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Zusammenfassung

Dieser fiir die interne Verwendung bei bettermarks vorgesehene Bericht untersucht die
Lernwirksamkeit der Kerneigenschaften und Rahmenbedingungen von bettermarks durch eine
Auswertung der wissenschaftlichen Literatur. Durchsucht wurden insbesondere Metastudien zur
Wirksamkeit von digitalen Mathematik-Lernumgebungen (13), Wirkungsstudien zu den Systemen
ausgewahlter Wettbewerber (87) und Wirkungsstudien zu intelligenten Tutoring-Systemen allgemein
aus einer SCOPUS-Literaturrecherche (39). Die Auswertung ergab folgende zwolf Kernergebnisse
(Kapitel 2), die den vier Kerneigenschaften von bettermarks und einer Rahmenbedingung zugeordnet
sind, namlich: (A) Vollstandigkeit der Aufgaben und Inhalte, (B) Intelligente Interaktionswerkzeuge, (C)
Mikro-Adaptivitat, (D) Makro-Adaptivitat und der Rahmenbedingungen (E) Einsatz im Klassenverbund
und Abdeckung des Curriculums. Die Ergebnisse lauten:

Al. Eine feinere Auflosung von Lernzielen und Aufgaben fiihrt zu hdherer Lernwirksamkeit.

A2. Eine héhere Abdeckung korreliert nicht eindeutig mit Lernwirksamkeit.

B1. Intelligente bzw. reichhaltige Eingabewerkzeuge sind als Lernformat wirksamer als ,einfache
Formate”.

B2. Unterschiedliche Darstellungs- und Interaktionsformen kénnen bei sorgsamer Gestaltung
lernwirksamer sein.

B3. Zusatzfrage: Die Evidenz zu Gamification-Elementen ist gemischt.

C1. Fehlerbasiertes Feedback ist eher lernwirksam als einfaches Richtig/Falsch-Feedback.

C2. Die Moglichkeit zur Korrektur und Reflexion eigener Antworten ist lernwirksam.

C3. Das Anzeigen von Losungswegen ist eher lernwirksam.

C4. Zusatzliche Ressourcen (wie vorgerechnete Beispiele, Anleitungen und Videos) sind
lernwirksam.

D1.Das Identifizieren von Wissensliicken sowie die Vergabe gezielter Ubungen, um diese
Wissensllicken zu schlieRen, hat keinen eindeutigen Effekt.

E1l. Der Einsatz von ITS mit Beteiligung einer Lehrkraft ist im Vergleich zu traditionellem, nicht-
digitalen Unterricht eher lernwirksam, wenn die Lehrkraft ausreichend geschult ist.

E2. Eine hohere Abdeckung eines Curriculums korreliert nicht eindeutig mit Lernwirksamkeit (siehe
A3.)ist aber als Rahmenbedingung, um im deutschen Markt bestehen zu kénnen, unabdingbar.

Aus den Kernergebnissen wurden folgende Empfehlungen fiir die zukiinftige Gestaltung von
bettermarks (1.-4.) und die Rahmenbedingungen des Einsatzes (5.-6.) abgeleitet (Kapitel 3):

1. Der Fokus des bettermarks-Systems sollte weiterhin auf Mikro-Adaptivitat liegen. Die mikro-
adaptiven Hilfestellungen lassen sich noch ausbauen.

2. Die Makro-Adaptivitat sollte in den Handen der Lernenden und Lehrenden verbleiben aber

durch automatisierte Werkzeuge unterstiitzt werden.

Die hohe Qualitat und Granularitat der Inhalte sollte bewahrt werden.

In Sachen intelligente Interaktionswerkzeuge besteht kein Handlungsbedarf.

Die Einbindung der Lehrkrafte sollte verstarkt werden.

o v e w

Die Inhalte fir den curricularen Bedarf sollten ausgebaut werden.

Im abschlieBenden Kapitel 4 zeigt der Bericht auf, welche offenen Forschungsfragen mit besonderem
Interesse fir bettermarks noch verbleiben, die mit gemeinsamen Studien oder Follow-up-Projekten
bearbeitet werden kdnnten. Insbesondere empfehlen wir, Studien auch innerhalb der bettermarks-
Plattform zu ermoglichen, um eine evidenzbasierte, kontinuierliche Weiterentwicklung zu
unterstutzen.
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1 Hintergrund, Inhalt und Aufbau des Berichts

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Die Geschaftsfihrung des adaptiven Mathematik-Lernsystems bettermarks, welches aktuell von rund
500.000 Schiiler*innen genutzt wird, dullerte verstdrktes Interesse an Learning Analytics- und
Educational Datamining-Verfahren im Allgemeinen und an vertieftem Wissen zu Modellen fir
Intelligente Tutoring-Systeme sowie an internationaler Empirie zum Einsatz von KI-Systemen in der
Schulbildung. Unter der Leitung von Prof. Dr. Niels Pinkwart Gbernahm das Educational Technology
Lab am Deutschen Forschungszentrum fiir Kinstliche Intelligenz (DFKI) die Durchfiihrung einer
systemgeleiteten  Literaturstudie zur Lernwirksamkeit verschiedener Kerneigenschaften
und -funktionen von bettermarks. Die Kerneigenschaften des bettermarks-Systems sollen
internationalen, empirischen Forschungsergebnissen zur Wirksamkeit dhnlicher Features und KiI-
Komponenten gegenilbergestellt werden, so dass evidenzbasierte Empfehlungen fiir die weitere
Ausgestaltung des bettermarks-Systems ausgesprochen werden kénnen.

1.2 Hintergrund

Intelligente Tutoring-Systeme: Dieser Bericht behandelt die Wirkungsforschung zu digitalen
Mathematik-Lernumgebungen in der Mittelstufe, insbesondere intelligenten Tutoring-Systemen (ITS).
Als digitale Mathematik-Lernumgebung definieren wir jedes digitale System, das Lernenden die
Moglichkeit gibt, mathematische Kenntnisse und Fertigkeiten zu erwerben. ITS sind besondere
Lernumgebungen, die Lernenden automatisiert, personalisiert und situationsangepasst Unterstiitzung
geben sollen. Sottilare et al. (2013) definieren ein ITS (iber vier Systemkomponenten: 1) Ein User
Interface, liber das Lernende mit dem System interagieren kénnen, 2) ein Domanenmodell, das die
Lerninhalte digital abbildet, 3) ein Lernendenmodell, das fiir jede*n Lernenden den aktuellen
Lernzustand modelliert und 4) ein padagogisches Modell, das auf Basis des Lernendenmodells und des
Doméanenmodells automatisiert eine jeweils passende Hilfestellung auswahlen kann. VanLehn (2006)
charakterisiert ein ITS dadurch, dass es zwei Arten von Hilfestellungen geben kénnen muss, namlich
Hilfe bei der Auswahl der nachsten Lernaktivitdt (,outer loop”; bettermarks spricht von , Makro-
Adaptivitat”) und Hilfe bei der erfolgreichen Bewaltigung der einzelnen Lernaktivitaten (,inner loop“;
bettermarks spricht von , Mikro-Adaptivitat“). Bettermarks erfiillt beide Definitionen (auch wenn
Lernendenmodell und padagogisches Modell in bettermarks nur implizit sind) und ist damit als ITS zu
klassifizieren.

Padagogische Theorien: Drei padagogische Theorien bilden die Grundlage fiir ITS. Die Theorie des
Mastery Learning geht davon aus, dass beinahe alle Menschen eine Fertigkeit oder Kenntnis meistern
kénnen (,achieve mastery”), wenn Fertigkeiten- bzw. Kenntnisstand regelmaRig gemessen und
Lernaktivitdten auf den gemessenen Stand angepasst werden (Guskey, 2010). Dieses Vorgehen
entspricht der Makro-Adaptivitat bzw. dem ,,outer loop“ eines ITS.

Die Theorie des Scaffolding (zu Deutsch: Gerist) beschreibt dagegen, wie die Hilfestellung innerhalb
einer Lernaktivitdt (,inner loop” bzw. Mikro-Adaptivitdt) am besten ausgestaltet werden sollte
(Hammond und Gibbons, 2019). Das Ziel von Scaffolding ist, die externe Hilfestellung Uber die Zeit
immer weiter zu reduzieren, bis Lernende eine Aktivitat eigenstandig erfolgreich abschliefen kdnnen.
Die Theorie der Zone of proximal development (ZPD) verbindet Makro- und Mikro-Adaptivitat. Die ZPD

ist definiert als die Menge der Lernaktivitdten, die eine bestimmte Person mit externer Hilfe (also mit
4
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Scaffolding) aber noch nicht eigenstandig erfolgreich bearbeiten kann (Hammond und Gibbons, 2019).
Lernaktivitaten sollten stets so ausgewahlt werden, dass sie in der ZPD liegen.

Wirkungsforschung zu digitalen Lernumgebungen: Um die Lernwirksamkeit einer digitalen
Lernumgebung nachzuweisen, gilt folgender Studienaufbau als Standard (siehe z.B. Kulik und Fletcher,
2016): Eine Stichprobe von Lernenden aus der Zielgruppe wird zufillig auf zwei, etwa gleich groRe
Gruppen aufgeteilt, eine Interventionsgruppe (,treatment group”), die mit der digitalen
Lernumgebung umgeht und eine Kontrollgruppe (,,control group”), die auf herkémmliche Weise lernt.
Beide Gruppen legen einen Vortest (,pre test”) ab, der den Kenntnis-/Fertigkeitsstand zu Beginn der
Studie misst, lernen dann fiir eine gewisse Zeit und legen schlieBlich einen Nachtest (,,post test”) ab,
der den Kenntnis-/Fertigkeitsstand zum Abschluss der Studie misst. Die digitale Lernumgebung gilt als
wirksam, wenn Lernende in der Interventionsgruppe mehr dazu gelernt haben als in der
Kontrollgruppe. Als Mal} firr die Lernwirksamkeit werden Ublicherweise Effektstarken (Cohen’s d oder
Hedge’s g) angegeben. Solche Effektstdarken driicken aus, wie viele Standardabweichungen der
Lernzuwachs in der Interventionsgruppe (iber dem Lernzuwachs in der Kontrollgruppe liegt.
Effektstarken von bis zu 0.2 gelten gemeinhin als sehr klein, um 0.2 als klein, um 0.5 als moderat, um
0.8 als grof3, um 1.2 als sehr groB und ab 2 als gewaltig (Sawilowsky, 2009).

Herausforderungen in Metastudien: Obwohl die meisten Wirkungsstudien dem o.g. Schema folgen,
gibt es auch Unterschiede in der Studiengestaltung, die den beobachteten Effekt beeinflussen kénnen,
etwa:

e  Wirkungsstudien verwenden unterschiedliche Pra- und Posttests. Effekte sind typischerweise
am groRten, wenn die Tests genau die Kenntnisse/Fahigkeiten messen, die die digitale
Lernumgebung vermittelt. Allgemeinere, standardisierte Tests fiihren dagegen eher zu
kleineren Effekten (Kulik und Fletcher, 2016; Ran et al., 2021).

e Studien sind unterschiedlich umfangreich. Kleinere Wirkungsstudien beobachten einzelne
Klassen liber wenige Stunden in Laborsituationen, wahrend Studien ganze Schulen Ulber ein
gesamtes Schuljahr oder langer in ihrem Ublichen Lernumfeld begleiten. GroRere Studien
zeigen Ublicherweise kleinere Effekte als kleinere Studien (Steenbergen-Hu und Cooper, 2013;
Kulik und Fletcher, 2016; Fang et al., 2018; Hillmayr et al., 2020; Ran et al., 2021). Allerdings
sind gerade groRere Studien besonders aussagekraftig fur die tatsachliche Wirkung in
realistischen Lehr-/Lernsituationen.

e Studien unterscheiden sich auch nach der Art, wie die digitale Lernumgebung in den Unterricht
eingebettet wird. Wenn die digitale Lernumgebung herkdmmliches Lernen erganzt, zeigen sich
Ublicherweise grolRere Effekte, als wenn die Lernumgebung herkdmmliches Lernen ersetzt
(Kulik und Fletcher, 2016; Fang et al., 2018; Sun et al., 2021). Der zweite Aufbau ist aber fiir
bettermarks interessanter, weil ja gerade ein erhdhter Lerneffekt erzielt werden soll, wenn
Lernende die Zeit, die sie in Hausaufgaben mit Papier und Stift gesteckt hatten, stattdessen
mit bettermarks verbringen.

