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> LERNEN MIT DIGITALEN MEDIEN

Forderung von Schulerleistung im Fach
Mathematik: Machen digitale Anwendungen
den Unterschied?

Digitalen Anwendungen wird oftmals ein grof3es Potenzial fir die Leistungsforderung in verschie-
denen Schulfachern zugeschrieben. Doch was ist an dieser These dran? Die Metaanalyse* »The effec-
tiveness of educational technology applications for enhancing mathematics achievement in K-12
classrooms: A meta-analysis« von Cheung & Slavin (2013) vergleicht digitale Lernangebote mit her-
kommlichen Angeboten im mathematischen Schulunterricht. Dabei achten die Autoren besonders
auf strenge forschungsmethodische Qualitatskriterien bei der Auswahl von Primarstudien.

EINLEITUNG. Der Umgang mit digitalen Me-
dien und Anwendungen ist fUr die heutige Gene-
ration von Schilerlnnen weitgehend selbstver-

METAANALYSE IM UBERBLICK

Fokus der Studie Lernwirksamkeit digitaler An-
standlich. Insofern liegt es nahe, digitale wendungen im Fach Mathe-
Lernsoftware bzw. Applikationen auch im Un- matik
terricht einzusetzen, um Schilerlnnen beim Ler- Untersuchte 56.886 Schiilerinnen der Pri-
nen zu unterstitzen und ihnen zu besseren Leis- Zielgruppe mar- und Sekundarstufe aus
tungen zu verhelfen. dem amerikanischen Raum
Ob digitale Lernanwendungen tatsachlich zu Durchschnittliche Beim Einsatz tiber mind. 12
besseren Schilerleistungen fihren als traditio- Effektstérke Wochen ergibt sich ein sehr
nelle, analoge Lernangebote, untersucht die kleiner positiver Effekt zuguns-

ten von digitalen Anwendun-
gen (d =0.16) in Mathematik
im Vergleich zu nicht-digitalen

empirische Forschung bereits seit mehr als 30
Jahren. Dabei sind bis heute mehr als 20 Me-
taanalysen zu diesem Thema erschienen (davon

Lernangeboten
sieben zum Fach Mathematik). Diese Studien ) ) _

. . . o Weitere Befunde Langerer Einsatz und hohe
ermittelten zwar Uberwiegend positive Effekte Implementationsgiite des digi-
zugunsten digitaler Anwendungen, jedoch vari- talen Lernangebots wirken
ieren die Ergebnisse im Hinblick auf die Schiler- sich zusatzlich positiv aus

leistungen stark.
Die Grinde fur diese uneinheitlichen Ergebnisse sind bisher nicht ausreichend geklart. Eine mogliche Er-
kldrung kénnte mit der wissenschaftlichen Qualitat der eingehenden Primarstudien zu tun haben: Die
Effekte digitaler Anwendungen fallen bei forschungsmethodisch strengeren und damit verldsslicheren
Studien insgesamt kleiner aus als bei Studien, die wissenschaftliche Standards in geringerem Malf3e er-
fullen. Die vorliegende Metaanalyse konzentriert sich nun ausschlieRlich auf Erstere. Damit liefert sie
nicht nur vertrauenswirdigere Befunde als bisherige Analysen, sondern deckt auch weitere Ursachen fir
die unterschiedliche Wirksamkeit digitaler Anwendungen im Fach Mathematik auf.

1 Definitionen der unterstrichenen Fachbegriffe finden Sie per Mausklick in unserem Online-Glossar.
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WORUM GEHT ES IN DIESER STUDIE? Die Metaanalyse untersucht, ob und inwiefern Lernangebote
mit digitalen Anwendungen zu besserer Schilerleistung im Fach Mathematik fihren als nicht-digitale
Lernangebote. Bei der Auswahl von Primarstudien legen die Autoren strengere forschungsmethodische
Qualitatskriterien an als alle bisherigen Metaanalysen zu diesem Thema. Dazu gehért unter anderem,
dass das jeweilige Lernangebot fir mindestens 12 Wochen im regularen Schulunterricht durchgefihrt
wurde und die Studien Pra-Post-Messungen und Kontrollgruppen realisiert haben. Zudem wurde darauf
geachtet, dass in den Tests keine der beiden Gruppen (Experimentalgruppe vs. Kontrollgruppe) bevor-
zugt wurde — eine Bevorzugung der Gruppe, die mit dem digitalen Lernangebot arbeitet, liegt zum Bei-
spiel vor, wenn die Testinhalte eher auf die digitalen Bedingungen zugeschnitten sind.

