekte Rechenweg angezeigt (s.|Abbildung B.19).

L] i)
Rechne aus. Rechne aus.
Wenn % eines Ganzen 12 sind, wie grof8 ist dann das Ganze? Wenn % eines Ganzen 12 sind, wie grof} ist dann das Ganze?
Das Ganze ist: Das Ganze ist: 1 2
Neue Aufgabe

Das war nicht richtig.

Das Ganze ist (12 : 4) - 12 = 36.

Abbildung B.19. Widget W22: Zuriick aufs Ganze schlieflen, Aufgabe (links) und Korrektur einer falschen
Eingabe (rechts).

B.3 Kapitel 3: ,Pizza und Schokolade verteilen” - Teil
mehrerer Ganzer

Im dritten Kapitel des iBooks werden Briiche als Teile mehrerer Ganzer eingefiithrt und es
wird die Gleichwertigkeit des Teilaspekts zum Teilaspekt Teil eines Ganzen des vorherigen
Kapitels motiviert.

B.3.1 Einfuhrungsteil |

B.3.1.1 W23: Pizza verteilen (Programmierung: Bernhard Werner)

idget W23|motiviert die Gleichwertigkeit von ,,% einer Pizza“ und ,,i von drei Pizzen®. Das
Widget ist eine Ubertragung einer aus der Literatur bekannte Aufgabenstellung (Padberg,

2009; Streefland, [1991; Winter, [1999) in ein CindyJS-Widget (Programmierung: Bernhard
Werner). In der interaktiven Aufgabe ist einem fiktiven Pizzabédcker Donatello zu helfen,
drei Pizzen auf vier Gaste (im Widget durch Teller symbolisiert) zu verteilen. Diese Aufgabe
wird auf drei unterschiedliche Arten und Weisen gestellt. Zunéchst soll jede Pizza einzeln
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aufgeteilt werden. Die Aufgabe wird iteriert, indem zunachst wieder eine, dann zwei Pizzen
gleichzeitig zu verteilen sind. Schliellich erscheinen die drei Pizzen zu derselben Zeit.

Die Pizzen im Widget unterscheiden sich von Iteration zu Iteration durch den Belag, der
fiir jede Stufe aus einer Menge von zehn vorgefertigten Belagen zuféllig gewahlt wird. Mit
dem Finger konnen die einzelnen Pizzen zerschnitten werden, indem man den Finger von
auflen durch die Pizza hindurchzieht (Schnitt bis zur Mitte ebenso méoglich). Bei Berithrung
der Pizza selbst oder eines Pizzastiicks kann diese bzw. dieses verschoben werden. Sym-
bole (Messer bzw. Hand) nahe des Fingers zeigen die aktuell mit der Pizza durchgefiihrte
Operation an (vgl. |[Abbildung B.20).

L AL AL 4& 4 L AL AL 4& 4

E Bl DN KN EE K

\ 1
I r r ° »
Du hast allen vier Gasten in allen Teilaufgaben gleich viel Pizza zugeteilt.
L L ‘ k A A Und es ist immer % einer ganzen Pizza pro Person.

i

Abbildung B.20. Widget W23: Verteilen von drei Pizzen an vier Gaste. Verteilsituation mit einer Pizza, zwei
und drei Pizzen gleichzeitig, sowie Endbildschirm.

Durch Driicken des Buttons ,Weiter” wird die aktuelle Verteilung tiberpriift. Wurde gerecht
verteilt, wird zum nachsten Teil der Aufgabe fortgeschritten, ansonsten gibt das Widget
den Fehler in Textform zuriick. Zusatzlich stehen Buttons die ,,Zuriick” und ,Von vorn® zur
Verfiigung, um den letzten Schnitt oder die letzte Verschiebung riickgéngig zu machen bzw.
um die Aufgabe auf den Beginn der aktuellen Iteration zuriickzusetzen.

Nach erfolgreicher Bearbeitung aller drei Iterationen thematisiert ein Endbildschirm, dass in
allen Varianten jeder Gast % einer Pizza bekommen hat (vgl. |Abbildung B.ZO[). Die gezeigten
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Unterteilungen der Pizzen entsprechen dabei (gerundet) den wahrend der Aufgabenbear-
beitung getatigten.

Beim Anzeigen des Endbildschirms werden Logdaten erfasst: Fiir jede der drei Iterationen
wird fiir jeden Gast als Liste gespeichert, welchen Winkel (in Grad) die ihm zugeteilten
Stiicke aufweisen.

