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Kurzfassung

Digitale Lernprogramme erweitern das klassische Lernen und finden in der
Schule von heute zunehmend Einsatz. Immer mehr Lehrpersonen versu-
chen, den Unterricht mit Lernprogrammen auf Computern und im Internet
abwechslungsreicher zu gestalten und die Lernenden dadurch besser zu
fordern.

In der vorliegenden Arbeit wird die Erstellung eines adaptiven Informa-
tionssystems zur Erlernung mehrstelliger Divisionen prasentiert. Dazu
werden Uberlegungen bzgl. der Datensammlung aus dem Wissenschaftsfeld
Learning Analytics angestellt und beschrieben. Learning Analytics, als junge
Forschungsdisziplin, ist die theoretische Grundlage des Divisionstrainers
und bietet die notwendigen Erkenntnisse fiir die Entwicklung.
Mathematische Grundlage fiir den Trainer stellt die schriftliche Division
dar. Als solche wird sie definiert und der Berechnungsablauf vorexerziert.
Problemfelder und Fehlermuster bilden die Vorarbeit fiir die Umsetzung
des Analysesystems des Trainers. Der Hauptteil der Arbeit ist der Umset-
zung der Applikation gewidmet. In ihm werden die Implementierung des
Divisionstrainers detailliert beschrieben und wichtige Aspekte aufgezeigt.
Von den Kompetenzstufen iiber das Layout bis hin zum Ablauf der Appli-
kation werden alle Bestandteile prasentiert. Erfahrungen aus dem Einsatz
des Divisionstrainers sowie Schlussfolgerungen und Ausblicke runden die
wissenschaftliche Arbeit ab.

Der Prototyp des Divisionstrainers ist vollwertig implementiert und fiir den
Einsatz in verschiedenen Lehr-/Lernsettings bereit. Durch die Erkenntnisse
des Testlaufs mit 17 Schiiler/innen in einer steirischen Volksschule konnten
einige Schwachstellen aufgedeckt und anschlieffend ausgebessert werden.
Die Lernapplikation wird zukiinftig tiber die Webseite der Schul-Apps der
Technischen Universitat Graz' zugédnglich sein.

Thttp://schule.learninglab.tugraz.at (besucht am 15.06.2015)
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Abstract

Digital training applications enhance the traditional learning environment
and an increasing amount of schools are using digital assistance. More and
more teachers are using computers and the internet to improve their lessons.
In this thesis the development of an adaptive information system for learning
long divisions is presented. For this purpose, appropriate data collection
is investigated according to different learning analytic measurements. Lear-
ning analytics is the theoretical base of the divisiontrainer and provides the
necessary background as well as knowledge for the development.

The long division provides the mathematical basis for the trainer. Therefore,
the division is defined and an example of the calculation process is provided.
Problems and error patterns which are identified through students” work,
act as an important part for the implementation of the analysis system of
the learning application. The main section of this thesis is dedicated to
the application. In this section, the implementation of the divisiontrainer is
described in detail and important aspects are pointed out. Components like
the userlevels, the layout, or the analysis system are presented. The thesis
ends with the experiences from a real life test of the application and a final
discussion.

The prototype of the divisiontrainer is fully implemented and can be used in
different learning environments. The findings of the real life test identified
a number of weaknesses, which are fixed. The learning application will be
accessible through the website of the school-apps from the Graz University
of Technology.”

*http://schule.learninglab.tugraz.at (accessed 15.06.2015)
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1 Einleitung

Die Schule von heute ist in vielen Bereichen in einem Stadium des Um-
bruchs. In Osterreich wurden die Hauptschulen in Neue Mittelschulen
umgewandelt, die standardisierte Reifepriifung ersetzt die traditionelle Ma-
tura und Computer und Internet finden immer stidrkere Verbreitung in der
Schule. Der Einsatz von Computer und Internet im Bildungskontext ver-
steht sich als technologiegestiitztes Lehren & Lernen und wird oft als e-Learning
bezeichnet. Technologiegestiitztes Lehren & Lernen findet in Schulen in un-
terschiedlicher Form statt und erfreut sich speziell in der Sekundarstufe
zunehmender Beliebtheit. [Vgl. Babnik u. a., 2013, S. 469; Ebner u. a., 2013b,
S. 13] Programme wie z.B. GeoGebra' werden von vielen Lehrerinnen und
Lehrern im Mathematikunterricht eingesetzt, um den Unterricht abwechs-
lungsreich und interessant zu gestalten.

Das zunehmende technologiegestiitzte Lehren & Lernen weist, neben den Vor-
teilen fiir Lernende und Lehrende, zusitzliche interessante Aspekte auf: Die
verstdrkte Verwendung digitaler Lernapplikationen hat zur Folge, dass eine
grofsie Menge an Lerner/innen-Daten entstehen, deren Speicherung und
Analyse Einblicke in die Lernwelt und das Lernverhalten ermoglichen und
Startpunkte fiir die gezielte Forderung und Unterstiitzung der Lernenden
schaffen.

Volksschulen (VS) legen die Basis fiir die schulische Entwicklung eines
Kindes und bilden die Grundlagen fiir die Kompetenzentwicklung in den
unterschiedlichen Disziplinen. Speziell eine gute mathematische Bildung
in der Primarstufe ist fiir den weiteren schulischen Erfolg in diesem tech-
nischen Fach essentiell. Dabei spielen die Grundrechenarten eine wichtige
Rolle. Werden Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division in der
VS auf einem hohen Niveau erlernt, so wird die mathematische Denkweise

Thttp://www.geogebra.org (besucht am 15.06.2015)
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geschult und eine gute Ausgangslage fiir zukiinftige mathematische Aufga-
ben geschaffen. Systematische Fehler miissen friihzeitig erkannt und durch
gezielte Forderarbeit ausgebessert werden. Ist dies nicht der Fall, so haben
Lernende in hoheren Schulstufen oft vermehrt Probleme und schaffen es nur
sehr schwer, diese Defizite aufzuholen. [Vgl. Gerster, 2012, S. 13f. Padberg,
2011, S. 2]

Damit diese wichtige Arbeit im Mathematik-Unterricht der VS besser gelin-
gen kann, kann der Einsatz digitaler Hilfsmittel hilfreich sein. Entscheidend
ist, dass diese einem durchdachten didaktischen Konzept folgen und ei-
ne fehlerfreie Umsetzung aufweisen. Das didaktisierte Hilfsmittel soll als
ergdnzendes Tool fiir die Lehrenden und Lernenden im Lehr-/Lernsetting
fungieren. Die Technische Universitdt Graz (TU Graz) stellt hierfiir seit
einigen Jahren Schul-Apps fiir den Mathematikunterricht zur Verfiigung,
mit denen die Grundrechenarten Addition, Subtraktion und Multiplikati-
on getibt werden koénnen.” [Vgl. Ebner u.a., 2014; Ebner u.a., 2013a] Die
vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines adaptiven Informati-
onssystems zur Erlernung mehrstelliger Division, den Divisionstrainer, um
die vierte noch fehlende Grundrechenart abzudecken. Der Divisionstrainer
ist ein Tool, mit dem die schriftliche, mehrstellige Division geiibt und gefes-
tigt werden kann. Neben dem Ubungscharakter versucht die Anwendung,
systematische Fehler der Lernenden zu ermitteln, um den Lehrenden die
Moglichkeit zu geben, gezielt auf die Schwachstellen der Lernenden einge-
hen zu konnen.

Learning Analytics (LA) als Forschungsfeld hinter dem Divisionstrainer
beschiftigt sich mit der Sammlung und Analyse von Daten von Lernenden
und versucht, Lehrende bei ihrer Lehraktivitdt gezielt zu unterstiitzen. Die
Entwicklung der Schul-Apps der TU Graz hat gezeigt, dass LA im Mathema-
tikunterricht der Primarstufe noch wenig betrieben wird, jedoch wichtig und
notwendig ist. [Vgl. Greller u.a., 2014, S. 81ff] Die Unterstiitzung der Leh-
renden durch digitale Lernanwendungen, welche nach einem pddagogisch-
didaktischen Konzept entwickelt werden, stellt eine neuartige Moglichkeit
dar, die Wissensvermittlung und -sicherung zu verbessern. Einerseits kann
der Unterricht fiir Schiiler/innen interessanter und abwechslungsreicher
gestaltet werden und andererseits wird der Lehrperson mehr Einblick in den

*http://schule.learninglab.tugraz.at (besucht am 15.06.2015)
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Lernprozess der Lernenden geboten. LA findet in der Hochschule starke
Anwendung und verarbeitet Daten von Studierenden. [Vgl. e-teaching.org,
2015] Die Sammlung und Analyse von Daten aus der Primarstufe und die
daraus abstammenden Hilfestellungen fiir Lehrende bieten ein spannendes
Forschungsfeld, in dem die Schaffung eines gefestigten Basiswissens der
jungen Menschen als Ziel verstanden werden kann. Durch dieses gefestig-
te Basiswissen werden zukiinftige Herausforderungen fiir die Lernenden
besser bewiltigbar.

1.1 Struktur der Arbeit

Nach der vorliegenden Einleitung wird in Kapitel 2 das Forschungsgebiet
LA vorgestellt und auf die Sammlung der Daten eingegangen. Learning
Management Systeme (LMS) und Personal Learning Enviroments (PLE) als
grofiere, verwandte Systeme des Divisionstrainers werden als Hauptquellen
von LA prasentiert und ein Ausblick in Zukunftsszenarien von LA wird
gegeben. Die Division als mathematische Rechenoperation wird in Kapitel 3
behandelt; hierfiir wird die Grundrechenart definiert und der Algorithmus
der schriftlichen Division vorexerziert. Den Abschluss des Kapitels bilden
mogliche Problemfelder und Fehlermuster, sowie das Vorkommen der Divi-
sion im Lehrplan 6sterreichischer Schulen der Primar- und Sekundarstufe L.
Kapitel 4 bietet einen kurzen Uberblick iiber bestehende Softwareldsungen
und zeigt die Notwendigkeit der Entwicklung des Divisionstrainers auf.
Das Herzstiick der Arbeit befindet sich in Kapitel 5, in dem die Umsetzung
des Divisionstrainers detailliert beschrieben und erklart wird. Vom Kon-
zept tiber den Aufbau bis hin zum Layout werden alle wichtigen Aspekte
angefiithrt. Um den Divisionstrainer in einem realen Umfeld einsetzen zu
konnen, wurde ein Testlauf in einer steirischen VS durchgefiihrt. Eine Be-
schreibung und die Ergebnisse des Testlaufs finden sich in Kapitel 6. Den
Abschluss dieser Arbeit bildet das Kapitel 7, in welchem Schlussfolgerungen
angestellt werden und ein Ausblick gegeben wird.



2 Learning Analytics

,Learning analytics is the measurement, collection, analysis
and reporting of data about learners and their contexts, for pur-
poses of understanding and optimising learning and the envi-
ronments in which it occurs””

Learning Analytics (LA) ist ein Wissenschaftsfeld, das immer mehr an
Bedeutung gewinnt. Zu seinen vielseitigen Wurzeln zdhlen Forschungs-
zweige wie ,business intelligence, web analytics, educational data mining
and recommender systems” [Ferguson, 2014, S. 304]. Der Begriff LA wurde
erstmals im Zusammenhang mit business intelligence im Jahr 2000 verwendet
[Vgl. Ferguson, 2014, S. 308], die erste Learning Analytics & Knowledge
Conference (LAK) im Jahr 2011 verhalf dem noch jungen Forschungsfeld
zum endgiiltigen Durchbruch. Seit diesem Zeitpunkt wurde jedes Jahr eine
Konferenz zum neuartigen Forschungsgebiet abgehalten. Zahlreiche Wis-
senschaftler /innen setzen sich aktuell mit dem Thema auseinander und ver-
suchen, neue Erkenntnisse {iber den Lehr-/Lernprozess und dartiber hinaus
zu gewinnen. Diese Aussage kann durch die zahlreichen Veroffentlichungen
der LAK’15-Konferenz bekréftigt werden. [Vgl. LAK "15: Proceedings of the
Fifth International Conference on Learning Analytics And Knowledge 2015] Auf
der Webseite der ersten Konferenz wird der Begriff Learning Analytics durch
das oben genannte, einfithrende Zitat definiert. Demnach beschiftigt sich
LA mit Daten von Lernenden, welche gesammelt und analysiert werden,
um ein besseres Verstdndnis fiir Lernprozesse und -umgebungen zu ge-
winnen und um diese zu optimieren. Zeckoski [2014] stellt in seiner Grafik
(siehe Abbildung 2.1) die Komplexitdt von LA dar. Er z&hlt, dhnlich wie
im einfithrenden Zitat, die Bereiche Collection, Analysis, Storage, Action und
Communication zu den Hauptaspekten von LA. Diese Hauptbestandteile

Thttp://tekri.athabascau.ca/analytics/ (besucht am 15.06.2015)
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Abbildung 2.1: Learning Analytics Diamond aus Zeckoski, 2014

stehen in Beziehung zueinander und bilden das grofie Ganze.
Mitverantwortlich fiir den Aufschwung von LA in der Wissenschaftswelt
war die Nennung in den Horizon Reports der Jahre 2011-2014. Im Bericht von
2011 wurde LA am lédngerfristigen Horizont (vier bis fiinf Jahre) gesehen
und somit erstmals im Horizon Report beschrieben.

,Learning Analytics schafft eine lose Verbindung zwischen einer Viel-
zahl von Datenerfassungswerkzeugen und analytischen Techniken, um
das Engagement, die Leistung und den Fortschritt Studierender in der
Praxis zu untersuchen, mit dem Ziel, anhand der Ergebnisse Studien-
pline, Lehre und Beurteilungen in Echtzeit gegenzupriifen. Angelehnt
an die Art von Informationen, die Google Analytics und dhnliche An-
wendungen generieren, zielt Learning Analytics darauf ab, die Macht
von Data-Mining-Software in den Dienst des Lernens zu stellen und
die Komplexitit, Diversitit und Fiille von Informationen einzubeziehen,
die dynamische Lernumgebungen generieren konnen.” [Johnson u.a.,
2011, S. 6]
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Es handelt sich also per se nicht um ein gédnzlich neues Forschungsgebiet,
sondern um ein weitldufiges Feld, in dem viele verschiedene wissenschaftli-
che Disziplinen, mit ihren Methoden und Techniken, im Zusammenhang
mit Datenverarbeitung vorkommen. Ziel ist es, das Lernverhalten und den
Lernfortschritt der Lernenden zu analysieren (um die Lernenden besser zu
verstehen) und auf Basis dieser Daten, Schritte zu setzen (im Idealfall in Echt-
zeit), die die Lernenden in ihrem Lernprozess individuell unterstiitzen. Die
Analyse findet in vielseitiger Form statt. Herkommliche Untersuchungen
der studentischen Arbeit, wie z.B. Priifungen und Ubungen, werden durch
das Auswerten von Online-Aktivitdten wie Interaktionen in Online-Foren
und das Arbeiten mit/auf Lernplattformen erganzt, um ein bestmogliches
Bild der Lernenden zu erhalten. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir
die Erstellung vielseitiger Frithwarn- bzw. Empfehlungssysteme. [Vgl. Long
u.a., 2011, S. 32ff] Auf Basis dieser Systeme konnen Lehrende Anderungen
in der Betreuung ihrer Lernenden vornehmen, um friithzeitig Schwierig-
keiten zu vermeiden und gezielte Unterstiitzung zur Verfiigung zu stellen.
Die Visualisierung des Lernprozesses bietet den Lernenden wiederum die
Moglichkeit, Schwachstellen einfacher festzustellen und auszubessern. Die
Lehrperson steht weiterhin im Mittelpunkt und im Idealfall soll der Einsatz
von LA dazu fiihren, dass weniger Lernende negativ abschneiden. Dies
soll in allen Lehr-/Lernsituationen und dariiber hinaus moglich sein. LA
eignet sich demnach nicht nur fiir Schulen, sondern kann auch in Univer-
sitdtskursen und in anderen auflerschulischen Lehr-/Lernsettings verwendet
werden.

Der Einfluss von LA konnte theoretisch so weit reichen, dass die Daten
der Analyse fiir die Weiterentwicklung der Einrichtungen selbst verwendet
werden. So konnten die Daten von Studierenden fiir die Verbesserung von
Curricula und allgemeinen Studienbedingungen an Schulen und Univer-
sititen verwendet werden. [Vgl. Chatti u.a., 2014; Johnson u.a., 2011, S.
32] Ist das Ziel der Datenanalyse also nicht mehr die Optimierung des
Lehr-/Lernsettings, sondern die Weiterentwicklung der Einrichtung oder
Institution, so spricht man nicht mehr von LA, sondern von Academic
Analytics (AA). AA beschiftigt sich mit der Beschaffung, Analyse und In-
terpretation von Daten aus dem Bildungskontext, um Verbesserungen auf
institutioneller Ebene moglich zu machen. Der Fokus liegt hierbei nicht auf
dem Lehr-/Lernprozess, sondern auf administrativen und organisatorischen
Abldufen und Prozessen. [Vgl. Long u.a., 2011, S. 34£.]
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Man koénnte meinen, dass Bemiihungen zur Optimierung der Lehr-/Lern-
settings innerhalb der Klassen und Horsédle auch in der Vergangenheit
stattgefunden haben. Das mag zwar stimmen, doch die Anzahl der ver-
wendeten Daten war sehr gering und meist auf wenige Klassen einer
Lehrperson beschriankt. Mit der zunehmenden Verbreitung digitaler Lehr-
/Lernapplikationen und dem Aufkommen von leistungsstarken Computer-
systemen wurden neue Moglichkeiten der Datenbeschaffung und -verarbeit-
ung erdffnet, wodurch die vorhandene, analysierbare Datenmenge stark
zunimmt. Zentrale Schlagworter in diesem Zusammenhang sind Educational
Data Mining (EDM) und Big Data.

Big Data beschiftigt sich mit der Beschaffung, Analyse und Interpretation
grofier Datensidtze, wobei EDM, als Teilgebiet von Big Data, den Fokus auf
Daten aus dem Bildungskontext legt. [Vgl. Schon u. a., 2013, S. 414] EDM
wird oft mit dem Begriff Learning Analytics in Verbindung gebracht, da beide
Forschungsgebiete zentrale Gemeinsamkeiten aufweisen. Beide beschiftigen
sich mit der Analyse von ,domain, data, process and objectives” [Chatti u.a.,
2014] in der Bildung. Neben den Gemeinsamkeiten bestehen aber auch Un-
terschiede: EDM konzentriert sich auf die technischen Aspekte (z.B. Entwick-
lung von Techniken zum Data Mining), LA hat einen stark padagogischen
Zugang (z.B. Entwicklung von besseren Lehr-/Lernsettings). EDM versucht
automatisiert, Muster in den Daten der Lernenden zu erkennen, daraus
Lerntypen zu kreieren und auf deren Basis Empfehlungen und Prognosen
abzugeben. Die Beantwortung der Frage, wie man sinnvolle Schliisse aus
den Datensédtzen ziehen kann, steht im Vordergrund. LA versucht, die Lehr-
person im Mittelpunkt der Bemiihungen zu halten, um eine Verbesserung
des Lernprozesses vorrangig auf didaktischer Ebene anzustreben, und hat
zum Ziel, Fragen nach der Optimierung der Moglichkeiten im Lernprozess
zu beantworten. Lehrpersonen haben einen besseren Einblick in die Welt
der Lernenden und kennen die Zielsetzungen des Unterrichts. Die gezielte
Unterstiitzung der Lehrenden durch LA kann die Qualitdt des Unterrichts
und die Wissensvermittlung nachhaltig verbessern. [Vgl. Bomas, 2014; Chat-
ti u.a., 2014; Ferguson, 2014, S. 311; Schén u. a., 2013, S. 416]

Siemens [2011] stellt die drei Begriffe Learning Analytics Academic Analytics
und Educational Data Mining einander gegeniiber, um die Unterschiede zu
verdeutlichen. Wie in Tabelle 2.1 erkennbar ist, liegt bei LA der Fokus auf
den Lernenden und den Lehrenden, da die Lehr-/Lernsituation und der
Lernprozess der Lernenden im Mittelpunkt stehen, wohingegen AA die
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Type of Analytics

Level or Object of
Analysis

Who Benefits?

Learning
Analytics
Educational
Data Mining
Academic
Analytics

Course-level:  social
networks, conceptual
development, discour-
se analysis, ,intelligent
curriculum”

Learners, faculty

Departmental: predic-
tive modeling, patterns
of success/failure

Learners, faculty

Institutional: learner
profiles, performance
of academics, knowled-
ge flow

Administrators,
funders, marke-
ting

Regional
(state/provincial):
comparisons between
systems

Funders, adminis-
trators

National and Interna-
tional

National govern-
ments, education
authorities

Tabelle 2.1: Vergleich von LA, EDM und AA nach Siemens, 2011



2 Learning Analytics

Entscheidungstrager im Hintergrund mit wichtigen Informationen versorgt.
Diese erhalten Aussagen tiiber die institutionellen und tiber-institutionellen
Ablaufe und Prozesse im Bildungsbereich. EDM erstreckt sich iiber beide
Bereiche und bedient sowohl Lehrende und Lernende als auch die Institutio-
nen dahinter. Die Daten werden gesammelt, analysiert und fiir die jeweilige
Interessengruppe aufbereitet. (Von Siemens [2011] wird die klare Abtren-
nung der drei Forschungsfelder in der Tabelle relativiert. Die drei Bereiche
tiberlappen sich in vielen Fillen und haben neben vielen Unterschieden
auch zahlreiche Gemeinsamkeiten.)

2.1 Referenzmodell fiir Learning Analytics nach
Chatti u. a., 2014

Von Chatti u. a. [2014] wurde ein Referenzmodel (siehe Abbildung 2.2) fiir
LA erstellt. Dieses basiert auf vier Dimensionen und wird im Folgenden
prasentiert. Ziel des Modells ist es, einen Uberblick iiber LA, verwendete
Konzepte und deren Zusammenhiénge zu vermitteln. Das Modell soll wei-
terfithrend den wissenschaftlichen Austausch zwischen Forscherinnen und
Forschern aus verschiedenen Bereichen von LA vereinfachen und fordern.

Das Modell basiert auf den vier Dimensionen What, Who, Why und How.

What

Diese Dimension bezieht sich auf die Daten und ihre Herkunft. Die Da-
ten werden hierbei primdr von zwei unterschiedlichen Quellen bezogen.
Erstens von sogenannten Centralized Educational Systems, damit sind weit-
gehend Lernmanagementsysteme (LMS) gemeint. Durch die Aktivitdten
der Lernenden auf Learning Management System (LMS) werden sehr viele
Daten (hauptsdchlich Datensédtze von Interaktionen zwischen Lernenden
und LMS) fiir LA generiert und gesammelt. Die zweite primédre Quelle
sind die sogenannten Distributed Learning Environments, wie beispielsweise
Personal Learning Environment (PLE). Diese Systeme greifen auf die Daten
der Lernenden von unterschiedlichen Plattformen und Systemen zu (es han-
delt sich meist um Datensitze welche von den Lernenden selbst produziert
wurden) und ergdnzen LMS.
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DataTEL, Big data Indicators, Metrics
/ Why? \ =
. What? N 2
52 Objectives -3
= Data, Environments, Context - oo
i3 g (e.g. Monitoring/Analysis, =3
E E. o0 (e.g. LMS, PLE) Prediction/intervention, Tuton'ng/Me_mon’ng, F 2
BES Feedbac K, £
o 'f‘_.P ] Personalization/Recommendation, =
LT Awareness/Reflection) :
EE—— Learning Analy‘tics —
=
E How? Who? §
=]
= Methods Stakeholders B
. X — I
Fi (e.g. Statistics, Visualizations, (e.g. Learners, Teachers, Tutors, a
a Data/Web Mining, Social Network Mentors, Institutions, Researchers, 3
\- Analysis) System designers) -/,
Integration, Performance, Constraints (Ethics,
Scalability, Extensibility Privacy, Stewardship)

Abbildung 2.2: Learning Analytics Reference Model aus Chatti u.a., 2014

Who

Fiir wen ist LA interessant? Hier werden mehrere Gruppen mit unter-
schiedlichen Interessen genannt. Lernende sind daran interessiert, ihre
Lernfortschritte zu erhéhen und Probleme wéhrend der Ausbildung zu
erkennen und zu minimieren. Lehrende, als Gegenpol zu den Lernenden,
versuchen, ihre Unterrichtsmethoden und die Arbeit mit den Lernenden
durch die Ergebnisse von LA zu verbessern, um den Lernenden eine opti-
male Betreuung zukommen zu lassen. Die dritte Gruppe Interessierter sind
die Verantwortlichen der Bildungseinrichtungen. Diese sind bestrebt, die
Bedingungen fiir Lehrende und Lernende zu verbessern und ihnen eine
optimale Lehr-/Lernumgebung zu schaffen.

Why
In dieser Dimension werden die Ziele von LA, die im Referenzmodell
definiert werden, genauer beschrieben. Die Ziele unterscheiden sich teilweise

stark voneinander. Dazu zdhlen laut Chatti u. a. [2014]

-, Monitoring and Analysis
— Prediction and Intervention

10
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— Tutoring and Mentoring

— Assessment and Feedback

— Adaption

— Personalization and Recommendation
— Awareness and Reflection”

Unter Monitoring and Analysis versteht man das Aufzeichnen der Aktivitdten
der Lernenden, wodurch den Lehrenden und Bildungseinrichtungen vor-
handene Schwichen und Potentiale fiir Verbesserungen aufgezeigt werden
konnen. Lehrende konnen aus dem Verhalten der Lernenden Muster er-
kennen und diese in ihrer Planung berticksichtigen. Hinter Prediction and
Intervention steht die Erstellung eines Modells zur Vorhersage der Entwick-
lung von Lernenden basierend auf deren Leistungsniveau. Ausgehend von
solchen Modellen hat die Lehrperson die Moglichkeit, vorausschauend zu
agieren und gezielt in den Lernprozess der, speziell schwécheren, Lernenden
einzugreifen. Bei Tutoring and Mentoring handelt sich um die direkte Un-
terstiitzung der Lernenden: Tutoring findet kurzfristig und sehr spezifisch
statt (z.B. Begleitung wiahrend einer einzelnen Lehrveranstaltung), beim
Mentoring werden die Lernenden hingegen iiber einen langeren Zeitraum
hinweg unterstiitzt (z.B. Planung des Studiums). Wahrend Tutoring stark
durch den/die Lehrende/n geprégt ist, liegt beim Mentoring der Fokus auf
dem/der Lernenden. Bei Assessment and Feedback versucht man, Feedback
von Lernenden und Lehrenden iiber die verbesserten Lernbedingungen zu
ermitteln und sinnvoll zu interpretieren. Durch Adaption werden die Lehren-
den in der adaptiven Erstellung und Weiterentwicklung von Lernressourcen,
basierend auf den Bediirfnissen der Lernenden, unterstiitzt. Dank Personali-
zation and Recommendation erhalten Lernende personalisierte Empfehlungen
zum Aufbau und zur Zusammenstellung der eigenen Lernumgebungen:
Ihnen werden Empfehlungen fiir weitere Schritte im Lernprozess gegeben,
damit sie, basierend auf ihrem aktuellen und vergangenen Lernverhalten,
bestmoglich vorankommen. (Ergdanzend werden Daten des Lernverhaltens
dhnlicher Lerntypen eingearbeitet.). Das letzte Ziel, Awareness and Reflection,
beschéftigt sich mit der Frage, wie die Lernenden und Lehrenden selbst mit
den Ergebnissen von LA umgehen. Dabei ist es das Ziel, den Lernenden und
Lehrenden klar zu machen, dass sie von den Daten anderer, in dhnlichem
Umfeld oder dhnlichen Typs, profitieren konnen.