Im Zeitraum zwischen 1980 und 2012 erfillten 74 Primarstudien alle diese genannten Kriterien; sie wur-
den deshalb in der Metaanalyse bericksichtigt. Davon stammen 45 Studien aus der Primarstufe mit ins-
gesamt 31.555 teilnehmenden Schilerlnnen und 29 Studien aus der Sekundarstufe mit insgesamt 25.331
teilnehmenden Schilerinnen.

Auf der Basis aller Primarstudien unterscheiden die Autoren drei Arten technologiebasierter Anwendun-
gen: Bei den sogenannten »computerbasierten Erganzungsprogrammen« (Anwendungsart 1) wird
Lernsoftware eingesetzt, die zusatzlich zum analogen Schulunterricht erganzende Ubungen und Erkla-
rungen anbietet. »Lernmanagementsysteme« (Anwendungsart 2) sind eigenstandige und umfassende
Softwareangebote, die zu einzelnen Inhaltsbereichen den Wissensstand von Lernenden diagnostizieren,
ein entsprechend malRgeschneidertes Lern-, Test-, und Ubungsangebot bereitstellen und Lernverlufe
aufzeichnen. »Curriculum-bezogene Lernprogramme« (Anwendungsart 3) sind umfassende Software-
angebote fUr Lehrkrafte und Lernende, die komplett ausgearbeitete Lernsequenzen bereitstellen. Diese
sind abgestimmt auf Schulcurricula und geltende Bildungsstandards und kdnnen zur computergestitz-
ten Gestaltung des gesamten Mathematikunterrichts verwendet werden.

Zudem wurde in der Metaanalyse eine Reihe von Moderatorvariablen (d.h. Einflussfaktoren) untersucht.
Die folgende Tabelle enthélt eine Ubersicht Gber diese Variablen sowie die Anzahl und Beschreibung der
Stufen:

Tabelle 1. Untersuchte Moderatorvariablen und deren Beschreibung.

MODERATORVARIABLE STUFEN BESCHREIBUNG DER STUFEN
Jahrgangsstufe 2 Primar- oder Sekundarstufe
Intensitat der Intervention 3 weniger als 30min/Woche, zwischen 30 und

75min/Woche, mehr als 75min/Woche

Qualitat der Implementation 4 gering, mittel, hoch, nicht angegeben

Soziotkonomischer Status 2 geringer oder hoher Status

Erscheinungsjahr der Studie 3 zwischen 1980 und 1990, zwischen 1990 und
2000, zwischen 2000 und 2012

Studiendesign 2 strikt randomisiertes oder guasi-experimentelles
Design

StichprobengréiRe 2 weniger als 250 Teilnehmende, mehr als 250

Teilnehmende
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WAS FAND DIESE STUDIE HERAUS? Insgesamt zeigt sich in dieser Metaanalyse ein sehr kleiner posi-
tiver Effekt zugunsten von Lernangeboten mit digitalen Anwendungen (d = 0.16).

Zum einen zeigen die differenzierten Analysen der Moderatorvariablen, dass es keinen signifikanten Un-
terschied dahingehend gibt, ob Studien (1) in der Primar- oder Sekundarstufe, (2) in Schulen mit unter-
schiedlichen Verteilungen im sozio6konomischen Status der Schilerinnen, oder (3) in unterschiedlichen
Jahrzehnten durchgefihrt wurden. Zwar weisen Studien aus den friheren Jahrzehnten etwas héhere Ef-
fektstarken auf als neuere Studien, jedoch ist diese Tendenz zu gering, um als bedeutsam gelten zu kon-
nen.

Zum anderen ergeben die Moderatoranalysen, dass computerbasierte Erganzungsprogramme (mehr als
70 % aller einbezogenen Studien) eine hohere Effektstarke (d = 0.19) aufweisen als die beiden anderen
Arten der digitalen Anwendung (Lernmanagementsysteme: d =0.09; curriculum-bezogene Lernpro-
gramme: d = 0.06). Auch fir Lernangebote, deren Dauer mehr als 30 Minuten pro Woche umfasste, zei-
gen sich grofdere Effekte (d = 0.14/0.20) als bei MaRnahmen mit geringerer Intensitat (d = 0.06). Beson-
ders grof3e Unterschiede in den Effektstarken ergeben sich fir die Qualitat der Implementation: Gaben
die Autoren der Studien an, dass die Interventionen den Vorgaben entsprechend umgesetzt wurden,
konnten doppelt so grof3e Effekte (d = 0.26) erzielt werden als bei weniger exakter Umsetzung der Inter-
vention (d = 0.12).