In der Summe kénnen diese Verzerrungen zu verwirrenden Ergebnissen flihren. Zum Beispiel

berichten Metastudien teilweise davon, dass digitale Lernumgebungen fiir Mathematik weniger

wirksam seien als flir andere Facher. Tatsdchlich lasst sich aber diese vermeintlich kleinere

Wirkung darauf zurickfiihren, dass in der Mathematik anspruchsvollere Studiendesigns gewahlt

werden (Kulik und Fletcher, 2016). In unserem weiteren Vorgehen werden diese (und weitere)

moglichen Verzerrungen bei der Beurteilung der Wirkungsforschung beriicksichtigt.
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1.3 Methodisches Vorgehen und Aufbau des Berichts

Ziel der Studie ist die Sichtung international publizierter, empirischer Evidenz fiir ausgewahlte
Funktionen und Komponenten des bettermarks-Systems, die in dhnlicher Form bei anderen adaptiven
Mathe-Tutoring-Systemen zu finden sind. Anhand der Gegenliberstellung der Forschungsergebnisse
und Kerneigenschaften sollen 1. fundierte Empirie flir die Wirksamkeit des bettermarks-Systems
zusammengestellt und 2. evidenzbasierte Empfehlungen fir die weitere Ausgestaltung des Systems
abgeleitet werden. Vor dem Hintergrund dieser Ziele wurden die nachstehenden Aufgaben
durchgefihrt:
1. Workshop (11.11.2023) und Gesprache (17.11.2023) zur bettermarks-Systemanalyse und zum
Entwurf eines Recherchekonzepts
2. Literaturrecherche und -analyse zu ausgewahlten Systemkomponenten bzw.
Kerneigenschaften von bettermarks
3. Verfassen eines ausfiihrlichen Berichts zum internen Gebrauch bei bettermarks.

Ergebnisse des Workshops

Im Workshop und den Gesprachen wurden vier Funktionsbereiche bzw. Kerneigenschaften (A bis D)
sowie Rahmenbedingungen (E) von bettermarks mit insgesamt zehn Forschungsfragen zur
Lernwirksamkeit bei Schiiler*innen festgelegt, zu denen in der Literaturrecherche gezielt empirische
Befunde gesucht und analysiert wurden:

Forschungsfragen zu Systemeigenschaften

A) Vollstandigkeit der Aufgaben & Inhalte
1. Ist eine feinere Granularitat von Lernzielen und Aufgaben lernwirksam?
2. Ist eine hohere Abdeckung des Curriculums lernwirksam?
B) Intelligente Interaktionswerkzeuge
1. Sind reichhaltige Eingabewerkzeuge (z.B. Zeichenfunktionen) lernwirksam?
2. Sind variable Aufgabentypen (z.B. verschiedene Darstellungs- und Interaktionsformen)
lernwirksam?
C) Mikro-Adaptivitat
1. Ist fehlerbasiertes Feedback (lUber reines richtig/falsch-Feedback hinaus) lernwirksam?
2. Ist die Moglichkeit zur Korrektur und Reflexion (z.B. nach dem ersten Fehlversuch)
lernwirksam?
3. Ist das Anzeigen von Losungswegen (nach dem zweiten Fehlschlag) lernwirksam?
4. Sind zusatzliche Ressourcen (wie vorgerechnete Beispiele, Glossare, et al.) lernwirksam?
D) Makro-Adaptivitat
1. Ist das Identifizieren von Wissensliicken sowie die gezielte Vergabe von Ubungen, um diese
Liicken zu schlieRen, lernwirksam?

Forschungsfrage zu Rahmenbedingungen

E) Einsatz im Klassenverbund
1. Ist die Kombination von ITS mit Lehrkraften lernwirksam (im Vergleich zu Lehrkraften ohne
ITS oder ITS ohne Einbindung von Lehrkraften)?
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Recherchekonzept
Unsere Recherche erfolgte in Hinblick auf die Beantwortung der o.g. Forschungsfragen. Sie ist in drei
Zweige mit folgendem Vorgehen gegliedert:

1) Meta-Studien zur Lernwirksamkeit intelligenter Tutoring-Systeme im Mathematik-
Schulunterricht

Hier betrachteten wir insbesondere die SWK- und TUM-Studien zu intelligenten Tutoring-Systemen in
Deutschland sowie die dort zitierte Literatur.

2) Wirksamkeitsstudien zu ausgewadhlten intelligenten Tutoring-Systemen, die den Mathematik-
Schulunterricht unterstiitzen

Hier durchsuchten wir die Literatur Wirkungsstudien zu den folgenden Systemen: ASSISTMENTS,
Cognitive Tutor, Calcularis, ALEKS, DreamBox, IXL, Area9, Mathegym, Studyly (Klett), Diagnose und
Férdern (Cornelsen) und Mathe digital (Cornelsen). Der Suchstring enthalt jeweils ,<Name des
Systems> AND (study OR review OR meta-analysis)“. Aus den google scholar-Ergebnissen untersuchten
wir jeweils die ersten 50 Suchergebnisse.

3) SCOPUS-Literaturrecherche, die dem Schema systematischer Literaturrecherchen folgt
Im Detail folgten wir hier den Recherche- und Analyseschritte englischsprachiger Forschungsliteratur
nach etablierten Schritten aus dem Methodenfeld der systematischen Reviews (Newman and Gough
2020):

- Entwicklung der Fragestellung

— Design des konzeptuellen Frameworks der Literaturrecherche

— Bestimmung von In- und Exklusionskriterien

- Entwicklung der Suchstrategie

— Screening der Studien anhand der In- und Exklusionskriterien (basierend auf abstracts)

- Kodieren relevanter Studienergebnisse (anhand der Volltexte)

- Bewertung der Studienqualitat

— Synthetisieren verschiedener Studienergebnisse zur Beantwortung der Forschungsfrage

— Schriftlicher Bericht der gesammelten Erkenntnisse

Dabei nahmen wir abweichend vom Vorgehen bei systematischen Reviews keine Kodierung durch
mehrere Personen vor und sichteten dariiber hinaus nur die 50 meistzitierten Publikationen.

Die Recherche wurde in der Datenbank SCOPUS mit Suchtermen fiir alle o.g. Forschungsfragen
durchgefiihrt, um empirische Publikationen zur Wirksamkeit von unterschiedlich gestalteten ITS im
Mathematikbereich von Schulen zu identifizieren (siehe Tabelle 1). Identifizierte Eintrdge wurden in

eine Systematik (Excel) Gberfihrt, Duplikate automatisch und manuell entfernt.
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Tabelle 1: Suchbegriffe

Thema
ITS

AND
Mathematik

AND

Schule

AND
Wirkungsforschung

Suchbegriffe

»Intelligent tutoring system” OR ,,intelligent tutor” OR ITS OR
“cognitive tutor” OR “learning environment” OR “learning
platform” OR “digital learning system” OR “adaptive learning
system” OR “computer-assisted learning environment” OR

“adaptive learning technology”

Mathematic* OR math* OR algebra OR analysis OR geometry OR

statistics OR arithmetic

(High OR middle OR secondary) school* OR K12*

Effect* OR evaluate™ OR ,,empirical study” OR assess*

Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Textmarke.2 gibt die In- und Exklusionskriterien wieder, die

zunachst auf die Titel, Metadaten und Abstracts der gefundenen Veroffentlichungen angewandt

wurden.

Aus den verbleibenden Veroffentlichungen wurden die 50 meistzitierten ausgewahlt und der Analyse

der Volltexte unterzogen, um die Publikationen den Forschungsfragen zuzuordnen.

Tabelle 2: In- und Exklusionskriterien

Kriterien Inklusion Exklusion
Publikationszeitraum 2000-2022 Vor 2000

Sprache Englisch, Deutsch Andere

Bildungslevel Schule (Klasse 5-13) Andere (z. B. Hochschule)
Unterrichtsfach Mathematik Andere (z. B. Biologie)

Publikationstyp

Methodologie
Technologie

Inhalt

Peer-reviewed journal articles &
conference papers

Empirisch, primary research,
reviews

Digitale Lernplattformen, ITS
Adressiert wenigstens eine der
0.g. Forschungsfragen

Andere (z. B. Dissertationen)
Nicht-empirische Forschung,
Kommentare,
Positionspapiere

Andere

Adressiert keine
Forschungsfrage

Die nachfolgende Darstellung und Ordnung der Recherche- und Analyseergebnisse erfolgt nach den

finf o.g. Kernbereichen und Rahmenbedingungen. Den Befunden werden jeweils die Kernantworten

auf die Forschungsfragen vorangestellt. Alle Forschungsfragen beziehen sich auf die Lernwirksamkeit

bei den Schiler*innen.
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2 Empirische Befunde fiir ausgewadhlte
Kerneigenschaften von bettermarks

Zweig 1: Metastudien Zweig 2: Wettbewerber Zweig 3: SCOPUS-Literaturrecherche
. SCOPUS google scholar
[13 Metastudlerﬂ ASSISTMENTS 60 356 [ 1383 Treffer]
Cognitive Tutor 110 1430
ALES o4 1290 Ausschlusskriterien, [50 meist zitierte Studien
IXL 25 519
Calcularis 4 110
DreamBox 0 204 .
area? 3 124 [ 50 Studien ]
MatheGym 0 1
studyly 0 0
Mathe digital 0 1 Entfernen von Duplikaten
Diagnose und Férdern 0 2
Nur Wirkungsstudien,|Entfernen von Duplikaten [ 39 Stu d en ]
SCOPUS google scholar
ASSISTMENTS 15 8
Cognitive Tutor 14 6
ALEKS 10 5
IXL 1 12
Calcularis 2 7
DreamBox 0 4
area9 0 0
MatheGym 0 0
studyly 0 0
Mathe digital 0 0
\Diagnose und Férdern o 0

|
[ 87 Studien ]

Abbildung 1: Ubersicht der Fundstellen.

Abbildung 1 stellt die Fundstellen aus den einzelnen Zweigen der Recherche schematisch dar. Es
wurden insgesamt 13 Metastudien aus Zweig 1 beriicksichtigt, 87 Studien aus Zweig 2 und 39 Studien
aus Zweig 3. Die vollsténdige Liste der Fundstellen ist als Anhang beigefiigt.

Bemerkenswert ist, dass die Studien aus Zweig 2 sich sehr ungleich tber die Wettbewerber verteilen.
Zwei Drittel der Fundstellen entfallen auf nur drei Systeme, namlich ASSISTMENTS (22 Fundstellen),
Cognitive Tutor (20 Fundstellen) und ALEKS (15 Fundstellen). Zu Area9, Mathegym, studyly, Mathe
digital und Diagnose und Férdern konnten wir keine einzige Wirkungsstudie finden. Daher kénnen wir
diese Systeme in den weiteren Berichten nicht berlicksichtigen. Zu beachten ist ebenfalls, dass die
schiere Anzahl der Befunde nicht zwingend der Wirksamkeit entspricht. Wahrend die Wirkungsstudien
zu ASSISTMENTS, Cognitive Tutor und Calcularis eher fir deren Wirksamkeit sprechen, ist die Evidenz
far die Wirksamkeit von ALEKS, IXL und DreamBox weniger stark (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Ubersicht der Wirkungsstudien zu Wettbewerbern

Belege FUR Wirksamkeit Belege GEGEN Wirksamkeit

ASSISTMENTS

What Works Clearinghouse (Sahni et al., 2021); groRe
RCT in Maine, USA zeigt positiven Effekt (g = 0.22;
Rochelle et al., 2017); Lernwirkung auch in kleineren
Studien, vgl. Prihar et al. (2022)

Cognitive Tutor

Besonders anspruchsvolle und groR angelegte
Wirkungsstudie (Pane et al., 2016): Wirkung im
zweiten Jahr der Studie; Koedinger und Aleven (2007)
zitieren mehrere Metastudien aus fritheren Jahren,
die die Wirkung nachweisen; Barton (2016) zeigt
Effekte in Subgruppen; Reed et al. (2012), Sabo et al.

(2013), Aleven und Koedinger (2010) und Salden et al.