B.3.1.2 W24 & W25: Schokolade verteilen

Die folgenden zwei Widgets greifen das Verteilen von Essen auf Personen erneut auf. In
Widget W24 (Programmierung: Frank Reinhold, Cindy]S) sollen drei Schokoladenriegel
auf vier Kinder verteilt werden (vgl.|Abbildung B.21). Jeder Riegel besteht dabei aus vier
Schokoladenstiicken. Die einzelnen Stiicke konnen mit dem Finger bewegt werden und
auf die stilisierten Stanniolpapiere der Kinder gelegt werden. Das Widget ist dabei so
programmiert, dass die Stiicke auf einem unsichtbaren Gitter einrasten. Feedback erfolgt in
Form von farbcodiertem Text, der angibt, ob die Aufgabe richtig gelost wurde.

Im Multiple-Choice-Widget W25 (vgl. auch|Abschnitt B.1.1.1), das als Inpage-Widget einge-
bunden ist, sollen die Antwortmoglichkeiten ,Karl bekommt i der gesamten Schokolade®
(Teil mehrerer Ganzer) und ,Gabi bekommt 2 von einem Schokoriegel” (Teil eines Gan-
zen) als richtig erkannt werden. Nach dem Einloggen der ausgewéhlten Antworten gibt
das Widget farbcodiert Feedback. Zusatzlich wird eine Zusammenfassung unterhalb der
Antwortmoglichkeiten eingeblendet, welche die richtigen Antwortméglichkeiten auf alle
Kinder verallgemeinert (s.|{Abbildung B.21).

Verteile die Schokolade gerecht an die vier Kinder.
# Gabi bekommt % von einem Schokoriegel.

{ Tim
‘ O Karl bekommt zwei Schokostiicke.

0O Tim bekommt % von einem Schokoriegel.
Karl & Gabi fehlt ein Stiick zu einem ganzen Schokoriegel.
# Karl bekommt 41 von der gesamten Schokolade.

Willi

Zusammenfassung

Gabi Jedes Kind bekommt ;11 der drei Schokoriegel. Das sind % von

einem Schokoriegel!
“ Das war nicht richtig.

Abbildung B.21. Widgets W24 (links) & W25 (rechts, mit Korrektur): Verteilen von Schokolade an vier Kinder.

B.3.1.3 W26: Wachsender Luckentext: Rechnung Teil mehrerer Ganzer

Die Ubertragung vom Verteilen auf das Rechnen erfolgt im iBook anhand einer 1 m langen
Strecke, die zunéchst auf das Dreifache verlangert und anschlieffend durch vier geteilt wird.
So erhélt man den Bruchteil 2 m.
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Widget W26, ein wachsender Liickentext (vgl. [Abschnitt B.2.1.2)), dient der Berechnung
ohne Zuhilfenahme einer Skizze. Dazu wird das die Rechnung ,Bestimme % einer 21m
langen Strecke.” iiber das Schema ,Multipliziert mit dem Zahler, Dividiert durch den Nenner*

schrittweise durchgefiihrt (s.[Abbildung B.17).

Aufgabe 26 Aufgabe 26 Aufgabe 26

Bestimme 5 ciner 21 m langen Strecke nach der anderen Methode. Dazu kannst du in Bestimme 3 einer 21 m langen Strecke nach der anderen Methode. Dazu kannst du in Bestimme 5 ciner 21 m langen Strecke nach der anderen Methode. Dazu kannst du in
zwei Schritten vorgehen: vorgehen: zwei Schritten vorgehen:

Zuerst wird das Ganze ver- - -facht. uerst wird das Ganze ver-5 - -facht. Zuerst wird das Ganze ver-5 - -facht.

21m-5=105m 21m-5=105m

nwirin | < gleich grofe Stiicke. Das Ergebnis teilen wirin 7/ gleich groRe Stiicke.

105m: 7 =15m

Abbildung B.22. Widget W26: Wachsender Liickentext. Schrittweises Losen der Aufgabe ,Bestimme ; einer
21 m langen Strecke®.

Ein Merksatz im iBook wiederholt beide Rechenwege (Teil mehrerer Ganzer und Teil eines
Ganzen) und zeigt durch dasselbe Ergebnis auf, dass sie gleichwertig sind.

B.3.2 Ubungsteil |

B.3.2.1 W27: Den Anteil von etwas berechnen (Teil mehrerer Ganzer)