Zuletzt zeigen die detaillierten Analysen, dass methodische Aspekte der Untersuchung, wie die Art des
Studiendesigns und die jeweilige Stichprobengrél3e, ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Effekt-
starke haben. Bei Studien mit randomisierter Zuteilung und bei Studien mit gréfReren Stichproben sind
die Effekte nur halb so grof3 (d = 0.08/0.12), verglichen mit Studien mit quasi-experimentellem Design
und kleinen Stichproben (d = 0.20/0.26). Dadurch zeigt sich, dass selbst bei einer strikten Auswahl hoch-
wertiger Studien methodische Aspekte weiterhin eine Rolle spielen und sich das Muster (kleinere Effekt-
grofden bei strengeren Kriterien) bestatigt.

WIE BEWERTET DAS CLEARING HOUSE UNTERRICHT DIESE STUDIE? Die Clearing House Unterricht
Research Group bewertet die Metaanalyse anhand der folgenden finf Fragen und orientiert sich dabei an
den Abelson-Kriterien (1995):

Wie substanziell sind die Effekte? Orientiert man sich an der gdngigen Einteilung nach Cohen (1988),
so werden Effekte ab einer Effektgrofie von d > 0.20 als klein gewertet. Der aktuelle durchschnittliche
Effekt aller Primarstudien (d = 0.16) ist geringer. Es besteht demnach kaum ein Unterschied zwischen
Lernangeboten mit digitalen Anwendungen und entsprechenden Vergleichsangeboten, wenn diese
mehr als 12 Wochen an Schulen eingesetzt werden. Dieser Befund entspricht dem aktuellen Forschungs-
stand: Andere hochwertige Metaanalysen sowie aktuelle large-scale-Studien kommen zu dhnlichen Er-
gebnissen.

Wie differenziert sind die Ergebnisse dargestellt? Die Differenziertheit der berichteten Effekte wird
von der Clearing House Unterricht Research Group anhand der Schulfacher, Jahrgangsstufen und abhan-
gigen Variablen eingeschatzt. Die Metaanalyse fokussiert sich hier ausschlief3lich auf das Schulfach Ma-
thematik und auf Schilerleistung als einzige abhangige Variable. Die Ergebnisse werden differenziert fir
Primar- und Sekundarstufe dargestellt.
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Wie verallgemeinerbar sind die Befunde? Inwiefern der Gesamteffekt verallgemeinerbar ist, untersu-
chen die Autoren mithilfe von Moderatoranalysen. Signifikante Unterschiede bei den Effekten ergeben
sich fUr die verschiedenen Arten von digitalen Anwendungen, die Intensitdt der jeweiligen Anwendung
und fUr die Qualitat der Implementation. Das bedeutet, dass die Effekte von diesen Bedingungen beein-
flusst und deshalb nicht im Sinne eines einheitlichen Gesamteffektes generalisierbar sind. Keine Ein-
schrankung fir eine Generalisierbarkeit des Gesamteffekts liegt ausschliefl3lich fir die Jahrgangsstufe
und die soziobkonomische Zusammensetzung der Schilerschaft vor. AuRerdem ist zu erwahnen, dass
ausschlief3lich amerikanische Studien Eingang in die Untersuchung fanden und somit keine Aussagen
getroffen werden kdnnen, inwiefern sich die Befunde auf andere Lander, Schulsysteme und deren jewei-
lige digitale Anwendungen Ubertragen lassen. Hinzu kommt, dass ein Grof3teil der einbezogenen Studien
bereits einige Jahre zurickliegt (die aktuellste Studie ist von 2010). Dies lasst keine Aussagen Uber die
Effektivitat aktueller digitaler Anwendungen zu, was bei den neuesten technischen Entwicklungen nicht
unerheblich ist.