(2009) zeigen Effekte fur Erweiterungen

Calcularis
Positive Effekte in Rauscher et al. (2016), Kohn et al.
(2020) und Gardes et al. (2022)

ALEKS
Positiver Effekt in den Studien von Yilmaz (2017) und
Tempelaar (2012)

DreamBox
Kleiner Effekt (d = 0.14) laut Wang und Woodworth
(2011) und d = 0.12 laut Pellegrini et al. (2021)

IXL

Positive Effekte in Van Ruler (2017), Donnelly und
Parmar (2022; nur bei hoher Nutzung), Arms (2019)
und Palculict (2022)

Basadre (2020) zeigt keinen Effekt; Pane (2010)
zeigt keinen Effekt flir den Geometrie-Tutor
(Schwierigkeiten bei Lehrkraften bei der
Einbindung)

Kein Effekt in den Metastudie von Sun et al.
(2021) und Fang et al. (2018); mehrere
Einzelstudien, die ebenfalls keine
Wirkung/gemischte Effekte zeigen (Fagihi et al.,
2014; Fanusi, 2015; Hu et al., 2012; Kerner, 2016)

Keine (Uberzeugenden) Effekte in den Studien von
Grams (2018) und Danso (2017)

Keine Effekte in den Studien von Schuetz et al.
(2018), B/XLer (2019), Brown (2018) und
Rholetter (2020)

Im Folgenden gehen wir nun systematisch die Kerneigenschaften des bettermarks-Systems sowie die

Rahmenbedingungen durch und beantworten die zehn Forschungsfragen mit Hilfe der Fundstellen. Fir

jede Forschungsfrage berichten wir die Anzahl der Befunde, fassen die Befunde zusammen,

analysieren Wettbewerber-Systeme im Hinblick auf die Forschungsfrage und schlieRen mit einem Fazit

ab.
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2.1 Kerneigenschaft A: Vollstandigkeit der Aufgaben & Inhalte

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Funktionieren von bettermarks als ITS ist, dass Aufgaben und
Inhalte zu allen Themen des Mathematik-Lehrplans und in mehreren Schwierigkeitsstufen zur
Verfligung stehen (vergleiche Speroni, 2021). Die Abdeckung des Lehrplans ermoglicht es Lehrkréften,
samtliche Ubungsaufgaben in bettermarks zu vergeben. Die Abdeckung verschiedener
Schwierigkeitsstufen ermoglicht es, die Schwierigkeit der Aufgaben an das Fertigkeitslevel einzelner
Lernender anzupassen (Makro-Adaptivitat).

Im Hinblick auf die Architektur eines ITS hangt die Vollstandigkeit der Aufgaben & Inhalte vor allem mit
dem Domanenmodell zusammen, das die Lerninhalte und -aktivitdten der Plattform mit Kompetenzen
und Wissensliicken verknipft (Sottilare et al., 2013).

Im Kontext der Kerneigenschaft A sowie der formulierten Forschungsfragen haben wir folgende
Erkenntnisse aus der Literatur ziehen kénnen.

Al. Eine feinere Auflésung von Lernzielen und Aufgaben ist lernwirksamer.

Anzahl Befunde: 7

Kernbefunde: Aus theoretischer Perspektive begriinden Ritter et al. (2007) feinschrittige Auflésungen
mit der ACT-R-Theorie aus den Kognitionswissenschaften. Um prozedurales Wissen mit deklarativem
Wissen zu integrieren, missen demnach die einzelnen Aufgabenschritte Gegenstand des Lernens
werden. Thurm und Graewert (2020) betrachten = Mathematik-Lernsysteme  aus
mathematikdidaktischer Sicht und vergleichen insbesondere die Aufgabenqualitdat zwischen
bettermarks, Mathegym und Anton. Als Qualitatsmerkmale betrachten sie unter anderem, dass
Aufgaben mehrschrittige mathematische Modellierung oder Argumentation sowie begriffliches
Denken erfordern. Diese Kriterien hangen mit feinerer Auflésung von Lernzielen und Aufgaben
zusammen. Insgesamt sehen die Autor*innen Verbesserungsbedarf beim Tiefgang der Aufgaben in
Mathematik-Lernsystemen. Im Vergleich der Systeme scheint bettermarks aber am ehesten positiv
bewertet zu werden.

Kulik und Fletcher (2016) vergleichen Systeme, die Feedback zu Aufgaben geben (,step-based
feedback”), mit Systemen, die Feedback zu einzelnen Aufgabenschritten geben (,substep-based
feedback”) und schliefen aus den Ergebnissen, dass Feedback zu einzelnen Schritten lernwirksamer
ist. VanLehn (2011) findet 11 Studien, die step-based und substep-based tutoring direkt vergleichen
und einen groReren Effekt (d = 0.16) flir substep-based Tutoring nachweisen.

Aleven und Koedinger (2010) haben die Lernplattform Cognitive Tutor (Geometry) erweitert, sodass
Lernende aufgefordert werden, ihre Einzelschritte zu reflektieren und zu erklaren. Diese Reflexion und
Erklarung flhrt dazu, dass weniger Aufgaben pro Zeit bearbeitet werden kdnnen, trotzdem ist die
Lernwirkung im Vergleich zum reguldren Cognitive Tutor groBer, insbesondere fir komplexere
Aufgaben. Das spricht dafiir, dass eine feinere Auflosung von Aufgabenschritten in Kombination mit
einer padagogischen Strategie (Einladung zur Reflexion und Erkldrung) lernwirksam ist. Chang et al.
(2006) untersuchen das MathCAL-Tutoring-System, das Lernende auffordert, ihre Aufgabenschritte zu
berichten und weisen dessen Wirksamkeit nach (im Vergleich zu herkémmlicher Lehre).
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Spitzer et al. (2021) vergleichen den Lernerfolg dreier Gruppen in den bettermarks-Logdaten fiir die
Schuljahre 2019-2021: 1) Lernende, die von ihren Lehrkrédften einzelne Aufgabenserien zugeteilt
bekamen, 2) Lernende, die von ihren Lehrkraften umfassende Aufgabenpakete zugeteilt bekamen und
3) Lernende, die ihre Aufgaben selbst aussuchten. Insbesondere fir die Zeit der SchulschlieBungen
wahrend der Covid-19-Pandemie im Jahr 2020, als ein GroRteil der schulischen Lehre digital stattfand,
zeigten sich deutliche Unterschiede. Gruppe 1 schloss mehr Aufgaben erfolgreich ab als die anderen
beiden Gruppen. Das spricht dafiir, dass feiner aufgeloste Lernziele eher mit Lernerfolg korrelieren.
Der Studienaufbau erlaubt aber keinen kausalen Schluss. Es ware z. B. moglich, dass Lehrkrafte, die
kleinere Aufgabenpakete zuteilen (Gruppe 1), sowieso wirksamere Lehrkréfte sind.

bettermarks und Wettbewerber: Die Systeme Cognitive Tutor und Calcularis modellieren ebenfalls
feine Aufgabenschritte und modellieren Kompetenzen feingranular. Fiir beide Systeme liegt
Wirkungsevidenz vor, was fiir die These spricht. ASSISTMENTS ist allerdings lernwirksam, obwohl keine
einzelnen Aufgabenschritte modelliert werden. Umgekehrt haben ALEKS und IXL ein umfassendes und
fein aufgelostes Domanen-Modell, sind aber weniger wirksam. Aus der Analyse der Wettbewerber
ergibt sich daher kein eindeutiges Bild.

Fazit: Insgesamt spricht die Wirkungsforschung eher fiir einen positiven Effekt feiner aufgel6ster
Aufgaben und Lernziele.

A2. Eine h6éhere Abdeckung eines Curriculums korreliert nicht eindeutig mit Lernwirksamkeit.

Anzahl Befunde: 4

Kernbefunde: Fiir den positiven Effekt einer umfassenden Abdeckung sprechen folgende Befunde:
Thurm und Graewert (2020) beurteilen aus mathematik-didaktischer Sicht eine breite Abdeckung
vieler Inhalte und Aufgabentypen als ein Qualitatsmerkmal von Lernsystemen. Aus Metastudien
erhalten wir auBerdem indirekte (korrelative) Evidenz: Kulik und Fletcher (2016) zeigen in ihrer
Metastudie, dass Systeme typischerweise grofRere Effekte in enger gefassten Evaluationstests zeigen
als in breiter gefassten, standardisierten Tests. Das deutet darauf hin, dass Systeme einen hoheren
Anteil des Curriculums abdecken missen, um auch in standardisierten Tests wirksam sein zu kénnen.
Ein ,What Works Clearinghouse“-Gutachten (Sahni et al., 2021) konnte nur fir Systeme, die einen
grofRen Teil des Mathematik-Curriculums abdecken, Wirksamkeit feststellen, was fiir eine breite
Abdeckung des Curriculums spricht.

Umgekehrt spricht die Metastudie von Ran etal. (2021) eher gegen eine breite Abdeckung der
Kompetenzen: Systeme, die mehrere Arten von Fertigkeiten adressieren, zeigen hier schwachere
Lerneffekte (d = 0.2) als Systeme, die sich auf spezifische Fertigkeiten konzentrierten (d = 0.58 und
hoher).

bettermarks und Wettbewerber: Die Analyse der Wettbewerber zeigt ebenfalls gemischte Hinweise.
Fir die breite Abdeckung des Curriculums spricht das Beispiel von ASSISTMENTS: Das System ist mit
starker Wirkungsforschung validiert und deckt einen groRen Teil des Mathematik-Curriculums ab.
Allerdings sprechen auch mehrere Systeme eher gegen eine breite Abdeckung. Cognitive Tutor und
Calcularis sind Systeme, die sich auf kleinere Teile des Curriculums (Algebra und Geometrie im Fall von
Cognive Tutor und Grundschul-Mathematikdidaktik fiir Kinder mit Dyskalkulie im Fall von Calcularis)
konzentrieren und besonders positive Wirkungsevidenz haben. ALEKS, DreamBox und IXL decken eher
breite Teile des Curriculums ab, haben aber wenig Wirkungsevidenz.
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Fazit: Insgesamt spricht viel dafiir, dass ein System mit einer breiteren Abdeckung des Curriculums
grundsatzlich zu bevorzugen ist. Insbesondere erfordert der Schulkontext eine breite Abdeckung von
Inhalten, damit das System auch Uber weite Teile eines Schuljahres einsetzbar bleibt (statt nur fir
einzelne Stunden und Themen). Es scheint aber ein Spannungsverhaltnis zwischen breiter Abdeckung
von Inhalten und gleichzeitig hoher Aufgabenqualitat zu bestehen. Systeme, die sich eher fir die
Breite entscheiden (wie ALEKS, DreamBox, IXL und ASSISTMENTS) haben oft eine geringe Wirkung,
wahrend eher eng gefasste Systeme (wie Cognitive Tutor und Calcularis) in ihren jeweiligen Bereichen
wirksam sind. Es gilt also, bei einer Ausdehnung der Inhalte eine weiterhin hohe Qualitat der Aufgaben
zu gewahrleisten.

2.2 Kerneigenschaft B: Intelligente Interaktionswerkzeuge

Um mathematische Aufgaben auszufiihren und zu |6sen, bendtigt man, neben Wissen und Fahigkeiten,
unterschiedliche Werkzeuge, mit denen man dieses mathematische Wissen auch anwenden kann, wie
z. B. Stift, Lineal, Zirkel, Dreieck. bettermarks bietet hierfiir die Moglichkeit, mittels mehr als 100
verschiedenen mathematik-spezifischen Interaktionswerkzeugen von der Formeleingabe Uber
geometrische Konstruktionen bis hin zum Zeichnen von Wahrscheinlichkeitsbdumen die Losungen frei
einzugeben (vgl. Speroni, 2021). Das System erlaubt dabei auch individuelle Lésungswege, erkennt von
Fehlermuster (2.800 sind hinterlegt) und gibt unmittelbares adaptives Feedback mit passenden
Hilfestellungen. Der hohe Freiheitsgrad der Werkzeuge soll die Schiler*innen zur aktiven
Auseinandersetzung mit den Aufgaben motivieren, so dass sie im besten Fall ihren eigenen
Losungsweg finden. Wie lernwirksam solche multiplen Eingabewerkzeuge und Darstellungsformen
sind, soll durch empirische Forschungsergebnisse belegt werden.

Bl. Intelligente bzw. reichhaltige Eingabewerkzeuge sind als Lernformat wirksamer als ,einfache

Formate”.