In Widget W27|ist wie in [Widget W17| ein Anteil zu berechnen. Die rein symbolische
Aufgabenstellung lautet , Anteil von Ganzem = 0. Das Widget unterscheidet sich von[Wid}

lget W17|(Abschnitt B.2.2.1) hauptsachlich durch die generierten Briiche und Ganzen: durch
nicht-gekiirzte Briiche und passend gewahlte Ganze ist eine Losung tiber das ,Dividieren
durch den Nenner, multiplizieren mit den Zahler“-Schema des Vorkapitels nicht moglich.
Vielmehr kann eine Losung ohne einen Riickgriff auf die - zu diesem Zeitpunkt noch nicht
behandelte — Grundvorstellungen des Kiirzens nur iiber den Weg ,Multiplizieren mit dem
Zahler, dividieren durch den Nenner” (Teil mehrerer Ganzer) erfolgen. Dementsprechend
stellt das Widget den Arbeitsauftrag ,Lose die Aufgabe wie eben gelernt”. Zur Eingabe der
Losung kommt die Handschrifterkennung zum Einsatz. Logs und Feedback entsprechen
denen von W17. Insbesondere wird nach einer falschen Antwort angeboten, die Aufgabe
erneut mit Unterstiitzung durch die Losungshilfen zu bearbeiten. Diese wurden an den

neuen Rechenweg angepasst (vgl. [Tabelle B.6).

Die Aufgabengenerierung lauft wie folgt ab: Zunachst wird ein zufilliger echter und
vollstandig gekiirzter Bruch erzeugt. Zudem wird eine Zahl r per Zufall aus der Menge
{2,3, 4} ausgewahlt. Zur Wahl des Ganzen wird der Nenner mit einer zufélligen natiirlichen
Zahl multipliziert, die nicht durch r teilbar ist. Der Bruch wird abschlieflend mit r erweitert.
Dadurch wird erreicht, dass das Ganze nicht durch den Nenner des angezeigten Bruchs
teilbar ist und zunichst das Ganze mit dem Zahler multipliziert werden muss, um die
Aufgabe zu losen.
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Tabelle B.6
Gestufte Losungshilfen in Widget W27 am Beispiel ,,Lose die Aufgabe wie eben gelernt. % von 6 =0

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

© Gering Erst Vervielfachen, danach in gleich grofie Stiicke teilen.
Mittel? Erst Vervielfachen, danach in gleich grof3e Stiicke teilen.

8
— von 6= (6:8): 12
12

& Hoch? Erst Vervielfachen, danach in gleich grof3e Stiicke teilen.

8
T von 6=(68):12=48:12

Anmerkung. ® Zusétzlich: Erginzung der dargestellten Aufgabe zu < von 6 = (6 - 8) : 12.

So wurde bspw. fiir die Aufgabe in|Abbildung B.23| 2 von 3, zunéchst der Bruch ; generiert
und r = 3 gewdhlt. Fir das Ganze 3 wurde der zufillige Multiplikator 1 gewahlt und mit
dem Nenner 3 multipliziert. Fiir die Aufgabenstellung, wie sie im Widget angezeigt wird,
wurde abschlieBend 1 mit r = 3 erweitert.

Die beteiligten Zahlen werden in dreifacher Stufung grofler (Setlange jeweils 5): Der ma-
ximal mogliche Nenner des urspringlich generierten Bruchs steigt tiber die Stufen von 4
iiber 6 bis 8 an; das maximal mdgliche generierte Ganze von 50 tiber 75 bis 100.

o Lose die Aufgabe wie eben gelernt. o
0 0
Syon3=(3-3):9= 3
Lése die Aufgabe wie eben gelernt. 9
3
g von 3 =
Das war nicht richtig. Mochtest du einen Tipp?

Vervielfachen. teilen.

3 -3):9

9
Ich mdchte gleich eine neue Aufgabe.

Abbildung B.23.|Widget W27} Den Anteil von etwas berechnen (Teil mehrerer Ganzer). Aufgabe (links) und
Korrektur einer falschen Eingabe mit Anzeige einer Losungshilfe von mittlerem Unterstiitzungsgrad (links).

B.3.2.2 W28: Den Anteil von etwas berechnen (Teil mehrerer Ganzer, kontextuiert)

Widget W28|(vgl.|Abbildung B.24) ist eine kontextuierte Variante von W27. Die vier Kontexte
entsprechen denen aus (Video, Miisli, Baumstamm, Reise). Die Aufgabengene-
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rierung lauft wie in ab. Zusétzlich wird dabei der Kontext fiir jede Aufgabe
zufallig gewahlt. Dabei wird darauf geachtet, dass der Kontext der vorherigen Aufgabe
nicht erneut verwendet wird. Fiir jeden Kontext wurden die Losungshilfen von

um die passende Einheit erganzt (vgl. [Tabelle B.7).

Lése die Aufgabe wie eben gelernt. ]

Ein Baumstamm ist 2 Meter lang. 4 m

Lose die Aufgabe wie eben gelernt. Wie lang sind g des Baumstamms?

Ein Baumstamm ist 2 Meter lang. m
‘Wie lang sind % des Baumstamms? Stimmt das?
Das war nicht richtig. Mochtest du einen Tipp?
Stimmt das?

Erst Vervielfachen, danach in gleich grofle Stiicke teilen.