11
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How
Die Dimension How enthilt die verwendeten Methoden, um zu Daten zu
kommen. Hier werden von Chatti u. a. [2014]

— ,Statistics,

— Information Visualization (IV)

— Data Mining (DM)

— Social Network Analysis (SNA)”

angefiihrt. Statistics werden von vielen LMS automatisch aufgezeichnet.
Neben vielen anderen Daten werden z.B. Seitenaufrufe oder Online-Zeit au-
tomatisch erfasst und zur weiteren Verarbeitung gespeichert. Die Information
Visualization (IV) in Form von Charts, Graphen oder 3D-Modellen ist in vie-
len Féllen leichter zu interpretieren als reiner Text oder Tabellen, weswegen
die Visualisierung eine wichtige Rolle spielt. Es ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass die richtige Visualisierungsmethode verwendet werden sollte, um den
Sachverhalt bestmoglich darzustellen, da nicht jede Methode fiir jeden
Anwendungsfall geeignet ist. Data Mining hilft den Forscherinnen und For-
schern, aus einer Fiille von Daten die relevanten Bereiche herauszufinden
und diese zu extrahieren. Die Analyse sozialer Netzwerke stellt sich als sehr
wichtig heraus, um besser iiber das Benutzer/innen-Verhalten in derartigen
Netzwerken Bescheid zu wissen. Social Network Analysis (SNA) versucht,
ihre Methoden im Umfeld von LA anzuwenden und dadurch besseren
Einblick in das Verhalten der Lernenden zu bekommen.

Anhand dieses Modells ist zu erkennen, dass LA ein sehr weitldufiges For-
schungsfeld darstellt und viele Aspekte von Lehr-/Lernsettings beinhaltet.
Werden diese vier Dimensionen in der LA-Arbeit bertiicksichtigt, so ist zu
erwarten, dass sich positive Ergebnisse fiir die beteiligten Gruppen von
Interessierten einstellen und das (technologiegestiitzte) Lernen in all seinen
Auspragungen verbessert werden kann.

Der im Zuge dieser Arbeit entwickelte Divisionstrainer findet sich in
mehreren Bereichen des Referenzmodells wieder. In Bezug auf die What-
Dimension bildet er eine ergdnzende Datenquelle zu LMS und PLE. Die
Schiiler /innen-Daten werden von der Lernapplikation selbst gesammelt
und verwaltet. Die Zielgruppen des Divisionstrainers sind klar festgelegt:
Lehrende und Lernende. Lehrenden soll ein Werkzeug in die Hand gegeben

12
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werden, mit dem sie systematische Fehler bei der schriftlichen Division
einfach identifizieren konnen und tiber den Lernverlauf der Lernenden in-
formiert werden. Lernende finden im Divisionstrainer eine Lernanwendung,
mit der sie ihre Fahigkeiten im Losen schriftlicher Divisionen iiben und
festigen konnen. Damit sind die Ziele und somit die Why-Dimension fiir
den Divisionstrainer abgesteckt. Zu den eingesetzten Methoden zéhlen sta-
tistische Auswertung des Berechnungsprozesses, Data Mining und grafische
Darstellung der Ergebnisse. Um die Lernenden motiviert zu halten, werden
dosierte Gamification-Elemente eingesetzt und auf eine hochwertige grafi-
sche Umsetzung wird geachtet. Der Divisionstrainer setzt alle Dimensionen
des Referenzmodells um und versteht sich somit als LA-Tool.

2.2 Klassische und visionare Konzepte als Quelle
fiir Learning Analytics

Im LA-Diamond von Zeckoski [2014] wird die Beschaffung der Daten als
eine der Hauptaktivitdten von LA dargestellt. Das Referenzmodell aus dem
vorhergehenden Abschnitt nennt die Beschaffung der Daten ebenfalls als
zentrale Dimension und bezeichnet LMS und PLE als wichtige Bestand-
teile dieses Beschaffungsprozesses. Mit beiden Systemen konnen Daten
von Lernenden gesammelt werden, um die Lernenden in ihrem Tun besser
zu verstehen. Aus den Daten konnen Riickschliisse auf das Lernverhalten
gezogen und Empfehlungen bzw. Ratschldge zur Verbesserung des Lern-
prozesses gegeben werden. Lepouras u. a. [2014] gehen noch einen Schritt
weiter und prasentieren die Vision einer ganzheitlichen, zukunftstrachtigen
Open-Source-LA-Plattform. Zum besseren Verstiandnis der Konzepte LMS
und PLE werden diese im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.2.1 Learning Management System (LMS)

Learning Management Systems (LMS) zdhlen zu den klassischen Anwen-
dungen im Lernprozess und werden seit vielen Jahren im Bereich e-Learning
eingesetzt, um den Lehr-/Lernprozess zu verbessern. In Abbildung 2.3 ist

13
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Technological trend

Stand-alone Internet technology based Mobile CBT or WBT
e-learning systems e-learning systems e-learning systems
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Abbildung 2.3: Entwicklung des e-Learnings aus Maske u. a., 2005, S. 444

die Entwicklung im Bereich e-Learning darstellt. In ihr wird das Aufkommen
von LMS um die Jahrtausendwende festgemacht. Es ist zu erkennen, dass
mit der Entwicklung von e-Learning immer ein technologischer Fortschritt
einherging. Richtigerweise muss angemerkt werden, dass die technologi-
sche Entwicklung meist dem Fortschritt im Bereich e-Learning vorausging,
d.h., technologische Entwicklungen bildeten und bilden sozusagen den
Startschuss fiir viele e-Learning-Bereiche. Zum Beispiel wurde durch die
stetige Weiterentwicklung des Internets die Grundlage fiir viele webbasierte
LMS geschaffen.

LMS werden umgangssprachlich oft als Lernplattformen bezeichnet. Auf
diesen Lernplattformen werden von Lehrenden Unterrichtsmaterialien be-
reitgestellt, welche dann von Lernenden jederzeit verwendet werden kénnen.
Diese sehr einfache, umgangssprachliche Definition wird von Baumgartner
u.a. [2002, S. 24] schon im Jahr 2002 konkretisiert:

~Ein Lernmanagementsystem (engl. learning management system’,
kurz LMS) ist eine serverseitig installierte Software, die beliebige Lern-
inhalte iiber das Internet zu vermitteln hilft und die Organisation der
dabei notwendigen Lernprozesse unterstiitzt.”

14
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Lehren und Lernen sind nicht immer durch die eigentlichen Lehr-/Lerntatig-
keiten gepragt, oft miissen auch organisatorische Aufgaben bewdltigt wer-
den. Ein LMS setzt genau bei diesen Aufgaben an und bietet neben der
Moglichkeit, Lernunterlagen zur Verfiigung zu stellen, viele niitzliche Funk-
tionen, um organisatorische Aufgaben zu erleichtern.

LMS sind {iber die Jahre immer mehr gewachsen und bieten mittlerweile ei-
ne Fiille von Funktionen und Moglichkeiten an, um den Lehr-/Lernprozess
zu begleiten. Folgende fiinf Funktionsbereiche werden von Kalz u. a. [2011,
S. 112f.] definiert:

,Werkzeuge fiir Lehrende zur Erstellung von Aufgaben und Ubungen,
Evaluations- und Bewertungshilfen (Umfragen und Tests)

Priisentation von Inhalten (Lernmaterialien)

administrative Unterstiitzung von Lehrenden (zum Beispiel bei Abgaben,
Terminen)

o Kommunikationswerkzeuge fiir Lehrende und Lernende”

Aus dieser Auflistung ist erkennbar, dass nicht nur die blofie Bereitstellung
von Lernmaterialien (wie z.B. durch das Verschicken von E-Mails mit Kurs-
Unterlagen) eine wichtige Aufgabe eines LMS ist, sondern auch die Erstel-
lung dieser Materialien. Den Lehrenden werden zusitzliche Mdoglichkeiten
geboten, um ihre administrativen Tatigkeiten effizienter zu gestalten und
diese teilweise automatisiert ablaufen zu lassen. Lehrende konnen z.B.
Ubungsabgaben online durchfiihren lassen und Bewertungen direkt im
System vermerken. LMS fungieren dariiber hinaus als Kommunikations-
werkzeug (z.B. durch die Zurverfiigungstellung eines Diskussionsforums)
zwischen Lehrenden und Lernenden oder auch Lernenden und Lernenden.
In der Eigenschaft als Kommunikationswerkzeug geht das LMS tiiber den
Prasenz-Unterricht hinaus und schafft somit einen zuséatzlichen Kanal fiir
den Austausch zwischen den beteiligten Personen. Anders als beim Prasenz-
Unterricht ist z.B. ein Forum asynchron, das heifst, dass z.B. die Lehrenden
auf Fragen von Lernenden nicht direkt (synchron) antworten miissen, son-
dern dann antworten kénnen, wenn sie dafiir Zeit haben. Ahnliches gilt
auch fiir Lernende. LMS bieten somit individuelle Hilfestellungen fiir Leh-
rende und Lernende in der Bearbeitung ihrer Aufgaben und versuchen
dariiber hinaus, die gemeinsame Interaktion zu verbessern. [Vgl. Kalz u.a.,
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2011, S. 113] Zu den bekanntesten LMS zdhlen Moodle* und Blackboard?.

Durch jede dieser Funktionen konnen Daten tiber das Benutzer/innen-
Verhalten aufgezeichnet und fiir LA verwendet werden. Jo u.a. [2014] haben
z.B. Log-Daten von berufstitigen Erwachsenen auf e-Learning-Plattformen
(LMS) analysiert. Sie haben versucht, auf Basis von Online-Aktivitdtsdaten
Indikatoren fiir das Abschneiden der Benutzer/innen zu ermitteln, um
Vorhersagen tiber den Lernprozess treffen zu kénnen. Dazu wurden Er-
kenntnisse tiber die Strukturierung von Daten aus fritheren Studien heran-
gezogen, um aussagekréftige, unabhéngige Variablen fiir die Vorhersage zu
generieren. Zu den erarbeiteten, unabhédngigen Variablen zéhlten Total login
time, Login frequency und (ir)regularity of learning interval. Als abhdngige Va-
riable wurde das Ergebnis des Abschlusstests definiert. Uber eine multiple
Regressionsanalyse wurde herausgefunden, dass sich nur die Haufigkeit
der Lernintervalle eignet, um Vorhersagen iiber das Abschneiden der Ler-
nenden treffen zu konnen. Die Login-Zeit und die Login-Frequenz bilden
zwar statistische Daten {iber die Nutzung des LMS, geben jedoch wenig
Auskunft tiber den tatsdchlichen Lernprozess. Weitere Versuche, aus LMS-
Daten Riickschliisse auf das Abscheiden der Lernenden zu ziehen, wurden
z.B. von Kazanidis u. a. [2012] unternommen.

Die Sammlung von Daten aus LMS kann also zur Vorhersage von Ler-
nerfolgen von Lernenden verwendet werden, jedoch meist mit der Be-
schrankung, dass sich die Daten nur auf das LMS beziehen und weitere
Lernaktivitdten auflerhalb des LMS nicht bertiicksichtigt werden. Weitere
Online-Lernaktivitdten werden vom LMS nicht aufgezeichnet und ebenso
wenig konnen Offline-Tatigkeiten berticksichtigt werden. [Vgl. Long u. a.,
2011, S. 36] Ein weiterer Kritikpunkt wird von Kalz u. a. [2011, S. 113] an-
gemerkt: ,Wenngleich LMS [sic] eine Fiille von Funktionen haben, ist ihr
praktischer Einsatz hdufig auf die Bereitstellung der Unterrichtsmaterialien
der Lehrenden reduziert.” Vom Standpunkt der Wissensvermittlung forcie-
ren LMS oft den klassischen Ansatz der Lehrenden/Lernenden-Beziehung:
Die Lehrperson stellt Informationen zur Verfiigung und die Lernenden
verwenden sie. Durch diese einseitige Verwendung von LMS wird eine
kleine Anzahl von Daten erhoben, weswegen ihre Relevanz gering ist.

2http://moodle.org (besucht am 07.05.2015)
3http://blackboard.com (besucht am 07.05.2015)
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2.2.2 Personal Learning Environment (PLE)

.Personliche Lernumgebungen, kurz PLE, sind Lernanwendungen,
bei denen Lerner verteilte Online-Informationen, -Ressourcen oder
-Kontakte einerseits selbst in ihre PLE integrieren konnen und anderer-
seits auch ihre im Rahmen der PLE vollzogenen Aktivitiiten und deren
Produkte in anderen Online-Umgebungen auf der Basis von Standards
zur Verfiigung stellen konnen.”[Kalz u.a., 2009, S. 6]

Personal Learning Environments (PLE) oder Personliche Lernumgebungen
sind, anders als die administrativ- und organisatorisch-orientierten LMS,
lernenden-zentriert. Dabei stellen PLEs die Lernenden und ihre Vorlieben in
den Vordergrund. Sie bieten den Lernenden die Méglichkeit, eine vielseitige
Kombination aus Online-Diensten und Online-Plattformen zusammenzu-
stellen. Dabei kénnen einzelne Anwendungen und andere Elemente beliebig
hinzugefiigt und verwaltet werden. Die Lernenden konnen sich nach ei-
genen Préferenzen eine individuelle Lernumgebung schaffen, um ihren
Lernprozess zu unterstiitzen und das personliche Wissensmanagement zu
stirken. Neben Lern-Diensten und Lern-Anwendungen kénnen auf PLEs
auch andere Ressourcen platziert werden. So konnen Lernende unabhéngig
von ihrem Lernprozess personliche Interessen auf ihrer PLE abbilden. [Vgl.
Kalz u.a., 2011, S. 115; Zhao u.a., 2010, S. 23]

Die Umsetzung einer PLE kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt wer-
den. Die einfachste Variante stellen virtuelle Dokumentationsrdume dar.
FEine weitaus vielseitigere Umsetzungsart ergibt sich durch ein Mashup
bestehender Technologien. Das heifst, bestehende Anwendungen aus dem
Internet werden (oft in Form von Widgets oder Plugins, wie z.B. in der PLE
der Technischen Universitdt Graz, siehe Abbildung 2.4) in eine PLE inte-
griert, um eine personliche Lernumgebung zu schaffen. [Vgl. Taraghi u. a.,
2009] Durch die Weiterentwicklungen im Web, vorrangig durch das Web
2.0, wurden die Moglichkeiten, externe Dienste und Anwendungen in eine
PLE zu integrieren, um ein Vielfaches vereinfacht. Viele Ressourcen bieten
die Moglichkeit, Inhalte z.B. tiber einen Feed zu abonnieren oder tiiber eine
bestimmte Programmierschnittstelle abzugreifen bzw. einzubetten. Durch
Teilen (Sharing), Kommentieren oder das eigentliche Erstellen der Inhalte
kommen Interaktionen zu Stande. Diese neuen Moglichkeiten trieben auch
die Entwicklung von PLEs voran und pragten sie. [Vgl. Attwell, 2007, S. 4]
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Abbildung 2.4: PLE der TU Graz

Folgende zentrale Funktionsbereiche einer PLE werden von Kalz u. a. [2011,
S. 116] unterschieden:

o individuelle Abonnements von Quellen und Ressourcen sowie Prisentation
der Inhalte

o Zuginge zur personlichen Kommunikation und Netzwerkpflege

e Schnittstellen und Werkzeuge fiir individuelles oder kollaboratives Arbeiten”

All diese Funktionsbereiche zielen auf die Lernenden und ihren Lernprozess
ab. Die Lernenden holen ihre bevorzugten Anwendungen in ihre PLE, um
ihre Vorlieben zu befriedigen und aktiv und selbstgesteuert lernen zu
konnen. Damit dieses selbstgesteuerte Lernen funktionieren kann, bedarf es
gewisser Fahigkeiten. Nach Kalz u. a. [2011, S. 116] miissen Lernende ,einen
Uberblick haben (a) wie die PLE funktioniert, (b) wie sie ihr eigenes Lernen gut
planen und durchfiihren konnen, (c) geeignete Quellen auswithlen und bewerten
konnen und (d) geeignete Werkzeuge und Webanwendungen kennen (beispielsweise
Kalender)”. Das heif$t, dass PLEs zwar in den meisten Fillen sehr einfach
mit Anwendungen aufgebaut werden kénnen, damit sie aber zu einem
hilfreichen Werkzeug fiir Lernende werden, miissen diese sich aktiv mit

ihrem Lernprozess und ihren Lerngewohnheiten auseinandersetzen. [Vgl.
ebd.]

18



2 Learning Analytics

Technologisch gesehen, sind PLEs, im herkommlichen Sinne, keine neuen
Lernumgebungen, sondern definieren sich durch die Zusammenfiihrung
verschiedener, bestehender Technologien. Attwell [2007, S. 7] versucht, dies
klarzustellen:

,Personal Learning environments are not an application but rather a
new approach to the use of new technologies for learning. There remain
many issues to be resolved. But, at the end of the day, the arqument for
the use of Personal Learning environments is not technical but rather
is philosophical, ethical and pedagogic.”

Nach Attwell [2007] definiert sich eine PLE also nicht vorrangig durch ihre
technische Umsetzung, sondern durch die Idee dahinter. Diese Idee einer
personlichen Lernumgebung resultiert demnach aus einer philosophischen,
ethischen bzw. didaktischen Sicht des Lernprozesses und versucht nicht die
Technologie im Mittelpunkt zu sehen, sondern die Lernenden.

Im Zug von LA bilden PLEs ein sehr hilfreiches Konzept, mit dem Da-
ten tiber Lernende und ihr Verhalten gesammelt werden konnen. Lernende
bilden in ihrer PLE nach ihren eigenen Vorlieben ihre individuelle Lern-
und Arbeitsstruktur ab. Sie nehmen aktiv an sozialen Interaktionen (z.B.
durch eingebundene Widgets sozialer Netzwerke) teil und bauen tiber Ver-
linkungen Netzwerke zwischen Informationen auf. Durch die hohe Anzahl
von Benutzerinnen und Benutzern auf einer PLE-Plattform konnen nun
aussagekraftige Schliisse tiber das Lern- und Arbeitsverhalten der Benut-
zer/innen abgeleitet werden. Es wird versucht herauszufinden, warum
ein/e Lernende/r eine spezielle Handlung in einem speziellen Moment aus
einer spezifischen Motivation oder einem spezifischen Grund durchgefiihrt
hat. Auf diese Weise konnen die Vorlieben der Benutzer/innen analysiert
und verglichen werden; wichtige Einblicke in den Lernprozess werden
moglich. [Vgl. Cortinez u. a., 2014, S. 671f.] Konkrete Beispiele der Analyse
von PLE-Daten stellen die Studien von Softic u. a. [2014] und Koulocheri
u.a. [2013] dar.

Trotz der vielen Moglichkeiten, die PLEs mit sich bringen, gibt es Kritik-
punkte an ihnen. Im Gegensatz zu klassischen LMS haben die Lehrenden
keine Moglichkeit, in den Lernprozess der Lernenden einzugreifen, um
diesen gegebenenfalls steuern zu konnen. Die Lernenden sind sich selbst
tiberlassen und ihr Lernerfolg ist eng mit der Fahigkeit der Selbstorgani-
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Lernende

Lehrende

Abbildung 2.5: LMS und PLE im Didaktischen Dreieck nach Kalz u.a., 2009, S. 11

sation verbunden. Nicht alle Lernenden sind in ihrer Selbstorganisation
gleich weit fortgeschritten und daher besteht die Gefahr, dass Lernende
mit einer weniger guten Selbstorganisation im Kompetenzerwerb eher ver-
langsamt werden. Nicht wenige brauchen (auch in fortgeschrittenem Alter)
Unterstiitzung und Hilfestellung, da sie durch die Fiille an Moglichkeiten
einer PLE {iberfordert sind. Im Gegensatz dazu kénnen Lernende mit einer
guten Selbstorganisation und Selbsteinschitzung die vielen verfiigbaren
Ressourcen des Web 2.0 zu ihrem eigenen Vorteil nutzen und ihr Lernen
gezielt verbessern. Der grofie Ressourcenpool des Web 2.0 stellt eine will-
kommene Gelegenheit dar, den Lernprozess durch die verschiedensten
Dienste und Anwendungen anzureichern. Die Tatsache, dass die verteilten
Informationen nicht nur von Lehrenden, sondern prinzipiell aus verschie-
denen Quellen kommen konnen, tréagt ebenfalls zu einer vielseitigen und
abwechslungsreichen Mischung bei. [Vgl. Kalz u. a., 2009, S. 14f. Kalz u.a.,
2011, S. 116]

20



2 Learning Analytics

LMS PLE
Erfiillen v.a. die
Erfiillen v.a. die individuellen Wiinsche
Ziele Bediirfnisse von von Lernenden an eine
Bildungseinrichtungen  personalisierte (informelle)
Lernumgebung
Kurs- und . 1
Trainingsabwicklung, Unterstiitzen personliches

Wissensmanagement und
sind auf kompetente,
selbstgesteuerte
Lerner/innen angewiesen

Bereitstellung von
Kursunterlagen sowie
Monitoring und
Qualitédtssicherung

Aktivititen

Tabelle 2.2: Vergleich von LMS und PLE nach Kalz u.a., 2011, S. 117

2.2.3 Unterschiede in den Konzepten LMS und PLE

Werden die beiden Konzepte LMS und PLE im Didaktischen Dreieck gesehen
(siehe Abbildung 2.5), so konnen diese den Komponenten des Dreiecks
recht einfach zugeordnet werden. LMS sind weitgehend lehrenden- und
institutionen-orientiert. Wie in Abschnitt 2.2.1 verdeutlicht, ist ein LMS
hauptsdchlich fiir die Unterstiitzung und die Organisation der Lehrenden
konzipiert. Entscheidungen werden von Lehrenden getroffen.

Im Gegensatz dazu riickt eine PLE die Lernenden in den Mittelpunkt. Sie
ermoglicht den Lernenden ihre eigenen Lernumgebungen zu schaffen und
diese fiir ihren Lernfortschritt optimal zu gestalten. Entscheidungen werden
durch die Lernenden getroffen. (Siehe Abschnitt 2.2.2).

Im Didaktischen Dreieck stellt der Inhalt die dritte Komponente dar. Diese
wird z.B. von Web-based Training (WBT) abgedeckt. [Vgl. Kalz u.a., 2009, S.
12]

In Tabelle 2.2 wird der Unterschied der Ziele und Aktivitaten nochmals
verdeutlicht und die vorangegangenen Ausfiihrungen werden untermauert.
LMS werden weitgehend von grofleren Institutionen und Einrichtungen

21



2 Learning Analytics

betrieben und bieten daher nur fiir deren Angehorige einen Zugang zum
System. Diese Einschrankung bietet Vorteile fiir die Betreiber/innen und
Lehrenden, da sie eine hohe Kontrolle tiber die Benutzer/innen und deren
Aktivitdten haben. Fiir die Benutzer/innen ergeben sich jedoch oft Nachteile.
So konnen diese z.B. nach Austritt aus der Institution oder der Einrichtung
nicht mehr auf ihre Daten zugreifen, da sie ihren Account verlieren oder
es ist fiir sie nicht oder nur sehr schwer moglich, ihre Daten zu 16schen.
Die Kontrolle liegt bei der Organisation. PLEs hingegen werden oft im
Zusammenhang mit Life-Long-Learning genannt. Das heifst, dass durch das
Schaffen einer personlichen Lernumgebung die Defizite von LMS verringert
werden. Die Lernenden sind nicht von den Vorgaben und Beschrankungen
der Organisation oder der Lehrperson abhédngig, sondern konnen ihren
eigenen Lernraum schaffen und diesen weitgehend uneingeschrankt nutzen.
Sie konnen auf ihre Daten zugreifen, solange sie einen Account haben,
und entscheiden selbst, wann sie diese 16schen wollen. Durch die Nutzung
externer Dienste werden die Daten zugédnglicher und verteilt gespeichert.
Diese Tatsache bedient Life-Long-Learning Analytics: Die gespeicherten
Daten konnen tiber mehrere Jahre fiir die Analyse herangezogen werden,
um ein besseres Langzeitbild von Lernenden gewinnen zu kénnen. [Vgl.
Kalz u.a., 2009, S. 16; Wilson u. a., 2007, S. 30]

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass LMS vorrangig die Lehr-
person und PLE vorrangig die Lernenden unterstiitzen und in ihrem Lehr-
bzw. Lernprozess begleiten. Zusétzlich ist anzumerken, dass in den letzten
Jahren vermehrt versucht wurde, die beiden Systeme zu kombinieren. Hier
sei z.B. auf Bogdanov u.a. [2012] bzw. Di Cerbo u. a. [2011] verwiesen. In
Bezug auf LA haben beide Konzepte ihre Vorteile und Notwendigkeit; die
Kombination der Daten aus beiden Konzepten stellt fiir LA eine wichtige
Informationsquelle dar.

2.2.4 Vision einer ganzheitlichen Open-Source-LA-Plattform

In der Publikation von Lepouras u.a. [2014] versuchen die Autorinnen und
Autoren, ein ganzheitliches Konzept einer Open-Source-LA-Plattform auf-
zubauen. Die Notwendigkeit einer LA-Plattform wird damit gerechtfertigt,
dass sowohl Lernende als auch Lehrende und Fiihrungspersonen im Bil-
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dungskontext tiber Verbesserungspotentiale in ihrem Handeln informiert
wiirden. So wiirden z.B. Lernende gerne wissen, in welchen Bereichen
eines Kurses sie Schwierigkeiten haben und wie sie diese iiberwinden
konnten, Lehrende mochten gerne Riickmeldung bzgl. ihres Lehrverhal-
tens bekommen und das Ziel der Fiihrungspersonen ist es, herauszufinden,
wo es Probleme in der Institution gibt. Die angedachte Plattform soll so
umgesetzt sein, dass Spuren von Lernenden in den unterschiedlichsten
Lernrdumen, wie LMS, PLE, Massive Open Online Course (MOOC), Course
Evaluation System (CES), Podcast-Portalen usw. festgehalten und Daten der
Lernprozesse aufgezeichnet werden. Die Theorie der Spuren von Lernenden
wurde von Duval [2012] aufgestellt. Seiner Ansicht nach wird LA durch die
Aufzeichnung der Spuren der Lernenden und durch die daraus resultie-
rende Verbesserung des Lernprozesses definiert. Weiterfithrend bezeichnet
er EDM als die algorithmische Bearbeitung der Spurdaten, um Muster
und Indikatoren zu finden. Der Zweck der neuartigen Plattform ist es, aus
diesen vielseitigen Spuren fiir alle Interessengruppen (Lernende, Lehren-
de, Fithrungspersonen) aussagekraftige Informationen zur Verbesserung
ihrer individuellen Lernprozesse zu generieren. Bestehende Probleme (z.B.
Usability, Privatsphére, vordefinierte Analyseschwerpunkte) von LA-Tools,
sollen durch eine durchdachte Umsetzung minimiert werden. Aus aktuellen
Projekten wie exploratory Learning Analytics Toolkit (eLAT) oder E-Learning
Web Miner (EIWM) versucht man zu lernen und funktionierende Ansétze in
der Entwicklung miteinzubeziehen.