Anzahl Befunde: 10

Kernbefunde: Fiir die groRere Lernwirksamkeit reichhaltiger Eingabewerkzeuge, wie z. B. das Zeichnen
von Funktionen, gegentiber ,einfacher Formate”, wie z. B. Multiple Choice-Fragen, spricht eine Reihe
von empirischen Studien. Gleichwohl ist festzuhalten, dass diese Studien nicht exakt die gleichen
Eingabewerkzeuge untersucht, wie sie bettermarks anbietet, daher bieten die folgenden Befunde
lediglich eine Anndherung an die Beantwortung der Forschungsfrage.

In der Metastudie zum Effekt von intelligenten Tutoring-Systemen von Ma et al. (2014) zeigte sich,
dass ITS im Vergleich zu einfacher computer-basierter Instruktion eine Effektstirke von g = 0.57
(random effects model) erreichen. Andere Eingabetypen als Multiple Choice haben dabei die deutlich
hochste Lernwirksamkeit (g = 0.91). Gerard etal. (2015) verglichen die Wirkung verschiedener
Anleitungsmethoden und stellen fest, dass die automatisierte adaptive Anleitung am effektivsten ist,
wenn die Lernenden Ideen entwickeln und integrieren, also z. B. Texte schreiben, Diagramme
erstellen, anstatt Multiple-Choice-Aufgaben zu l6sen. Auch Prihar etal. (2022) zeigen in ihrer
Metastudie zu Wirkungsstudien zu ASSISTMENTS, zwar sehr niedrige, aber hoch signifikante Effekte,
dass offene Eingaben lernférderlicher sind als Multiple Choice (d = 0.085).

Dynamische Mathe-Tools wie Geogebra (g = 1.02) und ITS (g = 0.89) sind wirksamer als einfachere
Werkzeuge wie Hypermedia (g = 0.4) und Drill & Practice (g = 0.58), schlieBen Hillmayr et al. (2020) in
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ihrer Metastudie zum Effekt von digitalen Lehr/Lernwerkzeugen im Mathe- und
Wissenschaftsunterricht an Mittelschulen.

In ihrer Studie zur Wirkung von Scaffolding weisen Belland et al. (2016) darauf hin, dass die gréRten
Effektstarken bei Aufgaben im Rahmen von Projektlernen, Problemlésungen und Modellierung und
Visualisierung zu verzeichnen sind — alles Lehrbereiche bzw. Fahigkeiten, die auf reichhaltige
Eingabewerkzeuge hindeuten, ohne dass deren Wirksamkeit im Einzelnen untersucht wurde. Dass
webbasierte Matheinstruktionen dann vorteilhaft sind, wenn sie es dem Einzelnen ermdglichen,
komplizierte Fahigkeiten wie raumliche Darstellungen durch Visualisierung zu erlernen, zeigten bereits
Rafi et al. (2005, zit. nach Akin 2022).

Gegen eine positive Wirkung besonders vielfaltiger Eingabemadglichkeiten sprechen zwei Befunde, die
Koller et al. (2022) in ihrer umfassenden Metastudie zu Bildung mit digitalen Werkzeugen anfiihren:
Davon ausgehend, dass das Instruktionsdesign die kognitive Belastung und lernhinderliche Prozesse
minimieren sollte, finden sie reichhaltige Evidenz dafiir, dass rein exploratives Lernen nicht hilft,
sondern Struktur und teilweise auch direkte Instruktion durch Lehrkrafte nétig ist. Nicht nur sei fir
inklusive Bildung die ,,Passung zwischen der Funktion einer bestimmten Medieneigenschaft und dem
anvisierten Kompetenzaspekt” (ebd., S. 42) wichtig. Auch kdnnen Schiler*innen durch die vielen
Handlungsoptionen oftmals kognitiv (iberfordert und abgelenkt sein. Diese Uberforderung nach der
cognitive load theory spricht gegen die Lernforderlichkeit des Einsatzes moglichst vieler
unterschiedlicher Eingabewerkzeuge, ist aber vor dem Hintergrund der eingangs geschilderten
Forschungslage kein eindeutiger Beleg.

bettermarks und Wettbewerber: Diese Einordnung wird gemeinsam fiir beide Forschungsfragen am
Ende von Abschnitt 2.2 vorgenommen.

Fazit: Die Forschung bietet deutliche Evidenz fiir die Lernwirksamkeit multipler Eingabewerkzeuge
gegenliber einfachen Formaten wie Multiple Choice. Gleichwohl sind der Freiheitsgrad, die Anzahl
angebotener Werkezuge und ihre Art abzustimmen auf das jeweilige Lernziel. Es scheint
empfehlenswert, sie adaptiv zum Lern- und Kompetenzstand der Schiiler*innen anzubieten.

B2. Unterschiedliche Darstellungs- und Interaktionsformen konnen bei sorgsamer Gestaltung

lernwirksamer sein.

Anzahl Befunde: 9

Kernbefunde: Zur Prifung der Lernforderlichkeit variabler Aufgabentypen vs. einzelner
Aufgabentypen pro Lernziel liegen nur wenige Befunde vor, die sich unmittelbar mit der Aufgaben-
und Lernzielstruktur bei bettermarks vergleichen bzw. auf sie libertragen lassen. Flir Thurm und
Graewert (2020) sollten Aufgaben besonders die tiefergehende Auseinandersetzung fordern: ,engage
students at a deeper level by demanding interpretation, flexibility, the shepherding of resources, and
the construction of meaning" (Stein et al., 1996, zitiert nach Thurm und Graewert, 2020, S. 23). Eine
Vielfalt von Aufgabentypen und ein Wechsel zwischen Reprasentationen wird als Qualitatsmerkmal
bewertet. Fiir die Lernwirksamkeit verschiedener Darstellungs- und Interaktionsformen sprechen
mehrere Studien, die andeuten, dass eine Instruktion im ITS dann effektiver ist, wenn sie die
Schiler*innen anleitet, 1) eigene Ideen zu finden, 2) mit verschiedenen anderen Ideen zu vergleichen
und 3) nach Kriterien zu sortieren, anstatt sie sofort zur richtigen Antwort zu fihren (vgl. Gerard et al.,
2015). Alternative Darstellungsformen konnen Kindern mit Dyskalkulie helfen, einfacher einen Zugang
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zu mathematischen Aufgaben zu finden (vgl. De Smedt et al., 2013 sowie Rauscher et al., 2016 und
Kohn et al., 2020 fiir die Wirksamkeit von Calcularis). Des Weiteren fiihrt, laut Ma et al. (2014), ein Mix
aus prozeduralem und deklarativem Wissen zu den hochsten Lerneffekten (g = 0.65), wobei sich aber
eine einférmige Mischung aus Textaufgaben und Multiple Choice als eher unglinstig erweist (g = 0.06).
Fiir variable Aufgabentypen spricht auch, dass sich Kompetenzen zwischen Zahlenstrahltrainings und
Vergleichsaufgaben nicht vollstandig Gbertragen (vgl. Maertens et al., 2016).

Gegen die (sehr) variable Verwendung von Interaktionswerkzeugen und Aufgabentypen sprechen zum
einen die bereits oben angefiihrten Griinde der kognitiven Uberforderung. Dariiber hinaus zeigen Ran
et al. (2021) eine leichte Gegenevidenz: Systeme, die mehrere Arten von Fertigkeiten adressieren,
hatten schwachere Effekte (d = 0.2) im Vergleich zu gezielten Systemen (problem solving: d = 0.95;
math reasoning: d = 1.18; arithmetic skill: d = 0.58).

bettermarks und Wettbewerber: Die Gegenlberstellung der Eingabemoglichkeiten und
Aufgabentypen vergleichbarer Mathe-Lernsysteme zeigt, dass nur ASSISTMENTS und ALEKS lediglich
Multiple Choice sowie Textfelder als Eingabeform vorhalten, dabei aber Bilder in den
Aufgabenstellungen verwenden. IXL bietet zwar mehrere Aufgabentypen mit jeweils eigener
Darstellungsform, dies aber eher eingeschrankt. Cognitive Tutor verwendet mehrere
Darstellungsformen und Eingabewerkzeuge fliir Geometrie und lasst Algebra-Aufgaben schrittweise
(symbolisch) bearbeiten. Calcularis schlieBlich scheint am ehesten mit bettermarks vergleichbar zu
sein, da das — nachgewiesen lernwirksame — System verschiedene Darstellungsformen (Zahlenstrahl,
symbolisch, ikonisch) und reichhaltige Interaktionsformen mit diesen Darstellungen nutzt und dariber
hinaus eine spielerische Aufbereitung verfolgt. Letzterer Ansatz lasst sich auch bei DreamBox (ebenfalls
verschiedene Darstellungs- und interaktionsformen nutzend) beobachten. Zusammenfassend spricht
die Analyse der Wettbewerber leicht fiir die Wirksamkeit. Zwei von drei Systemen mit reichhaltigen
Darstellungen und Interaktionswerkzeugen sind nachweislich wirksam, wahrend zwei von drei
Systemen mit eher einfachen Darstellungen und Interaktionswerkzeugen schwachere
Wirkungsevidenz zeigen.

Fazit: Wenngleich nur wenige Forschungsergebnisse den bei bettermarks eingeschlagenen Weg des
Einsatzes von intelligenten Interaktionswerkzeugen in Kombination mit formulierten Lernzielen direkt
unterstltzen: Es spricht viel daflr, dass verschiedene Darstellungs- und Interaktionsformen
lernforderlich sind.

B3. Zusatzfrage: Wie lernwirksam sind Gamification-Elemente?

Anzahl Befunde: 4

Kernbefunde: Fiir die Wirksamkeit von Gamification-Elementen sprechen folgende Befunde: Bai et al.
(2020) listen vier theoretische Vorteile von Gamification-Elementen auf: a) Enthusiasmus erzeugen, b)
Leistungsfeedback geben, c) Wertschitzung zeigen und d) Zielsetzungsverhalten fordern (d.h.:
Lernende werden motiviert, sich eigene Ziele zu setzen und zu erreichen). Empirisch stellen sie in einer
Metastudie einen insgesamt positiven Effekt von Gamification fest (g = 0.54). Auch Faghihi et al. (2014)
zeigen, dass eine spielerische/gamifizierte Mathe-Lernumgebung wirksamer ist als ALEKS.

Gegen die Wirksamkeit von Gamification-Elementen sprechen folgende Befunde: Theoretisch geben
Bai et al. (2020) geben an, dass Gamification zu Versagensangst und Eifersucht fiihren kann, wenn
Wettbewerbselemente eingebaut werden. Empirisch zeigen Long und Aleven (2014), dass eine
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spielerische Lernumgebung, die Lernende fiir Wiederholungen belohnt, schlechter abschneidet als ein
herkdmmliches ITS. Benavides-Varela et al. (2020) finden in ihrer Metastudie keine Unterschiede in
der Wirksamkeit von Mathematik-Lernspielen und einfachen digitalen Tutorials oder Drillansatzen.

bettermarks und Wettbewerber: Die Analyse der Wettbewerber ergibt keine eindeutige Aussage zur
Wirksamkeit von Gamification-Elementen. Von den analysierten Plattformen sind DreamBox und
Calcularis am ehesten spielerisch aufbereitet, haben aber sehr unterschiedliche Wirkungsevidenz.
ALEKS, IXL, Cognitive Tutor und ASSISTMENTS enthalten wenig bis keine Gamification-Elemente und
sind ebenfalls unterschiedlich wirksam.

Fazit: Die Evidenz zu Gamification-Elementen ist gemischt. Eine mdgliche Erklarung sind die
unterschiedlichen Funktionsweisen von Gamification-Elementen: Elemente, die eher von den
Lerninhalten ablenken und das Spiel in den Vordergrund treten lassen (z.B. (ber
Wettbewerbsmechanismen) kénnen der Lernwirksamkeit schaden, wahrend Elemente, die eher der
Transparenz dienen (z.B. Minzen wund Sterne als Erfolgsindikatoren) der eigenen
Selbstwirksamkeitswahrnehmung und Lernmotivation nutzen kénnen.