3 von 2m=(2m-3):6=6m:6

6
Ich m3chte gleich eine neue Aufgabe.

Abbildung B.24. Widget W28: Den Anteil von etwas berechnen (Teil mehrerer Ganzer, kontextuiert). Aufga-
benstellung (links) und Korrektur mit eingeblendeter Losungshilfe hohen Unterstiitzungsgrads (rechts).

Tabelle B.7
Gestufte Losungshilfen in Widget W28 am Beispiel ,,Lose die Aufgabe wie eben gelernt. Ein Video dauert 4
Minuten. Wie lange dauern 3 °.

Grad der Unterstiitzung Text der Losungshilfe

© Gering Erst Vervielfachen, danach in gleich grof3e Stiicke teilen.
Mittel Erst Vervielfachen, danach in gleich grof3e Stiicke teilen.

4 . :
Ie von 4min = (4min-4): 16

@ Hoch Erst Vervielfachen, danach in gleich grof3e Stiicke teilen.

4
T von 4min = (4min-4): 16 = 16min : 16

B.3.3 Einfuhrungsteil Il

Im zweiten Einfiihrungsteil des Kapitels werden Briiche als Quotient natiirlicher Zahlen
eingefithrt. Dazu dient die Hausaufgabe eines fiktiven Viertklésslers, der die Division 3 : 4
nicht 16sen kann.
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B.3.3.1 W29: Briiche als Ergebnis von Divisionen naturlicher Zahlen

In soll das Ergebnis, das ein Sechstklassler angeben wiirde (%) uber die
Handschrifterkennung eingegeben werden. Das Widget vergleicht die Eingabe mit dem
Bruch 2 und gibt textuell und iiber Haken bzw. Kreuz Riickmeldung, ob die Eingabe korrekt
war. Im Falle einer richtigen Eingabe ist die Interaktivitiat des Widgets beendet. Bei jeder
Korrekturanforderung wird der eingegebene Bruch geloggt.

Im folgenden iBooktext werden Briiche als Ergebnis einer Division von beliebigen natiirli-
chen Zahlen definiert.

B.3.4 Ubungsteil II

Der zweite Ubungsteil des Kapitels greift Briiche als Ergebnis von Divisionen natiirlicher
Zahlen auf. Der Ubungsteil besteht aus einem Widget, in dem zu einer gegebenen Division
angegeben werden muss, ob das Ergebnis eine natiirliche Zahl ist. Je nachdem soll das
Ergebnis anschlieffend als natiirliche Zahl oder als Bruch eingegeben werden.

B.3.4.1 W3O0: Ist das Ergebnis eine naturliche Zahl?

Das Widget prasentiert auf einer karierten Karte eine Division zweier natiirlicher Zahlen
(vgl. [Abbildung B.25). Aufgabe ist es zunéchst, zu bestimmen, ob das Ergebnis der Divi-
sion eine natiirliche Zahl ist oder nicht, und die passende Antwort auszuwahlen. Wird
die falsche Antwort gewahlt, wird dies zuriickgemeldet und das Ergebnis der Division
eingeblendet. Wird die richtige Antwort gewahlt, folgt im zweiten Teil der Aufgabe die
Aufforderung, das Ergebnis iiber die Handschrifterkennung einzugeben. Diese Eingabe
wird wiederum automatisch korrigiert; auf eine falsche Antwort wird ebenso das korrekte
Ergebnis eingeblendet.

Alle Aufgaben im Widget werden nach demselben Algorithmus generiert und sind in ihrem
Anforderungsniveau dhnlich. Die einzelnen Aufgaben werden so erzeugt, dass zunachst
eine zuféllige natiirliche Zahl < 50 als Divisor gewahlt wird. Der Dividend wird mit einer
Wahrscheinlichkeit von 50 % als zufilliges Vielfaches des Divisors gewahlt, im iibrigen
Fall ebenso als zufillige natiirliche Zahl < 50 (auch hier ist die Wahl eines Vielfaches des
Divisors moglich). Es werden stets sieben Aufgaben generiert und in einen Karteikasten
eingefiigt. Dies fiihrt zur Wiederholung von falsch bearbeiteten Aufgaben.

Logs konnen in diesem Widget zu zwei Zeitpunkten anfallen: Bei der Auswahl der falschen
Option auf die beginnende Frage und bei der Korrektur der eingegebenen Losung der
Division. Im letzteren Fall wird zusatzlich zur Korrektheit auch die Eingabe selbst geloggt,
so dass beide Logereignisse in der Auswertung unterschieden werden kénnen.
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Ist das Ergebnis eine natiirliche Zahl? Wihle aus.

31 : 27

Ja Nein

Ist das Ergebnis eine natiirliche Zahl? Wihle aus.

Ist das Ergebnis eine natiirliche Zahl? Wihle aus.