Um alle Interessengruppen bestmdoglich abdecken zu konnen, ist ein benut-
zer /-innen-zentrierter Aufbau angedacht. Das heifst, jede Interessengruppe
soll mit ihren Wiinschen und Vorlieben abgebildet werden. Lernende sollen
z.B. die Moglichkeit haben, Schwachstellen in ihrem Lernprozess zu finden
und Vorschldge zur Verbesserung sollen ihnen gemacht werden. Eine gut
aufbereitete Darstellung der Informationen soll die Usability steigern. Nicht
nur Informationen iiber den eigenen Lernstil sollen in die Erstellung der
Verbesserungsvorschlidge miteinbezogen werden, sondern auch anonyme
Daten von anderen Lernenden mit dhnlichem Lernstil. Ebenfalls wird Ler-
nenden die Moglichkeit geboten, ihr Lernprofil mit einer Lehrperson zu
teilen. Dadurch entsteht ein zusatzlicher Kanal fiir Ratschldge und indivi-
duelle Unterstiitzung im Sinne eines lernendenzentrierten Unterrichts.

Fiir Lehrende werden dadurch neue Moglichkeiten der Lernenden-Unter-
stiitzung présentiert. So sollen Lernende in Gruppen mit gleichem oder
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Abbildung 2.6: Architektur einer ganzheitlichen Open-Source-LA-Plattform

dhnlichem Lernstil zusammengefasst werden konnen, um gezielte Hilfestel-
lungen zu ermoglichen. Die Evaluierung von Lehrmethoden fiir spezielle
Gruppen stellt eine weitere Funktion des visiondren Konzepts dar. Eine
Forcierung der Kooperation unter den Lehrenden ist angedacht, um Erfah-
rungen von anderen in das eigenen Arbeiten einflieffen lassen zu konnen.

Die Architektur der Plattform wird in Abbildung 2.6 dargestellt. Der Aufbau
ist modular gestaltet, wodurch eine leichte Adaptierbarkeit gewéahrleistet ist.
Die Datenquellen sind im Data Source Layer angesiedelt. Jede Datenquel-
le kann in den modularen Aufbau integriert werden, dazu muss sie eine
Beschreibung der Daten und der Zugriffsmethoden zur Verfiigung stellen.
Ergdnzende Meta-Daten helfen bei der genaueren Beschreibung. Um dem
Datenmodell der LA-Plattform gerecht zu werden, miissen die Daten in das
Ontology Based Data Schema tiberfiihrt werden. Dazu werden im Data and
Semantic Integration Layer die Beschaffung (iiber die zur Verfiigung gestell-
ten Methoden der Quellen), die Normierung, die Speicherung (nach dem
Datenschema) und die Indexierung (um eine effiziente Bearbeitung sicherzu-
stellen) der Daten durchgefiihrt. Das Ontologie-basierte Datenschema bietet
u.a. den Vorteil, dass die Daten in fiir Menschen verstiandlicher und lesbarer
Form gespeichert werden. Der Process Layer bietet die eigentliche Funktio-
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nalitdt der Plattform. Darin befinden sich Mechanismen zum Suchen und
Filtern, zur Analyse und zum Data Mining. Lehrende konnen z.B. Lehrstile
analysieren und herauszufinden, welche am besten funktionieren und die
besten Ergebnisse erzielen. Des Weiteren bietet der Layer die Moglichkeit,
Empfehlungen generieren zu lassen, um den Lehr-/Lernprozess zu ver-
bessern, grafische Darstellungen tiber Dashboards anzeigen zu lassen, um
einen besseren Uberblick zu bekommen und Fehler leichter ausmachen zu
konnen, und Personalisierungen durchzufiihren. Uber den Web Layer wird
das Frontend der Applikation zur Verftigung gestellt. Dadurch kénnen die
Benutzer/innen u.a. auf alle Dienste des Process Layers zugreifen. Der Vertical
Layer beschéftigt sich mit administrativen Aufgaben wie der Registrierung
und Anmeldung der Benutzer/innen, oder auch der Administration der
Plattform.

Die Layer der Architektur sind von unten nach oben aufgebaut (siehe Ab-
bildung 2.6) und iiber Schnittstellen werden notwendige Informationen
ausgetauscht. Uber eine API kann auf die Dienste des Process Layers zu-
gegriffen werden, um die Funktionalitdt auch fiir externe Anwendungen
zuganglich zu machen.

Bei dem présentierten Konzept handelt es sich um die Vision einer ganzheit-
lichen Open-Source-LA-Plattform, welche von den griechischen Autorinnen
und Autoren entwickelt wird. Sie geben an, dass die kommenden Arbeiten
die Finalisierung des Datenmodells und die Entwicklung der Plattform-
Dienste sein werden. Es bleibt abzuwarten, ob ein solch ambitioniertes
Projekt alle gesteckten Ziele erreicht und die Arbeit von LA zunehmend
erleichtert.

2.3 Zukunftsaussichten

LA ist ein junges Wissenschaftsfeld, in dem noch vieles unerforscht ist.
In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels wurde versucht, die
Datenbeschaffung, als eine der Hauptaufgaben, darzustellen. Nun folgt
der Ausblick in die Zukunft. Die Tatsache, dass LA im Horizon Report 2014
immer noch als zukiinftiger Trend mit einem Zeithorizont von einem Jahr
oder weniger genannt wird oder die Nennung als Ubergreifender Trend von

25



2 Learning Analytics

Big Learning Analytics.

Learning Analylics in Open Leaming Personalized Leaming Analytics

Environments (e.g. MOOCs) - What? (Data, Environments, Context) Why? (Objectives) - Lifelong Learner Modeling
Mobile Leamning Analytics Learning Analytics for Open Assessment
Context Modeling

Learning Analytics

Embedded Leaming Analytics

Learning Analytics Design Patterns = How? (Techniques) Who? (Stakeholders) - Privacy-Aware Learning Analytics

Leaming Analytics Evaluation

Abbildung 2.7: Zukiinftige LA-Forschungsfelder aus Chatti u.a., 2014

Henning [2015, S. 134] zeigen, dass LA erst am Anfang steht. Es erfordert
noch viel Forschungsarbeit, um den Lernfortschritt besser messen und Lern-
schwierigkeiten optimaler diagnostizieren zu kénnen. [Vgl. Henning, 2015,
S. 139; Johnson u. a., 2014, S. 51].

Chatti u. a. [2014] versuchen, basierend auf den vier Dimensionen ihres Refe-
renzmodells (siehe Abschnitt 2.1), die zukiinftigen Forschungsfelder von LA
zu skizzieren und aufzuzeigen. In Abbildung 2.7 werden die Forschungsfel-
der aufgelistet und einige allgemein relevante im Folgenden exemplarisch
ndher dargestellt. Fiir eine Beschreibung der restlichen Forschungsfelder sei
auf Chatti u. a. [2014] verwiesen.

Die Autoren nennen Open Learning Analytics als einen der Hauptpunkte
tir die Weiterentwicklung von LA. Open LA beschiftigt sich vorrangig mit
dem Lernverhalten von Lernenden auf frei zugéanglichen und vernetzten
Lernanwendungen. Ergdnzend zu herkémmlichem LA wird also versucht,
frei zugéangliche Bildungsressourcen als zusétzliche Analysequelle zu ver-
wenden. Das heifst, ein Mix aus Daten von klassischen LMS und offenen
Bildungsressourcen wird zur Analyse herangezogen. Durch die vielseitige-
ren Daten miissen in vielen Bereichen neue, adaptierte Wege eingeschlagen
werden. Die Ergebnisse von Open LA sind fiir noch mehr Zielgruppen inter-
essant, die eingesetzten Methoden miissen jedoch vielseitiger werden, um
die Ziele erreichen zu kénnen. Ausgehend von Open LA werden von Chatti
u.a. [2014] folgende Forschungsfelder als zukiinftige Herausforderungen
genannt.

Learning Analytics in Open Learning Environments (e.g. MOOCs)
Massive Open Online Courses (MOOCs) entwickelten sich in den
letzten Jahren als freie Online-Lernumgebungen. Zahlreiche ameri-
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kanische Universitdten entwickeln frei zugangliche Online-Kurse zu
vielfdltigen Themen, um universitdare Lehr- und Lerninhalte einer brei-
ten Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen. Auch in Europa wird die
Entwicklung zunehmend vorangetrieben. In Osterreich entstand Ende
2013 die erste Osterreichische MOOC-Plattform iMooX* und erfreut
sich seither steigender Beliebtheit. MOOCs gibt es in zwei grundlegen-
den Realisierungen, xMOOCs und cMOOCs. Wahrend ein xXMOOC
eine Art LMS darstellt, sind cMOOCs nach dem PLE-Prinzip aufge-
baut. Durch diese unterschiedlichen Realisierungen kénnen vielfiltige
Daten iiber Lernverhalten und Lernaktivitdten generiert werden. Bis
jetzt wurde oft nur versucht, die Drop-Out-Rate von MOOCs zu ver-
kleinern, doch die unterschiedlichen Vorkenntnisse und Bediirfnisse
der Benutzer/innen, sowie die verschiedenen Gesellschaftsschichten,
aus denen die Benutzer/innen stammen, bieten vielfdltige Potentiale,
den Lernprozess zu analysieren und zu verbessern. [Vgl. Lackner u. a.,
2015, S. 2ff]

Mobile Learning Analytics

Der JIM-Studie 2014 [2014, S. 8] kann entnommen werden, dass 90%
der Madchen und 87% der Jungen im Alter zwischen 12 und 19
Jahren in Deutschland ein Smartphone besitzen. Durch diese star-
ke Verbreitung mobiler Gerdte wird Mobile LA zunehmend inter-
essant. Um Mobile LA zielgerichtet betreiben zu kénnen, miissen die
Einschrankungen (begrenzte Akkulaufzeit, schwankender Internetzu-
gang, kleine Bildschirme, usw.) der Geréte iiberwunden werden. Eine
zusidtzliche Herausforderung stellt die Personalisierung dar. Das heifst,
Ergebnisse miissen personalisiert an die Benutzer/innen weitergege-
ben werden, um den bestmoglichen Lerneffekt zu erreichen.

Privacy-Aware Learning Analytics

Im Zeitalter von LA ist Datenschutz ein zentraler Aspekt. Die Ar-
beit mit den Daten der Benutzer/innen muss nach ethischen und
datenschutzrechtlichen Richtlinien verantwortungsvoll durchgefiihrt
werden. Pardo u.a. [2014, S. 445-448] fithren vier Prinzipien fiir den
Umgang mit Benutzer/innen-Daten im Zuge von LA an: ,transparency,

4http://imoox.at (besucht am 15.05.2015)
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student control over the data, security, accountability and assessment”. Es
gilt, neue verbesserte Methoden zu entwickeln, um diese wichtigen
Prinzipien vermehrt zu bertiicksichtigen.

Lifelong Learner Modeling

LA versucht, ein Modell der Lernenden zu erstellen, um ihnen bestmog-
liches Feedback geben zu kénnen und sie wahrend des Lernprozesses
effizient zu begleiten. Die Lernenden sollen auf Basis dieses Modells
personalisierte Hinweise und Ratschldge bekommen, um das Lernver-
halten auf einem hohen Niveau zu halten. Die Erstellung des Modells
ist eine komplexe Herausforderung an die Lernanwendungen. Wird
noch ein Schritt weiter gegangen, so kommt man zum Lifelong Learner
Modeling. Dabei wird das Modell nicht auf Basis kurzfristiger Daten
erstellt, sondern langerfristig aufgebaut und {iber das ganze Leben
weiterentwickelt. Die Daten kommen hier aus unterschiedlichen Quel-
len und werden zu einem ganzheitlichen Modell vereint.

Learning Analytics Evaluation

Die Evaluierung von LA-Tools stellt ein weiteres Forschungsfeld dar,
in dem noch viel Potential steckt. Es ist eine sehr schwierige Aufgabe,
zu analysieren, ob ein LA-Tool effizient und effektiv arbeitet. Wahrend
die Evaluierung der Usability eine verhdltnisméfSig einfache Aufgabe
darstellt, ist die Bewertung der Auswirkungen auf den Lernerfolg
sehr komplex und zeitintensiv. Es miissen neue Indikatoren fiir die
Evaluation gefunden werden, um bessere Ergebnisse zu erhalten und
eine gezielte Weiterentwicklung der LA-Tools zu ermoglichen.
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Die Division als mathematisches Rechenverfahren ist neben der Addition,
der Subtraktion und der Multiplikation die vierte Grundrechenart. Bei der
Addition wird aufsummiert, bei der Subtraktion abgezogen und bei der
Multiplikation vervielfacht. Die Division ergdnzt die Grundrechenarten um
das Aufteilen und macht es moglich, eine Grundmenge in mehrere gleich-
grofe Teile zu teilen. Im folgenden Kapitel werden die Division und der
Divisionsalgorithmus eingefiihrt und definiert. Fehlermuster und bekannte
Problemfelder aus fritheren Untersuchungen, sowie die dahinterliegenden
diagnostischen Tests werden présentiert und als Abschluss des Kapitels wird
die Stellung der schriftlichen Division in den Osterreichischen Lehrpldnen
analysiert.

3.1 Division in der Mathematik

In der Mathematik ist die Division ein Teilgebiet der Arithmetik und somit
Bestandteil der Algebra. Dividend, Divisor, Quotient und Rest heifsen die
zentralen Bestandteile einer Division mit Rest. Man sagt, der Dividend wird
durch den Divisor dividiert und als Ergebnis erhdlt man den Quotienten
und den Rest, der Null sein kann.

Die Division mit Rest spielt in der Zahlentheorie eine wichtige Rolle und
wird durch folgenden Satz definiert.

Satz 1 (Division mit Rest) [Ziegenbalg, 2015, S. 25] Zu je zwei
natiirlichen Zahlen a und b (mit b # 0) gibt es stets eindeutig be-
stimmte nichtnegative ganze Zahlen q und r mit der Eigenschaft
a=qxb+rund 0 <r<b
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Das heifst, zu je zwei natiirlichen Zahlen a (Dividend) und b (Divisor)
konnen eindeutig bestimmbare Zahlen q (Quotient) und r (Rest) gefun-
den werden, sodass die Division aufgeht. Einzige Voraussetzung fiir die
Durchfiithrbarkeit der Division stellt b # 0 dar. Durch diesen Satz ist
gewdhrleistet, dass die Division mit natiirlichen Zahlen unter der gege-
benen Voraussetzung immer zuldssig ist. Fiir den Beweis des Satzes wird
auf Ziegenbalg [2015, S. 26ff] verwiesen. An dieser Stelle werden einige
Uberlegungen in Bezug auf die schulische Umsetzung dargestellt.

Ahnlich wie die Subtraktion zur Addition wirkt die Division zur Multiplika-
tion. Unter den Rechenoperationen stellt die Division die Umkehroperation
zur Multiplikation dar. Es sei jedoch angemerkt, dass nur die aufgehende
Division, also die Division mit Rest o, als direkte Umkehrung zur Multipli-
kation bezeichnet werden kann. Diesen Zusammenhang spiegelt folgende
Formel wider:

a:b=q&bxg=a

Ausgehend von dieser einfachen Form kann eine gewisse Ahnlichkeit mit
der Formel aus dem Satz von Ziegenbalg [2015] erkannt werden. Die Formel
im Satz von Ziegenbalg [2015] beschreibt die Division tiber den Umweg
der Multiplikation. Ergdnzt muss nur mehr der mogliche Rest werden. Auf
Grund der Angabe, 0 < r < b, dass also der Rest kleiner sein muss als der
Divisor, kann der Rest zum Produkt der Multiplikation addiert werden.
Die Division durch o ist ein zweiter, wichtiger Aspekt. Umgangssprachlich
wird die Division durch o mit einem Verbot belegt. Warum die Division
durch o ein Problem darstellt, wird von Hasemann u.a. [2014, S. 140]
folgendermafien ausgefiihrt. (Als Vorbemerkung zum folgenden Zitat sei
erwdhnt, dass die Multiplikation einer Zahl mit o immer o ergibt.)

,Die Division durch Null ist nimlich — entgegen einer landliufigen
Meinung — nicht etwa ,verboten’(wer sollte ein solches ,Verbot” auch
ausgesprochen haben?), sondern sie ist schlicht unmoglich: Konnte man
z. B. 4 durch o dividieren, so wire 4 : 0 gleich einer Zahl a. Dann
miisste aber a x 0 = 4 sein, jedoch haben wir gerade festgestellt, dass
a x 0 stets gleich o ist — ganz gleich, welche Zahl fiir a gewdihlt wird.”

Anhand dieses einfachen Beispiels kann erkannt werden, dass die Division
durch o nicht moglich ist und somit nicht weiter betrachtet werden muss.
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3.1.1 Algorithmus der schriftlichen Division

Nach der Einfithrung der Division wird nun der Algorithmus der schrift-
lichen Division présentiert. Anders als bei der halbschriftlichen Division
oder der Kopfrechnung wird die schriftliche Division nach einem festen
Muster, einem Algorithmus, durchgefiihrt. Nach Nahrstedt [2012, S. 1] gibt
ein Algorithmus eine genau definierte Handlungsvorschrift zur Losung
eines Problems an. Somit kann nicht wie bei der halbschriftlichen Division
oder dem Kopfrechnen eine eigene Strategie entwickelt werden, um das
Problem zu l6sen, sondern es ist vorgegeben, wie die Bearbeitung statt zu
finden hat.

JUnter einem Algorithmus versteht man eine genau definierte Hand-
lungsvorschrift zur Losung eines Problems.” [Nahrstedt, 2012, S. 1]

Betrachtet man nun den Divisionsalgorithmus etwas genauer, so erkennt
man schnell, dass eine Vielzahl an Fertigkeiten notwendig ist, um eine Divi-
sionsaufgabe zu losen. In Abbildung 3.1 werden die notwendigen Schritte
des Divisionsalgorithmus in Form eines Flussdiagrammes angefiihrt. Das
Abschétzen des Teilquotienten, die Berechnung des Teilprodukts und der
Teilsubtraktion bilden die zentralen Aufgaben. Es ist dabei notwendig, die
Grundrechenarten, im Besonderen die Subtraktion und die Multiplikation,
zu beherrschen, um den Divisionsalgorithmus korrekt ausfiihren zu konnen.
Weiters ist ein gutes Verstandnis fiir das dezimale Stellenwertsystem und
Ubung im Umgang mit Zahlen im 10er und 100er-Raum Grundvorausset-
zung zur Losung eines Divisionsproblems. [Vgl. Padberg, 2011, S. 299] Um
den Algorithmus besser nachvollziehen zu konnen, wird nun ein konkretes
Beispiel durchgerechnet. Fiir das Beispiel werden der Dividend 4508 und
der Divisor 36 verwendet. Laut Algorithmus wird zuerst der erste Teildi-
vidend bestimmt (1). Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten,
wird meist der erste Teildividend im Dividend durch einen kleinen Haken
gekennzeichnet (die Schreibweise variiert dabei zwischen einem Haken
oberhalb des Dividenden oder unterhalb). Im Abschatzen des ersten Teil-
dividenden stellt sich die erste Herausforderung fiir die Lernenden. Das
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START
Schreibe die Aufgabe
Bestimme den 1. Teildividenden

v
Schitze die 1. Wereziffer des Quotienten <
und notiere sic in der Losungszeile

Bestimme das zugehdnge Teilproduk:
durch Muldplizieren
Notiere das Teilprodukt unter dem

Schreibe die nichst kleinere Stelle
— des Dividenden an die letzte Stelle <
der Differenz

Notiere als
folgende

»{ Quor
stelle eine
Null

Schitze die folgende Werrziffer des Quotien-
ten und notiere sie in der Lisungszeile
v

Bestimme das zugehorige Teilproduke
durch Multiplizieren

Dividendenstellen
heruntergehole«
3
JA

./
Markiere ggf. den Rest
Nenne daE Ergebnis

STOP Tabelle 1: Komplexititsgrad des Divisionsalgorithmus

Abbildung 3.1: Komplexititsgrad des Divisionsalgorithmus aus Bathelt u.a., 1986
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Abschétzen fallt am leichtesten, indem man sich das Stellenwertsystem zu
nutze macht und von links beginnend, also vom grofsten Stellenwert, soweit
im Dividenden nach rechts geht, bis die Zahl, die sich ergibt, grofer als der
Divisor ist.

Im Beispiel ist der erste Teildividend leicht abzuschédtzen, der Divisor 36
ist kleiner als die Zahl 45, also geht man im Dividenden zwei Stellen von
links nach rechts. Der nédchste Schritt (2) im Divisionsalgorithmus ist die
Abschétzung des Teilquotienten. Das heifdt, es wird versucht, zu ermitteln,
wie oft der Divisor im Teildividenden Platz findet. Der ermittelte Teilquo-
tient wird im Quotienten von links beginnend festgehalten, in unserem
Beispiel ist dies 1. Hat man nun den Teilquotienten ermittelt, wird das erste
Teilprodukt durch Multiplikation des Divisors 36 mit dem Teilquotienten
1 berechnet (3). Das Ergebnis ist sehr einfach zu errechnen, es ist 36. Die-
ses Teilprodukt notiert man unter dem Teildividenden, um im Anschluss
zu evaluieren, ob der Teilquotient richtig abgeschétzt wurde (4). Ist das
Teilprodukt kleiner oder gleich dem Teildividend, so kann man vorerst
davon ausgehen, dass die Abschédtzung des Teilquotienten richtig war. Der
Teilquotient ist jedoch zu grofd abgeschéitzt, wenn das Teilprodukt grofier
als der Teildividend ist und folglich die Teilsubtraktion eine negative Zahl
ergeben wiirde. In diesem Fall muss der Teilquotient neu ermittelt werden,
das heifst, im Algorithmus muss zu Schritt 2 zurtickgekehrt werden.

Hat man das vorerst korrekte Teilprodukt gefunden, ist der nédchste Schritt
(5) die Durchftihrung der ersten Teilsubtraktion: Das Teilprodukt 36 wird
vom Teildividenden 45 mit dem Ergebnis 9 abgezogen. Die berechnete Teil-
differenz gibt weiteren Aufschluss tiber die Korrektheit des Teilprodukts
aus Schritt 3. Ist die Differenz grofler oder gleich dem Divisor, so hat man
den Teilquotienten zu klein abgeschétzt und muss zuriick zu Schritt 2. Ist
die Differenz hingegen kleiner als der Divisor wurde der Teilquotient richtig
gewdhlt und man kann fortfahren. Nun ist die erste Teildivision erfolgreich
abgearbeitet. Mit dem néchsten Schritt (6) entsteht durch Herunterholen
der néchst kleineren Dividenden-Stelle der neue Teildividend. Im konkreten
Beispiel wére der neue Teildividend go. Fiir den Teildividenden gibt es
jedoch einen Spezialfall. Ist der Teildividend kleiner als der Divisor, so ist
der Teilquotient automatisch o, der Teilsubtrahend ist o und die Teildif-
ferenz entspricht dem Teildividenden. Schritt 6 stellt in diesem Fall den
ndchsten Schritt dar. Ist der Teildividend jedoch grofier als der Divisor, wie
im angegebenen Beispiel, so ist Schritt 2 der ndchste zu wiederholende
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Abbildung 3.2: Divisionsalgorithmus anhand eines konkreten Beispiels durchgerechnet

Schritt. Dieser Ablauf von Schritt 2 bis 6 wird solange durchgefiihrt, bis alle
Dividendenstellen heruntergeholt wurden. Die abschlieffende Teildifferenz
stellt den Rest der Division dar. Fiir das Beispiel ergeben sich somit ein
Quotient von 125 und ein Rest von 8 (siehe Abbildung 3.2).

Anhand dieses Beispiel wird ersichtlich, dass der Divisionsalgorithmus eine
grofie Herausforderung fiir die Lernenden darstellt. Die Lernenden miissen
ein solides mathematisches Basiswissen mitbringen und dieses korrekt ein-
setzen, um die schriftliche Division zu erlernen und durchfiihren zu konnen.

Bei der Anwendung des Divisionsalgorithmus gilt es, zwischen mehre-
ren Schreibweisen zu unterscheiden. In den heutigen Schulbtichern findet

34



3 Division als Rechenverfahren

man meist die von Gerster [2012, S. 158-163] beschriebene Divisions-Rest-
Schreibweise oder dsterreichische Schreibweise, wobei in Osterreich der Rest
meist nicht gesondert hinter dem Quotienten angeschrieben wird. Aichber-
ger u.a. [2014, S. 142] verwenden die Ausdrticke ,Langform”und ,Kurzform®”.
Bei der osterreichischen Schreibweise, oder Kurzform, wird im Gegensatz
zur Langform, das Anschreiben der Teilprodukte vernachlédssigt und nur
die Teildifferenzen werden notiert. Das heifst, dass neben der Multiplika-
tion auch die Subtraktion bei dieser Schreibweise im Kopf durchgefiihrt
wird. Dadurch ergeben sich mehr Fehlerquellen als bei der Langform. Im
Schulbuch Das Zahlenbuch wird darauf hingewiesen, dass die Osterreichische
oder verkiirzte Schreibweise deswegen friither vermehrt verwendet wurde,
weil Taschenrechner und Computer nicht vorhanden waren und somit der
Schreibaufwand verringert wurde. [Vgl. Wittmann u. a., 2011, S. 95]

3.2 Diagnostische Tests fiir schriftliche
Rechenverfahren

Rechenfehler bei schriftlichen Operationen sind oft keine Fliichtigkeitsfehler,
sondern treten zu ca. 80% nach einem speziellen Muster auf. Systematische
Fehler im Unterricht zu erkennen, ist eine schwierige Aufgabe. Durch die
hohe Anzahl an Lernenden und die Vielfalt an Fehlermustern ist es beinahe
unmoglich, individuell, systematische Fehler zu finden. Gerster [2012, S. 16]
entwickelte fiir dieses Problem sogenannte diagnostische Tests, mit deren Hil-
fe systematische Fehlermuster von Lernenden festgestellt werden konnen.
[Vgl. Gerster, 2012, S. 14, 18; Neuhold, 2013, S. 46f.]