2.3 Kerneigenschaft C: Mikro-Adaptivitat

Mikro-Adaptivitdt bezeichnet die adaptive Hilfestellung wahrend einzelner Lernaktivitdten (vgl.
Speroni, 2021). Insofern entspricht Mikro-Adaptivitat dem ,inner loop” eines ITS nach VanLehn (2006).
Der einfachste Fall von Mikro-Adaptivitat ist die Riickmeldung, ob eine Aufgabe richtig oder falsch
bearbeitet wurde. Dariliber hinaus zeigt bettermarks Feedback fiir typische Fehler an, gibt Lernenden
die Moglichkeit, ihre Antwort zu korrigieren, zeigt bei wiederholten Falschantworten die richtige
Losung an und verweist auf hilfreiche, weitere Lernressourcen (wie vorgerechnete Beispiele oder
Glossare). Im Folgenden fiihren wir die Evidenz fiir jede dieser Strategien auf.

Cl. Fehlerbasiertes Feedback ist lernwirksamer als einfaches Richtig/Falsch-Feedback.

Anzahl Befunde: 10

Kernbefunde: Fiir die Wirksamkeit sprechen folgende Befunde: Kulik und Fletcher (2016) definieren
Systeme, die nur einfaches richtig/falsch-Feedback geben als Computer Aided Instruction (CAl) im
Gegensatz zu vollwertigen ITS. CAl zeigen generell kleinere Lerneffekte als ITS, was indirekt fir
ausfihrlicheres Feedback spricht. Akin (2022) sowie Hillmayr et al. (2020) machen in ihrer Metastudie
die gleiche Feststellung. Belland et al. (2016) untersuchen die Wirksamkeit von unterschiedlichen
Arten von Scaffolding und finden fir alle Arten positive Effektstirken (g = 0.41 oder grofer) im
Vergleich zu einfachen Kontrollen. Ran et al. (2021) vergleichen diverse Mathematik-Lernsysteme und
finden groBere Effektstirken fiir ITS mit adaptivem Feedback (d = 0.8 und gréRer) als fiir reine
Ubungssysteme (d = 0.22). Prihar etal. (2022) finden in einer Metastudie gréRere Wirkung fiir
elaboriertes Feedback im Vergleich zu richtig/falsch-Feedback, wobei die groRten Effekte fur
Scaffolding in Videoform gemessen werden (d = 0.267). Van der Kleij (2015) finden in ihrer Metastudie
einen Zusatzeffekt von elaboriertem Feedback Uber reines richtig/falsch-Feedback hinaus (d = 0.54)
und sogar uber richtig/falsch-Feedback mit richtiger Losung hinaus (d = 0.39).

Gegen die Wirksamkeit sprechen folgende Befunde: Shute und Rahimi (2017) argumentieren aus
theoretischer Sicht, dass einfache Wissensmessungs-Systeme, die nur richtig/falsch-Feedback geben,
bereits lernwirksam sein kénnen, wahrend elaboriertes Feedback Lernende eher iiberfordern kdonne

16



Forschungsbefunde und bettermarks-Funktionen — Interner Bericht

(sie zitieren aber auch Studien, die eine héhere Wirksamkeit elaborierteren Feedbacks belegen).
Empirisch finden Ma et al. (2014) fur Systeme, die Feedback geben, keine groReren Effektstarken als
far Systeme, die kein Feedback geben. Selent und Heffernan (2015) finden keinen zusatzlichen
Lerneffekt von fehlerbasiertem ,push“-Feedback im Vergleich zu ,,pull“~-Hinweisen (also Hinweisen, die
Lernende auf eigenes Klicken hin aufdecken kdnnen).

bettermarks und Wettbewerber: Aus der Analyse der Wettbewerber lasst sich schlieBen, dass
umfassenderes Feedback eher mit Wirksamkeit korreliert. Alle besonders wirksam evaluierten
Systeme — Cognitive Tutor, ASSISTMENTS und Calcularis — geben detaillierteres Feedback als nur
richtig/falsch, wihrend die weniger wirksam evaluierten Systeme — ALEKS, DreamBox und IXL — vor
allem richtig/falsch-Feedback geben.

Fazit: Insgesamt ergibt sich ein Bild, das deutlich fiir die Wirksamkeit ausfiihrlichen Feedbacks spricht.
Trotzdem ist es aus theoretischer Sicht geboten, Hilfestellungen nur dann bereit zu stellen, wenn sie
gebraucht werden. Zum einen, um die Lernenden nicht mit zu vielen Informationen zu (iberfordern
(Cognitive load-Theorie), zum anderen um sie zur eigenstandigen Bearbeitung der Aufgaben zu fiihren
(Scaffolding-Theorie).

C2. Die Méglichkeit zur Korrektur und Reflexion eigener Antworten ist lernwirksam.

Anzahl Befunde: 8

Kernbefunde: Wir konnten nur eine Studie finden, die direkt die Moéglichkeit zur Korrektur nach einer
Falschantwort untersucht: In einer umfassenden (n = 2769) Wirkungsstudie zum ASSISTMENTS-System
wurde ASSISTMENTS als Hausaufgabenersatz in 43 Schulen eingesetzt (Murphy et al., 2020). Das
ASSISTMENTS-System erlaubt Lernenden, ihre Antworten zu korrigieren und war — als Gesamtsystem
— nachweislich wirksam (g = 0.22), was indirekt fiir die Wirksamkeit der Korrekturmoglichkeit spricht.

Umfassendere Forschung gibt es zur Wirksamkeit der Reflexion eigener Antworten. Thurm und
Graewert (2020) sowie VanlLehn (2011) argumentieren aus theoretischer Sicht fir
Reflexionsmoglichkeiten in ITS. Belland et al. (2016) finden in ihrer Metastudie Wirksamkeitsevidenz
fiir alle Formen elaborierten Scaffoldings im Vergleich zu einfachen Kontrollen (g = 0.41 oder groRer).
Das schliel3t insbesondere metakognitives Scaffolding (g = 0.42) ein und damit auch Aufforderungen,
die eigenen Antworten zu reflektieren. Verschaffel et al. (2019) stellen in ihrer Metastudie ebenfalls
die Lernwirksamkeit metakognitiver Hinweise fest. Aleven und Koedinger (2010) weisen in ihrer
Metastudie nach, dass die Reflexion der eigenen Losungsschritte lernwirksam sein kann. Van der Kleij
et al. (2015) stellen in ihrer Metastudie fest, dass aufgabenbezogenes, regulatives Feedback (also z.B.
die Aufforderung, die eigene Antwort zu reflektieren und zu korrigieren) besonders wirksam war (d =
1.05 oder grofRer). Gerard et al. (2015) weisen in einer Metastudie die Wirksamkeit von umfassendem
Feedback nach (g = 0.27), das zur Reflexion anregen soll, verglichen mit richtig/falsch-Feedback.

bettermarks und Wettbewerber: Die Analyse der Wettbewerber deutet ebenfalls darauf hin, dass die
Moglichkeit zur Korrektur und Reflexion eigener Aufgaben mit Wirksamkeit korreliert. Die besonders
wirksamen Systeme ASSISTMENTS, Cognitive Tutor und Calcularis lassen nach unseren Informationen
eine Korrektur und Reflexion zu, wahrend weniger wirksame Systeme wie IXL nur einen Versuch
zulassen.

Fazit: Insgesamt gibt es wenig Studien, die direkt die Mdglichkeit zur Korrektur untersuchen. Viel

positive Evidenz gibt es aber dafiir, Lernende zur Reflexion ihrer Antwort aufzufordern. Wenn die
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Korrekturmoglichkeit also in eine padagogische Strategie eingebunden ist, ist sie wahrscheinlich
lernwirksam.

C3. Das Anzeigen von Lésungswegen ist eher lernwirksam.

Anzahl Befunde: 5

Kernbefunde: Bei wiederholt fehlerhafter Bearbeitung einer Aufgabe lasst das bettermarks-System
Lernende auch ohne korrekte Losung fortfahren, zeigt aber ein vorgerechnetes Losungsbeispiel mit
ausfihrlicher Kommentierung (,worked example®) an.

Verschiedene Evidenz spricht fiir diese Strategie. Zundchst behandeln wir das Voranschreiten bei
mehrfach fehlerhafter Losung. Aus theoretischer Sicht argumentieren Baker et al. (2008), dass ein
,Hangenbleiben” bei einer Aufgabe zu erhdhter Frustration flihrt und Lernende eher zu
unproduktivem Lernverhalten (,gaming the system”) motiviert. Um solch ein , Hangenbleiben” zu
vermeiden kann es also sinnvoll sein, Lernende fortfahren zu lassen. Sales und Pane (2019) schlieRen
aus Nutzungsdaten von Cognitive Tutor, dass Lernende, die trotz wiederholt inkorrekter Losung weiter
im Curriculum voranschreiten diirfen, eher mehr lernen als Lernende, die gezwungen werden, bei
einem Thema zu verbleiben, bis sie es korrekt bearbeiten.

Weitere Evidenz liegt zu ,worked examples” vor. Das Studium solcher ,,worked examples” kann nach
Reed et al. (2012) dhnlich wirksam sein wie der Cognitive Tutor. Salden et al. (2009) weisen in einer
Studie nach, dass ,, worked examples” mit anderer Mikro-Adaptivitat kombiniert werden kdénnen (so
wie in bettermarks) und dann die Lernwirkung noch erhéhen.

Gegen das Anzeigen von Losungswegen spricht aus didaktischer Sicht, dass es Lernenden die
Moglichkeit gibt, absichtlich falsch zu antworten, um an eine richtige Losung zu gelangen und schneller
voranzuschreiten (,gaming the system”, vgl. Baker et al., 2008). Allerdings diskutieren Baker et al.
(2008), dass der Treiber fir solches Verhalten nicht die Hilfsfunktion an sich ist, sondern eher
Frustration mit der usability der Plattform oder der Schwierigkeit der Aufgaben. Sie empfehlen daher,
usability und Aufgaben-Schwierigkeit zu verbessern, statt die Hilfsfunktion zu entfernen. Aus
empirischer Sicht stellt die Metastudie von Van der Kleij et al. (2015) fest, dass Systeme, die die richtige
Lésung anzeigen, nicht effektiver sind als Systeme mit einfachem richtig/falsch-Feedback. Allerdings
ist dies lediglich korrelative Evidenz und betrachtet nicht das Anzeigen kommentierter richtiger
Losungen (,,worked examples®).

bettermarks und Wettbewerber: Aus unserer Untersuchung der Wettbewerber wird nicht klar,
welche Systeme Losungswege anzeigen. Daher liegt uns hierzu keine Evidenz vor.

Fazit: Obwohl die Evidenz gemischt ist, sprechen die Befunde eher fiir das Anzeigen von Losungswegen
— zumindest, wenn die Losungswege mit ausfihrlichem Feedback versehen sind und Lernende die
vorgerechnete Losung auch studieren. Selbst wenn Lernende das nicht tun, ist die bettermarks-
Vorgehensweise aber sinnvoll, um ein frustrierendes ,Hangenbleiben” bei einer Aufgabe zu
vermeiden.
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C4. Zusatzliche Ressourcen (wie vorgerechnete Beispiele, Anleitungen und Videos) sind

lernwirksam.

Anzahl Befunde: 11

Kernbefunde: Bei zusatzlichen Ressourcen sprechen wir vor allem von ,pull“-Feedback, also
Hilfestellungen, die Lernende aktiv vom System erfragen, wahrend C1-C3 vor allem ,push“-Feedback

behandelt haben, das Lernende vom System proaktiv angeboten bekommen.

Umfangreiche Evidenz spricht fiir die Wirksamkeit zusatzlicher Ressourcen. Die Arbeiten von Reed
et al. (2012) und Salden et al. (2009) sprechen etwa fiir vorgerechnete Beispiele (siehe C3). Gong et al.
(2012) fanden heraus, dass Lernende, die zusatzliche Websites zu einem Thema aufriefen, bei
Folgeaufgaben zum gleichen Thema im Mittel besser abschnitten als Lernende, die das nicht taten.
Allerdings handelt es sich um eine Observationsstudie, kein kontrolliertes Experiment. Schwonke et al.
(2013) zeigen, dass die Lernwirkung des Cognitive Tutor fiir schwachere Lernende steigt, wenn
Lernenden eine zusatzliche Anleitung fiir das System bereitgestellt wird und Long und Aleven (2013)
zeigen die Lernwirkung eines ,Skill-Tagebuchs”, in dem Lernende mit Hilfe der Plattform ihren
Fortschritt nachhalten kdnnen. Leite et al. (2022) weisen nach, dass auch ein System, das ausschlielRlich
Videos empfiehlt, lernwirksam sein kann. SchlielRlich gibt es auch qualitative Hinweise, dass die in
bettermarks bereit gestellten Zusatzressourcen wirksam sind. Im Rahmen der Wirkungsstudie von
Scharnagl et al. (2014) zu bettermarks wurden auch Freitextkommentare der Lernenden erhoben, in
denen die zusatzlichen Erklarungen, die bettermarks bereitstellt, besonders gelobt wurden.