Das war nicht richtig. 31 ist nur mit Rest durch 27 teilbar.
Esist31:27 = 31

31 : 27

Jax

Ist das Ergebnis eine natiirliche Zahl? Wihle aus.

Richtig! Gib das Ergebnis an. Das war nicht richtig. Es ist 48 : 38 = gg

38
82 :41 = 48 : 38 = ————
48

Abbildung B.25. Widget W30: Briiche als Quotienten natiirlicher Zahlen. Aufgabe (oben links) und Korrektur
einer falschen Eingabe im Single-Choice-Teil (oben rechts), sowie Anzeige (ganzzahlige Losung, unten links)
und Korrektur einer falschen Eingabe im zweiten Aufgabenteil (Quotient als Bruch, unten rechts) .

B.4 Kapitel 4: ,Verschiedene Bruche mit gleichem Wert"
- Erweitern und Kirzen

Das vierte Kapitel ist das umfangreichste des iBooks und enthalt 23 Widgets. In diesem
Kapitel wird das Subkonzept ,Erweitern und Kiirzen“ eingefiihrt.

B.4.1 Einfuhrungsteil

Die Einfithrung beginnt mit der Aufforderung im iBooktext, ein quadratisches Blatt Papier
in der Mitte zu falten, eine Halfte farbig zu markieren und das Blatt erneut in der Mitte
zu falten. Dieses enaktive Verfahren beschreibt die Gleichheit 7 = £. Die Aufforderung,
dariiber zu reden, ,wie [man] den markierten Bruch jetzt nennen wiirde (Hoch, Reinhold,
Werner, Reiss & Richter-Gebert,2018al S. 30), dient als Impuls, diese Gleichheit zu erkennen.
Eine Zeichenfliche (W31, vgl.|Abschnitt B.1.1.4) im iBook dient dabei als ,Notizblock".
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B.4.1.1 W32: Papierfalten - Erweitern am Rechteckdiagramm

In[Widget W32 wird die Thematik von gefaltetem Papiers digital umgesetzt. Das gefaltete
Papier ist als Rechteckdiagramm idealisiert dargestellt (s.|Abbildung B.26). Betrachtet wird
der Bruch %. Das ,Papier” wurde hier nicht nur zweimal, sondern dreimal jeweils in der Mitte
gefaltet; es entstehen dadurch Darstellungen der zu % wertgleichen Briiche % und }—g. Im
Widget sind diese Briiche jeweils unter den Darstellungen tiber die Handschrifterkennung
zu benennen.

Otto hat % seines Quadrats farbig markiert und es dann erneut gefaltet. o Otto hat % seines Quadrats farbig markiert und es dann erneut gefaltet. °
Bennene die dadurch entstandenen Briiche. Bennene die dadurch entstandenen Briiche.

3

4

B~

Richtig, die Briiche sind immer noch 7
Stimmt das? Wie kannst du sie noch nennen?

Abbildung B.26. Falten als enaktives Erweitern von Briichen. Aufgabenstellung (links) und
Reaktion auf die Eingabe % (rechts).

Feedback kann erst angefordert werden, sobald beide Briiche bestimmt sind. Die einzelnen
Komponenten werden dabei mit kleinen Kreuzen bzw. Haken korrigiert. Textuell erfolgt
die Riickmeldung ,Das war nicht richtig., falls mindestens ein Bruch nicht der Darstellung
entspricht, ,Richtig, die Briiche sind immer noch %! Wie kannst du sie noch nennen?
in dem Fall, dass mindestens ein Bruch mit % beschriftet wurde und ,Das war richtig.,
wenn beide Briiche mit einem zu % wertgleichen, aber kiirzbaren Bruch beschriftet wurden.
Aus Platzgriinden erscheint das Textfeedback an der Position des Buttons, tiber den die
Korrektur angefordert werden kann. Dieser wird erneut eingeblendet, sobald in ein Feld

der Handschrifterkennung geschrieben wird.

B.4.1.2 W33: Erweitern am Kreisdiagramm

In Widget W33 wird statt den in[W32]verwendeten Rechteckdarstellungen eine Darstellung
des Erweiterns am Kreis betrachtet. In dem interaktiven Diagramm kénnen unterschiedliche
Briiche an einem Kreisdiagramm dargestellt werden. Dazu stehen die Nenner zwei bis sieben
zur Auswahl; der Kreis wird der Auswahl entsprechend in blauer Farbe eingeteilt. Uber einen
Schieberegler ,Grofle des Kreissektors® ist der blau markierte Anteil des Kreises variierbar;
so kann der Zahler des Bruches verandert werden. Ein weiterer Schieberegler ,Einteilung
verfeinern® dient der graphischen Erweiterung des visualisierten Bruchs. Die Verfeinerung
der Einteilung wird mit orange eingezeichnet (Abbildung B.27). Die dargestellte Erweiterung
wird auch in einer Gleichung gezeigt, die automatisch aktualisiert wird, wenn die Position
eines Schiebereglers oder der Nenner verdndert wird.
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Das Widget erhebt keine Daten und ist als Autoplay-Widget direkt in der Seite eingebun-
den.