Die Tests basieren auf Daten, welche in fritheren Untersuchungen erhoben
wurden. Dazu wurden Schiilerfehler (Fachterminus) aus verschiedenen
Situationen im Unterricht gesammelt und analysiert. Durch die ermittelten
Schwierigkeiten konnten gezielt Aufgaben konzipiert werden, welche sys-
tematische Fehler von Lernenden aufdecken sollten. Aus der Analyse der
Daten ging hervor, dass die Schwierigkeit einer Aufgabe ,nicht nur von den
angegebenen Schwierigkeitskomponenten” [Gerster, 2012, S. 17] abhdngt. Treten
spezielle Schwierigkeitsmerkmale, wie spezielle Ziffernkombinationen, tiber
mehrere Aufgaben hinweg auf, so kann davon ausgegangen werden, dass
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der/die Lernende ein Fehlermuster dafiir entwickelt hat. Weiters wurde
festgestellt, dass die Anzahl der Beispiele gering gehalten werden kann. Es
ist 6konomischer, nur eine Aufgabe je Aufgabentyp mit speziellen Schwie-
rigkeitsmerkmalen zu verwenden. [Vgl. Gerster, 2012, S. 16f.]

Gerster [2012, S. 18f.] gibt in Bezug auf die Durchfithrung diagnostischer
Tests einige Hinweise:

e Den Schiilerinnen und Schiilern muss klar gemacht werden, dass
die diagnostischen Tests nicht zur Benotung dienen, sondern nur zur
Feststellung von Schwierigkeiten durchgefiihrt werden.

e Bei den Tests soll kein Zeitdruck herrschen. Die Lernenden sollen
geniigend Zeit fiir die Bearbeitung der Aufgaben haben.

e Damit schnellere Lernende langsamere nicht wiahrend der Bearbeitung
storen, soll fiir die Zeit nach der Bearbeitung eine Beschiftigung
vorbereitet werden.

e In einer Unterrichtsstunde soll nur ein diagnostischer Test durch-
geftihrt werden.

e Das Abhalten eines diagnostischen Tests soll einige Wochen nach der
Vermittlung des Verfahrens stattfinden. Somit kann festgestellt werden,
was wirklich gemerkt wurde.

e Es ist sehr niitzlich, diagnostische Tests zur schriftlichen Addition
bzw. Multiplikation nach der Einfiihrung der schriftlichen Subtrakti-
on bzw. Division abzuhalten. Dadurch kann festgestellt werden, ob
Schwierigkeiten durch das neue Rechenverfahren auftreten.

e Nach der Ubernahme einer neuen Klasse zeigen diagnostische Tests
der Lehrperson Schwierigkeiten in der Klasse rasch auf.

e Diagnostische Tests konnen die Wirksamkeit von Fordereinheiten
tberpriifen.

o Fiir die Auswertung der Tests ist es ratsam, die Aufgaben auf den
Testblittern so zu ordnen, dass schnell ein Uberblick tiber auftretende
Schwierigkeiten geschaffen wird. Das Entdecken von Fehlermustern
ist die zentrale Aufgabe der Auswertung.
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Zusitzliche Schwierigkeitsmerkmale beim Test D 1:
(1) Gleiche Ziffern nacheinander herunterholen (5) Null dividieren (Zwischen-Null im Quo-
(2) Herunterzuholende Ziffer gleich Teildiffe- tienten)
renz . (6) Null dividieren (End-Null im Quotienten)
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Abbildung 3.3: Diagnostischer Test fiir die schriftliche Division mit einstelligem Divisor
aus Gerster, 2012, S. 167
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3.2.1 Tests fiir die schriftliche Division

Gerster [2012, S. 165-170] erstellt fiir die schriftliche Division vier diagnosti-
sche Tests. Jeder dieser Tests beinhaltet verschiedene Schwierigkeitsmerk-
male, welche von Schiilerfehlern extrahiert wurden. Die Merkmale sind
nicht einzelnen Tests zugeordnet, sondern kommen kombiniert vor. Da-
durch ist es nicht notig, eine hohe Anzahl an Beispielen zu erstellen. Die
gezielte Variation von Schwierigkeiten in den Beispielen, ldsst den/die
Tester/in schnell auf systematische Fehler aufmerksam werden. Zu den
Schwierigkeitsmerkmalen zadhlen [Gerster, 2012, S. 165]:

»Schwierigkeiten der Orientierung

Schwierigkeiten beim Uberschlagen der Quotientenziffer
Schwierigkeiten beim Ausrechnen der Teilprodukte
Schwierigkeiten beim Subtrahieren

Schwierigkeiten mit Nullen

Schwierigkeiten mit der Schreibweise fiir den Rest”

Die vier Tests sind in zwei grundsatzliche Gruppen unterteilt: Die eine
Gruppe enthilt einstellige und die zweite nur zweistellige Divisoren. Zen-
trale Unterschiede bei der Gruppe mit einstelligen Divisoren sind die Grofie
der Divisorzahl (< 5 bzw. > 5) und der Ubertrag bei den Subtraktionen.
Durch die Wahl der Divisorzahl und das Vermeiden von Ubertrédgen kénnen
Schwierigkeiten bei den Teilmultiplikationen und -subtraktionen vermieden
und vorrangig Verfahrensfehler aufgedeckt werden. In Abbildung 3.3 wird
einer der beiden Tests mit einstelligen Divisoren dargestellt. In den Zeilen
steigt der Schwierigkeitsgrad bzgl. der Teildivisionen und in den Spalten
fithrt das vermehrte Auftreten von Nullen zu einer Erhohung des Schwie-
rigkeitsgrads.

Durch die zweistelligen Divisoren ist die zweite Gruppe per se schwie-
riger. Auch hier gibt es eine Unterteilung in zwei Teile. Ahnlich wie bei
der ersten Gruppe werden die Divisorzahlen beschrankt und Beispiele mit
Subtraktionen ohne Ubertrag konzipiert. Beim ersten Test dieser Gruppe
sind sowohl Divisoren als auch Quotientenzahlen kleiner als 5, um das
Abschétzen der Quotientenzahlen und das Berechnen der Teilprodukte zu
vereinfachen. Beim zweiten Test fallen diese Beschrankungen weg und die
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Abbildung 3.4:

Gleiche Ziffer nacheinander herunterholen

End-Null herunterholen, wenn vorhergehende Teildivision aufgeht

~ Null dividieren (End-Null im Quotienten)

Teildividend < Divisor, Zwischen-Null im Quotienten
Teilditidend < Divisor, End-Null im Quotienten

Diagnostischer Test fiir die schriftliche Division mit zweistelligem Divisor

aus Gerster, 2012, S. 169
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Beispiele verfiigen somit tiber den hochst moglichen Schwierigkeitsgrad. In
Abbildung 3.4 wird der schwierigste Test dargestellt.

3.3 Typische Fehlermuster und bekannte
Problemfelder

Lernende bezeichnen die Division, insbesondere die schriftliche Division, oft
als die schwierigste Grundrechenart. Wie in Abschnitt 3.1.1 gezeigt wurde,
miissen beim Divisionsalgorithmus neben dem Abschétzen des Quotienten,
auch die Multiplikation und die Subtraktion ausgefiihrt werden (Division
in Form von Teildivisionen durchfiihren). Es bedarf ca. 60 Einzelschritte,
um eine schriftliche Division zu 16sen. Diese vielen Anforderungen an die
Lernenden bergen ein hohes Risiko, Fehler zu machen. Im folgenden Ab-
schnitt werden zwei Studien présentiert, in denen Schiilerfehler bei der
schriftlichen Division aufgezeichnet und analysiert werden. [Vgl. Gerster,
2012, S. 164; Scherer u. a., 2010, S. 22]

Mit Hilfe der diagnostischen Tests aus Abschnitt 3.2.1 fithrte Gerster [2012,
S. 171] eine Untersuchung unter 230 Lernenden aus der fiinften und 221
aus der sechsten Schulstufe durch. Die Untersuchung wurde im Jahr 1979
in 17 Klassen in Hauptschulen, Realschulen und Gymnasien abgehalten.
Den Lernenden wurden drei Aufgaben mit und drei Aufgaben ohne Rest
zur Bearbeitung gegeben, wobei in der fiinften Schulstufe einstellige und
in der sechsten Schulstufe zweistellige Divisoren verwendet wurden. Le-
diglich 53% der Lernenden aus der fiinften Schulstufe errechneten fiir die
gegebenen schriftlichen Divisionen ein richtiges Ergebnis. Noch drastischer
erschien das Bild bei den Lernenden der sechsten Schulstufe: Hier waren es
nur mehr 39% der Lernenden, die ein richtiges Ergebnis erzielen konnten.
Ergdnzend sei erwdhnt, dass die Lernenden der fiinften Schulstufe auf die
Kenntnisse aus der Grundschule zurtickgreifen mussten. In der sechsten
Schulstufe konnten die Lernenden zeigen, was nach ldngerer Zeit noch in
ihrer Erinnerung geblieben war.

Bezugnehmend auf diese Untersuchung teilt Gerster [2012, S. 172] die Fehler
bei der schriftlichen Division in vier Fehlergruppen ein:
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,eilproduktfehler

Fehler beim Herunterholen der Zahlen
Verfahrensfehler

Fehler im Quotienten”

In jeder dieser Fehlergruppen gibt es zahlreiche potentielle Fehler, welche
von Lernenden beim schriftlichen Dividieren hdufig gemacht werden. Zu
den Teilproduktfehlern zdhlt z.B. die Abweichung um die Zahl k (Teilpro-
dukt ist um k zu klein oder zu grof3), zu den Fehlern beim Herunterholen
z.B. das nicht Herunterholen einer o, zu den Verfahrensfehlern z.B. das
tfehlerhafte Bestimmen des ersten Teildividenden oder das Bestimmen einer
falschen Quotientenzahl bei richtigem folgendem Teilprodukt fiir die Grup-
pe Fehler im Quotienten. Fiir die genaue Auflistung sei auf Gerster [2012, S.
223-225] verwiesen.

Padberg [2011, S. 302ff] prasentiert die Ergebnisse der Auswertung einer
Untersuchung von 300 Lernenden aus 15 Klassen im vierten Schuljahr.
Den Lernenden wurden 17 Aufgaben mit einstelligen und fiinf Aufgaben
mit zweistelligen Divisoren zur Berechnung vorgelegt. Anders als bei der
Untersuchung von Gerster [2012] wird bei der Kategorisierung der Fehler
zwischen systematischen und typischen Fehlerstrategien unterschieden. Sys-
tematische Fehler und typische Fehler werden von Padberg [2011, S. 256]
folgendermafien definiert:

,Wir bezeichnen einen Fehler bei einem bestimmten Schiiler als sys-
tematischen Fehler, wenn dieser Schiiler den betreffenden Fehler bei
mindestens der Hiilfte aller in Frage kommenden Aufgaben macht.
Wir sprechen von einem typischen Fehler, wenn dieser Fehler in der
untersuchten Stichprobe insgesamt relativ hiufig gemacht wird.”

Wittmann [2007, S. 1] prazisiert die Definition eines systematischen Fehlers
noch weiter:

,Systematische Fehler liegen insbesondere dann vor, wenn dasselbe
Fehlermuster bei Aufgaben eines bestimmten Typs immer wieder auf-
tritt [...]. Diese Fehler sind Indikatoren fiir ein tiefer liegendes falsches
Verstindnis mathematischer Begriffe und Verfahren.”

Daraus lasst sich schliefSen, dass die Ermittlung systematischer Fehler ein
zentraler Aspekt im Streben nach einem guten mathematischen Grundwis-
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sen ist. Durch das Ausmerzen tieferer Verstindnisprobleme bei einfachen
Berechnungen kénnen Probleme fiir den weiteren Schulverlauf vermieden
werden.

Unter den systematischen Fehlern variiert das Auftreten in verschiedenen
Klassen sehr stark. So gibt es Klassen, in denen kein/e Schiiler/in einen
systematischen Fehler macht, aber auch Klassen in denen bei mehr als der
Halfte der Schiiler/innen systematische Fehler auftreten. Zu den haufigsten
systematischen Fehlern zadhlen in absteigender Auftrittshaufigkeit:

~Endnullfehler insgesamt

Zwischennullfehler

Endnullfehler speziell im Zusammenhang mit Rest
Fehler beim Teilprodukt

Fehler mit dem Rest

Subtraktionsfehler” [Padberg, 2011, S. 303]

Es ist zu beachten, dass bei Zwischennullfehlern meist eine notwendige
Null im Quotienten nicht vermerkt wurde, oder dass ein Teilprodukt zu
grofs war, weil der Teilquotient zu grofd abgeschéatzt wurde.

Bei den typischen Fehlern ist eine Ahnlichkeit zu erkennen, wobei sich die
Héufigkeit der Fehler verschiebt:

,eilproduktfehler

Subtraktionsfehler

Endnullfehler

Teilquotientenfehler

Zwischennullfehler

Fehler mit dem Rest” [Padberg, 2011, S. 304]

Im Gegensatz z.B. zu den systematischen Teilproduktfehlern liegt hier das
Problem bei der zu niedrigen Berechnung des Teilprodukts. Allgemein
wird von den Autorinnen und Autoren angemerkt, dass Teilprodukt- und
Teilquotientenfehler oft auf eine mangelhafte Beherrschung des kleinen
Einmaleins hindeuten. Die Probleme mit der Subtraktion fiihren sie darauf
zuriick, dass diese oft nicht im Kopf, sondern am Papier schriftlich durch-
geftihrt wird. [Vgl. Padberg, 2011, S. 302ff] Anhand dieser Anmerkung ist
auch einer der Vorteile der Langform-Schreibweise erkennbar. Dabei wird
der Subtraktionsschritt angeschrieben und schriftlich durchgefiihrt. Dieses
Vorgehen verringert die Gefahr eines Fehler bei der Subtraktion.
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Aus beiden Untersuchungen gehen dhnliche Fehler bei der schriftlichen
Division hervor. Folglich kann festgehalten werden, dass es fiir Lernende
sehr schwierig ist, die schriftliche Division zu verstehen und die vielen
verschiedenen Schritte auszufiihren.

3.4 Stellung der Division im Lehrplan

In den Osterreichischen Lehrplanen kommt die Division zum ersten Mal im
Volksschullehrplan vor. Eine Vorarbeit zur Division wird schon in der zwei-
ten Schulstufe durch die , Erarbeitung des Einmaleins und Einsineins” [BMBEF,
2012b, S. 149] geleistet. Die Lernenden sollen u.a. das fortlaufende Halbieren,
Zerlegen und Messen erarbeiten. In der dritten Schulstufe ist das Lernziel
,Dividieren als Teilen und Messen” [BMBF, 2012b, S. 154] als Einfiithrung in
die Division vorgegeben. Durch Alltagssituationen, in denen Teilen oder
Messen eine Rolle spielen, sollen die Lernenden an das Dividieren her-
angefiihrt werden. Haben sie ein Grundverstdndnis fiir die Division als
Methode entwickelt, ist der ndchste Schritt die schriftliche Division mit
einstelligen Divisoren (mit und ohne Rest). Der Ubergang vom spielerischen
Teilen und Messen zum strikten schriftlichen Dividieren erfolgt tiber die
halbschriftliche Form. Dabei wird die schriftliche Division in Teilaufgaben
unterteilt und vereinfacht dargestellt.

Neben der schriftlichen Division werden in dieser Schulstufe auch die ande-
ren Grundrechenarten als schriftliche Rechenoperationen vorgestellt und
vermittelt. Wie im vorigen Abschnitt erwédhnt, ist es unerlasslich, die Grund-
rechenarten Subtraktion und Multiplikation zu verstehen und einsetzen
zu konnen, bevor mit der schriftlichen Division begonnen werden kann.
Als Lernziele werden die Begriindung der Rechenschritte, die Bezeichnung der
Rechenoperationen sowie das Abschiitzen von Ergebnissen und die Durchfiihrung
von Rechenproben angefiihrt. [Vgl. BMBF, 2012b, S. 155] Anders als bei der
Subtraktion (Erganzungsverfahren) werden fiir die Division mit einstelligem
Divisor keine weiteren Angaben tiiber die Schreibweise oder das Verfahren
gemacht.

Sehr interessant ist die Angabe des Lehrstoffs in der vierten Schulstufe, ,Di-
vidieren durch ein- und zweistelligen Divisior (ohne und mit Rest) mit sinnvollen
Schwierigkeitsgraden” [BMBF, 2012b, S. 156]. Hierbei wird der Lehrperson
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durch die sehr vage Angabe des Schwierigkeitsgrads sehr viel Freiraum
gelassen, da vor allem bei zweistelligen Divisoren der Schwierigkeitsgrad
der Rechnung stark von den verwendeten Zahlen abhéangt. Die Lernziele
sind dhnlich wie jene der dritten Schulstufe. [Vgl. ebd.]

Ergédnzend zu den Lernzielen sind im Lehrplan Didaktische Grundsitze ver-
ankert. In Bezug auf Rechenoperationen wird darauf hingewiesen, dass die
Erarbeitung der miindlichen und schriftlichen Rechenoperationen auf dem
Erfahrungsschatz der Lernenden aufsetzen und durch bildhafte Beispiele
unterstiitzt werden soll. Dies hat den Vorteil, dass die Lernenden aus ihrer
Lebenswelt heraus an die Rechenoperationen herangefiihrt werden und die-
se iiber einfache, reale Problemstellungen leichter erlernen konnen. Schriftli-
che Operationen sollen erst dann eingesetzt werden, wenn die Komplexitit
der Aufgabe die miindlichen Rechenmoglichkeiten tibersteigt. Weiters wird
darauf Wert gelegt, dass kein starres Automatisieren der Rechenabldufe
im Mittelpunkt steht, sondern ein Verstandnis fiir die Berechnung und die
Rechentechnik vermittelt wird. [Vgl. BMBF, 2012b, S. 163f.]

,Beim Erlernen der additiven (Addieren, Subtrahieren) und multipli-
kativen (Multiplizieren, Dividieren) Rechenoperationen ist vom Er-
fahrungsbereich der Schiiler auszugehen. [...] Die multiplikativen Re-
chenoperationen sind aus Situationen, wie zB wiederholtes Aneinan-
derfiigen gleichmiichtiger Mengen, Vervielfachen, wiederholtes Aus-
gliedern gleichmiichtiger Mengen, Verteilen, Messen, abzuleiten, zu
interpretieren und zu begriinden. [...]

Zur Bewiltigung von Operationen, die durch miindliches Rechnen
nicht mehr leicht l6sbar sind, dienen schriftliche Verfahren. Wesentlich
an diesen Verfahren ist das Schaffen des Verstindnisses fiir Rechena-
bliufe und Rechentechniken.” [BMBF, 2012b, S. 163f.]

Eine zentrale Aufgabe der Lehrperson, die des Vermittelns von Verstdndnis
fir Rechenabldufe, greift auch Gaidoschik [2011, S. 1f.] in seiner Arbeit
iiber die schriftliche Division auf. Darin wird auf die Wichtigkeit des
Verstdndnisses fiir den Divisionsalgorithmus hingewiesen und dem sturen
Rechnen eine Absage erteilt. Als Grundlage fiir komplexe Aufgaben mit
mehrstelligen Divisoren wird das Verstandnis fiir die Division mit einstelli-
gem Divisor genannt.

Unabhéngig von der Volksschule kommt die mehrstellige Division sowohl
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im Lehrplan der fiinften Schulstufe der Neuen Mittelschule als auch in
jenem der AHS-Unterstufe vor. [Vgl. BMBF, 2000, S. 4, BMBF, 20123, S.

571
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Durch die rasche Entwicklung des Internets und die sich daraus ergeben-
den Moglichkeiten wurde es einfacher, (webbasierte) Lern-Applikationen
fiir die breite Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen, die die davor ver-
wendeten Desktop-Lernanwendungen ergéanzten und teilweise ersetzten.
Neben vielen anderen Anwendungen aus den unterschiedlichsten Bereichen
entstanden zahlreiche mathematische Lernapplikationen. Meist sind diese
sehr einfach gehalten und haben keinen wissenschaftlichen Anspruch bzw.
keine wissenschaftliche Fundierung. Sie sind oft Trainingswerkzeuge fiir
Lernende, um erlangte Kenntnisse zu festigen. Zusitzlich zu den Lernpro-
grammen aus dem Internet trdgt die starke Verbreitung mobiler Geréate
dazu bei, dass Lernapplikationen heute sowohl iiber den Computer als
auch tiber mobile Endgerite genutzt werden konnen. Zahlreiche mathema-
tische Lernapplikationen finden sich in den App-Stores der grofien mobilen
Plattformen. Bezogen auf die schriftliche Division gibt es viele Lern- und
Trainingsprogramme im Internet und in den App-Stores. Dazu zéhlen z.B.
das Rechenheft’, die Division For Kids-App* aus dem iTunes-Store oder die
Division Training-App? aus dem Google Play-Store (siehe Abbildung 4.1).

Im folgenden Abschnitt wird ein wissenschaftlicher Ansatz fiir eine Ler-
napplikation zur Berechnung der schriftlichen Division am Beispiel der
Sonic Divider App présentiert.

Thttp://www.rechenheft.com (besucht am 15.06.2015)

2http://itunes.apple.com/at/app/division-for-kids/id5028264687mt=8
(besucht am 15.06.2015)

3http://play.google.com/store/apps/details?id=com.fettinger.
divisiontraining (besucht am 15.06.2015)
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Abbildung 4.1: Screenshots der Web-, iOS- und Android-Apps

4.1 Sonic Divider App

Die Sonic Divider App* wurde an der Technischen Universitidt Graz im Rah-
men des Next-Tell-Projekts> entwickelt und in der Publikation von Kickmeier-
Rust u. a. [2014] vorgestellt. Die Applikation ist eine Windows-Desktop-App
und kann somit nur tiber die Installation auf einem Computer mit dem
Microsoft Betriebssystem verwendet werden.

Ziel der Sonic Divider App ist es, die schriftliche Division zu iiben und
ihren Ablauf zu analysieren. Der Aufbau des User Interface (UI) wird in
Abbildung 4.2 dargestellt. Es kommen nur einfache Rechnungen mit ein-
stelligen Divisoren und Ergebnissen ohne Rest vor. Um eine Berechnung
durchzufithren, miissen die Lernenden die Zahlen aus dem linken oberen
Eck per Drag-and-Drop an die richtige, freie Stelle der Division bewegen.
Wird ein Fehler gemacht, so kann die Zahl mit dem Radierer geldscht
werden, um Platz fiir eine neue zu schaffen. Um die Lernenden zu motivie-
ren, wurden einige Gamification-Elemente eingebaut; so wurde z.B. eine

4http://next-tell.eu/portfolios/sonicdivider/ (besucht am 14.05.2015)
Shttp://www.next-tell.eu (besucht am 14.05.2015)
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Abbildung 4.2: Sonic Divider App

Score-Funktion implementiert, welche auf Basis unterschiedlicher Kriterien
Punkte vergibt.

Das Herzstiick der Applikation stellt das Feedback-System dar. Es versorgt
die Ubenden mit formativem, kompetenz-orientiertem Feedback (in Form
eines Smileys und eines Textblocks, siehe Abbildung 4.3). Diese formative
Beurteilung versucht, die Unterschiede zwischen dem individuellen Wis-
sensstand des/der Lernenden und dem angestrebten Wissenstand durch
die Lehrziele aufzudecken. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird individuelles
Feedback zur Verbesserung des Wissensstands gegeben. Das Feedback ba-
siert auf der Competence-based Knowledge Space Theory (CbKST). Thre zentralen
Elemente sind Kompetenzen und deren Beziehungen (Voraussetzungen).
Das heifst, die Beherrschung einer Kompetenz x setzt Kompetenz y voraus.
Somit kann man aufgrund der Kompetenz y einer Person auf das Vor-
handensein der Kompetenz x schlieffen. Auf Basis dieser Theorie konnen
Fahigkeiten von Lernenden festgestellt werden. Das heifst, die App kann
nicht nur feststellen, ob der entsprechende Berechnungsschritt richtig oder
falsch ist, sondern auch, ob die zugrundeliegende Fahigkeit oder Kompe-
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Abbildung 4.3: Verschiedene Feedbacks der Sonic Divider App

tenz beherrscht oder nicht beherrscht wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass
die Lernenden eine spezielle Kompetenz besitzen oder nicht, wird nach
jeder Berechnung aktualisiert. Durch die Beziehung zueinander wird die
gesamte Domain (Kompetenzen und deren Beziehungen) in der CbKST
auf dem aktuellen Stand gehalten. Mit Hilfe eines definierten Schwellwerts
kann das Feedback fiir den/die Lernende/n abgeleitet werden. Das heifst,
die Lernenden erhalten nicht nach jedem Berechnungsschritt ein Feedback,
sondern erst, wenn die Wahrscheinlichkeit, die Kompetenz zu besitzen unter
den definierten Schwellwert sinkt. Der Schwellwert kann, wie das Feedback,
von der Lehrperson explizit eingegeben werden.

Fiir die Sonic Divider App haben die Entwickler/innen in Zusammenarbeit
mit Volksschullehrerinnen und -lehrern 35 Fihigkeiten und zugehorige
Kompetenzen ermittelt, die notwendig sind, um die schriftliche Division
durchfithren zu kénnen. Dazu zédhlen z.B. Divisor geht in Dividenden oder
Abfolge der Divisionsschritte. Um die Analyse fiir die Lehrperson zu vereinfa-
chen, hat die Applikation einen Analysemodus integriert. Damit kénnen die
Lehrenden die Ergebnisse der Berechnung einsehen und sich z.B. die Auf-
trittsanzahl und -wahrscheinlichkeit spezieller Fehlertypen (z.B. Fehler in
speziellen Multiplikationsreihen) anzeigen lassen. Durch die Aufbereitung
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der Ergebnisse konnen systematische und typische Fehler leichter erkannt
werden.

Die Sonic Divider App wurde von den Entwicklerinnen und Entwick-
lern in einer dsterreichischen Volksschule eingesetzt und getestet. In zwei
Sessions mit jeweils zwei Testldufen (Test mit Feedback bzw. ohne Feedback)
verwendeten 40 Kinder im Alter von sechs bis acht Jahren die App. Nach
der Analyse der Daten konnte, in Bezug auf abgeschlossene Berechnun-
gen, kein signifikanter Unterschied zwischen den Testldufen mit und ohne
Feedback festgestellt werden. Jedoch ergab sich eine leichte Erh6hung der
abgeschlossenen Berechnungen und auch die Fehlerhadufigkeit verringerte
sich im Testlauf mit Feedback.

Zusétzlich wurde nach dem Test eine Befragung durchgefiihrt. Zusammen-
gefasst ergab diese, dass die Score-Funktion von den Jungen viel besser
bewertet wurde als von den Maddchen und dass das Feedback nach der Be-
rechnung positiv aufgenommen wurde. [Vgl. Kickmeier-Rust u. a., 2014]

4.2 Kritische Betrachtung

Werden nun die angefiihrten Lernprogramme und Apps (Sonic Divider,
Rechenheft, Division For Kids, usw.) im Gesamten gesehen, so féllt eines
dabei auf. Die Anwendungen sind entweder auf einzelnen Plattformen, oder
im besten Fall im Web fiir alle verfiigbar und haben den Charakter einer
Ubungsapplikation oder sie sind nur auf einem speziellen Betriebssystem
ausfuhrbar, unterstiitzen die Lernenden aber mit einem weitreichenden
Feedback- und Analysesystem. Die Kombination einer auf verschiedenen
Plattformen verfiigbaren Lernapplikation, welche mit einem ausgereiften
Feedback- und Analysesystem ausgestattet ist und jederzeit verwendet
werden kann, wire wiinschenswert und ein Schritt ndher hin zu Seamless
Learning (SL) bzw. Mobile Seamless Learning (MSL).