Gegen die Wirksamkeit weiterer Ressourcen spricht lediglich ein Befund von Hillmayr et al. (2020),
namlich dass Hypermedien allein wenig Lerneffekt zeigen. Dieser Befund studiert allerdings nicht die
Kombination von Hypermedien mit anderen Inhalten und Mikro-Adaptivitat, wie es in bettermarks der
Fall ist.

Mehrere Befunde geben auRerdem Hinweise fiir die optimale Ausgestaltung weiterer Ressourcen. Aus
theoretischer Sicht ist zu beachten, dass es auch lernférderlich sein kann, Informationen nicht zu geben
(vergleiche ,Assistance Dilemma“ nach Koedinger und Aleven, 2007). Koller et al. (2022) warnen
insbesondere davor, dass zu viele Hilfestellungen Lernende kognitiv liberfordern kénnen. Aus
Scaffolding-Sicht ist es geboten, Hilfestellungen nur dann bereit zu stellen, wenn sie wirklich benétigt
werden, um Lernende an die eigenstandige Losung heranzufiihren (Hammond und Gibbons, 2019).
Auch die Studie von Salden et al. (2009) legt nahe, dass es fiir die Wirksamkeit entscheidend ist,
Ressourcen bedarfsgerecht und adaptiv bereit zu stellen.

Walkington et al. (2015) fanden in ihrer groBangelegten Studie zu Zusammenhangen der Lesbarkeit
und der Themen mathematischer Textaufgaben wund den Losungserfolgen mehrere
Lesbarkeitsindikatoren und Themen der Aufgabenstellungen, die mit dem Lernerfolg
zusammenhangen: So fliihren schwierige, mehrdeutige und unkonkrete Wérter zu mehr Hilfeanfragen
insbesondere leistungsschwacherer Schiler*innen. Gleiches Verhalten hdangt des Weiteren mit der
Textlange zusammen: eine Algebra-Textaufgabe mit drei Satzen kann erfolgreicher gel6st werden als
mit vier und mehr Satzen. Sie sollten darliber hinaus eine gewisse Satzahnlichkeit (hinsichtlich
Semantik, Lange, Worter) aufweisen, denn mit mehreren sehr unterschiedlichen Satzen gehen auch
eine geringere Genauigkeit und mehr Hilfeanfragen einher. Die Verwendung der dritten Person Einzahl
als Praposition war in der Studie hingegen mit hoherer Genauigkeit und weniger Hilfeanfragen
korreliert. Vor dem Hintergrund, dass bettermarks haufig Alltagsbeispiele verwendet, ist von
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Bedeutung, dass sich beim Lésen von Algebra-Textaufgaben eine hohe Vertrautheit mit dem Thema
positiv auswirkt: Eine geringere Genauigkeit der Losungen zeigte sich bei Arbeits- bzw. Finanzthemen,
eine bessere Genauigkeit bei Beispielen aus dem Privat- und Sozialleben. Gleichwohl ist bei
leseschwdcheren Kindern die Mehrdeutigkeit von Wortern ausschlaggebender als die
Themenvertrautheit.

bettermarks und Wettbewerber: Die Analyse der Wettbewerber gibt keinen eindeutigen Hinweis flr
die Lernwirksamkeit zusatzlicher Ressourcen. Die meisten Plattformen — nachweislich wirksam oder
nicht — stellen ein gewisses Mald zusatzlicher Ressourcen bereit, von einfachen Links auf
Vorlesungsmaterial bis hin zu aufgabenspezifischen Hinweisen (im Falle von Cognitive Tutor und
ASSISTMENTS, zum Beispiel). Systeme mit aufgabenspezifischen Zusatzmaterialien, die adaptiv
bereitgestellt werden, scheinen allerdings tendenziell lernwirksamer zu sein.

Fazit: Insgesamt spricht die Evidenz fiir die Wirksamkeit zusatzlicher Ressourcen. Allerdings betonen
mehrere Quellen, dass solche Ressourcen adaptiv bereitgestellt werden sollten, um Lernende nicht zu
Uberfordern und dass die einfache Sprache und usability der Ressourcen entscheidende Bedeutung
hat.

2.4 Kerneigenschaft D: Makro-Adaptivitat

Wir definieren Makro-Adaptivitdt als die Auswahl von Lerninhalten und -aktivititen gemaR des
individuellen Lernfortschritts (siehe auch ,outer loop” von VanLehn, 2006, und die Erklarung von
Speroni, 2021). In bettermarks wird die Makro-Adaptivitat einerseits durch Lehrkrafte sichergestellt,
die Inhalte angepasst fir einzelne Lernende vergeben kénnen. Das System kann aber auch automatisch
Wissensliicken erkennen (wenn bestimmte Fehler wiederholt auftreten) und Ubungen vorschlagen,
um diese Wissensliicken zu schliefen. Diese automatische Strategie ist Gegenstand unserer
Untersuchung.

D1. Das Identifizieren von Wissensliicken sowie die Vergabe gezielter Ubungen, um diese

Wissensliicken zu schlieBen, hat keinen eindeutigen Effekt.

Anzahl Befunde: 9

Kernbefunde: Zunachst stellen wir fest, dass kein Befund direkt die Wirksamkeit der Strategie von
bettermarks beforscht. Am nachsten kommt die Metastudie von Ma et al. (2014). Dort werden
Systeme, die ,,Misconceptions” (also Fehlvorstellungen, in etwa vergleichbar mit Wissensliicken)
modellieren, verglichen mit Systemen, die das nicht tun. Es wird kein Lernwirksamkeitsunterschied
festgestellt. Allerdings ist diese Evidenz rein korrelativ und behandelt vor allem Systeme, die mit
bettermarks kaum vergleichbar sind.

Allerdings gibt es zahlreiche Befunde, die Makro-Adaptivitat in weiterem Sinne behandeln — also das
Vergeben von Aufgaben gemaRl dem Wissens- und Fertigkeitsstand der Lernenden. Aus theoretischer
Sicht argumentieren Koedinger und Aleven (2007) sowie Ritter et al. (2007) fir Makro-Adaptivitat, die
sie als Umsetzung der Theorie des ,,Mastery Learning” verstehen (vgl. Guskey, 2010). Auerdem kdénne
Makro-Adaptivitat die Zeit der Lernenden optimal nutzen, weil nur Lernaktivititen unternommen
wiirden, die noch zur Erweiterung von Wissen und Fertigkeiten beitragen. Koller et al. (2022)
argumentieren aus gesellschaftlicher Perspektive flir Makro-Adaptivitdt: So kénnten besondere
Forderbedarfe erkannt und damit Bilder inklusiver gestaltet werden. Thurm und Graewert (2022)
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fordern Diagnostik von Kompetenzen und Wissensliicken aus mathematik-didaktischer Sicht. VanLehn
(2011) beschreibt diese Diagnostik als eine der groBen Stirken von ITS, die menschliche Lehrkrafte
aus Mangel an Zeit an Daten nicht gleichermalien leisten kdnnen. Zusammenfassend ist Makro-
Adaptivitat aus theoretischer Perspektive eindeutig zu empfehlen.

Empirisch ist die Wirksamkeit von Makro-Adaptivitat allerdings bisher kaum untersucht — vermutlich,
weil es schwierig ist, zwei Systeme zu bauen, die in allen Belangen vergleichbar sind auRer im Hinblick
auf Makro-Adaptivitat. Am nachsten kommen die folgenden drei Befunde. Murphy et al. (2020) finden,
dass innerhalb von ASSISTMENTS die Nutzung stdrker makro-adaptive Lerninhalte (,SkillBuilders®)
eher mit Lernerfolg korreliert als die Nutzung anderer Inhalte. Allerdings zeigen Maghfur et al. (2009)
in einem kontrollierten Experiment (n=87) keinen zusatzlichen Lerneffekt von Mastery Learning in
ASSISTMENTS. SchlieRlich stellen Sales und Pane (2019) fest, dass Lernende in Cognitive Tutor, die trotz
mangelnder ,mastery” zum nachsten Thema Ubergehen, schneller lernen als Lernende, die Themen
erst komplett meistern. Dieser Befund spricht eher gegen Makro-Adaptivitat, ist aber keine kausale
Evidenz.

bettermarks und Wettbewerber: Viele Wettbewerber definieren die Makro-Adaptivitdt — im Sinne
einer Wissensdiagnostik und darauf basierender Auswahl von Aufgaben — als Kern ihrer Systeme.
Allerdings sind die Anséatze zur Makro-Adaptivitat in allen Plattformen unterschiedlich —und keiner der
Ansatze ist direkt mit bettermarks vergleichbar. Cognitive Tutor versucht, (iber Bayesian Knowledge
Tracing die ,,Mastery” der Lernenden feingranular zu messen und ist insgesamt lernwirksam (Ritter
etal., 2007). ASSISTMENTS modelliert ,,Mastery” lber ein sehr simples Schema: Drei richtige
Antworten zu einem Thema werden als indikativ fiir ,,Mastery” bewertet. ASSISTMENTS ist insgesamt
nachweislich lernwirksam, allerdings spricht die Studie von Maghfur et al. (2009) dafiir, dass die
Makro-Adaptivitdt daran vielleicht keinen groBen Anteil hat. Calcularis und ALEKS setzen
unterschiedliche Varianten von Wissensgraphen ein, um Rickschlisse (iber den Wissens- und
Fertigkeitsstand der Lernenden zu fiihren und damit die nachsten Aufgaben auszuwahlen. Calcularis
ist damit wirksam, wahrend die Evidenz flir ALEKS gemischt ist. Area9 wirbt damit, das Tempo durch
die Lerninhalte zu beschleunigen, wenn Lernende richtige Antworten geben, aber wir konnten
keinerlei Lernwirkungsevidenz zu Area9 finden. DreamBox wirbt damit, ,true adaptive learning”
anzubieten, bei dem nicht nur das Tempo durch das Curriculum angepasst wird, sondern ganzlich
unterschiedliche Wege eroffnet wiirden. Das System hat allerdings keine eindeutige Wirkungsevidenz.

Insgesamt spricht die Analyse der Wettbewerber dafiir, dass nur bestimmte Varianten von Makro-
Adaptivitdt mit Lernwirkung korrelieren. Insbesondere sind Cognitive Tutor und Calcularis
hervorzuheben, die beide feingranular den Lernfortschritt modellieren. ASSISTMENTS zeigt allerdings
auch, dass ein System ohne ausgefeilte Makro-Adaptivitat durchaus lernwirksam sein kann.

Fazit: Die padagogische Theorie spricht eindeutig fiir Makro-Adaptivitdt: Idealerweise sollten
Aufgaben gerade so ausgewahlt werden, dass sie dem Fertigkeiten- und Kenntnisstand der Lernenden
entsprechen (siehe Mastery Learning und Zone of proximal development). Allerdings scheinen nur
wenige System diese Makro-Adaptivitat erfolgreich automatisieren zu kénnen (insbesondere Cognitive
Tutor und Calcularis). Das spricht dafiir, dass nur bestimmte Spielarten der (automatisierten) Makro-
Adaptivitat lernwirksam sind. Der Ansatz von bettermarks — Wissensliicken zu erkennen und dann
gezielt zu schliefen —ist noch nicht durch Wirkungsstudien untersucht worden. Hier besteht also eine
Forschungsliicke.
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Trotz der gemischten Evidenzlage kdnnte eine automatisierte Modellierung des Lernfortschritts den
bettermarks-Ansatz unterstiitzen — in dem der Lernfortschritt an Lernende und Lehrende
kommuniziert wird und damit Lehrende makro-adaptive Entscheidungen treffen koénnen. Die
Umfragen mit Lehrkraften in ASSISTMENTS durch Gillespie et al. (2022) und die Befunde von Spitzer
und Musslick (2021) bei der Auswertung von bettermarks-Logs sprechen fiir einen solchen Ansatz.