Nenner: Nenner:

HEHOWEOOO OOOWEO®®

L2 2 .2 _ 6
Bruch.s— E Bruch.5— 18

GriBe des Kreissektors: Einteilung verfeinern: GroBe des Kreissektors: Einteilung verfeinern:
— (O * O * —(O . & O *

Abbildung B.27. Widget W33: Erweitern am Kreisdiagramm. Grundstellung (links) und Darstellung einer
Erweiterung mit 3 (rechts) .

B.4.1.3 W34: Texteingabe - Erweiterungsregel

Widget W34, ein Widget zur Texteingabe (vgl.|Abschnitt B.1.1.2), ist das letzte Widget im
Einfithrungsteil. In ihm soll eine Strategie gefunden werden, wie man wertgleiche Briiche
findet. Eine Formulierung dieser Strategie — bspw. ,Man muss Zéhler und Nenner mit
der selben Zahl multiplizieren® - soll in das vom Widget bereitgestellte Texteingabefeld
eingetragen werden. Als Impuls dient dazu die Behauptung einer fiktiven Schiilerin Marie
,lch habe gemerkt, dass ich einfach oben und unten immer das Selbe machen muss.” (Hoch,
Reinhold, Werner, Reiss & Richter-Gebert, S. 31).

Auf den folgenden iBookseiten werden die Begriffe Erweitern und Kiirzen in ihrer sym-
bolischen wie ikonischen Bedeutung definiert sowie das vollstindige Kiirzen. In einem
Merksatz wird anschlieflend hervorgehoben, dass die Operationen den Wert des Bruches
nicht verandern.

B.4.2 Ubungsteil

B.4.2.1 Widgets W35 & W36: Wertgleiche Briiche identifizieren (Programmierung:
Bernhard Werner)

Mit Widgets [W35| und [W36| beginnt der Ubungsteil von Kapitel 4. Aufgabe in beiden
Widgets ist es, je drei wertgleiche Briiche aus einer Menge von zwolf angezeigten Briichen
zu identifizieren. Mindestens eine Darstellung ist dabei ikonisch und mindestens eine
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symbolisch. Wahrend die graphisch dargestellten Briiche inWidget W35|durch segmentierte
Kreise visualisiert werden, nutzt eine kontinuierliche Darstellung in Kreisen ohne
Segmentierung. Die symbolische Darstellung ist mittig in einem weiflen Kreis platziert, der
denselben Radius aufweist wie die Kreisdiagramme (vgl.|Abbildung B.28). Durch Antippen
der Kreisdiagramme oder Kreise mit symbolischer Beschriftung kénnen diese ausgewahlt
werden (erkennbar an der griinen Umrandung). Sind alle Tripel gefunden, startet nach
einer Sekunde die nachste Aufgabe automatisch.

Die Aufgaben kommen ohne textuelles Feedback aus. Werden drei Kreise mit demselben
Wert ausgewihlt, schrumpfen diese in sich zusammen und verschwinden schliefilich vom
Bildschirm. Bis zum Ende der Aufgabenbearbeitung ist an ihrer Stelle ein griiner Haken
zu sehen. Wird zu einer bestehenden Auswahl ein Bruch mit unterschiedlichem Wert
ausgewahlt, so farben sich die Rander der Kreise rot. Zusatzlich wackelt die Auswahl fiir
eine Sekunde. Anschlieflend wird die Auswahl aufgehoben.

Finde drei wertgleiche Briiche. Finde drei wertgleiche Briiche.

v v v

®
®
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@ P @
OR¢ NO
>0 &
CRONGC,
ONO,

Abbildung B.28. Widgets W35 (links, mit Selektion zweier wertgleicher Darstellungen) & W36 (rechts, Selektion
zweier wertungleicher Darstellungen): Wertgleiche Briiche identifizieren.

