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Einleitung 

Forschung zur Unterrichtsqualität stellt eine Reihe an Merkmalen zu Verfü-

gung, um das Unterrichtsangebot positiv zu verändern und dadurch – abhän-

gig von der Nutzung durch Schülerinnen und Schüler – die Wirkung von 

Unterricht zu verbessern (Helmke, 2009).  

Zu diesen Merkmalen zählen unter anderem die Schaffung echter Lernzeit, 

in der sich Schülerinnen und Schüler aktiv mit dem Lernstoff auseinander-

setzen (z. B. Slavin, 1994). Außerdem sollte für Konsolidierung und Siche-

rung des Lernstoffes ausreichend Raum gegeben sein, hinreichend viel und 

variationsreich zu üben (z. B. Wellenreuther, 2013). Qualitativ hochwertiger 

Unterricht zeichnet sich des Weiteren auch dadurch aus, dass in ihm Ler-

nende individuell gefördert werden (Helmke, 2009). Hierbei können Aufga-

ben unterschiedlicher Anforderungsniveaus oder Lösungshilfen hilfreich 

sein (z. B. Meyer, 2014). Daneben stellt gutes Feedback ein weiteres Ange-

bot dar, das Schülerinnen und Schüler nutzen können, um Lernziele zu er-

reichen (Hattie & Timperley, 2007). 

Die Erhebung der Nutzung des Unterrichtsangebots durch Schülerinnen und 

Schüler geschieht traditionell durch Beobachtung oder Videographie 

(Helmke, 2009). Beide Methoden sind sehr zeitintensiv und können den Un-

terricht durch die Anwesenheit der Beobachtenden oder der Kameras beein-

flussen. Gerade im Mathematikunterricht, in dem das Schulbuch eine we-

sentliche Rolle spielt (z. B. Valverde et al., 2002), eröffnen sich hier durch 

digitale Mathematikschulbücher neuartige Möglichkeiten, Daten über die 

Nutzung des Unterrichtsangebots zu gewinnen: Die digitale Natur eines sol-

chen E-Books gestattet es, sämtliche Interaktionen der Nutzerinnen und Nut-

zer mit dem Mathematikschulbuch zu protokollieren. Aus dieser aufgezeich-

neten Nutzung von Mathematikschulbüchern durch Schülerinnen und Schü-

ler können im Anschluss Informationen über deren Nutzung des Unterrichts-

angebots erschlossen werden. Derartige Nutzungsdaten werden Log- oder 

Prozessdaten genannt, da sie „geloggt“ werden bzw. den Prozess der Nut-

zung abbilden (z. B. Goldhammer et al., 2014; Hoch, Reinhold, Werner, 

Richter-Gebert & Reiss, 2018). Die Erhebung von Prozessdaten geschieht in 

der Regel vollautomatisch und ohne die Beteiligten zu stören. 
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Fragestellung 

In diesem Beitrag wird dargestellt, wie sich Lernerfolg – als ein Wirkungs-

ziel von Unterricht (Helmke, 2009) – durch Prozessdaten aus einem digitalen 

Mathematikschulbuch (als Operationalisierung für die Nutzung des Unter-

richtsangebots) vorhersagen lässt. 

Methode 

Insgesamt N = 151 Sechstklässlerinnen und Sechstklässler (63 Mädchen, 88 

Jungen) nahmen – mit Einverständnis ihrer Erziehungsberechtigten und nach 

Genehmigung durch das bayerische Kultusministerium – an der vierwöchi-

gen Studie teil. Die Schülerinnen und Schüler entstammten aus sechs Klas-

sen bayerischer Gymnasien, die im Zuge des ALICE:Bruchrechnen-Projekts 

(z. B. Reinhold et al., 2020) mit einem interaktiven Mathematikschulbuch zu 

Bruchzahlkonzepten (Hoch, Reinhold, Werner, Reiss & Richter-Gebert, 

2018) unterrichtet wurden. Dieses E-Book enthält 90 interaktive Komponen-

ten, darunter 75 interaktive Aufgaben. Den Schülerinnen und Schülern stand 

es dabei prinzipiell frei, wie sie die interaktiven Aufgaben bearbeiteten. In 

allen interaktiven Aufgaben erhielten sie automatisches, adaptives Feedback 

auf ihre Aufgabenlösungen, das sofort auf dem Tabletbildschirm angezeigt 

wurde; in einigen Aufgaben standen ihnen abgestufte Lösungshilfen zur Ver-

fügung, die sie jederzeit im Bearbeitungsprozess aufrufen konnten. 