Was macht die Metaanalyse wissenschaftlich relevant? Ein wissenschaftliches Kernthema dieser Me-
taanalyse ist die Frage, inwiefern methodische Unterschiede (wie beispielweise im Studiendesign) der
Primarstudien die Ergebnisse beeinflussen. Die Autoren weisen hier nach, dass selbst bei einer strengen
Auswahl an Primarstudien der Einfluss methodischer Faktoren in den Ergebnissen nachweisbar ist: Stu-
dien mit randomisierter Zuteilung und grof3eren Stichproben berichten signifikant kleinere Effekte als
Studien mit nicht-randomisierter Zuteilung und kleineren Stichproben. Mit ihren Analysen weisen die
Autoren darauf hin, wie bedeutsam die Entscheidung fir oder gegen ein bestimmtes Studiendesign fir
die Ergebnisse sein kann (siehe auch Cheung & Slavin, 2016). Fur die vorliegende Metaanalyse ist davon
auszugehen, dass sie — aufgrund der strengeren Auswahlkriterien — verlasslichere Befunde zur Wirksam-
keit von digitalen Anwendungen im Schulunterricht liefert als bisherige Metaanalysen.

Wie methodisch verlasslich sind die Befunde? Die Offenlegung und Begrindung des methodischen
Vorgehens entspricht weitgehend den Kriterien gangiger Anforderungskataloge (z.B. APA Meta-Analy-
sis Reporting Standards). Demzufolge sind die einzelnen Schritte des Erstellungsprozesses der Metaana-
lyse (Recherche, Studienauswahl, Kodierung und statistische Analyse) Uberwiegend transparent und
nachvollziehbar beschrieben. Weitere Informationen zu den Beurteilungskriterien finden Sie online in

unserem Rating Sheet.

FAZIT FUR DIE UNTERRICHTSPRAXIS. Digitale Lernangebote, die lénger als 12 Wochen an Schulen
eingesetzt werden, wirken sich laut dieser Metaanalyse tendenziell positiv auf die Schilerleistung in Ma-
thematik aus. Etwas grofRere Effekte erzielen dabei Anwendungen, die von Schilerinnen ergénzend zum
reguldren Schulunterricht eingesetzt werden. Verstdrken lassen sich die positiven Effekte weiterhin, in-
dem Schilerinnen das Lernangebot intensiver nutzen (siehe Studienbeispiel) und Lehrkrafte die Pro-
gramme moglichst getreu der Richtlinien der Herstellerinnen oder Wissenschaftlerinnen einsetzen. Die
Befunde zeigen aber auch, dass zu Vergleichsangeboten ohne digitale Elemente bisher kaum Effektivi-
tatsunterschiede bestehen. Dies konnte auch damit zu tun haben, dass die einbezogenen Primarstudien
bereits einige Jahre zurickliegen. So schafft der rapide technische Fortschritt standig bessere und gins-
tigere Angebote und zugleich gewinnen Lehrkrafte an Erfahrung im Umgang mit digitalen Anwendun-
gen. Man kann also mit Spannung neuere Befunde erwarten, die kldren, ob Schilerinnen aktuell mehr
von digitalen Moglichkeiten im Mathematikunterricht profitieren als bisher nachgewiesen.
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STUDIENBEISPIEL

Ysseldyke und Bolt (2007) testeten in ihrer Studie die Lernmanagementsoftware »Accelerated
Math« Uber ein gesamtes Schuljahr hinweg. Diese Software unterstitzt Lehrkrafte dabei, den Lern-
fortschritt ihrer Schilerinnen anhand der bearbeiteten Aufgaben zu Uberwachen, Lernziele entspre-
chend anzupassen und geeignete Ubungsaufgaben fir die Lernenden auszuwahlen. Bei der Umset-
zung wurde auf der Basis der erreichten Zwischenziele eines Lernenden ermittelt, wie intensiv das
Programm eingesetzt wurde. Es zeigte sich, dass ausschlief3lich diejenigen Schilerinnen von der
MalRnahme profitierten, die das Programm haufiger und ldnger nutzten. Sie schnitten beim Ver-
gleich standardisierter Testwerte, die zu Beginn und am Ende des Schuljahres ermittelt wurden, sig-
nifikant besser ab. Dabei ergab sich bei rund 2.000 teilnehmenden Primar- und Sekundarschilerin-
nen ein kleiner bis mittlerer Effekt (d = 0.30-0.50).
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