Eine Aufgabe der Widgets ist definiert durch vier echte, paarweise wertungleiche Briiche
und drei Zahlen, mit denen diese jeweils symbolisch bzw. ikonisch erweitert werden. Die
drei in den Widgets definierten Level unterscheiden sich durch den maximal méglichen
Nenner sowie die drei Zahlen, die auf einer Stufe jedoch stets gleich sind. So sind die Nenner
der Briiche in Stufe 1 (Setlange 3) < 10, in Level 2 (Setldnge 3) < 5 und auf Niveau 3 (Setlange
5) < 7. In[Widget W35 werden stets eine symbolische und zwei ikonische Reprisentationen
erzeugt. Auf dem ersten Anforderungsniveau werden die vier Briiche selbst symbolisch
und ikonisch dargestellt. Die zweite Visualisierung entspricht den mit zwei erweiterten
Briichen. Im zweiten Level werden die Briiche fiir die symbolische Darstellung mit vier
erweitert; visualisiert werden die Briiche selbst sowie eine Erweiterung mit zwei oder drei
— diese Erweiterungszahl wird bei Generierung des Sets fiir alle Aufgaben des Sets gewéhlt.
Auf Stufe 3 wird jeder Bruch nicht, mit zwei und mit drei erweitert. Bei Seterzeugung wird
festgelegt, welcher der resultierenden Briiche in symbolischer Reprédsentation angezeigt
wird. Diese Auswabhl erfolgt zufillig, ist aber fiir alle Aufgaben aus dem Set identisch: wird
bspw. der unerweiterte Bruch gewahlt, so wird in allen fiinf Aufgaben des Sets immer der
unerweiterte Bruch symbolisch angezeigt.
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Widget W36 folgt denselben Level-Restriktionen. Da die ikonischen Darstellungen in
kontinuierlich sind und sich insbesondere dadurch Représentationen wertgleicher Briiche
nicht unterscheiden, werden stets zwei Briicke symbolisch und einer ikonisch reprasentiert.

Die Auswahl wird komplementér zu getroffen: in ikonisch repriasentierte
Erweiterungen werden in symbolisch dargestellt und umgekehrt.

Die Widgets erfassen Logdaten bei jeder Selektion eines Bruchs. Dabei wird fiir jede
angezeigte Bruchrepriasentation der aktuelle Selektionsstatus gespeichert. Dabei werden
vier Status unterschieden und mit 0, 1, 2, oder 3 codiert (s. fiir die Bedeutung
der Codes). Insbesondere erlauben diese Logs, den Losungsprozess 1:1 wiederzugeben.
Bernhard Werner implementierte beide Widgets in Cindy]JS.

Tabelle B.8
Codierung der Selektionsstatus in Matching-Widgets (B. Werner, Personliche Kommunikation, 28. September
2016).

Code Bedeutung

0 Darstellung nicht ausgewéahlt

1 Darstellung ausgewdhlt; alle ausgewdhlten Darstellungen haben denselben Wert;
noch nicht alle wertgleichen Briiche selektiert

2 Darstellung ausgewahlt; nicht alle ausgewéhlten Darstellungen haben denselben
Wert

3 Darstellung ausgewdhlt; alle ausgewdhlten Darstellungen haben denselben Wert;

alle wertgleichen Briiche selektiert

B.4.2.2 W37: Visualisierungen einordnen (Programmierung: Bernhard Werner)

In Widget W37 sind unterschiedliche Darstellungen von vier paarweise wertungleichen
Briichen dem richtigen Bruch zuzuordnen. Dazu sind vier orangene Kreise (im Folgenden
Korbe genannt) mit den vier Briichen beschriftet. Je Korb sind zwei bis vier Visualisierungen
in der Mitte des Bildschirms angezeigt, die dem Bruch selbst oder einer Erweiterung mit
zwei bzw. drei entsprechen (vgl. [Abbildung B.29). Die Visualisierungen wechseln zwischen

Kreis und Rechteck (s.[Tabelle B.9). Diese Kreis- und Rechteckdarstellungen sollen in die

Korbe eingeordnet werden, indem sie mit dem Finger in diese gezogen werden.

Ein Zahler unterhalb der Aufgabenstellung gibt die Anzahl der Versuche an, die fiir die
aktuelle Aufgabe benotigt wurden. Wenn Feedback angefordert wird, wird dieser Zahler
um eins erhoht und richtig platzierte Visualisierungen wechseln ihre Farbe von blau nach
griin, falsch platzierte nach rot. Zusatzlich bewegen sich fehlerhaft eingeordnete Briiche
zuriick in die Mitte, wahrend richtig eingeordnete sich so in den Korben verteilen, dass
sie sich nicht tiberlappen. Sind alle Visualisierungen richtig eingeordnet, wird dies textuell
zurlickgemeldet. Wurden fiir die Losung mehr als drei Versuche benétigt, wird auf die
tbermaflige Anzahl an Versuchen hingewiesen (,Lose das in weniger Versuchen!®), da
eine Losung in vier Versuchen nach dem Trial-and-Error-Prinzip immer moglich ist: Zieht
man alle noch in der Mitte befindlichen Darstellungen in einen noch leeren Korb, so
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Ordne ein.
Versuche: 1

Ordne ein.
Versuche: 0

Abbildung B.29. Widget W37: Einordnen. Korrekt eingeordnete Visualisierungen griin, beim letzten Versuch
falsch eingeordnete rot, noch nicht eingeordnete blau.