Vor dem Bruchrechenunterricht wurde das Vorwissen der Schülerinnen und 

Schüler mit Hilfe eines Pretests (10 Items) erhoben. Der Lernerfolg wurde 

nach M = 15.167 Stunden Unterricht (SD = 1.329) durch einen Posttest über-

prüft (38 Items; s. Reinhold et al., 2020, für Details zu den Tests).  

Während der Nutzung des interaktiven Schulbuchs wurden Interaktionen mit 

den Aufgaben als Prozessdaten aufgezeichnet. Für die Analysen werden Ak-

tivitäten, deren Dauer 0.5 s unterschreitet, nicht beachtet. Nach gängigen 

Verfahren wurden Ausreißer erkannt und deren Dauer geschätzt (Goldham-

mer et al., 2014; s. Hoch, Reinhold, Werner, Richter-Gebert & Reiss, 2018). 

Insgesamt basieren die folgenden Ergebnisse auf 99090 Datenpunkten, aus 

denen für jede Schülerin und jeden Schüler die folgenden sechs Prozessmaße 

berechnet wurden: (1) Anzahl an bearbeiteten Aufgaben, (2) Anzahl an ge-

nutzten interaktiven Aufgaben in Prozent, (3) Anzahl an selbstreguliert auf-

gerufenen Lösungshilfen, (4) mittlere Zeit auf Feedback, (5) gesamte Bear-

beitungszeit und (6) eine E-Book-interne Lösungsrate. 

Für die Auswertung wurden generalisierte lineare Mischmodelle (GLMMs) 

benutzt, um die Lösungswahrscheinlichkeit für Items im Posttest mittels lo-

gistischer Regression zu schätzen. GLMMs gelten als besonders geeignet für 

Prädiktionsmodelle auf Prozessdaten (Zheng et al., 2019) und sind in der 
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Lage, Klassenstrukturen in Datensätzen zu berücksichtigen. Die Berechnun-

gen der GLMMs erfolgten mit dem R-Package lme4 (Bates et al., 2015). 

Ergebnisse & Diskussion 

Die Ergebnisse zeigen in Übereinstimmung mit dem Angebots-Nutzungs-

Modell, dass die Nutzung des Unterrichtsangebots – hier gemessen durch 

Prozessdaten aus einem E-Book – durch die Schülerinnen und Schüler prä-

diktiv für den Lernerfolg im Mathematikunterricht ist. Tabelle 1 zeigt die 

Schätzungen der vier verschiedenen Prädiktionsmodelle. 

  

Tab. 1: Modellschätzungen der vier GLMM-Prädiktionsmodelle. 

Die Ergebnisse können dahingehend interpretiert werden, dass es nicht da-

rauf ankommt, möglichst viele Aufgaben im Mathematikunterricht zu rech-

nen. Vielmehr gibt der signifikant positive Einfluss des Prozentsatzes an be-

arbeiteten unterschiedlichen interaktiven Aufgaben den Hinweis, dass vari-

ationsreiches Üben (vgl. Meyer, 2014) und eine Betrachtung des Lernstoffes 

aus unterschiedlichen Perspektiven (für den betrachteten Bereich der Bruch-

rechnung bspw. mit unterschiedlichen Repräsentationen, vgl. Padberg & 

Wartha, 2017) für den Lernerfolg förderlich sind. 

Die Signifikanz des positiven Einflusses der gesamten gemessenen Bearbei-

tungszeit wird durch die Aufnahme der Lösungsrate im E-Book in das Mo-

dell aufgelöst. Der signifikante positive Effekt dieses Leistungsmaßes ist 

u. a. im Hinblick auf Ergebnisse aus den Learning Analytics (z. B. Zheng et 
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al., 2019) nicht verwunderlich. Im Gegenzug wird dabei jedoch der positive 

Effekt der mittleren Zeit, in denen Schülerinnen und Schüler auf Feedback 

verweilen, signifikant. Dies kann als Indiz für die Wirksamkeit des automa-

tischen Feedbacks – sofern es genutzt wird – gewertet werden und lässt den 

Schluss zu, dass Feedback beim Arbeiten mit interaktiven Aufgaben als 

echte Lernzeit verstanden werden sollte. 

Insgesamt kann die Nutzung von Prozessdaten als probates Mittel angesehen 

werden, die Nutzung von Schulbüchern und somit von Teilen des Unter-

richtsangebots durch Lernende akkurat im natürlichen Kontext zu erfassen. 
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