SL bzw. MSL beschéftigen sich mit dem durchgidngigen Lernen auf ver-
schiedenen Geridten. Das heifst, dass Lernende nicht nur in der Schule, in
formalem Rahmen (durch die Lehrperson angeregt) lernen, sondern dartiber
hinaus, auch in informellem Kontext, aufierhalb der Einrichtung (durch
den Lernenden selbst angestofien). [Vgl. Specht u.a., 2013, S. 219] Um MSL
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besser charakterisieren zu konnen, fithrten Wong u. a. [2011] eine Literatur-
Recherche tiber fiinf Jahre von 2006-2011 durch und versuchten MSL besser
zu definieren und mogliche Einsatzgebiete aufzuzeigen. Wong u. a. [2011,
S. 9] fanden zehn Dimensionen, die, nach Ansicht der Lernenden, MSL
charakterisieren (deutsche Version iibernommen von [Specht u.a., 2013, S.
220]):

+SML 1: die Dimension des formalen und informellen Lernens,

SML 2: die Aspekte des personlichen und des gemeinsamen Lernens,

SML 3: die zeitliche Unabhiingigkeit im Lernen,

SML 4: das standortiibergreifende Lernen beziehungsweise die ortliche Un-

abhingigkeit,

e SML 5: die Dimension der allgegenwiirtigen Verfiigbarkeit von Wissen bzw.
Information (als eine Kombination aus kontextbezogenem Lernen, dem Lernen
im Rahmen von erweiterten Realititen und dem allgegenwiirtigen Zugang
zu Online-Lern-Ressourcen),

e SML 6: die Priisenz sowohl der physischen (analogen) als auch der digitalen
Welt im Lernprozess,

e SML 7: ein kombinierter Einsatz von verschiedenen Geritetypen unter Ein-
bindung von stationiren Geriten wie PCs und interaktiven Tafelsystemen,

e SML 8: eine nahtlose und schnelle Umschaltung zwischen verschiedenen
Lernaufgaben (beispielsweise zwischen Datensammlung, Datenanalyse und
Kommunikation),

e SML 9: die Wissenssynthese: Syntheseprozesse zwischen schon vorhandenem
und neuem Wissen und ebenso die Kombination verschiedener Wissensebenen
und die Fihigkeiten im interdiszipliniren Denken,

o SML 10: und zuletzt die verschiedenen pidagogischen Modelle, durch die

Lehrpersonen das nahtlose mobile Lernen begiinstigen konnen.”

Bei der Entwicklung des Divisionstrainers wurde versucht, die zehn Dimen-
sionen von MSL zu beriicksichtigen und dadurch, einen Schritt weiter zu
gehen, als zurzeit bestehende mathematische Lernanwendungen.
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5.1 Verwendete Technologien

In diesem Abschnitt werden die zentralen Technologien bzw. Tools beschrie-
ben, die bei der Implementierung des Divisionstrainers verwendet wurden.
Neben , Basis”-Technologien wie PHP: Hypertext Preprocessor (PHP) oder
MySQL wurde darauf geachtet, etablierte Frameworks wie Zend Framework
2 oder Bootstrap einzusetzen, um eine sichere Basis fiir eine hochwertige
Umsetzung zu schaffen. Alle Technologien bzw. Tools sind Open Source
und somit frei zuganglich.

5.1.1 PHP

Die Web-Programmiersprache PHP" fungiert als grundlegende Technologie
hinter dem Divisionstrainer. Der Name PHP ist ein rekursives Akronym
und steht fiir PHP: Hypertext Preprocessor. Die Programmiersprache z&hlt
zu den Skriptsprachen im Internet und ist wie alle anderen eingesetzten
Tools bzw. Werkzeuge als Open-Source-Produkt fiir jede/n zugénglich und
verwendbar. Im Gegensatz zu JavaScript wird PHP serverseitig ausgefiihrt
und bietet die Moglichkeit, den statischen Hypertext Markup Language
(HTML)-Quelltext um dynamische Elemente zu erweitern. Basierend auf
dem Client-Server-Model ergibt sich folgender Ablauf: Der Client fragt eine
Webseite beim Server an (Request). Handelt es sich dabei um eine Anfrage
nach einem PHP-File, so wird der PHP-Code vom Server ausgefiihrt, die
notigen Daten werden aus dem Datenhaushalt (meist einer Datenbank)
angefordert und HTML-Quelltext wird erzeugt. Dieser Quelltext wird vom

Thttp://www.php.net (besucht am 08.02.2015)
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Server an den Client zurtickgeschickt (Response), um anschiefsend vom Cli-
ent im Web-Browser angezeigt zu werden. Der Client ist in die Bearbeitung
des PHP-Codes nicht mit eingebunden und dient bei dieser Technologie nur
als Sender und Empfianger. Grundsétzlich gibt es in einem PHP-File zwei
Mobglichkeiten der Integration von HTML: Entweder wird der komplette
HTML-Quelltext iiber PHP generiert oder der HTML-Quelltext dient als
,Gerlist” und tiber PHP werden dynamische Elemente zur Laufzeit ein-
gefiigt.

PHP ist plattformunabhéngig und lduft somit auf allen gédngigen Betriebssys-
temen (Windows, Mac OS X, Linux). Um PHP fiir die Web-Entwicklung ein-
setzen zu konnen, wird ein Webserver mit PHP-Unterstiitzung benétigt. Bei-
spiele daftir sind Apache- oder Internet Information Services (IIS)-Webserver.
Fiir die Umsetzung des Divisionstrainers wurde PHP 5 in der Version 5.4
eingesetzt. Unter PHP 5 wurde die Unterstiitzung fiir objektorientierte Pro-
grammierung stark erweitert, womit es die Grundlage fiir das in Abschnitt
5.1.3 beschriebene Zend Framework 2 bietet. [Vgl. Powers, 2010, S. 1-3]

5.1.2 MySQL

Im vorangegangenen Abschnitt 5.1.1 wurde erklért, dass der Webserver
bei einer Anfrage den PHP-Code ausfiihrt und erforderliche Daten aus
dem Datenhaushalt abfragt. Dieser Datenhaushalt ist meist in Form einer
Datenbank realisiert. Zu den am weitesten verbreiteten Vertretern zdhlen
MySQL-Datenbanken®. MySQL ist eine relationale Datenbank, die in der
Web-Entwicklung sehr beliebt ist und laut Nixen [2014, S. 171] liber 10
Millionen Installationen aufweist.

.Bei relationalen Datenbanken werden die Daten nicht hierarchisch in
einer Datei, sondern geordnet nach Themenkreisen (Entititen) in Form
von Tabellen abgelegt.”

Wie Steiner [2009, S. 11] erldutert, ist eine relationale Datenbank in Tabellen-
form und nicht hierarchisch aufgebaut. Beziehungen zwischen den Tabellen
bilden deren Verbindungen, also Relationen. MySQL ist wie PHP ein Open-
Source-Produkt und plattformunabhéingig. Weitere Vorteile von MySQL

*http://www.mysql.de (besucht am 08.02.2015)
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sind die hohe Skalierbarkeit, die hohe Arbeitsgeschwindigkeit und die
hohe Sicherheit (bei korrekter Verwendung). Grundsitzlich werden MySQL-
Datenbanken tiber die von Structured Query Language (SQL) zur Verfiigung
gestellten Befehle in der Command Line bearbeitet. Einen komfortableren
Weg bietet das Tool phpMyAdmin, das eine grafische Benutzeroberflache
bietet, mit der man MySQL-Datenbanken und deren Inhalt verwalten kann.
Das heifst, es ist moglich, Datenbanken zu erstellen, Daten abzufragen oder
einzuftigen usw.

5.1.3 Zend Framework 2

In der Web-Entwicklung gibt es eine grofie Auswahl an PHP-Frameworks.
Fiir den Divisionstrainer wurde das Zend Framework 23 in der Version
2.3 gewdhlt. Das Framework ist Open Source (New Berkeley Software
Distribution (BSD) License) und wird von namhaften Firmen wie Microsoft
und IBM unterstiitzt. Seit iiber sechs Jahren existiert das PHP-Framework
bereits und hat mit der Version 2 einen neuen Meilenstein in der PHP-
Entwicklung gesetzt. [Vgl. Romer, 2013, Kapitel 2]

,Ein Hauptaugenmerk der Version 2 des Zend Framework liegt [...] auf
der funktionalen Erweiterung einer Anwendung durch wiederverwend-
bare und einfach zu integrierende Module.” [Romer, 2013, Abschnitt
3.1]

In der Version 2 wurde Wert darauf gelegt, dass eine Anwendung einfach
durch zusitzliche Module erweitert werden kann. Das heifdt, jedes Modul ist
ein in sich geschlossenes Paket, das bei richtiger Handhabung schnell in eine
beliebige Applikation integriert und in dieser verwendet werden kann. In
Abschnitt 5.2.2 wird klar, dass dieser Umstand auch beim Divisionstrainer
verwendet wurde.

Das Zend Framework 2 implementiert das MVC-Pattern (siehe Abbildung
5.1) und tragt dadurch zu einer besseren Strukturierung, Aufgabenvertei-
lung und Wiederverwendbarkeit im Entwicklungsprozess bei. MVC steht
fiir Model View Controller, wobei Model, View und Controller logisch von-
einander getrennte Codebausteine sind. Das Model enthélt bzw. verwaltet

3http://framework.zend.com (besucht am 09.02.2015)
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Controller

Abbildung 5.1: MVC-Pattern

die Daten und wird durch Interaktion mit dem Controller manipuliert. Die
View ist fiir die Anzeige der Daten aus dem Model und fiir die Entgegen-
nahme von Benutzer/innen-Interaktionen zustdndig. Der Controller ist der
zentrale Steuerungsbaustein, der die Benutzer/innen-Eingaben verarbeitet,
das Model mit den aktuellen Daten manipuliert und die Anzeige (View)
aktualisiert.

5.1.4 Doctrine 2

Um eine effiziente Abbildung von PHP-Objekten zu relationalen Daten
der MySQL-Datenbank sicherzustellen, wird Doctrine 2 ORM* als Object
Relational Mapper (ORM) und Doctrine 2 als Database Abstraction Layer
(DBAL) eingesetzt. Es wird also ein Zwischenlayer zwischen PHP und
MySQL eingefiigt, um die Verarbeitung zu erleichtern und die Persistenz
der Daten zu gewdhrleisten. Mit Hilfe von Doctrine kann das Datenbank-
schema automatisch aus der Entitdten-Struktur der Anwendung erstellt
und upgedatet werden. Die Speicherung der PHP-Objekte wird vollstandig
von Doctrine tibernommen und der/die Entwickler/in muss selbst keine
SQL-Queries erstellen.

4http://www.doctrine-project.org (besucht am 09.02.2015)
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5.1.5 Bootstrap - HTML, CSS & JavaScript-Framework

Das Ul des Divisionstrainers wurde mit dem HTML, CSS & JavaScript-
Framework Bootstrap® umgesetzt. Bootstrap ist ein Framework zur Erleich-
terung der Frontend-Entwicklung von Webseiten bzw. Web-Applikationen.
Es bietet eine Fiille von Features, um Webseiten bzw. Web-Applikationen
robust und responsive umzusetzen. Basis des Frameworks ist HTML. HTML
ist eine textbasierte Auszeichnungssprache, welche fiir Webseiten verwendet
und clientseitig vom Browser interpretiert wird. HTML5 bildet den aktuellen
Standard. Dieser wurde vom World Wide Web Consortium (W3C) offiziell
am 28.0ktober 2014 als Recommendation verdffentlicht®. HTML-Dokumente
sind Textdokumente, in denen Auszeichnungen gewisser Textstellen tiber
sogenannte Tuags (z.B. <body>, <p>) durchgefiihrt werden. Somit kénnen
dem Text Links, Bilder, Absidtze und andere HTML-Elemente hinzugefiigt
werden. Uber diese Kombination von Text und HTML-Elementen wird die
Struktur der Webseite definiert.

Cascading Style Sheets (CSS), als zweiter wichtiger Bestandteil von Boot-
strap, bietet dem/der Entwickler/in die Moglichkeit, Styles zu definieren
und damit das Design der Webseite festzulegen. Mit Hilfe von Selektoren
(z.B. tagname-Selektor, id-Selektor) werden entsprechende HTML-Elemente
ausgewdhlt und mit Style-Angaben versehen. Schnell l4sst sich ein zentraler
Vorteil gegentiber den Anfangen von HTML erkennen: Damals wurden
HTML-Elemente direkt im HTML-File gestylt und teilweise mussten meh-
rere Tags mit dem gleichen Style versehen werden. Ein hoher Aufwand
bei der Erstellung und Anderung des Designs entstand. Dies ist unter CSS
nicht mehr der Fall, da Styles auf mehrere Tags gleichzeitig angewendet
werden konnen (z.B. alle Links einer Webseite sollen unterstrichen werden).
Im Gegensatz zu HTML gibt CSS der Webseite also ein Design.

Beim Divisionstrainer wurde auf eine strikte Trennung von Struktur bzw.
Inhalt auf der einen und Design auf der anderen Seite geachtet, um die
Anderungsfreundlichkeit und Wartbarkeit héchstmoglich zu halten. Das
heifst, das Design kann jederzeit ohne Bearbeitung der Struktur abgedndert
werden.

Den dritten Baustein des Frameworks Bootstrap bildet JavaScript. JavaScript

Shttp://getbootstrap.com (besucht am 08.02.2015)
®http://www.w3.org/TR/html5/ (besucht am 10.02.2015)
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ist eine clientseitig interpretierte Web-Programmiersprache, die in der Ver-
gangenheit oft mit Angriffen auf Webseiten in Verbindung gebracht wurde.
Aktuell ist JavaScript jedoch neben HTML und CSS die wichtigste Techno-
logie in der Frontend-Entwicklung und mit Node]S findet sie mittlerweile
auch Anwendung am Server. Zu den Einsatzgebieten auf Webseiten zidhlen
u.a. die dynamische Bearbeitung des Document Object Model (DOM), die
Erstellung von Animationen und die Validierung von Benutzer/innen-
Eingaben.

Auf Basis dieser Technologien bietet Bootstrap eine breite Palette an Featu-
res. Neben JavaScript-Komponenten fiir Drop-Down-Mentis oder Popover-
Elementen und vordefinierten CSS-Angaben fiir z.B. Buttons verfiigt Boot-
strap tiber ein ausgefeiltes Grid-System, mit dessen Hilfe Zeilen und Spal-
ten fiir das Frontend einer Webseite definiert werden konnen, was die
Moglichkeiten der einfachen Strukturierung der Inhalte steigert. Ein grofier
Vorteil dieses Grid-Systems liegt in der Umsetzung als Responsive Component.
Das heifit, das Layout passt sich dynamisch an die Breite des Ausgabeme-
diums an. Somit kann bei korrektem Einsatz gewdhrleistet werden, dass
die Webseite sowohl auf einem grofien (Desktop) als auch auf einem sehr
kleinen Bildschirm (Handy) korrekt angezeigt wird.

Fiir die Umsetzung der Diagramme in der Statistik wurde die freie JavaScript-
Library chartist.js verwendet. Damit konnen auf einfache Art und Weise
verschiedene Diagramme erstellt werden.”

5.2 Konzept

Der Divisionstrainer verfolgte von Beginn der Entwicklung an zwei zentrale
Ziele: Erstens sollte er so gebaut sein, dass Lernende (vorrangig aus der drit-
ten und vierten Schulstufe) die Moglichkeit haben, die ein- und mehrstellige
schriftliche Division auf einfache und motivierende Weise zu erlernen bzw.
ihre Fahigkeiten und Kompetenzen beim Losen schriftlicher Divisionen
kontinuierlich zu verbessern. Zweitens sollte es fiir die Lehrenden einfach
und schnell méglich sein, systematische Fehler zu erkennen, um diese im

7http://gionkunz.github.io/chartist-js (besucht am 09.06.2015)
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Zuge des Unterrichts aufgreifen und ausbessern zu konnen. Systematische
Fehler bleiben im Unterricht oft unerkannt und fiihren bei Lernenden zu
Frustration bei der Bearbeitung von Rechenaufgaben. Der Divisionstrainer
soll den Lehrenden ein einfaches Hilfsmittel in die Hand geben, mit dem sie
diese Fehler schnell und effizient identifizieren konnen, um die Lernenden
bei Verstdndnisproblemen zu unterstiitzen. Es sei explizit erwédhnt, dass der
Divisionstrainer ein erginzendes Tool zum Erlernen und Uben der ein- und
mehrstelligen Division darstellt und weitgehend nicht ohne Vorkenntnis im
Losen von zumindest einstelligen Divisionen verwendet werden kann.

Um diese Ziele zu erreichen, musste ein System gebaut werden, das die
Bediirfnisse der Lernenden, wie auch der Lehrenden berticksichtigt. Den
Lernenden muss eine Lernanwendung zur Verfiigung gestellt werden, mit
der sie gerne und im besten Fall freiwillig arbeiten und tiben. In diesem
Zusammenhang spielen die Begriff Intrinsische Lernmotivation (ILM) und
Extrinsische Lernmotivation (ELM) eine wichtige Rolle. Unter ILM wird nach
Schiefele u. a. [1994, S. 1f.] Folgendes verstanden:

LALLM wird tiblicherweise definiert als der Wunsch oder die Absicht, eine
bestimmte Lernhandlung um ihrer selbst willen durchzufiihren, weil
diese z.B. als interessant, spannend, herausfordernd usw. erscheint [...].
Bei ILM liegen die Griinde fiir die Durchfiihrung einer Handlung also
im Bereich der Handlung selbst. Die Handlung fungiert gewissermafien
als ihre eigene Belohnung.”

Das heifdt, der/die Lernende wird nicht von aufien durch Belohnung oder
Androhung von Konsequenzen zum Lernen angeregt, sondern der Wunsch
nach Wissen kommt von ihm/ihr selbst. Die eigene Belohnung folgt der
Handlung und ist neben dem erworbenen Wissen ein wichtiger Faktor von
ILM.

Im Gegensatz dazu wird von Schiefele u. a. [1994, S. 2] die ELM folgender-
mafden definiert:

JAm Gegensatz zur ILM wird die ELM definiert als Wunsch bzw.
Absicht, eine Lernhandlung durchzufiihren, weil damit positive Folgen
herbeigefiihrt oder negative Folgen vermieden werden konnen. Wichtig
ist dabei, daf$ diese Folgen per se nichts mit der Lernhandlung und
ihrem Gegenstand zu tun haben.”
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Der extrinsischen Motivation liegt also nicht der eigene Wunsch nach dem
Losen eines Problems und die daraus resultierende, eigene Belohnung zu
Grunde, sondern die Aussicht auf positive Folgen. Das heifit, der/die Ler-
nend/e orientiert sich a priori nicht an seinen/ihren eigenen Interessen,
sondern versucht, ein Problem oder eine Aufgabe so zu l6sen, dass die Fol-
gen fiir sie/ihn positiv ausfallen. Dies kann dazu fiihren, dass die Lernenden
nur auf diese positiven Folgen hinarbeiten und das eigentliche Problem
oder die eigentliche Aufgabe zur Nebensache wird. Die Wissensvermittlung
kann in diesem Fall stark leiden, da die Lernenden oft nicht daran interes-
siert sind, sich Wissen anzueignen, sondern versuchen, den/die Priifer/in
zufriedenzustellen, um eine positive Beurteilung zu erhalten.

In Bezug auf die Lernenden stellte sich wihrend der Konzeption des Di-
visionstrainers also die Herausforderung, ein System zu bauen, mit dem
extrinsisch motivierte Lernende trotzdem gerne arbeiten bzw. diese zu-
nehmend zu einer intrinsischen Motivation hinzufiihren. Nur wenn die
Lernenden die Lernanwendung gerne und intensiv verwenden, konnen
gentigend Daten fiir die Analyse gesammelt und in weiterer Folge Un-
terstiitzung gegeben werden. Damit diese Ziele erreicht werden koénnen,
muss eine ausgewogene Balance an padagogisch-didaktischen und spie-
letechnischen Uberlegungen gefunden werden; nur durch diese Balance
konnen qualitativ und quantitativ hochwertige Daten erhoben werden, die
sowohl aussagekréftig sind, als auch in ausreichender Anzahl vorliegen. [Le
u.a., 2013, S. 271]

Fiir die Lehrenden ist die Statistik {iber die Rechnungen der Lernenden von
grofiter Bedeutung. Wie in Kapitel 2 angemerkt wurde, steht die Lehrperson
bei LA im Zentrum und versucht, die Lernenden, auf Basis der Ergebnisse
von LA, gezielt zu unterstiitzen. Die Aufgabe des Divisionstrainers be-
steht darin, den Lehrenden bestmogliches Feedback tiber den Wissensstand
der Lernenden zu geben, um eine effizientere Arbeit der Lehrperson zu
ermoglichen. Ziel des Divisionstrainers ist es folglich, die Lehrperson auf
systematische Fehler von Lernenden hinzuweisen, wodurch die Lehrper-
son gezielt auf die Schwierigkeiten eingehen kann. Um dies bestmoglich
gewdhrleisten zu konnen, muss die Lehrperson sehr schnell und ohne grofie
Recherchen in der Statistik sehen konnen, wo die Lernenden Probleme
haben.
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Fiur die Umsetzung des Divisionstrainers wurde ein adaptives Konzept
gewdhlt. Adaptiv heifit in diesem Zusammenhang, dass sich die Lernappli-
kation an den Wissensstand der Lernenden anpasst. Der Schwierigkeitsgrad
der Beispiele steigt und fillt mit dem Wissensstand; die Lernenden sollen
mit den gestellten Aufgaben weder iiber- noch unterfordert werden. Um
dies zu gewdhrleisten, wurden verschiedene, ansteigende Kompetenzstu-
fen (Userlevel) und definierte Ubergénge konzipiert. Die Benutzer/innen
miissen in den einzelnen Levels zeigen, dass sie die gestellten Schwierig-
keitsmerkmale erfolgreich bewdltigen konnen, um in das nédchste Level
aufsteigen zu konnen.

5.2.1 Verschiedene Kompetenzstufen (Userlevel)

Um die Lernenden bestmoglich zu fordern und foérdern, wurden fiir den Di-
visionstrainer 17 verschiedene Kompetenzstufen implementiert. Durch die
Zunahme der Schwierigkeitsmerkmale und den, daraus folgenden, Anstieg
des Schwierigkeitsgrads sollen die Kompetenzen der Lernenden schrittwei-
se erthoht werden. Die Kompetenzstufen beginnen im ersten Level bei sehr
einfachen Divisionen ohne Rest, bei denen der Dividend aus drei Ziffern
(ohne Null) und der Divisor aus einer Ziffer (kleiner als fiinf) besteht und
enden im Level 16 mit Divisionen mit Rest, in denen der Dividend fiinf
Stellen (mit Null) und der Divisor drei Stellen aufweisen. Die 17. Schwierig-
keitsstufe stellt das Bonuslevel dar. In dieser Stufe werden Rechnungen aus
den Levels 1-16 zufillig gewdhlt und es konnen unendlich viele Beispiele
gerechnet werden. Es gibt keine Beschrdnkung bzgl. Anzahl.

Die Kompetenzsteigerung soll durch den adaptiven Ansatz des Divisions-
trainers erreicht werden. Um diesem Ansatz gerecht zu werden, gibt es eine
definierte (definierbare) Schwelle, bei der die Kompetenzstufen gewechselt
werden. Diese Schwelle liegt standardmafiig bei vier aufeinanderfolgend
richtigen Divisionen um eine Kompetenzstufe nach oben zu gelangen, und
maximal funf falschen Divisionen, um eine Stufe zurtickzufallen. Ab vier
hintereinander richtig gelosten Divisionen wird davon ausgegangen, dass
die Lernenden Beispiele aus dieser Kategorie erfolgreich 16sen kénnen. Blo-
3es Raten soll dadurch weitgehend ausgeschlossen werden. Die Schwelle
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fiir den Aufstieg in das ndchste Level kann in den Einstellungen in einem
definierten Bereich verdndert werden. Der genaue Programmablauf und
alle Einstellmoglichkeiten werden in den Abschnitten 5.3 und 5.2.6 genauer
beschrieben.

In der Konzeption der Kompetenzstufen wurden die von Padberg [2011,
S. 301] und Gerster [2012, S. 167-170] angefiihrten Schwierigkeitsmerkma-
le berticksichtigt. Zur Verdeutlichung werden die Kompetenzstufen des
Divisionstrainers in Tabelle 5.1 dargestellt.

Die Kompetenzstufen weisen folgende verschiedene Schwierigkeitsmerk-
male auf:

Anzahl der Ziffern des Dividenden

Anzahl der Ziffern des Divisors

Divisor zwischen 2 und 5 bzw. 2 und 9
Divisor zwischen 10 und 19 bzw. 10 und 99
Divisionen ohne bzw. mit Rest

Nullen im Dividenden

Die Schwierigkeitsmerkmale sind auf die einzelnen Stufen verteilt. Das
heifit aber nicht, dass jede Stufe nur ein Schwierigkeitsmerkmal aufweist.
Jede Stufe kann mehrere Herausforderungen fiir die Lernenden beinhalten.
Aus Tabelle 5.1 geht hervor, dass es zwei grundsétzliche Unterteilungen der
Kompetenzstufen gibt: Divisionen besitzen entweder einen einstelligen oder
zweistelligen Divisor und/oder das Ergebnis der Division hat keinen oder
einen Rest. Ergdnzend dazu steigert sich die Anzahl der Dividenden-Stellen
pro Level um eine Stelle (mit Ausnahme der Ubergéinge zwischen den je-
weils ersten drei Stufen bei den Grundgruppen einstellig bzw. zweistellig).
Aus dieser Einteilung kann auf die Zunahme des Schwierigkeitsgrads ge-
schlossen werden. Die ersten neun Stufen weisen einen einstelligen Divisor
auf und sind folglich einfacher als die letzten sieben Stufen mit zweistel-
ligen Divisoren. Das Auftreten eines Rests variiert durchwegs zwischen
zwei Kompetenzstufen und wird durch die Spalten in Tabelle 5.1 abgebil-
det. Dabei wird der Schwierigkeitsgrad leicht erhoht und die Anzahl der
Stellen des Dividenden und des Divisors bleiben gleich. Die Zunahme der
Dividendenstellen spiegeln sich in den Zeilen der Tabelle wider und bewir-
ken ebenfalls eine Zunahme des Schwierigkeitsgrads. Je mehr Operationen
durchgefiihrt werden miissen, umso hoher ist die Gefahr, Fehler zu machen.
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ohne Rest mit Rest
dd:d dd:d dd:d
2 ddd:d ddd:d
)
2 6
L dddd:d dddd:d
8] 9]
ddddd:d ddddd:d
*
dd:d ddd:dd ddd:dd
g (10<Divisor<19)*
[3
L) dddd:dd dddd:dd
)
= *
N
ddddd:dd ddddd:dd
*
Bonuslevel

* Nullen im Dividenden

Tabelle 5.1: 17 Kompetenzstufen des Divisionstrainers
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Neben dieser beschriebenen Struktur, gibt es zusatzliche Schwierigkeits-
merkmale, die in den Divisionen auftreten konnen. In der ersten Kompe-
tenzstufe kommen fiir den Divisor nur Zahlen zwischen zwei und fiinf in
Frage. Damit ist gewdhrleistet, dass die Lernenden nur einfache Einmaleins-
reihen verwenden miissen und die Gefahr eines Multiplikationsfehlers wird
verringert. [Vgl. Gerster, 2012, S. 165] Ahnliches wird in Kompetenzstufe
zehn angewandt. In dieser Stufe werden nur Zahlen von zehn bis 19 ver-
wendet. Die Stufen eins und zehn bilden den Einstieg in die Gruppe der
einstelligen bzw. zweistelligen Divisoren und durch die Entschiarfung der
Schwierigkeiten beim Divisor sollen der Start in die neue Gruppe erleichtert
und Fehler in anderen Grundrechenarten vermieden werden. Der Fokus in
diesen Stufen liegt speziell auf den Eigenheiten der Division.