Tabelle B.9
Verteilung der Visualisierungen in
Anzahl an Visualisierte Briiche Verwendete Visualisierungen
Visualisierungen
2 flrf Rechteck/Kreis
3 flrhalf Rechteck/Kreis/Rechteck  oder
Kreis/Rechteck/Kreis
4 flfal falfs Rechteck/Kreis/Rechteck/Kreis  oder

Kreis/Rechteck/Kreis/Rechteck

Anmerkung. f generierter Bruch, f,, f5 mit 2 bzw. 3 erweiterter Bruch

verbleiben beim Feedback nur die korrekt eingeordneten Darstellungen in diesem Korb.
Nach dreifacher Wiederholung dieses Verfahrens sind alle Briiche korrekt platziert.

Das Widget beginnt mit einem Set der Lange 3, in welchem fiir jede Aufgabe vier echte
Briiche zufallig generiert werden, die paarweise wertungleich sind und in der Aufgabe auf
der Korben eingeblendet werden. Der Nenner eines Bruchs ist dabei mit einer Wahrschein-
lichkeit von é 2 und mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils % 4 bzw. 8. Im folgenden
Level werden die Nenner gleichverteilt aus der Menge [2; 10] N N gew#hlt, im letzten aus
der Menge [2;7] N N. Hier werden in den Visualisierungen gefiillten Teile des Ganzen
zusatzlich zufillig gewihlt, so dass die Briiche nicht mehr zusammenhangend markiert
sein miissen.

Prozessdaten werden beim Driicken des Buttons ,Stimmt das?“ erhoben. Das Widget sichert
die Briiche, die fiir die Korbe festgelegt sind, und die visualisierten Briiche jeweils als Liste
von Zahler-Nenner-Paaren. Eine Liste an natiirlichen Zahlen sichert den Verteilungszu-
stand: Ist der ite Eintrag der Liste die Zahl j, so bedeutet dies, dass der ite Bruch aus der
gespeicherten Liste der Darstellungen im jten Korb platziert wurde. Die Belegung von
J = 0 bedeutet dabei, dass der Bruch noch in der Mitte liegt. Zusétzlich erfasst das Widget
die Versuchsnummer fiir diese Aufgabenstellung. Das Widget in Cindy]JS umgesetzt.
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B.4.2.3 W38: Einen Bruch am Rechteckdiagramm darstellen I

Widget W38 ist eine Variation von [Widget W8|(s.|Abschnitt B.1.2.3). Aufgabe ist es wieder,
einen Bruch in einem gegebenen, segmentierten Rechteck zu visualisieren. Im Gegensatz
zu ist die gegebene Einteilung jedoch stets feiner, als es der Nenner des darzu-
stellenden Bruchs vorgibt. Das Feedback entspricht dem von [Widget W8| Falls eine falsche
Eingabe auf den Nenner des gefragten Bruchs gebracht werden kann, wird sie zusammen
mit dem auf den Nenner gekiirzten Bruch zuriickgemeldet (vgl. |[Abbildung B.30).

Markiere % J Markiere % L

Neue Aufgabe

Du hast zu wenig markiert!

Du hast den Bruch % = % markiert.

Abbildung B.30. Briiche am Rechteckdiagramm darstellen, dessen Einteilungsstruktur nicht dem
zu markierenden Bruch entspricht. Aufgabe (links) und Korrektur einer falschen Eingabe (rechts).

Neben dem gefragten Bruch wird eine einzelne Aufgabe durch die Zahl charakterisiert, die
Einteilung des Rechtecks festlegt. Sie ist stets ein Vielfaches des Nenners des zu markieren-
den Bruchs.

Der Generierungsalgorithmus kennt drei Anforderungsniveaus, in denen jeweils Sets der
Léange 5 erzeugt werden. Fiir eine einzelne Aufgabe wird ein echter Bruch generiert. Die
dabei maximal moglichen Nenner steigen von 8 iber 16 auf 25. Dabei werden keine Nenner
gewahlt, die gleichzeitig grofler als 10 und prim sind. Fiir die Einteilung des Rechtecks wird
ein Faktor zufillig gew#hlt, um den der Nenner fiir die Segmentierung vervielfacht wird.
Der Zahlenpool fiir den Faktor wird dabei so eingeschrankt, dass das Rechteck in weniger
als 32 (50 in der letzten Stufe) Stiicke eingeteilt wird.

An Logdaten erfasst das Widget einen Wahrheitswert, ob der korrekte Bruch markiert
wurde, den zu markierenden Bruch und die Eingabe in Form des ungekiirzten, markierten
Bruchs.

B.4.2.4 W