2.5 Rahmenbedingungen E: Einsatz im Klassenverbund und Abdeckung des
Curriculums

Eine zentrale Frage im Zusammenhang mit dem Einsatz digitaler Lerntools ist die nach dem generellen
Mehrwert gegeniber traditionellem, analogem Unterricht. bettermarks ist auf die Gberwiegende
Nutzung im Nachmittags-, d. h. Hausaufgabenbereich ausgelegt. In welchem Ausmal und in welchen
Einsatzszenarien — durch Lehrkraft begleiteter Einsatz, Einsatz im Klassenverbund, Nutzung in Einzel-
oder Gruppenarbeit — ist Gegenstand der Literaturanalyse, deren Kernergebnisse im Folgenden
vorgestellt werden. Ergdnzt werden die Ergebnisse durch einen erneuten Blick auf Befunde zur
Lernwirksamkeit bei vollstandiger Abdeckung des Curriculums (wie bei bettermarks, siehe auch Kapitel
2.1, A2.).

E1l. Der Einsatz von ITS mit Beteiligung einer Lehrkraft ist im Vergleich zu traditionellem, nicht-

digitalen Unterricht eher lernwirksam, wenn die Lehrkraft ausreichend geschult ist.

Anzahl Befunde: 17

Kernbefunde: Zahlreiche Befunde belegen eine Lernwirksamkeit von Intelligenten Tutoring-
Systemen, welche die des traditionellen, nicht digitalen Unterrichts Ubertrifft. Akin (2022) findet in
ihrer Metastudie zur Wirksamkeit von web-basierten Mathe-Lernplattformen positive Effekte fiir alle
Klassenstufen, schlielSt aber vor dem Hintergrund der Reihenfolge der EffektgroRen — absteigend: 1.
Studierende, 2. Mittelschule, 3. Gymnasien, 4. Grundschule —, dass Erwachsene bzw. dltere Lernende
noch mehr profitieren von web-basierten Mathe-Instruktionen als Kinder, da sie Uber bessere
Selbstkontrollfahigkeiten, digitale Fahigkeiten, mathematische Vorkenntnisse und motivierende
Uberzeugungen verfiigen.

Allgemein sprechen die Forschungsergebnisse fiir einen durch die Lehrkraft begleiteten Einsatz des
ITS (z. B. Sahni et al., 2021; Ran et al., 2021). In ihrer Wirkungsstudie zu bettermarks fanden Scharnagl
et al. (2014) einen dosisabhingigen Effekt: Schiiler*innen, deren Lehrer*innen mehr Ubungsreihen
einsetzten, profitierten starker als die Schiler*innen, deren Lehrer*innen nur einige wenige
einsetzten. Zur Frage nach der lernwirksamsten Nutzungsintensitat fassen Ran et al. (2021) mehrere
Meta-Studien zusammen, die zeigen, dass kiirzere Interventionen erfolgreicher verlaufen als langere,
konnten dieses Ergebnis in der eigenen Studie allerdings nicht bestatigen.

Wenn ITS in den reguldren Unterricht integriert sind oder als Aktivitdt nach der Schule bzw. fir
Hausaufgaben genutzt werden, hat das nach Ma et al. (2014) einen positiven Effekt (g = 0.37). Dabei
sei der Einsatz von ITS in Einzelarbeit wirksamer ist als die herkdmmliche Instruktion in groBen
Gruppen (g = 0.44). Allerdings ist die Lernwirksamkeit von ITS in Einzelarbeit ununterscheidbar von
Kleingruppenlernen und leicht schlechter als menschliches 1zul-Tutoring. Auch Kulik und Fletcher
(2016) zeigen in ihrer Meta-Analyse zur Wirksamkeit von ITS, dass diese effektiver sind als
'conventional instruction' in Gruppen (d = 0.37) und weniger effektiv als 'human tutoring' (d = -0.25).
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Generell wiirde der Effekt menschlichen Tutorings aber (berschatzt und Effektstiarken hangen
entscheidend mit der Art der Evaluierung zusammen (siehe dazu die Erlduterungen zur
Wirkungsforschung zu digitalen Lernumgebungen und Herausforderungen in Metastudien im
Abschnitt 1.2 des Berichts).

Besonders ausschlaggebend — so zeigen neun Befunde — sind die Kompetenzen und Einbindung der
Lehrkrafte bei der Einfiihrung eines ITS. Eine Rolle spielt zum einen der Erfahrungseffekt: Lehrkrafte
mit ITS-Erfahrung erzeugen bei Lernenden einen deutlich héheren Lerneffekt (d = 0.96) als ITS-
unerfahrene Lehrkrafte (d = -0.23), zeigten bereits Koedinger und Anderson 1993 (zitiert nach Kulik
und Fletcher, 2016). Dieser Effekt wird durch eine der groRten Studien zur Effektivitat von Cognitive
Tutor mit mehr als 13.000 Lernenden (Pane et al., 2013) bestétigt: Es zeigte sich keine Wirkung im
ersten, daflir aber im zweiten Jahr der Benutzung des Systems im tatsachlichen Schulunterricht, da die
Lehrer*innen ihr Verhalten angepasst hatten und geiibter im Umgang mit dem System waren.

Dariber hinaus wirken sich Erfahrungen mit dem ITS-Einsatz nicht nur auf den Umgang mit dem
System, sondern generell auf die Unterrichtsgestaltung aus: Eine Langsschnittstudie mit mehreren
Fallbeispielen zum Einsatz von ASSISTMENTS durch Mathematiklehrer der 7. Klasse und zu den
Auswirkungen auf Unterricht vor und wahrend der COVID-19-Pandemie von Gillespie und Kollegen
(2022) zeigte, dass Lehrkrafte ihre Unterrichtspraktiken zur Uberpriifung der Hausaufgaben und zur
Feststellung, ob ihre Schiiler*innen den Unterricht verstanden haben, in allen Unterrichtskontexten
(personlich, Fernunterricht und beides kombiniert) gedndert haben. Sie nutzten zum einen
automatisch erstellte Berichte, um die Hausaufgabenkontrolle auf der Grundlage der Leistungen der
Schiler*innen zu fokussieren und padagogische Interventionen und/oder Nachhilfeunterricht
anzubieten. Zum anderen wurden Unterrichtsvorschlage der ASSISTMENTS-Plattform fir die
Unterrichtsstundenplanung bei Stoffwiederholungen gut angenommen.

Die Einbindung und Schulung der Lehrkrafte bereits bei der Einflihrung von ITS wird explizit angeraten,
insbesondere in Deutschland (vgl. Thurm und Graewert, 2020). Wenn die Lehrer*innen Uber geringe
Kompetenzen fir personalisiertes Lernen verfligen und nicht ausreichend lber die Systeme und ihre
Moglichkeiten informiert und im Einsatz trainiert werden, kommt es zu schlechteren Bewertungen und
Ergebnissen, zeigte eine groRe Studie zur Anwendung von ALEKS als komplementares Werkzeug zur
Klassenraum-Lehre: Nur sechs Prozent der Klassen schafften es, ALEKS richtig anzuwenden und mit
dem System personalisierte Lehre durchzufiihren (vgl. Phillips u. a, 2020).

bettermarks und Wettbewerber: Der — lediglich korrelative — Vergleich mit den Wettbewerbern
spricht ebenfalls fir die Wirksamkeit von ITS, die Lehrkrafte stark einbinden. Die beiden am besten
validierten Systeme — ASSISTMENTS und Cognitive Tutor — setzen beide auf besonders deutliche
Einbindung der Lehrkrafte, wahrend Systeme mit weniger ausgepragter Wirkungsevidenz eher als
unabhangiges Selbstlernwerkzeug oder Hausaufgabenwerkzeug genutzt werden (ALEKS, DreamBox,
IXL). Die einzige Ausnahme ist Calcularis: Dieses System wird als Forderinstrument zusatzlich zum
reguldren Schulunterricht empfohlen und bedarf daher keiner direkten Einbindung der Lehrkraft.

Fazit: Der Einsatz von ITS in Begleitung oder zumindest mit Anleitung durch eine Lehrkraft im
Unterricht und fir das Erledigen von Hausaufgaben ist lernwirksamer als traditioneller Mathe-
Unterricht. Eine Voraussetzung dafiir scheinen die ausreichende Schulung und vorhandene
Erfahrungen und Kompetenzen der Lehrenden mit digitalen Lerntools allgemein und den konkreten
ITS zu sein. Durch die Verwendung von ITS verandert sich nachweislich die Unterrichtsgestaltung,
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unabhangig davon, ob der Unterricht in Prasenz (in Gruppenarbeit), zu Hause (in Einzelarbeit) oder im
Wechsel hybrid stattfindet.

= A3. Eine héhere Abdeckung eines Curriculums korreliert nicht eindeutig mit

Lernwirksamkeit, ist aber als Rahmenbedingung, um im deutschen Markt bestehen zu
konnen, unabdingbar.

Eine weitere auf empirische Befunde hin untersuchte Rahmenbedingung ist gleichzeitig eine zentrale
Systemeigenschaft von bettermarks: die vollstandige Abdeckung des Curriculums. Diese Eigenschaft
wurde bereits im Rahmen der Forschungsfragen zur Kerneigenschaft A , Vollstandigkeit der Aufgaben
und Inhalte” auf Befunde zur Lernwirksamkeit betrachtet. Daher wird an dieser Stelle noch einmal das
Fazit der diesbezliglichen Literaturanalyse wiedergegeben.

Fazit: Insgesamt spricht viel dafiir, dass ein System mit einer breiteren Abdeckung des Curriculums
grundsatzlich zu bevorzugen ist. Insbesondere erfordert der Schulkontext eine breite Abdeckung von
Inhalten, damit das System auch Uber weite Teile eines Schuljahres einsetzbar bleibt (statt nur fir
einzelne Stunden und Themen). Es scheint aber ein Spannungsverhaltnis zwischen breiter Abdeckung
von Inhalten und gleichzeitig hoher Aufgabenqualitdt zu bestehen. Systeme, die sich eher fir die
Breite entscheiden (wie ALEKS, Dreambox, IXL und ASSISTMENTS) haben oft eine geringe Wirkung,
wahrend eher eng gefasste Systeme (wie Cognitive Tutor und Calcularis) in ihren jeweiligen Bereichen
wirksam sind. Es gilt also, bei einer Ausdehnung der Inhalte eine weiterhin hohe Qualitat der Aufgaben

zu gewahrleisten.
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3 Empfehlungen fiir die weitere Ausgestaltung
des bettermarks-Systems

Aus den empirischen Befunden lassen sich Empfehlungen fiir die zuklinftige Weiterentwicklung von
bettermarks schlieBen, insbesondere fir den deutschen Markt. Dabei unterscheiden wir
Empfehlungen, die das System betreffen und Empfehlungen, die die Anwendung des Systems
betreffen.

3.1 Empfehlungen zur Systemgestaltung

Den Fokus auf Mikro-Adaptivitdt beibehalten und ausbauen (Eigenschaft C)

Ein Giberraschendes Ergebnis unserer Untersuchung ist, dass wir insgesamt starkere Evidenz fiir Mikro-
Adaptivitat im Vergleich zu Makro-Adaptivitat finden konnten, das heil3t: Die Hilfestellung wahrend
der Bearbeitung einzelner Aufgaben ist entscheidender als die (automatische) Auswahl der Aufgaben.
Dies deckt sich mit der derzeitigen Strategie von bettermarks: Im Vergleich zu Wettbewerber-
Systemen ist bei bettermarks die Mikro-Adaptivitat stark, die Makro-Adaptivitat aber weniger stark
ausgepragt. Dieser Fokus sollte beibehalten werden.

Trotzdem lassen sich fiir die Mikro-Adaptivitdt noch Empfehlungen ableiten, die Gber das derzeitige
System hinaus gehen. Studien legen insbesondere nahe, dass Lernende von metakognitiven und
regulativen Hilfestellungen profitieren, das heiBt: Lernende sollten durch geeignete Hilfestellungen
befdhigt werden, den eigenen Lernstand einzuschatzen, sich selbst Ziele zu setzen und zu erreichen
und strategisches Wissen Uber das eigene Lernen aneignen. Derlei metakognitive Hilfestellungen und
Erklarungen kénnten noch verstarkt eingesetzt werden.