Padberg [2011, S. 303f.] hat in seiner Untersuchung eine markante Fehler-
klasse aufgedeckt: die Fehler mit Nullen. In der Untersuchung wurde fest-
gestellt, dass Lernende durchwegs Probleme mit Divisionen haben, welche
im Dividenden eine oder mehrere Nullen aufweisen. Um diese Problematik
addquat im Divisionstrainer abdecken zu konnen, weisen einige Kompe-
tenzstufen das Schwierigkeitsmerkmal Nullen im Dividenden auf. In diesen
Stufen, z.B. Kompetenzstufe 13, hat mindestens eine der Stellen des Dividen-
den den Wert Null. Dadurch wird der Umgang mit der Null im Dividenden
geiibt und Schwichen konnen in diesen Stufen aufgedeckt werden.

Um eintoniges Arbeiten zu vermeiden, werden beim Divisionstrainer in
den einzelnen Kompetenzstufen in definierten Intervallen Beispiele aus
zuféllig gewdhlten, schon abgeschlossenen Levels eingestreut. Damit wird
gewdhrleistet, dass die Lernenden die jeweilige Kategorie nicht automatisiert
durcharbeiten kénnen und sich kurzfristig auf andere Herausforderungen
einstellen miissen. Durch das Einstreuen soll die Anpassungsfdahigkeit an
Aufgaben eines anderen Typs geschult werden.

Das Kompetenzlevel 17 stellt ein Bonuslevel dar. Nachdem die Lernenden
alle Herausforderungen des Divisionstrainers bewiltigt haben, konnen sie
ihre Fahigkeiten in dieser Stufe zeigen. Die Aufgaben dieses Levels entstam-
men einer der Stufen eins bis 16 und werden zufillig ausgewahlt. Ahnlich
wie bei den Einstreubeispielen pro Kompetenzstufe kann die Schwierigkeit
der Beispiele teilweise stark variieren und die Lernenden miissen sich auf
die aktuellen Gegebenheiten immer wieder neu einstellen.
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Die verschiedenen Kompetenzstufen sollen die Lernenden mit unterschied-
lichen Schwierigkeitsmerkmalen konfrontieren und den Schwierigkeitsgrad
kontinuierlich steigern. Es soll nicht der Fall auftreten, dass sich ein/e
Lernende/r in einem Level langweilt oder tiberfordert fiillt. Hat er/sie die
notwendigen Kompetenzen gezeigt bzw. nicht gezeigt, wird ein addquater
Stufenwechsel vorgenommen.

5.2.2 Aufbau der Applikation

Der Divisionstrainer wurde als Web-Applikation umgesetzt und ist da-
durch auf jedem Computer bzw. Tablet (mit einer Mindestdisplaybreite
von 768px) mit Browser (ausgenommen Internet Explorer < 9) und In-
ternetzugang verwendbar. Als Grundlage fiir die Umsetzung wurde das
PHP-Framework Zend 2 (siehe Abschnitt 5.1.3) gewdhlt. Dieses Framework
ist modular aufgebaut und verwendet Module als austauschbare Kompo-
nenten. In diesen Modulen findet die Implementierung der Applikationen
nach dem MVC-Prinzip (siehe Abschnitt 5.1.3) statt. Durch die Verwendung
des Servicemanagers kann die Funktionalitidt eines Moduls auch fiir andere
Module zur Verfiigung gestellt werden. Wird ein Service eines Moduls
im Servicemanager des Zend Frameworks registriert, so kann von allen
Modulen aus darauf zugegriffen werden. Der Divisionstrainer besitzt zwei
Module, welche tiber die Hauptkonfigurationsdatei eingebunden werden.
Bei den zwei Modulen handelt es sich um das Authentifizierungsmodul
und das eigentliche Divisionstrainer-Modul.

Authentifizierungsmodul

Das Authentifizierungsmodul bietet die Funktionalitdt der An- und Ab-
meldung. Das heifst, alle Aufgaben, die mit der An- und Abmeldung der
Benutzer/innen zu tun haben, werden von diesem Modul bearbeitet. Die all-
gemeine Benutzer/innen-Verwaltung wird nicht vom Divisionstrainer selbst
zur Verfiigung gestellt, sondern tiiber ein Simple Object Access Protocol
(SOAP)-Webservice® abgewickelt. Als Teil der Lernapplikationen fiir Kinder

8nttp://www.w3.org/TR/2000/NOTE-SOAP-20000508/ (besucht am 28.05.2015)
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der Technischen Universitdt Graz® greift der Divisionstrainer auf die zentrale
Benutzer/innen-Verwaltung dieser Apps zu. Fiir die Benutzung des Divisi-
onstrainers ist ein Account bei dieser zentralen Benutzer/innen-Verwaltung
notwendig. Die TU Graz hat neben dem Divisionstrainer viele weitere
Lernapplikationen fiir Kinder entwickelt und verwaltet alle Benutzer/innen-
Daten zentral tiber eine eigenstdndige Applikation. Diese Applikation kann
tiber SOAP-Requests angefragt werden und schickt die notwendigen Daten
an den Divisionstrainer zuriick. Die Kommunikation mit dem Webservice
wird vollstdndig tiber das UserManagerSoapService abgewickelt, mit dem
auf alle moglichen Funktionen des SOAP-Webservices der TU Graz zuge-
griffen werden kann. Durch die Registrierung im Servicemanager ist das
Service sowohl im Authentifizierungsmodul als auch im Divisionstrainer-
Modul verftigbar.

Das Authentifizierungsmodul ist weiters fiir die Verwaltung der Sessions
zustandig. Eine Session dient dazu, den/die Benutzer/in tiber mehrere
Requests hinweg eindeutig erkennen zu kénnen. Da Hypertext Transfer
Protocol (HTTP) ein zustandsloses Protokoll darstellt, kann ein/e eingelogg-
te/r Benutzer/in nach einem Request nicht als solche/r identifiziert werden.
Dieses Problem wird iiber den Einsatz von Sessions gelost. Das Zend Fra-
mework stellt fiir die Erstellung von Sessions sehr niitzliche Funktionen zur
Verftigung und die Umsetzung ist weitgehend einfach.

Im MVC-Pattern sind die Controller fiir die Geschdftslogik zustandig und
bilden damit die zentralen Verarbeitungseinheiten. Uber sogenannte Ac-
tions werden Funktionen vom Controller zur Verfiigung gestellt. Fiir das
Authentifizierungsmodul wurden zwei Controller implementiert.

e BaseController
Der BaseController ist ein abstrakter Controller, von dem keine Instanz
erzeugt werden kann. Jeder andere Controller leitet von diesem ab
und erbt seine Funktionalitdt. Im BaseController werden iiber Depen-
dency Injection (DI) die, von allen Controllern, benétigten Services
eingebunden.

e AuthController
Im AuthController findet die Abwicklung der An- und Abmeldung
statt und die Session wird erdffnet und geschlossen.

Shttp://schule.learninglab.tugraz.at (besucht am 15.06.2015)
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Das Authentifizierungsmodul wurde so konzipiert, dass es fiir zukiinftige
Schul-Apps der TU Graz wiederverwendet werden kann. Voraussetzung
ist die Umsetzung der neuen Applikation mit dem Zend Framework 2. Ist
dies der Fall, so kann das Modul einfach eingebunden und fiir den An- und
Abmeldeprozess sowie fiir die Session-Verwaltung verwendet werden.

Divisionstrainer-Modul

Das Divisionstrainer-Modul stellt das Herz des Divisionstrainers dar. Alle
Aufgaben, ausgenommen jener, die vom Authentifizierungsmodul abge-
arbeitet werden, werden vom Divisionstrainer-Modul erledigt. Folgende
Controller verarbeiten die unterschiedlichen Aufgaben:

e IndexController

Wie alle anderen Controller leitet auch der IndexController vom Base-
Controller ab und erbt dadurch alle Eigenschaften. Ist die Anmeldung
der Benutzerin bzw. des Benutzers erfolgreich, wird auf den IndexCon-
troller weitergeleitet. Er bildet den Startpunkt fiir den Divisionstrainer.
Der IndexController synchronisiert die Benutzer/innen-Daten oder
legt eine/n neue/n Benutzer/in im System an und startet die aktuelle
Aktivitat. Unabhédngig von der Benutzer/innen-Verwaltung der TU
Graz speichert der Divisionstrainer die Daten der Benutzerin bzw. des
Benutzers um einen schnelleren Zugriff zu gewéhrleisten. Im Index-
Controller wird weiters festgestellt, ob es sich um die erste Anmeldung
am System handelt. Ist dies der Fall, so wird tiber den Startbildschirm
ein Overlay gelegt, in dem der/die Benutzer/in darauf aufmerksam
gemacht wird, dass es fiir die Anzeige der Divisionen zwei verschie-
dene Moglichkeiten gibt. Diese Meldung muss der/die Benutzer/in
bestatigen.

e GameController
Im GameController wird der eigentliche Berechnungsprozess abge-
wickelt. Der Controller besitzt drei Actions, indexAction, validateActi-
on und die levelSwitchAction. Die indexAction sorgt dafiir, dass eine
neue Division aus der aktuellen Kompetenzstufe erstellt und in ein
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HTML-Formular umgewandelt wird. Dieses wird tiber ein Viewmo-
del an die View weitergegeben und dort angezeigt. Wie der Name
validateAction vermuten lasst, wird in dieser Funktion das Ergebnis
der Berechnung validiert und auf Fehler tiberpriift. Alle Daten der
Berechnung (Division, Antwort, Fehler, Meta-Daten) werden in die Da-
tenbank tibernommen und notwendige Informationen per Viewmodel
an die View weitergegeben. Die validateAction verhindert, dass die glei-
che Rechnung, mehrmals hintereinander bearbeitet wird und beugt
dadurch Missbrauch vor (Reload-Problematik). Durch die level Swit-
chAction wird ein notwendiger Kompetenzstufenwechsel dargestellt.

e SettingsController
Der SettingsController verarbeitet die verschiedenen Einstellmoglich-
keiten und speichert Anderungen in der Datenbank.

e StatisticController
Um dem/der Benutzer/in oder der Lehrperson bestmogliches Feed-
back geben zu kénnen, bedarf es einer guten statistischen Aufarbeitung
und Darstellung der Ergebnisse. Im StatisticController werden diese
Aufgaben erledigt. In verschiedenen Actions werden die unterschiedli-
chen Statistiken erstellt und fiir die Anzeige optimiert. Uber ein View-
model werden die Statistiken an die Views zur Anzeige weitergegeben.

e WebServiceController
Der WebServiceController stellt die Grundlage fiir die API des Divisi-
onstrainers dar. Eine genaue Beschreibung des Webservices wird in
Abschnitt 5.5 gegeben.

Um die Controller moglichst klein und schlank zu halten, wurden zentrale
Aufgaben in Services ausgelagert. Dies ermoglicht eine einfache Austausch-
barkeit und bietet mehr Flexibilitdt in der Implementierung. Im Folgenden
werden die implementieren Services aufgelistet.

e CommunicationService
Das CommunicationService enthilt neben dem Konstruktor nur ei-
ne Funktion. Diese wird in der validateAction des GameControllers
und im WebService aufgerufen, um die Daten in der Datenbank zu
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speichern. Fiir die einfache Kommunikation zwischen dem Zend Fra-
mework und der MySQL-Datenbank sorgt Doctrine 2 (siehe Abschnitt
5.1.4). Dazu wurden Entities fiir die einzelnen Objekte wie Answer,
Division, usw. erstellt. Als return-Wert wird die Angabe tiber einen
notwendigen Kompetenzstufenwechsel verwendet.

DivisionGeneratorService

Die Erstellung der Divisionen bildet die Hauptaufgabe dieses Services.
Neben der Zusammenstellung eines addquaten Dividenden und Di-
visors, errechnet das Service die vollstandige Losung der Division.
Die Losung besteht dabei aus dem Quotienten, dem Rest und allen
Teilprodukt- und Teilsubtraktionszeilen. Weiters werden pro Division
die richtigen Einriickungen bei den Teilprodukt- und Teilsubtrakti-
onszeilen und die richtige Tabulatorreihenfolge fiir die Anzeige der
Division ermittelt. Das Service bietet die Moglichkeit, Divisionen fiir
eine gegebene Kompetenzstufe mit und ohne Ergebnis und das Er-
gebnis einer durch den Dividenden und Divisor gegebenen Division
zurlickzuliefern. Die Beispielgenerierung wird in Abschnitt 5.2.3 be-
handelt.

ErrorService
Das ErrorService ermittelt fiir eine gegebene Division die aufgetrete-
nen Fehler. Die Fehlerbehandlung wird in Abschnitt 5.3.1 erldutert.

LogService
Mit dem LogService konnen beliebige Log-Files an jeder Stelle im
Programm erstellt werden.

StatisticService

Der StatisticController nutzt vorrangig die Funktionen des StatisticSer-
vice. Im StatisticService findet die detaillierte Zusammenstellung der
Statistiken statt. Dabei werden die Daten aus der Datenbank gelesen,
ausgewertet und in eine geeignete Form gebracht.

UserActionService

Aktionen in Zusammenhang mit Benutzerinnen und Benutzern wer-
den im UserActionService verarbeitet. Die Synchronisation beste-
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hender Benutzer/innen oder die Erstellung neuer Benutzer/innen
wird von diesem Service zur Verfiigung gestellt. Weiters kann eine
Benutzer/in-Aktivitdt gestartet und gestoppt werden.

e ValidationService
Das ValidationService validiert, wie der Name schon sagt, das errech-
nete Ergebnis der Benutzer/innen. Dabei wir das Benutzer/innen-
Ergebnis mit dem Ergebnis des DivisionGeneratorService verglichen
und eine ErrorMap erstellt. Diese ErrorMap enthilt genau die Positio-
nen der Division, an denen Fehler gemacht wurden. Fithrende Nullen
bei Teilsubtraktionszeilen fithren zu keinem Fehler.

Die Aufstellung der Module, Controller und Services zeigt die Struktur der
Divisionstrainer-Applikation. Dabei gibt das Zend Framework die Grund-
struktur der Applikation vor und stellt viele niitzliche Hilfestellungen zur
Verfligung.

Gibt ein/e Benutzer/in einen bestimmten Uniform Resource Locator (URL)
im Browser ein, so erwartet, der/die Benutzer/in ein entsprechendes Er-
gebnis. Damit bei einer bestimmten URL ein bestimmter Controller zur
Verarbeitung der Anfrage aufgerufen wird, stellt das Zend Framework ein
ausgereiftes Routing-System zur Verfiigung. Durch die Definition sogenann-
ter Routen kann jeder URL, ein bestimmter Controller mit einer bestimmten
Action zugewiesen werden. Nach Eingabe der URL im Browser, wird der
zugehorige Controller mit der definierten Action aufgerufen.

Der Divisionstrainer wird in zwei Sprachen (Deutsch, Englisch) angeboten
um die mogliche Reichweite zu vergrofiern. Die Sprache kann jederzeit
in der Applikation iiber das Fahnensymbol und den zugehorigen Text
rechts im Header geéndert werden. Zur Ubersetzung wird der vom Zend
Framework bereitgestellte Translator verwendet. Die URL dient dabei als
Speicherort fiir die eingestellte Sprache. Sie ist immer verftigbar und kann
die Spracheinstellung von Request zu Request transportieren. Das heifst,
der erste Teil der URL nach der Top-Level-Domain bildet die Sprachangabe:
Entweder wird de oder en vermerkt. Diese Variante hat einige Vorteile, z.B.
bleibt beim Bookmarking die Spracheinstellung erhalten. Weitere Sprachen
konnen einfach ergdnzt werden.
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5.2.3 Beispielgenerierung

Bei einem mathematischen Lernprogramm ist die Zusammenstellung der
Aufgaben eine Herausforderung. Einerseits sollen die Beispiele die Schiiler/
-innen weder iiber- noch unterfordern, oder eintdnig oder langweilig sein
und andererseits sollen die Beispiele so gestellt sein, dass sich bei den
Schiilerinnen und Schiilern ein Lerneffekt durch die Bearbeitung einstellt.
Spezifische Lehr- und Lernziele sollen mit Hilfe der Beispiele erreicht wer-
den. Um all diese Anforderungen erfiillen zu kénnen, wurden im Divisions-
trainer einerseits die Kompetenzstufen eingefiihrt und andererseits spielt
die konkrete Auswahl der Beispiele eine grofie Rolle.

In Abschnitt 5.3 wurde das DivisionGeneratorService beschrieben. Dieses
bietet die Moglichkeit, Divisionen zu gegebenen Kompetenzstufen zu ge-
nerieren. Dividend und Divisor werden getrennt voneinander errechnet.
Jede Stelle des Dividenden und des Divisors wird einzeln iiber den Zufalls-
zahlengenerator mt_rand von PHP ermittelt. Mit dieser Funktion konnen
Zufallszahlen in einem frei wéhlbaren Intervall angefordert werden. Durch
die separate Generierung der einzelnen Stellen wird die Wahrscheinlichkeit,
die selbe Zahl ofter hintereinander zu bekommen, minimiert. Da es fiir
den Divisor nur wenige Einschrankungen in den Kompetenzstufen gibt,
wird der Divisor immer zuerst zusammengesetzt. Beim Divisor gibt es nur
Einschrankungen im Bezug auf den Zahlenraum (z.B. Divisor zwischen 2
und 5). Beim Dividenden ergeben sich durch die verschiedenen Kompetenz-
stufen mehrere Fille, die berticksichtigt werden miissen. Erstens konnen
im Dividenden Nullen vorkommen und zweitens ergibt die Kombination
aus Divisor und Dividend keinen oder einen Rest. Sind Divisionen mit
Rest erwiinscht, ergeben sich fiir den Dividenden keine Einschrankungen
beziiglich der Kombination von Divisor und Dividend. Ist jedoch kein Rest
gewtinscht, so muss der Dividend so gewdhlt werden, dass die Kombina-
tion aus Divisor und Dividend keinen Rest ergibt. Das heifst, es muss ein
Dividend zum bereits ermittelten Divisor gefunden werden, welcher bei der
Berechnung Null Rest ergibt und somit ein Vielfaches des Divisors ist.

Die Berechnung des Dividenden bei Divisionen ohne Rest fiihrte anfangs zu
Performance-Problemen. In der Kompetenzstufe ddd:dd mit beschranktem
Divisor wurde die Obergrenze des Divisors zu Beginn der Entwicklung
mit 20 festgelegt. Durch die unabhingige Generierung der einzelnen Zif-
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fern des Divisors, waren nur zehn oder 20 als Divisor moglich. Die erste
Ziffer musste zwischen eins und zwei sein und die zweite war immer null.
Dadurch waren die Divisionen sehr einténig und die Ermittlung eines
passenden Dividenden dauerte oft lang. Dieses Probleme konnte schnell
gelost werden, indem die Obergrenze auf 19 verdndert wurde. Die Eigen-
schaften der entsprechenden Kompetenzstufe blieben durch die Anpassung
unverdndert und zahlreiche Tests bestétigten die Optimierungen mit einem
guten Laufzeitverhalten.

5.2.4 Frontend-Layout und Usability

Der Divisionstrainer ist eine Web-Applikation vorwiegend fiir Kinder. Um
den Kindern ein bestmogliches Erlebnis bieten zu kénnen, war eine der
Herausforderungen, ihnen nicht nur eine Ubungsapplikation mit einem
rudimentdren Design zur Verfligung zu stellen, sondern eine Applikati-
on mit hochwertigem Aussehen und einer durchdachten Benutzer/innen-
fithrung zu entwickeln. Um ein kindgerechtes Layout und Design erstellen
zu konnen, miissen die Bediirfnisse der Kinder beriicksichtigt und auf die
speziellen Wiinsche diese Zielgruppe muss eingegangen werden. Kinder er-
ledigen Aufgaben gerne spielerisch in einer kindgerechten Umgebung. [vlg.
Gelman, 2014] Daher wurde versucht, ein Design zu entwickeln, das der
Lebenswelt der Zielgruppe entstammt, sie aber nicht von der eigentlichen
Ubungstatigkeit ablenkt.

Im MVC-Pattern stellen Layout und Design die View-Schicht dar. Das
Zend Framework stellt fiir die Erstellung des Layouts einige Funktionen zur
Verfiigung. Das Layout des Divisionstrainers wird mit Hilfe des Template-
Systems des Zend Frameworks zusammengesetzt. Der View-Manager ist
dafiir zustandig, alle View-Daten zu sammeln und diese fiir die Anzeige
bereitzustellen. Fiir die Grundstruktur der einzelnen Webseiten wird ein
Layout-Template verwendet, in dem das Gertiist der Seite vorgegeben wird.
Darin sind applikationsiibergreifende Bestandteile untergebracht. Dazu
zdhlen die grundsatzliche HTML-Struktur mit der Einbindung der CSS-
und JS-Dateien, der Header-Bereich mit dem Menti und der Footer-Bereich
mit dem Sekundédr-Menii. Fiir den Inhaltsbereich ist ein Platzhalter be-

71



5 Technische Umsetzung

Login

Du bist noch nicht registriert?

Abbildung 5.2: Einstiegsseite des Divisionstrainers mit dem Login-Formular

reitgestellt, der mit den entsprechenden Inhaltselementen befiillt werden
kann. Die Struktur der einzelnen Inhaltsbereiche wird in den Modulen
erstellt. Dazu gibt es fiir jede Unterseite der Web-Applikation eine View-
Datei. Die View-Datei ist ebenfalls eine Template-Datei, deren Inhalt, bei der
Zusammensetzung der Webseite, statt des Platzhalters im Layout-Template
eingesetzt wird. Dadurch entsteht die Gesamtstruktur der Web-Applikation.
Um, nach dem MVC-Pattern, von den Controllern Daten in die Views
tibertragen zu konnen, werden sogenannte Viewmodels verwendete. Dies sind
Arrays, die im Controller von den Actions an das Framework zuriickgegeben
werden und neben den Daten fiir die View auch Informationen tiber die zu
verwendende Template-Datei enthalten. In der View kann auf die Daten des
Viewmodels zugegriffen werden, um aus den notwendigen Informationen
ein HTML-Markup zu erstellen. [Vgl. Romer, 2013, Abschnitt 6.5]

In Abbildung 5.2 wird die Einstiegsseite des Divisionstrainers abgebildet;
das kindgerechte Design ist zu erkennen. Fiir die Umsetzung des Divisi-
onstrainers wurden alle Designelemente vom Autor selbst entworfen und
erstellt. Der Hintergrund stellt eine Berglandschaft in sehr reduziertem
Stil dar, in der sich der standige Begleiter der Schiiler/innen aufhalten
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Abbildung 5.3: Ansicht bei einem richtigen bzw. falschen Berechnungsergebnis
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konnte. Die Landschaft wurde bewusst einfach gehalten, um nicht von der
Hauptintention des Divisionstrainers, dem Uben der schriftlichen Division,
abzulenken. Dieser Aspekt spielte auch bei der Farbwahl eine grofse Rolle.
Fiir den Hintergrund wurden verschiedene Blautdone verwendet, durch die
Elemente im Vordergrund in einem gelb-orange oder die Schrift in Schwarz
durch den hohen Kontrast am Besten zur Geltung kommen. Im Footer-
Bereich wurde auf Grund des dunklen Blaus des Berges, die Farbe weif3 als
Schriftfarbe gewdhlt. Um die Inhaltselemente im Vordergrund noch besser
zur Geltung zu bringen, wurde auf jeder Seite des Divisionstrainers eine
helle, durchsichtige Box mit abgerundeten Ecken unter die Elemente gelegt.
Als standiger Begleiter der Lernenden wurde eine kleine Eule namens Joey
entworfen. Durch die grofien Augen wirkt der Vogel anziehend und freund-
lich. Die Eule begleitet die Benutzer/innen wéahrend vieler Schritte des
Divisionstrainers und gibt in wichtigen Situationen Feedback. Kinder be-
vorzugen visuelles Feedback gegentiber textbasiertem Feedback und diese
Aufgabe tibernimmt im Divisionstrainer Joey. [Vgl. Gelman, 2014]

Damit die Benutzer/innen nach einer Berechnung wissen, ob ihr Ergebnis
richtig oder falsch ist, wurde eine eigene Ansicht implementiert. Wurde
die Rechnung korrekt berechnet, so wird ein Hinweis gegeben und Joey
untermauert die positive Leistung mit einem lachenden Gesicht. Ist das Er-
gebnis jedoch falsch, begegnet die Eule dem/der Benutzer/in, neben einem
textuellen Hinweis, mit einem traurigen Gesicht. Weiters werden bei einem
falschen Ergebnis die falschen Stellen in der Rechnung rot markiert und das
richtige Ergebnis, nach dem eigentlichen Beispiel dargestellt. Dadurch kann
sich der/die Benutzer/in schnell ein Bild von den Fehlern machen und die
richtige Losung analysieren. In Abbildung 5.3 werden beiden Ansichten
dargestellt.

Ahnliches wird fiir den Kompetenzstufenwechsel verwendet. Um die Benut-
zer/innen motiviert zu halten, wurde die Anzeige des Kompetenzstufen-
wechsels eingefiihrt. Diese Anzeige wird immer dann verwendet, wenn eine
Kompetenzstufenzu- oder -abnahme mit der ndchsten Rechnung stattfindet.
Dazu wurden zwei Ansichten entwickelt, bei denen der Wechsel in die
vorherige oder néchste Stufe dargestellt wird. Neben einer entsprechenden
Meldung ist Joey wiederum mit einem lachenden oder traurigen Gesicht zu
sehen (siehe Abbildung 5.4).
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Abbildung 5.4: Visualisierung des Kompetenzstufenwechsels
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Bei der Darstellung der Statistik wurde neben der Auflistung der Daten in
einer Tabelle eine Visualisierung der wichtigsten Aspekte mit Hilfe eines
Stabdiagramms vorgenommen. Dabei wurden die drei Signalfarben Griin,
Gelb und rot fiir die einzelnen Stadien der Erfolgsrate der Benutzerin oder
des Benutzers verwendet. Eine genaue Beschreibung der Statistik wird in
Abschnitt 5.4 prasentiert.

Im Bezug auf die Usability der Web-Applikation wurde auf einige weitere
Punkte Wert gelegt. Dazu zédhlen z.B. die Login- und Berechnungsformu-
lare. Beide Formulare sind auf das notwendigste reduziert und verlangen
keine unnétigen Informationen. Das jeweils aktuelle Eingabefeld wird zur
besseren Orientierung der Benutzer/innen hervorgehoben. Treten Fehler bei
der Eingabe auf, so werden entsprechende Fehlermeldungen in der Néhe
des verursachenden Feldes in Form einer roten Box mit einer entsprechen-
den Fehlermeldung ausgegeben. Die Fehler werden aktuell server-seitig
verarbeitet. In einer weiteren Ausbaustufe ist angedacht, die Validierung
der Eingabefelder client-seitig durchzufiihren und somit den Aufwand fiir
den Server zu verkleinern.

5.2.5 Datenbankschema

Zur Speicherung der Daten wurde die relationale Datenbank MySQL ver-
wendet. Damit eine effektive Verwaltung der Daten moglich ist, bedarf es
eines ausgereiften Datenbankschemas. In Abbildung 5.5 wird das Daten-
bankschema des Divisionstrainers dargestellt. Die Kommunikation zwischen
dem Zend Framework und der Datenbank erfolgt tiber Doctrine 2 (siehe
Abschnitt 5.1.4). Doctrine dient dabei als Mapper von Entitdten auf Tabellen
in der Datenbank. Mit Doctrine kann das Datenbankschema automatisch
aus den Entitdten erstellt und bei Bedarf upgedatet werden. Die Entitdten
bilden die Objekte, die im Divisionstrainer benétigt werden und stellen
im MVC-Pattern die Model-Schicht dar. Jede Entitét steht fiir eine Tabelle
im Datenbankschema und beinhaltet Informationen tiber das Objekt. Es
handelt sich dabei um PHP-Klassen, die mit Hilfe von Annotationen fiir
Doctrine verwendbar gemacht werden. In Abbildung 5.5 sind die einzelnen
Entitdten angefiihrt und im Folgenden werden die wichtigsten beschrieben.
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Abbildung 5.5: Datenbankschema des Divisionstrainers

e Answer & DetailAnswer

Die Entitdat Answer beinhaltet die wichtigsten Informationen zum Be-
rechnungsergebnis der Benutzerin bzw. des Benutzers. Dazu zdhlen
der berechnete Quotient und Rest sowie die Angaben tiber die Kor-
rektheit des Ergebnisses, die Bearbeitungsdauer der Benutzerin bzw.
des Benutzers und der Zeitpunkt der Bearbeitung. Uber eine 1:1-
Beziehung sind sowohl die division_id als auch die user_id vermerkt,
um eine korrekte Zuordnung von Benutzer/in, Division und Ans-
wer zu gewdhrleisten. Die Speicherung der Ergebnisdaten beschrankt
sich nicht nur auf die Answer-Entitdt sondern wird von der Tabelle
Detail Answer vervollstandigt. Darin werden alle Teilprodukt- und Teil-
subtraktionsergebnisse (bei der Kurzform-Schreibweise nur die Teil-
subtraktionsergebnisse) gespeichert und mit der eigentlichen Answer
tiber einen Fremdschliissel in Beziehung gestellt. Die Benutzer/innen-
Eingaben werden in Form eines Strings in der Datenbank gespeichert,
um auch leer gelassene Felder beriicksichtigen zu kénnen. Wurde
ein Feld bei der Eingabe leer gelassen, so wird ein _ als Platzhalter
gespeichert.
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e AnswerErrorMapping
Da eine Antwort mehrere Fehler aufweisen kann, wurde die Entitit
AnswerErrorMapping eingefiihrt. Damit werden Berechnungsergebnis-
se und die dazugehorigen Fehler verbunden.

e Division

Wie der Name schon sagt, handelt es sich bei der Division-Entitdt, um
die Abbildung der einzelnen Rechnungen. In ihr werden der Dividend,
der Divisor, der korrekte Quotient und der korrekte Rest gespeichert.
Da jede Rechnung aus einem bestimmten Kompetenzlevel stammt,
ist auch die Angabe iiber das Kompetenzlevel vorhanden. Dadurch
lassen sich in der Zusammenstellung der Statistik alle Rechnungen
einer Kategorie einfach ermitteln. Damit fiir die Statistik ermittelt
werden kann, ob es sich um ein zuféllig gewihltes Level handelt, wird
eine entsprechende Angabe gespeichert.

e Error

Die Tabelle Error enthilt alle moglichen Fehler, die der Divisionstrainer
in den Berechnungsergebnissen erkennen kann. Ein giiltiger Error-
Eintrag umfasst eine Beschreibung des Fehlers, den Klassennamen
der Implementierung, die Position in der Bearbeitungsabfolge und
die Angabe tiber den Abbruch der Bearbeitungsabfolge bei Auftritt
des Fehlers. In Abschnitt 5.3.1 wird die Fehlerbehandlung genauer
beschrieben.

e UserLevel

In der Tabelle UserLevel sind alle moglichen Kompetenzstufen ver-
merkt. Diese Tabelle kann vom/von der Administrator/in jederzeit
adaptiert und angepasst werden. Fiir die Angabe der Kompetenzstu-
fen werden die Beschreibung, die Anzahl der Dividendenstellen, die
Anzahl der Divisorstellen und die Angaben tiber das Vorhandensein
des Rests und von Nullen im Dividenden sowie des Zahlenintervalls
des Divisors verwendet.

e UserLevelProgress

Die Entitat UserLevelProgress enthilt den Fortschritt der Benutzerin
bzw. des Benutzers in der Kompetenzstufe. Das heifst, es wird die
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aktuelle Kompetenzstufe mit der Anzahl der hintereinander richtig
berechneten Divisionen und der ingesamt in dieser Kategorie falsch
gelosten Beispiele in Verbindung gebracht. Weiters ist die Angabe iiber
das Auftreten einer Rechnung aus einer zuféllig gewéahlten Kompe-
tenzstufe vermerkt.

Damit der Divisionstrainer richtig arbeiten kann, muss vor der ersten In-
betriebnahme das Datenbankschema in die Datenbank importiert und mit
notwendigen Startdaten befiillt werden. Die Startdaten bildet die Tabelle
UserLevel. Diese muss mit den entsprechenden Kompetenzstufen befiillt
werden, um eine korrekte Arbeitsweise des Divisionstrainers sicherzustellen.
Damit die Fehler gesucht werden konnen, miissen entsprechende Eintrdge
in der Tabelle Error vorhanden sein.

5.2.6 Einstellmoglichkeiten

In Abschnitt 3.1.1 wurde erwidhnt, dass es fiir die Schreibweise der schrift-
lichen Division in den Schulen zwei verschiedene Moglichkeiten gibt, die
Kurz- und die Langform-Schreibweise. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wurden fiir den Divisionstrainer zwei verschiedene Ansichten
fiir die Berechnung umgesetzt. Diese Ansichten folgen den Schreibweisen
aus den Schulen. Das Einstellen der gewiinschten Anzeige wird tiber die
Einstellungsseite des Divisionstrainers ermoglicht. Standardmaflig ist die
Langform vorgegeben. In dieser Ansicht wird sowohl fiir die Teilprodukte
als auch fiir die Teilsubtraktionen eine Eingabezeile platziert. In der Kurz-
form werden die Teilproduktzeilen vernachlédssigt und nur mehr Zeilen
fiir Teilsubtraktionen angefiihrt (siehe Abbildung 5.6). Auf der Seite wird
neben der Anzeigenumschaltung noch eine weitere Einstellmdglichkeit zur
Verfiigung gestellt: Der/die Benutzer/in kann die Schwelle fiir die Kompe-
tenzstufendnderung im Intervall 3-10 festlegen. Das heifit, wie viele Divisio-
nen hintereinander richtig gelost werden miissen, um in die ndchsthohere
Kompetenzstufe aufzusteigen. Standardmaéfiig ist dabei vier vorausgewahlt.
Ergdnzend zu den Einstellmoglichkeiten haben die Benutzer/innen die
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Abbildung 5.6: Oben: Anzeige in Langform
Unten: Anzeige in Kurzform ohne Subtraktionszeilen
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Moglichkeit ihre Kompetenzstufe auf eins zuriickzusetzen, um den Divi-
sonstrainer neu durchzuarbeiten. Alle Ergebnisse bleiben erhalten und es
wird nur die aktuelle Kompetenzstufe der Benutzerin bzw. des Benutzers
auf eins zuriickgesetzt.

5.3 Programmablauf

Der Programmablauf des Divisionstrainers ist dhnlich wie bei den anderen
TU Graz Schul-Apps. In Abbildung 5.7 ist ein Flussdiagramm mit den
wichtigsten Schritten zu sehen.

Damit der/die Benutzer/in den Divisionstrainer nutzen kann, muss er/sie
sich anmelden. In Abschnitt 5.2.2 wurde bereits erklart, dass fir die An-
meldung ein Account bei der applikations-iibergreifenden Benutzer/innen-
Verwaltung der TU Graz notwendig ist. Meldet sich der/die Benutzer/in
beim Divisionstrainer an, wird im Hintergrund gepriift, ob er/sie schon
in der Datenbank des Trainers angelegt ist. Ist dies der Fall, werden die
Benutzer/innen-Daten synchronisiert und mit der Anzeige der Start-Ansicht
wird fortgefahren. Ist der/die Benutzer/in noch nicht vorhanden, wird ein/e
neue/r Benutzer/in im System angelegt und in der Datenbank gespeichert.
Bei der Initialisierung werden fiir den/die neue/n Benutzer/in die zu-
gehorigen Rollen und Schulklassen sowie der Name gespeichert. Zusitzlich
wird ein Eintrag in der UserSetting-Tabelle mit den Standardeinstellungen
und in der UserLevelProgress-Tabelle fiir den Berechnungsfortschritt ange-
legt.

Bei der Start-Ansicht angekommen, kann der/die Benutzer/in den Be-
rechnungsprozess mit einem Klick auf den Button starten. Sobald gestartet
wurde, wird eine neue Division generiert. Vor der Generierung dieser Divisi-
on wird festgestellt, ob es sich bei der aktuellen Rechnung um eine Division
aus einer zuféllig gewdhlten, schon abgeschlossenen Kompetenzstufe han-
delt oder nicht. Abhdngig davon wird die Division aus der entsprechenden
oder der aktuellen Kompetenzstufe generiert und dem/der Benutzer/in in
Form eines Web-Formulars prasentiert.

Durch Abschicken des Divisionsformulars beginnt die Bearbeitung des Er-
gebnisses. Zuerst wird gepriift, ob nur Zahlen eingegeben wurden. Wenn
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Abbildung 5.7: Ablaufdiagramm des Divisionstrainers
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andere Zeichen vorkommen, wird eine entsprechende Fehlermeldung aus-
gegeben und die Eingabe muss vor dem erneuten Abschicken korrigiert
werden. Wenn die eingegebenen Daten valide sind, beginnt die Validierung
des Ergebnisses. Sowohl der Quotient als auch die Teilsubtraktions- und
Teilproduktzeilen werden mit dem korrekten Ergebnis verglichen und auf
Fehler analysiert (bei der Kurzform-Schreibweise werden nur die Teilsub-
traktionszeilen validiert). Das ValidationService tibernimmt diese Aufgabe
und versucht, falsche Eingaben zu ermitteln. Dabei wird berticksichtigt,
dass fithrende Nullen in den Teilprodukt- und Teilsubtraktionszeilen keine
Fehler darstellen und optional vorhanden sein kénnen. In der Anzeige wer-
den diese optionalen Grofien bei Nicht-Vorhandensein gelb markiert. Sollte
das Berechnungsergebnis falsch sein, versucht die Web-Applikation, Fehler
im Ergebnis zu finden. Die Fehlerbehandlung wird im ndchsten Abschnitt
genauer beschrieben.

Nach der vollstindigen Priifung des Ergebnisses werden die Daten in
der Datenbank gespeichert und evaluiert, ob ein Kompetenzstufenwechsel
vorgenommen werden muss. Die Lernenden miissen standardmaéfsig vier
Divisionen hintereinander in der aktuellen Stufe richtig berechnen, um zu
zeigen, dass sie die Schwierigkeitsmerkmale erfolgreich bewiltigen konnen.
Berechnen sie jedoch insgesamt fiinf Beispiele in der aktuellen Stufe falsch,
so miissen sie eine Kompetenzebene zuriick. Anhand der Information aus
der UserLevelProgress-Tabelle wird ein moglicher Stufenwechsel durch-
gefiihrt. Dazu wird, je nach Wechselart, die in Abschnitt 5.2.4 beschriebene
Ansicht gezeigt. Unabhédngig vom Kompetenzstufenwechsel ist der letzte
Schritt eines Durchlaufs die Anzeige einer neuen Divisionsaufgabe.

5.3.1 Fehlerbehandlung

Die Fehlerbehandlung stellt im Divisionstrainer eine wichtige Aufgabe dar.
Durch das korrekte Erkennen von Schiilerfehlern sollen systematische Feh-
ler ermittelt und dem/der Lehrenden bzw. Lernenden aufgezeigt werden,
damit diese/r addquat reagieren kann. In Abschnitt 3.3 wurden die am
haufigsten auftretenden systematischen Fehler angefiihrt und beschrieben.
Einige dieser moglichen Fehler wurden fiir den Divisionstrainer heran-
gezogen und umgesetzt. Das heifit, der Divisionstrainer ist in der Lage,
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die Fehler in einem Schiiler/innen-Ergebnis zu finden und fiir die spétere
Analyse in der Datenbank zu speichern. Auf Grund der hohen Komple-
xitdt der Umsetzung sind aktuell fiir den Divisionstrainer folgende Fehler
implementiert:

Keine Eingabe

Es wird erkannt, ob der/die Benutzer/in eine Eingabe gemacht hat
oder nicht. Hat er/sie keine Eingabe gemacht, so wird dieser Fehler
ausgelost und die Bearbeitungsabfolge der Fehler abgebrochen.

Ein oder mehrere Teilprodukte falsch

Hat der/die Benutzer/in ein oder mehrere Teilprodukte falsch berech-
net, wird dieser Fehler in der Datenbank gespeichert. Wichtig ist, dass
dieser Fehler nur bei der Langform-Anzeige auftreten kann.

Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch

Sind eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch, wird dieser Fehler in
der Datenbank gespeichert. Dieser Fehler kann nur bei der Langform-
Anzeige auftreten.

Falsches Teilprodukt durch falsche Quotientenzahl
Ergibt sich eine falsches Teilprodukt auf Grund eines falschen Quo-
tienten, wird aber die Multiplikation richtig durchgefiihrt, so fiihrt
dies zu diesem Fehler, aus dem auf ein Problem beim Abschitzen
der Quotientenzahl geschlossen werden kann. Wichtig ist, dass dieser
Fehler nur bei der Langform-Anzeige auftreten kann.

Endnullfehler

Hat der Dividend an der letzten Stelle eine Null und wird dadurch
der letzte Divisionsschritt nicht durchgefiihrt, so handelt es sich um
einen Endnullfehler.

Quotientenzahl(en) zu grof, aber Teilprodukt korrekt

Wird eine Quotientenzahl von den Lernenden zu grofs abgeschitzt,
das zugehorige Teilprodukt ist aber richtig, dann wird dieser Fehler
der Antwort in der Datenbank zugeordnet.
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¢ Quotientenzahl(en) zu klein, aber Teilprodukt korrekt
Schitzt der/die Lernende eine Quotientenzahl zu klein ab, ist das
zugehorige Teilprodukt aber richtig, dann handelt es sich um diesen
Fehler.

Bei der technischen Umsetzung der Fehlerimplementierung wurde auf ein
modulares Konzept geachtet und eine dhnliche Implementierung wie jene
von Neuhold [2013, S. 93-96] gewdhlt. Zusatzliche Fehler konnen im Nach-
hinein sehr einfach in das System integriert werden. Dazu muss nur ein
entsprechender Datenbankeintrag in der Tabelle Error mit einer Beschrei-
bung des Fehlers, dem Klassennamen der Implementierung, der Position
in der Bearbeitungsabfolge und der Angabe iiber den Abbruch bei Fehler-
auftritt gemacht werden. Zusétzlich muss die Implementierung des Fehlers
uiber eine Klasse, mit dem Klassennamen aus der Datenbank, erstellt wer-
den. Diese Klasse wird im Modul Divisionstrainer im Unterordner Error
des src-Ordners gespeichert. Damit die korrekte Eingliederung des neuen
Fehlers in die Applikation sichergestellt ist, muss die neu erstellte Klasse
vom BaseError ableiten und das ErrorInterface implementieren. Das Erro-
rInterface stellt sicher, dass es eine Funktion analyse mit den Parametern
division, quotient, rows, errorMap und isAlternativeView gibt. Dabei steht divisi-
on fiir die vollstdndige, vom Divisionstrainer richtig berechnete Division,
quotient und rows fiir die Antwortzeilen der Benutzerin bzw. des Benutzers,
errorMap fiir das Ergebnis des Validationsprozesses und isAlternativeView
fiir die Angabe der Anzeigeart.

Die Position der Bearbeitungsabfolge und die Angabe tiber den Abbruch
bei Fehlerauftritt bieten zusatzliche Flexibilitdt. Der Entwickler kann damit
festlegen, an welcher Stelle der eingegliederte Fehler in der Fehlerbehand-
lung abgearbeitet wird. Damit kann gesteuert werden, welche Fehler zuerst
im Ergebnis gesucht werden, um einen moglichen Abbruch durchfithren
zu konnen. Ein moglicher Abbruch ist fiir die Effizienz der Bearbeitung
wichtig. Stellt der Divisionstrainer z.B. fest, dass keine Eingabe gemacht
wurde, muss die Applikation die restlichen Fehler nicht mehr behandeln.

Die unterschiedlichen Anzeigen (Kurz- bzw. Langform-Schreibweise) stellen
bei der Fehlerbehandlung eine Besonderheit dar. Da bei der Kurzform die
Teilprodukte und Teilsubtraktionen im Kopf gelost werden, ist es nicht
moglich, auf einen konkreten systematischen Fehler zu schlieSen. Dar-
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um werden die entsprechenden Fehler bei der Kurzform-Einstellung nicht
berticksichtigt und das Ergebnis nur auf mégliche Fehler untersucht.

Eine Benutzer/innen-Antwort kann nicht nur einen Fehler aufweisen, son-
dern mehrere. Werden in einer Antwort mehrere Fehler vom System gefun-
den, so wird die Antwort mit allen ermittelten Fehlern in der Datenbank
in Verbindung gebracht. Folgefehler werden nur teilweise erkannt. Ein Bei-
spiel dafiir ist der Fehler Falsches Teilprodukt durch falsche Quotientenzahl. Die
vollwertige Implementierung der Erkennung von Folgefehlern wird fiir die
Zukunft angedacht.

5.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung bildet den Grundstein fiir die Forderarbeiten
der Lehrenden. Mit dem Divisionstrainer sollen systematische Fehler der
Lernenden erkannt und aufgedeckt werden. Die Fehler werden wihrend der
Bearbeitung ermittelt und in der Datenbank gespeichert. Fiir die Statistik
werden die erhobenen Daten aufbereitet und dem/der Benutzer/in oder
dem/der Lehrenden prasentiert. Aufgrund dieser Aufstellung erhalten ei-
nerseits die Lernenden einen schnellen Uberblick iiber ihre Aktivititen und
werden auf Probleme bei der eigenen Berechnung hingewiesen. Anderer-
seits konnen Lehrende anhand der Statistik des Divisionstrainers feststellen,
welche Schiiler/innen in der Klasse Probleme haben und Unterstiitzung
bendtigen.

Die Statistik des Divisionstrainers gibt den Lernenden die Moglichkeit,
die Auswertung von einem generellen Uberblick bis hin zu den einzelnen
Rechnungen zu verfeinern. Dabei gibt es drei Detailgrade: In der ersten
Ansicht wird ein Uberblick iiber die zwei Gruppen Rechnungen mit Rest
und Rechnungen ohne Rest gegeben (siehe Abbildung 5.8). Dabei werden pro
Gruppe jeweils die gesamtberechneten Divisionen, die Erfolgsrate in %, der
haufigste Fehler und die durchschnittliche Dauer der Berechnungen ange-
zeigt. Daraus kann ein erster Uberblick iiber Divisionen ohne bzw. mit Rest
gewonnen werden. Durch die Aufteilung ist es moglich, Schwierigkeiten
mit dem Rest festzustellen.
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test user 19

Erfolgsrate (%)

Ohne Rest Mit Rest

#berechnete  Erfolgsrate Durchschnittliche ~ Mehr
Kompetenzkategorie Divisionen (%) Héufigster Fehler Dauer Details

Ohne Rest 15 60 Eine oder mehrere 00:01:40 >
Teilsubtraktionen falsch

Mit Rest 4 100 - 00:00:57 >

19 68.42 00:01:31

Abbildung 5.8: Ergebnisstatistik tiber Divisionen ohne bzw. mit Rest

Mochte der/die Benutzer/in mehr Details zur Gruppe erfahren, so kann
er/sie tiber den Link zur detaillierteren Ansicht gelangen. Fiir die aus-
gewdhlte Gruppe werden darin die Kompetenzstufen aufgelistet (siehe
Abbildung 5.9). Pro Kompetenzstufe werden den Benutzerinnen und Benut-
zern dhnlich wie bei den Restgruppen die gesamt berechneten Divisionen,
die Erfolgsrate in %, der haufigste Fehler, die Angabe iiber den Stufen-
Abschluss und die durchschnittliche Dauer der Berechnungen angezeigt.
Daraus kann der/die Benutzer/in die einzelnen Schwierigkeitsstufen ana-
lysieren und iiber den am héaufigsten aufgetretenen Fehler auf Probleme
schliefien.

Hinter der letzten statistischen Anzeige verbirgt sich die genaue Aufstel-
lung der einzelnen Division mit den Ergebnissen der Benutzer/innen (siehe
Abbildung 5.10). Diese Ansicht besitzt den hochsten Detailgrad und zeigt
dem/der Benutzer/in fiir die ausgewdhlte Kompetenzkategorie den Di-
vidend, den Divisor, den korrekten Quotienten, den korrekten Rest, den
berechneten Quotienten, den berechneten Rest, die Angabe tiber die Kor-
rektheit des Ergebnisses, die aufgetretenen Fehler, die Berechnungsdauer
und den Berechnungszeitpunkt an. In dieser Ansicht konnen die Benut-
zer/innen die einzelnen Rechnungen genauer analysieren. Zusammenhéange
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Eine oder mehrere Teilsubtraktionen

Eine oder mehrere Teilsubtraktionen
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Abbildung 5.9: Statistik der Kompetenzstufen der Gruppe Berechnungen ohne Rest
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21:56:31

00:00:09 06.06.2015 -
16:17:14

00:00:08 06.06.2015 -
16:17:23

Abbildung 5.10: Detaillierte Statistik der Kompetenzstufe dd:d (d < 5)
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3. Klasse
#berechnete Erfolgsrate Durchschnittliche Mehr
Name Status Divisionen (%) Dauer Haufigster Fehler Details

33 93.94 00:01:53 Eine oder mehrere >
Teilsubtraktionen falsch

test 0 0 00:00:00

84 83.33 00:01:16 Eine oder mehrere b4
Teilsubtraktionen falsch

23 91.3 00:02:14 Keine Eingabe b4

test 56 67.86 00:00:40 Unbekannter Fehler >

test 4 0 00:01:16 Eine oder mehrere >
user 6 Teilsubtraktionen falsch

Abbildung 5.11: Lehrerstatistik einer Klasse

zwischen den einzelnen Komponenten der Division werden dabei am besten
visualisiert und lassen Riickschliisse auf das Verhalten der Benutzer/innen
zu. Wurde _ als Platzhalter fiir ein leer gebliebenes Eingabefeld gespeichert,
so wird bei der Anzeige der Statistik ein kleines Rechteck als Reprdsentant
angezeigt.

Die Lehrenden-Statistik ist &hnlich aufgebaut wie jene der Lernenden, mit
dem Unterschied, dass die Lehrenden, neben der eigenen Statistik, Statisti-
ken fiir alle Schiiler /innen ihrer Klassen anzeigen lassen konnen. Die Leh-
renden konnen aus ihren Klassen eine auswéhlen und die dazugehorigen
Schiiler /innen ausgeben lassen. In der Auflistung der Schiiler /innen werden
pro Schiiler/in der Name, der Status, die gesamtberechneten Divisionen, die
Erfolgsrate in %, die durchschnittliche Berechnungsdauer und der héufigste
Fehler angefiihrt. Der Status gibt dem/der Lehrenden einen ersten Einblick
in den Kompetenzstatus der Schiilerin bzw. des Schiilers. Der Status gibt
farblich, mit Hilfe der drei Signalfarben Griin, Gelb und Rot, die Erfolgsrate
tiber alle Beispiele an und gibt dem/der Lehrenden die Moglichkeit, auf
den ersten Blick zu sehen, ob ein/e Schiiler/in beim Losen der Beispiele
Probleme hat. Ist die Erfolgsrate kleiner 50%, so wird das Status-Feld rot
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test user 15
Kompetenzstufenverlauf

17
15
12
10

o N o

Divisionen (%) Dauer Héufigster Fehler Details

47 82.98 00:00:32 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen >
falsch

Abbildung 5.12: Kompetenzstufenverlauf einer Schiilerin bzw. eines Schiilers

gefarbt. Fiir den Bereich 50% bis 75% wird das Statusfeld gelb und {iiber

75% wird die Farbe Griin verwendet (siehe Abbildung 5.11).

Zusétzlich konnen die Lehrenden den Kompetenzstufenverlauf jeder Schiiler-
in bzw. jedes Schiilers analysieren. In Abbildung 5.12 wird die Anzeige des

Kompetenzstufenverlaufs in der Statistik des Divisionstrainers dargestellt.
In der Grafik wird dabei jedes Beispiel mit der zugehorigen Kompetenzstu-
fe in Form eines Punktes vermerkt. Die Punkte werden durch eine Linie

verbunden und stellen den Verlauf dar. Die Lehrenden konnen der Grafik

entnehmen, in welchen Kompetenzstufen die Schiiler/innen besonders vie-
le Beispiele berechnen und daher moglicherweise Schwierigkeiten haben.
Miissen die Schiiler/innen viele Beispiele in einer Kompetenzstufe berech-
nen, das heifst, konnen sie nicht vier (bzw. die vorab eingestellte Anzahl an)

Divisionen hintereinander richtig 16sen, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass

sie Probleme mit den Rechnungen in dieser Stufe haben, hoch.

Die Details fiir die einzelnen Schiiler/innen werden nach dem gleichen

Schema dargestellt, wie im vorigen Absatz beschrieben.