Ferner deutet die Metastudie von Prihar et al. (2022) darauf hin, dass Hilfestellungen in Videoformat
lernwirksamer sind als Texte. bettermarks konnte also erwdgen, besonders umfangreiche
Hilfestellungen auf ein Videoformat umzustellen

SchlieBlich ist bei der Mikro-Adaptivitat aber stets die padagogische Theorie zu beachten: Es gilt,
Hilfestellungen nur dann zu geben, wenn Lernende nicht eigenstindig weiterkommen (Scaffolding;
Hammond und Gibbons, 2019) und die Lernenden durch Anzahl und Umfang der Hilfestellungen nicht
zu Uberfordern (cognitive load). In anderen Worten: Es kann lernwirksamer sein, Hilfestellungen nicht
zu geben, als sie zu geben (Assistance Dilemma, vgl. Koedinger und Aleven, 2007). Daher ist die
Adaptivitat der Hilfestellungen entscheidend.

Makro-Adaptivitdt in den Handen der Lernenden und Lehrenden belassen aber durch

automatisierte Werkzeuge unterstiitzen (Eigenschaft D)

Obwohl viele Wettbewerber gerade mit der Makro-Adaptivitdt ihrer Systeme werben, fillt die
Wirkungsevidenz zu Makro-Adaptivitat erstaunlich uneindeutig aus. Insgesamt deutet die Evidenz
darauf hin, dass (gut informierte) Lehrkrafte mindestens ebenso gute makro-adaptive Entscheidungen
treffen kdnnen wie automatisierte Systeme. Dies stiitzt die bisherige Strategie von bettermarks, die
Auswahl der Ubungsinhalte vor allem den Lehrkriften zu iiberlassen. Diese Strategie sollte — auch
angesichts der besonders hohen Anspriiche an menschliche Autonomie in der EU und in Deutschland
— beibehalten werden.

Trotzdem kann es sich flr bettermarks lohnen, eine automatisierte Diagnose des Lernfortschritts
(,knowledge tracing”) zu ermdglichen, namlich um Lernenden und Lehrenden Auskunft Giber den
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Lernfortschritt zu geben und so menschliche Adaptivitats-Entscheidungen zu unterstiitzen. Die
Arbeit von Gillespie etal. (2022) deutet daraufhin, dass Lehrkrafte, die durch ein ITS Uber den
Lernstand informiert sind, anders unterrichten kdnnen als Lehrkrifte, die diese Information nicht
haben.

Hohe Qualitdt und Granularitat der Inhalte bewahren (Eigenschaft A)

Die Wirkungsevidenz spricht fiir eine feine Auflésung von Aufgabenschritten und Lernzielen. Daher
spricht vieles dafiir, auch bei der Gestaltung der zukiinftigen Lerninhalte in bettermarks auf solch
feine Granularitat und insgesamt hohe Aufgabenqualitit Wert zu legen. Bei begrenzten Ressourcen
steht dieses Ziel allerdings im Spannungsverhaltnis mit dem Ziel, viele Inhalte bereit stellen zu kdnnen.
Daher ist anzumerken, dass die Breite der Inhalte und ihre Anzahl allein nicht eindeutig mit hoherer
Lernwirksamkeit assoziiert ist. Gleichwohl kann es durch andere Rahmenbedingungen (siehe unten)
geboten sein, neue Inhalte zu erstellen. Wir empfehlen lediglich, die Breite der Inhalte nicht fiir sich
selbst genommen als lernwirksam zu betrachten.

4. Interaktionswerkzeuge beibehalten (Eigenschaft B)

Unsere Untersuchung zeigt, dass reichhaltige und vielfiltige Interaktionswerkzeuge generell
lernwirksam sind. Der Fokus von bettermarks auf geeignete Werkzeuge sollte daher beibehalten
werden. Die Literatur gibt keine eindeutigen Hinweise darauf, dass bettermarks in diesem Bereich
Werkzeuge fehlen, daher besteht hier kein Handlungsbedarf.

3.2 Empfehlungen zu Rahmenbedingungen

Die Einbindung der Lehrkrifte verstarken (Rahmenbedingung E)

Wirkungsstudien geben starke Hinweise darauf, dass die Einbindung der Lehrkrafte ein Schliissel ist,
um Mathematik-Lernumgebungen im Schulalltag wirksam zu machen. Insbesondere miussen
Lehrkrafte die padagogische Strategie der Systeme verstehen und in ihre eigene Padagogik einbetten.
Dazu braucht es Fortbildung und Erfahrung. Pane etal. (2016) zeigen in einer grofRangelegten
Wirkungsstudie, dass das Cognitive Tutor-System erst im zweiten Jahr Wirkung zeigte, als sich der
Betrieb des Systems eingespielt hatte. Murphy et al. (2020) berichten, dass die grof¥flachige
Wirkungsstudie des ASSISTMENTS-Systems mit Lehrkrafte-Fortbildungen vorbereitet wurde — dann
lieR sich ein Effekt zeigen (g = 0.22). Kulik und Fletcher (2016) zitieren Vorarbeiten, die darauf
hindeuten, dass Klassen mit system-erfahrenen Lehrkraften einen hohen Lernerfolg haben, wahrend
Klassen mit system-unerfahrenen Lehrkraften Uberhaupt keinen Lerneffekt zeigen. Auch in
bettermarks-bezogenen Studien gibt es Evidenz, dass das System besonders dann wirksam ist, wenn
Lehrkrafte es strategisch einzusetzen wissen (Spitzer et al., 2021).

Insgesamt ergibt sich aus der Evidenz die eindringliche Empfehlung, einen Schwerpunkt der
bettermarks-Strategie (weiterhin) auf die Einbindung der Lehrkrifte zu legen. Lehrkrafte sollten in
Fortbildungen nicht nur den Umgang mit der Plattform als Anwender*innen lernen, sondern vor allem,
das System in die jeweils eigene padagogische Strategie einzubetten. Dafiir kann es auch hilfreich sein,
bettermarks mit weiteren Unterrichtsinhalten auszugestalten (iiber Ubungsaufgaben hinaus), sodass
es Lehrkraften leichter fallt, bettermarks-Ubungsaufgaben und den Unterricht im Klassenraum in
Einklang zu bringen. Eine weitere Faustregel geben Kulik und Fletcher (2016): Bei erfahrenen

Lehrkraften steht das ITS und dessen Benutzeroberfliche im Hintergrund und die Padagogik im
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Vordergrund. Lehrkrafte sollten so vertraut mit bettermarks werden, dass es ein natirliches Werkzeug
der Unterrichtsgestaltung wird — wie ein Schulbuch jetzt. Solch ein Lehrkrafte-orientiertes Paradigma
dient auch der Akzeptanz durch Lehrkrafte und der Transparenz des Systems.

2. Inhalte fiir den curricularen Bedarf ausbauen (Eigenschaft A)

Um Lehrkrdaften zu ermoglichen, bettermarks wahrend des gesamten Schuljahres
unterrichtsunterstiitzend einzusetzen, missen zu allen wesentlichen Teilen des jeweiligen Curriculums
Inhalte in bettermarks zur Verfliigung stehen. Obwohl also die Breite der Inhalte nicht fiir sich
genommen lernwirksam ist, erfordert der schulische Einsatz eine breite Abdeckung des Curriculums.
Trotzdem ist zu empfehlen, bestehende Inhalte moglichst effizient zu nutzen. Daher ist es erforderlich,
Inhalte fiir Lehrkrafte einfach durchsuchbar zu machen, etwa indem Lehrenden ermdoglicht wird, die
bettermarks-Inhalte gemaR ihres jeweiligen Landes- oder Schulcurriculums zu sortieren.

4 Forschungsdesiderata und -potenziale fiir
gemeinsame Follow-up-Projekte

Die Analyse der empirischen Befunde hat einige Forschungsdesiderata und — zumindest fir den
deutschsprachigen Raum — offene Forschungsfragen aufgezeigt, welche Potenzial fliir gemeinsame
Studien oder Follow-up-Projekte bieten. Wir unterscheiden Wirkungsstudien flr die
Weiterentwicklung von bettermarks, Wirkungsstudien zum Einsatz im landesweiten Vergleich sowie
eine gemeinsame Forschungsstrategie:

Wirkungsstudien und Forschungsfragen fiir die Weiterentwicklung von bettermarks

=  Wadhrend aus padagogischer Perspektive alles fir Makro-Adaptivitat, also die automatische
Zuweisung von zu Kenntnisstand und Lernerkompetenzen passenden Aufgaben spricht, liegen
bislang nur uneindeutige empirische Ergebnisse zu ihrer Lernwirksamkeit vor. Vor diesem
Hintergrund ware eine Wirkungsstudie zum SchlieBen von Wissensliicken sinnvoll.

=  Wahrend die Wirksamkeit reichhaltiger und vielfdltiger Interaktionswerkzeuge insgesamt
belegt ist, ist die Evidenz fir die spezifischen Werkzeuge, die bei bettermarks eingesetzt
werden, noch dirftig. Da die Qualitat und Quantitdit der Werkzeuge ein
Alleinstellungsmerkmal von bettermarks ist, sollte deren Wirkung systematisch(er) untersucht
und belegt werden. Insbesondere vor dem Hintergrund einer moglichen kognitiven
Uberlastung durch eine zu groRe Darstellungs- und Interaktionsvielfalt.

Wirkungsstudien zum bettermarks-Einsatz im landesweiten Vergleich

= In Anknilpfung an friihere Forschungsergebnisse zur Wirkung von bettermarks schlagen wir
eine Wirkungsstudie zum Vergleich des Lernerfolgs bei Hausaufgaben mit bettermarks vs.
ohne bettermarks unter Kontrolle des Zeitaufwands fiir die Hausaufgaben, fiir mehr Themen
als nur Briiche und mit Unterscheidung nach Leistungsniveaus und Mathe-Angst vor (Scharnagl
et al., 2014, hatten gezeigt, dass schwachere Lernende weniger profitieren). Solch eine Studie
lieRe sich sowohl fir Berlin als auch im landesweiten Vergleich durchfihren.
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= Ebenso liefe sich Uber die Resultate in landesweiten Vergleichsarbeiten die Wirkung
unterschiedlicher Nutzungsintensitdten und Einsatzszenarien von bettermarks systematisch
untersuchen. Mogliche Forschungsfragen waren hier:
- Wie intensiv und systematisch muss die Nutzung/der Einsatz von bettermarks fir eine
grolRStmogliche Lernwirksamkeit gestaltet sein?
-  Welche Auswirkungen hat der Einsatz verstehensorientierten Lernmaterials von
bettermarks im Unterricht auf den auRerunterrichtlichen Ubungsbedarf?

Gemeinsame Forschungsstrategie bettermarks — EdTec

= |Inspiriert von ASSISTMENTS, das A/B-Tests auf der eigenen Plattform durchfihrt (vgl. Prihar
etal., 2022), regen wir an, auch in der bettermarks-Infrastruktur die Durchfiihrung
kontrollierter Studien zu ermoglichen, um die kontinuierliche, evidenzbasierte
Weiterentwicklung von bettermarks und den wirksamsten Einsatzszenarien zu unterstiitzen.
Hier kdnnten in Zusammenarbeit mit dem EdTec Lab in standardisierten Testdesigns z. B.
einzelne Plattform-Funktionen, Hilfestellungen, Interaktionswerkzeuge u.v.m. systematisch
getestet werden.

= |neiner solchen gemeinsamen Forschungsstrategie konnten auch weitere von Scharnagl et al.
(2014) formulierte Forschungsfragen verfolgt werden: Warum fihrt bettermarks zu héherem
Lernerfolg? Welche Rolle spielen die Kerneigenschaften Mikro- und Makro-Adaptivitat? Haben
reichhaltige Eingabewerkzeuge und vielfiltige Darstellungs- und Interaktionsformen vor allem
motivationale/affektive Effekte oder inwiefern tragen sie zur Lernwirksamkeit bei?

= SchlieBlich lieRe sich — mit Blick auf noch ausstehende empirische Evidenz zum Einfluss von
Moderatorvariablen wie das Geschlecht, die Art der Veroffentlichung, die Lernansatze, die
Lernmaterialien, die Dauer der Durchfihrung und das Jahr, oder auch sozio6konomische
Merkmale (Akin et al. 2022) — die zukinftige Forschung gewinnbringend gestalten.
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