Fiir den Administrator ist aktuell noch keine Statistik implementiert.
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5.5 Divisionstrainer-API (Webservice)

Der Divisionstrainer als Web-Applikation ist vorrangig fiir die Benutzung
auf grofieren Displays ausgelegt. Es gibt keine vollwertige Anpassung auf
mobile Endgerdte. Um mobilen Apps und anderen Anwendungen die
Moglichkeit zu geben, auf die Dienste des Divisionstrainers zugreifen zu
konnen, wurde ein Webservice implementiert, das zur Kommunikation das
Protokoll SOAP verwendet. SOAP ist ein Protokoll das auf Extensible Mar-
kup Language (XML) basiert und fiir die Ubertragung das HTTP-Protokoll
verwendet. Fiir die Implementierung des Webservice wurde der SOAP-
Server (Version 1.1) des Zend Frameworks herangezogen. Die Beschreibung
der Schnittstelle wird mit der Web Services Description Language (WSDL)
(Version 1.1)"° durchgefiihrt. Das Webservice bietet anderen Anwendungen
die Funktionen getDivision und processCalculationResult zur Interaktion an.

e getDivision

Mit der Funktion getDivision kann eine externe Anwendung vom Di-
visionstrainer eine Division anfordern. Als Parameter wird die User-ID
eines/einer bestehenden Benutzers/Benutzerin (in der Benutzer/innen
Verwaltung der TU Graz) verlangt. Anhand dieser User-ID wird eine
Division aus der aktuellen Kompetenzstufe der Benutzerin oder des
Benutzers ermittelt und zuriickgegeben. Die Division besteht dabei
aus einem Feld, das einen Eintrag fiir den Dividend und den Divisor
besitzt. Ob die Division aus einer zufélligen Kompetenzstufe stammt,
wird ebenfalls durch das Webservice tibergeben.

e processCalculationResult
Hat die externe Anwendung ein Ergebnis einer Benutzerin bzw. eines
Benutzers verfiigbar, so kann die Funktion processCalculationResult
des Divisionstrainers aufgerufen werden. Dabei miissen die User-ID,
der Dividend, der Divisor, der errechnete Quotient, die Teilprodukt-
und Teilsubtraktionszeilen (bei der Kurzform-Schreibweise nur Teil-
subtraktionszeilen) und die Angaben {iiber eine mogliche zuféllige
Kompetenzstufe der Rechnung, sowie die Berechnungsdauer und die
Angabe tiiber die Kurz- oder Langform der Anzeige tibergeben werden.

Ohttp://www.w3.org/TR/wsdl (besucht am 28.05.2015)
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Das Webservice ermittelt auf Grund dieser Angaben die Korrektheit
der Berechnung und retourniert ein Ergebnisfeld, das die Angabe tiber
die Korrektheit des Ergebnisses, das vollstandig korrekte Ergebnis und
die Angabe {iiber einen moglichen Kompetenzstufenwechsel vor der
ndchsten Rechnung beinhaltet. Die Daten, die von der externen An-
wendung geschickt werden, werden in der Datenbank gespeichert und
konnen jederzeit tiber die Statistik des Divisionstrainers abgerufen
werden.

Zu diesem Zeitpunkt wird das Webservice von einer iOS- und Android-App
verwendet. Durch die Zusammenarbeit mit dem iOS-Entwickler konnten
einige Fehler in der Implementierung des Webservice ausgebessert und
seine Stabilitdat erhcht werden.
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Mit dem Divisionstrainer wurden bislang zwei Testldufe durchgefiihrt. Den
ersten fithrte Matthias Pronegg im Dezember 2014 fiir seine Diplomarbeit
mit dem Titel Learning Analytics - Eine Feldstudie zum Einsatz von Learning-
Analytics-Applikationen in der Mathematik durch. Dabei versuchte der Autor,
den Einsatz der Mathematik Schul-Apps der TU Graz in einer Schule in der
Steiermark zu testen und herauszufinden, ob die Arbeit mit den Trainern
Vorteile gegeniiber der konventionellen Ubungsarbeit hat. [Vgl. Pronegg,
2015, S. 1f.] Der Divisionstrainer war zu diesem Zeitpunkt noch in Ent-
wicklung und bot nicht den vollen Funktionsumfang der aktuellen Version.
Das Design z.B. war im Entwicklungsstadium und kann nicht mit dem
fertigen verglichen werden. Zusétzlich traten zu diesem Zeitpunkt Server-
Schwierigkeiten auf, welche dazu fiihrten, dass die Trainer nicht immer
erreichbar waren. [Vgl. Pronegg, 2015, S. 121] Die Tatsache, dass der Trai-
ner nicht auf der Ubersichtsseite der TU Graz Schul-Apps aufgelistet war,
fiihrte ebenfalls zu Problemen, denn die Eingabe der URL bereitete einigen
Schiilerinnen und Schiilern Schwierigkeiten. Weitere Schwierigkeiten erga-
ben sich bei der Umschalten zwischen Kurz- und Langform-Anzeige der
Division. [Vgl. Pronegg, 2015, S. 83] Der Ubungsablauf selbst verlief jedoch
zufriedenstellend und es konnten keine nennenswerten Fehler entdeckt
werden.

Der aussagekraftigere Testlauf wurde am o1.Juni 2015 in einer steirischen
Volksschule durchgefiihrt. Dabei sei angemerkt, dass die Ergebnisse des
Testlaufs nicht représentativ fiir die Gesamtheit der Schiiler/innen sind und
nur Aussagen iiber die konkreten Erfahrungen in der speziellen Klasse ge-
macht werden kénnen. Es wird also kein Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit
erhoben, sondern der Testlauf liefert erste Erfahrungen in Hinblick auf den
Einsatz und die Akzeptanz des Divisionstrainers beziiglich Konzeption,
Design und Usability.
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Am Testlauf nahmen 17 Schiiler/innen (10 Madchen und 7 Burschen) aus
der Klasse der dritten Schulstufe teil. Die Kinder hatten die schriftliche
Division mit einstelligem Divisor wenige Wochen vor dem Testlauf mit der
Kurzform-Schreibweise gelernt und die Arbeit mit dem Divisionstrainer
stellte eine willkommene Wiederholung dar. Der Testlauf wurde vollstandig
anonym durchgefiihrt und es kann kein Riickschluss auf die Schiiler/innen
gezogen werden. Da in der Schule nicht gentigend Computer fiir jede/n
Schiiler/in vorhanden waren, wurde die Klasse in der Ubungsphase in zwei
Gruppen (8 bzw. g Schiiler/innen) geteilt. Der Testlauf dauerte insgesamt
eineinhalb Stunden und bestand aus einer kurzen Einfiithrungsphase, je-
weils 30 Minuten Ubungsphase fiir die zwei Gruppen und einer kurzen
Abschlussphase. Wihrend der 30-miniitigen Ubungsphase wurde die Grup-
pe, die nicht mit dem Divisionstrainer arbeitete, von der Klassenlehrerin
beschiftigt. Sie bearbeiteten Ubungen aus dem Unterrichtsfach Deutsch, wo-
durch fiir beide Gruppen die gleiche Ausgangslage gegeben war. Das Starten
des Divisionstrainer und die Anmeldung vor jeder Ubungsphase fiihrte
der Testlauf-Leiter durch, damit die Kinder sofort mit der Ubungsphase
beginnen konnten (siehe Abbildung 6.1).

Um die Eltern tiber den Testlauf zu informieren, wurde kurzfristig ein
Informationsblatt an die Erziehungsberechtigten verteilt. Dabei mussten
die Eltern ihre Zustimmung zur Teilnahme ihres Kindes geben. Erfreuli-
cherweise durften alle Schiiler/innen der Klasse am Testlauf teilnehmen. Es
war sehr interessant festzustellen, dass es die Schiiler/innen in sehr kur-
zer Zeit schafften, den unterschriebenen Abschnitt des Informationsblatts
mitzubringen. Dies war ein erster Hinweis darauf, dass die Kinder sehr
motiviert waren, mit dem Computer, genauer: dem Divisionstrainer, zu
arbeiten. Nach der Einfithrungsphase, in der der Divisionstrainer vorgestellt
(es wurde speziell darauf hingewiesen, dass die Kinder nicht vorschnell
die Losung abschicken sollten, da erst nach vier aufeinander folgenden
richtigen Rechnungen ein Kompetenzstufenaufstieg moglich ist) und ein
einfiihrendes Beispiel gezeigt wurde, begann die Ubungsphase. Dort setzte
sich der positive Eindruck fort. Die Kinder waren mit voller Begeisterung
bei der Bearbeitung der gestellten Divisionen am Werk. Speziell das kindge-
rechte Design wurde von den Kindern als sehr ansprechend bewertet. Einige
wenige waren zu Beginn etwas schiichtern und trauten sich nur zogerlich
zu starten. Durch eine kurze Hilfestellung der Klassenlehrerin bzw. des
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00

w Spiel starten

Abbildung 6.1: Startpunkt des Testlaufs fiir alle Schiiler/innen

Testlauf-Leiters war die Schiichternheit jedoch schnell vergessen und alle
Schiiler /innen arbeiteten konzentriert. Die Schiiler/innen waren wahrend
der gesamten Ubungsphase sehr motiviert und freuten sich iiber beina-
he jede richtige Antwort und jeden erreichten Kompetenzstufenaufstieg.
Folgende weitere Beobachtungen wurden gemacht:

e Die zufilligen Rechnungen aus schon abgeschlossenen Kompetenz-
stufen wurden von einigen Schiilerinnen und Schiilern erkannt. Die
Rechnungen passten nicht zum Schema, das die Kinder fiir die aktu-
elle Kompetenzstufe wahrgenommen hatten und wurden somit als
nicht passend eingestuft.

e Einige Schiiler/innen hatten Angst, dass sie bei jeder falschen Antwort
um eine Kompetenzstufe zurtickfallen wiirden. Diese Befiirchtungen
konnten schnell ausgerdaumt werden. Allgemein fiihrten die verschiede-
nen Kompetenzstufen teilweise zu einem leichten Konkurrenzdenken.

e Fin Schiiler teilte dem Testlauf-Leiter mit, dass er durch die Arbeit
mit dem Divisionstrainer etwas gelernt hatte. Durch das Uben mit
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Versuchsklasse
Name Status Divisionen (%) ittli Dauer Haufigster Fehler Mebhr Details
user 1 test 29 86.21 00:01:01 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 10 test 38 76.32 00:00:46 Unbekannter Fehler >
user 11 test 21 85.71 00:01:23 Unbekannter Fehler >
user 12 test 34 91.18 00:00:47 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 13 test 32 87.5 00:00:57 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 14 test 35 65.71 00:00:47 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 15 test 47 82.98 00:00:32 Unbekannter Fehler >
user 16 test 33 84.85 00:00:50 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 17 test 29 79.31 00:01:02 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 19 test 19 68.42 00:01:31 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 2 test 32 100 00:00:54 >
user 3 test 31 87.1 00:01:07 Unbekannter Fehler >
user 4 test 30 86.67 00:00:54 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 5 test 23 86.96 00:01:14 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 6 test 31 90.32 00:01:06 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >
user 7 test 36 100 00:00:51 >
user 9 test 31 96.77 00:00:58 Eine oder mehrere Teilsubtraktionen falsch >

Abbildung 6.2: Ergebnisse des Testlaufs

dem Divisionstrainer sei er darauf aufmerksam geworden, dass die
Teilsubtraktionsergebnisse nicht grofier oder gleich dem Divisor sein
durfen.

Insgesamt wurden wiahrend des Testlaufs 530 Divisionen berechnet. Das
bedeutet im Schnitt berechneten die Schiiler/innen rund 31 Divisions-
aufgaben in den 30 Minuten, wobei ein/e Schiiler/in mit 47 die meisten
und eine/r mit 19 berechneten Divisionen die wenigsten Aufgaben 16sen
konnten. Die Ergebnisse der Berechnungen der Kinder waren durchwegs
positiv (siehe Abbildung 6.2). Von den 17 Schiilerinnen und Schiilern wa-
ren 15 im griinen Bereich mit einer Erfolgsrate zwischen 75% und 100%
und zwei Schiiler/innen im gelben Bereich zwischen 50% und 75%. Es
gab zwei Testpersonen die bei 32 bzw. 36 Divisionen keinen Fehler mach-
ten und somit 100% Erfolgsrate aufweisen konnen. Das durchwegs gute
Niveau der Schiiler/innen kann anhand von folgenden Statistiken nachvoll-
zogen werden. Die Anzeige der Kompetenzstufenverldufe der einzelnen
Schiiler /innen in der Statistik des Divisionstrainers bietet einen ersten Hin-
weis auf die Fahigkeiten der Schiiler/innen. Nur eine Testperson fiel einmal
um eine Kompetenzstufe nach unten, das heifst, die Testperson 16ste mehr
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Divisi Er (%) D ittli Dauer Haufigster Fehler Mehr Details

35 65.71 00:00:47 Unbekannter Fehler >

Abbildung 6.3: Ein/e Schiiler/in musste wéahrend des Testlaufs um eine Kompetenzstufe
zuriick

als fiinf Divisionen in einer Kompetenzstufe falsch (siehe Abbildung 6.3).
Am Verlauf lasst sich erkennen, dass die Testperson in den einzelnen Stu-
fen viele Rechnungen brauchte und somit wahrscheinlich Schwierigkeiten
beim Losen der schriftlichen Divisionen hat. Alle anderen konnten einen
stetigen Kompetenzzuwachs verzeichnen. Abbildung 6.4 zeigt diese Tatsa-
che. Darin ist zu erkennen, dass die Kompetenzstufen der Schiiler/innen
kontinuierlich ansteigen. Alle Schiiler/innen starteten in der Stufe dd:d (d
< 5) ohne Rest und erreichten mindestens Stufe 4 (ddd:d ohne Rest) Die
Statistik der erreichten Kompetenzstufen wird in Abbildung 6.5 dargestellt
und bietet einen weiteren Hinweis auf die Kompetenzen der Schiiler/innen.
Die hochste erreichte Stufe war ddddd:d mit Rest. Dabei ist fiir die Klasse
ddddd:d mit Rest die hochste sinnvolle Stufe, da die ndchsthohere bereits
Divisionen mit zweistelligen Divisoren enthalt.

Da die schriftliche Division in der Kurzform-Schreibweise gelernt wur-
de, war die Aussage tiber die hdufigsten Fehler nur bedingt aussagekriftig.
Wird die Berechnung des Teilprodukts und der Teilsubtraktion im Kopf
durchgefiihrt, ist es nicht moglich zu bestimmen, wo der Fehler liegt.
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Abbildung 6.4: Kompetenzstufenverldufe aller Testpersonen

Wihrend der Ubungsphase konnte von der Lehrperson bzw. dem Testlauf-
Leiter festgestellt werden, dass bei den Kindern einige, der in Abschnitt 3.3
angefiihrten Fehler/Probleme auftauchten. So hatten einige Schiiler /innen
Probleme mit Nullen oder waren mit speziellen Zahlenkombinationen des
Dividenden tiberfordert. Verfahrensfehler waren ein weiteres Problem,
das auftauchte. Da die Schiiler/innen beim Divisionstrainer nicht die
Moglichkeit hatten, einen Haken beim ersten Teildividenden zu setzen,
fuhrte das Abschitzen der ersten Quotientenzahl mitunter zu Problemen.
Ebenfalls war das Notieren der Teilsubtraktionszahlen in den korrekten
Eingabefeldern teilweise schwierig fiir die Lernenden. Die einstellige Teil-
subtraktionsergebnisse wurden nicht unter der Einerstelle notiert, sondern
unter der Zehnerstelle.

Als sehr positiv ist festzuhalten, dass einige Schiiler/innen wiahrend der
Ubungsphase den Testlauf-Leiter nach der Verwendbarkeit des Divisions-
trainers zuhause fragten. Nach Absprache mit der Schulleitung wurde
auf Wunsch der Kinder, eine Klasse mit einem neuen Account fiir alle
Schiiler/innen der dritten Schulstufe angelegt. Die Zugangsdaten wurden
den Schiilerinnen und Schiilern noch am selben Vormittag ausgeteilt und
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Abbildung 6.5: Erreichte Kompetenzstufen wéhrend des Testlaufs

schon am Nachmittag konnten Aktivititen auf der Plattform verzeichnet
werden.

Der Divisionstrainer fand wahrend des Testlaufs hohen Zuspruch und wur-
de mit Freude und SpafS von den Schiilerinnen und Schiilern verwendet.
Auch die Lehrperson bewertete den Divisionstrainer als sehr positiv und
mochte die Applikation zukiinftig im Unterricht einsetzen.

99



7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Divisionstrainer ist nur eines von vielen mathematischen Lernprogram-
men und doch hat er vielen anderen Anwendungen gegentiber einen Vorteil:
Er verinnerlicht zahlreiche Dimensionen des SL bzw. MSL und versucht
damit, die Lernenden bestmoglich zu unterstiitzen. Von den in Abschnitt 4.2
prasentierten Dimensionen werden folgende im Divisionstrainer umgesetzt
bzw. finden im Divisionstrainer Anwendung [Specht u.a., 2013, S. 220]:

,SML 1: die Dimension des formalen und informellen Lernens,

[...]

SML 3: die zeitliche Unabhiingigkeit im Lernen,

SML g4: das standortiibergreifende Lernen beziehungsweise die ortliche Un-
abhingigkeit,

SML 5: die Dimension der allgegenwiirtigen Verfiigbarkeit von Wissen bzw.
Information (als eine Kombination aus kontextbezogenem Lernen, dem Lernen
im Rahmen von erweiterten Realititen und dem allgegenwiirtigen Zugang
zu Online-Lern-Ressourcen),

e SML 7: ein kombinierter Einsatz von verschiedenen Geritetypen unter Ein-

bindung von stationiren Geriten wie PCs und interaktiven Tafelsystemen,
SML 8: eine nahtlose und schnelle Umschaltung zwischen verschiedenen
Lernaufgaben (beispielsweise zwischen Datensammlung, Datenanalyse und
Kommunikation),

SML 9: die Wissenssynthese: Syntheseprozesse zwischen schon vorhandenem
und neuem Wissen und ebenso die Kombination verschiedener Wissensebenen
und die Fihigkeiten im interdisziplindren Denken,

SML 10: und zuletzt die verschiedenen pidagogischen Modelle, durch die
Lehrpersonen das nahtlose mobile Lernen begiinstigen konnen.”

Es zeigt sich, dass bei der Entwicklung des Divisionstrainers auf die Di-
mensionen des SL bzw. MSL Wert gelegt wurde und viele Aspekte erreicht
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bzw. berticksichtigt wurden. Im Gegensatz zur vorgestellten Sonic Divider
App, ist der Divisionstrainer plattformunabhéngig verwendbar und kann
auf jedem Computer bzw. Tablet (mit einer Mindestdisplaybreite von 768px)
mit Browser (ausgenommen Internet Explorer < 9) und Internetzugang je-
derzeit verwendet werden. Erginzend zum Ubungsmodus stellt der Trainer
eine detaillierte statistische Auswertung zur Verfiigung und bietet den Leh-
renden und Lernenden die Moglichkeit, auf systematische Fehler schneller
aufmerksam zu werden. Der adaptive Ansatz und die zuféllig gewdhlten
Divisionen pro Kompetenzstufe versuchen, interdisziplindres Denken zu
fordern und die Lernenden mit verschiedenen Aufgaben zu konfrontieren.

Die Applikation unterstiitzt die Lehrenden in der Forderung der Lernen-
den, ersetzt die Lehrperson aber nicht. Dieses Grundprinzip von Learning
Analytics fithrt dazu, dass die Lehrenden die schriftliche Division nach
eigenem Ermessen einfiihren und tiben konnen. Sie miissen sich nicht auf
die Zuverldssigkeit einer einzelnen Anwendung verlassen, sondern kénnen
ihren eigenen Lehr- und Lernstil verwenden, um die Lernenden in das neue
Thema einzufiihren. Durch die bessere Kenntnis der Lernenden werden
Probleme bei der Einfithrung verkleinert. Fiir die weiterfiihrende Ubung
kann anschlieffend der Divisionstrainer eingesetzt werden. Er fordert die
Lernenden ihrem Wissensstand entsprechend und zeigt Problemfelder auf.
Die Kompetenzen aus der Einfiihrung der schriftlichen Division kénnen mit
dem Trainer gezielt verbessert werden. Durch die Analyse der Ergebnisse
kann die Lehrperson zielgerichtet auf systematische Fehler eingehen und
eine durchgehende Kompetenzsteigerung moglich machen.

Der erfolgreiche Testlauf zeigt, dass das durchdachte, kindgerechte Design
tir die Zielgruppe ansprechend ist und eine gewisse Anziehung schafft.
Die Testpersonen losten die Divisionen mit Freude und Spaf§ und erreichten
gute Ergebnisse. Speziell die Anzeigenumschaltung stellte sich als sehr
niitzlich heraus. In den unterschiedlichen Schulen werden unterschiedli-
che Schreibweisen verwendet und mit dieser Einstellmoglichkeit wird der
vielseitige Einsatz der Applikation in unterschiedlichen schulischen Kon-
texten gewdhrleistet. Die Tatsache, dass einige der Testpersonen nach der
Verwendung des Trainers in ihrer Freizeit fragten, stellt der Applikation
ein positives Zeugnis aus. Die Wahrnehmung der tatsdchlichen, freiwilligen
Nutzung des Divisionstrainers in der Freizeit bestatigt die Wiinsche der
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Testpersonen nach einem eigenen Zugang und lasst hoffnungsvoll in die
Zukunft blicken. Auch die Lehrperson bekundete Interesse am Einsatz des
Trainers im Unterricht und sieht im Divisionstrainer eine willkommene
Ergdnzung zum klassischen Unterricht.

Der Divisionstrainer in der aktuellen Version bietet zahlreiche Features
und bildet eine gute Basis fiir die Erlernung der mehrstelligen schriftlichen
Division. Das durchdachte kindgerechte Design und die Benutzer/innen-
Fiihrung verschaffen dem Divisionstrainer eine gute Usability und laden die
Lehrenden und Lernenden zum Benutzen des Trainers ein. Neben all diesen
Moglichkeiten weist die Applikation aber auch einige Einschrankungen auf.
Eine vollwertige mobile Umsetzung wiirde eine stirkere Verbreitung der
Applikation erméglichen und noch mehr Einsatzmoglichkeiten schaffen.
Ein erster Schritt ist mit der Implementierung der iOS- und Android-App
getan. Die Fehlerbehandlung der aktuellen Version ist auf die, am hdufigsten
auftretenden, Fehler beschréankt und sollte weiter ausgebaut werden.

An diesen Einschrankungen ist zu erkennen, dass die Entwicklung des
Divisionstrainers noch nicht am Ende ist. Fiir die ndchste Ausbaustufe sind
einige zuséitzliche Features angedacht. Die Erweiterung der Fehlererken-
nung stellt einen der zentralen Weiterentwicklungspunkte dar. Durch die
Implementierung von weiteren Fehlern konnte der Trainer noch effizienter
bei der Suche nach systematischen Fehlern arbeiten und Schiilerfehler leich-
ter erkennen. Der Ausbau der Statistik stellt in der Zukunft ein weiteres Zu-
satzfeature dar. So wire es interessant, nicht nur Teile der Benutzer/innen-
Antwort angezeigt zu bekommen, sondern das exakte Ergebnis, also mit
Teilprodukt- und Teilsubtraktionszeilen.

Die Analyse der Primarstufe stellt aktuell im Forschungsfeld LA einen
iiberschaubaren Bereich dar. Es ware wiinschenswert, die Arbeit in der
Primarstufe zu stirken und diese Schulstufen verstiarkt zu untersuchen.
Speziell in diesen Schulstufen werden Grundsteine sowohl fiir die weitere
schulische, als auch die aufierschulische Entwicklung der Schiiler/innen ge-
legt. Digitale Hilfestellungen im mathematischen Kontext helfen sowohl den
Lehrenden als auch den Lernenden, mit den klassischen Herausforderungen
umzugehen und diese mit neuen, didaktisch-aufbereiteten Methoden und
Anwendungen effizienter zu l6sen.
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Im jetzigen Stadium stellt der Divisionstrainer den Lernenden und Leh-
renden eine hochwertige Lernapplikation zur Erlernung mehrstelliger Di-
visionen mit einem didaktisch-orientierten Konzept, einem kindgerechten
Design, einer plattformunabhédngigen Umsetzung und einer ausgereiften
Analysefunktion zur Verfligung.
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Liebe Eltern,

mein Name ist Gerald Geier und ich studiere Informatik und Mathematik an der Universitat
Graz. Im Rahmen meiner Diplomarbeit habe ich fir Volksschulkinder eine frei zugangliche
Web-Applikation namens ,Divisionstrainer” erstellt, welche die Kinder beim Uben der
schriftlichen Division unterstiitzen und férdern soll. Um meine Diplomarbeit abschlieSen zu
konnen, wiirde ich gerne in der Klasse von Direktorin Maria Lind, in die lhr Kind geht, eine
Ubungseinheit mit diesem Trainer durchfiihren. Diese beinhaltet eine Vorbesprechung, eine
30-minitige Ubungsphase und eine Nachbesprechung. Die Kinder kénnen in der Ubungsphase
frei mit dem Divisionstrainer arbeiten. Die Daten werden vollstandig anonym erhoben und
es findet keine Bewertung der Leistung lhres Kindes statt.

Ich waére lhnen fir Ihr Einverstandnis sehr dankbar, damit ich die Applikation testen kann. Sie
konnen die Web-Applikationen jederzeit Gber folgenden Link erreichen.

http://schule.learninglab.tugraz.at/divisionstrainer

Mit freundlichen GriiRen
Gerald Geier

N

Qp

Ich bin einverstanden, dass mein Sohn/meine Tochter
an der Ubungseinheit , Divisionstrainer” teilnimmt.

Wettmannstatten, am Unterschrift:

PS: Nachdem wir im Mathematikunterricht gerade das Dividieren lernen/lben, ist jede
Hilfestellung zum Bewaltigen dieser doch schwierigen Rechenoperation sehr sinnvoll.

Maria Lind



TU Graz Schul-Apps

Testlauf - Divisionstrainer

Vielen Dank, dass lhr Kind an meinem Testlauf mit dem Divisionstrainer teilnehmen durfte.
Die Kinder hatten laut eigener Aussage viel SpaR und wiirden gerne mit dem Divisionstrainer
weiterarbeiten. Daher habe ich in Absprache mit der Schulleitung fiir jedes Kind einen Account
bei den TU Graz Schul-Apps angelegt. Dieser ist kostenlos und ohne jegliches Risiko
verwendbar. Ob der Account verwendet wird oder nicht liegt in Ihrer Hand.

Den Divisionstrainer erreichen Sie unter folgendem Link:

http://schule.learninglab.tugraz.at/divisionstrainer

Neben dem Divisionstrainer gibt es weitere TU Graz Schul-Apps, welche Sie mit dem gleichen
Account gratis verwenden konnen. Diese konnen Sie Uber die Startseite der TU Graz Schul-
Apps erreichen. Dazu geben Sie bitte folgenden Link in lhrem Browser (Firefox, Chrome,
Internet Explorer 9 oder groRer, ...) ein:

http://schule.learninglab.tugraz.at

Gerald Geier



