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Technologiegestiitzte Lernumgebungen pragen zunehmend den Mathematikunterricht und erdffnen innovative
Moglichkeiten, den Lernprozess zu gestalten. Zwei zentrale Trends in Wissenschaft und Praxis zeichnen sich dabei
im Bereich der technologiegestiitzten Mathematiklernumgebungen ab: Gamification und Adaptivitét.
Gamification beschreibt die Verwendung von Spielelementen in nicht-spielbasierten Umgebungen. Meist wird
Gamification dabei eingesetzt, um User zu motivieren und eine aktive Auseinandersetzung mit Materialien zu
fordern. Gamification findet sich dabei nicht nur in alltdglichen Szenarien wie dem Punktesystem im Supermarkt,
sondern findet auch Einzug in Lernmaterialien, um Lernende zu motivieren.

Adaptivitit, als zweite Schliisseltechnologie technologiegestiitzten Mathematiklernens, hat das iibergeordnete
Ziel, individualisiertes Lernen zu ermoglichen — etwas, das in einem traditionellen Klassenzimmer aufgrund
begrenzter Zeit und Ressourcen kaum umsetzbar ist. Indem adaptive Systeme durch den Einsatz kiinstlicher
Intelligenz (KI) jedem Lernenden individuelle Aufgaben bereitstellen, die auf deren spezifische Féhigkeiten,
Fortschritte und Bediirfnisse abgestimmt sind, erd6ffnen sie neue Moglichkeiten fiir eine mallgeschneiderte und
motivierende Férderung im Lernprozess.

Dieser Beitrag beleuchtet, wie Gamification und Adaptivitit synergistisch wirken kdnnen, um die kognitive,
motivationale und emotionale Beteiligung der Lernenden zu steigern, und diskutiert Herausforderungen sowie
Potenziale dieser Ansétze fiir den Mathematikunterricht der Zukunft.

1. Einleitung

Die fortschreitende Entwicklung digitaler Technologien hat in den letzten Jahrzehnten nahezu alle
Lebensbereiche durchdrungen, und so bildet auch das Bildungswesen hier keine Ausnahme (Lavicza et
al.,, 2022). Kinder und Jugendliche wachsen heute in einer Welt auf, in der digitale Gerite
allgegenwirtig sind. Laut der Jugend, Internet, Medien Studie (mpfs, 2024) ist fiir 93% der Jugendlichen
im Alter von 12-19 Jahren in Deutschland die Beschiftigung mit dem Smartphone die beliebteste
Freizeitaktivitdt. Diese intensive Nutzung digitaler Medien spiegelt nicht nur die verdnderten
Freizeitgewohnheiten wider, sondern verdeutlicht auch die Notwendigkeit, digitale Kompetenzen
friihzeitig in den Bildungsprozess zu integrieren. In Osterreich wurde diese Herausforderung erkannt:
Mit dem 8-Punkte-Plan des Bildungsministeriums wurde eine Initiative ins Leben gerufen, die
sicherstellen soll, dass alle Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe I bis 2024 mit digitalen Geréten
ausgestattet werden (BMBWF, 2018). Damit sollen gleiche Rahmenbedingungen fiir den Zugang zur
digitalen Bildung geschaffen werden, welche die Grundlage fiir einen technologiegestiitzten Unterricht
bilden.

Die Integration von Technologie in den Unterricht birgt jedoch nicht nur Chancen, sondern auch
Herausforderungen. Wéhrend einige Studien darauf hinweisen, dass der Einsatz digitaler Geréte die
Lernleistung verbessern kann (Hillmayr et al., 2017; Reinhold et al., 2018), zeigen andere Forschungen,
dass die blofle Priasenz von Technologie jedoch nicht ausreicht, um eine Leistungssteigerung bei
Schiilerinnen und Schiilern zu gewéhrleisten (Drijvers et al., 2016). Klar ist: Die bloBe Prisenz von
Technologie im Klassenzimmer garantiert keinen Lernerfolg. Vielmehr hingt der Nutzen digitaler
Werkzeuge davon ab, wie sie in den Unterricht eingebunden werden (Schmidt-Thieme & Weigand,
2015). Hier kommen innovative Ansdtze wie Gamification und adaptives Lernen ins Spiel, die sich in
der Bildungsforschung als vielversprechend herauskristallisiert haben (e.g., Ertan & Kocadere, 2022;
Martin et al., 2020). Gamification ermdglicht es, durch spielerische Elemente die Motivation und das
Engagement der Lernenden zu steigern (Huang et al., 2020), wéihrend adaptives Lernen den Unterricht
individuell an die Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler anpassen soll (Awang et al., 2024).
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Ein Beispiel, das diese beiden Trends in Ansdtzen aufgreift, sind die Materialien der digitalen
Lernplattform FLINK in Mathe', welche vom Center for Open Digital Education der Johannes Kepler
Universitét in Linz entwickelt werden. Diese Plattform kombiniert Ansédtze des adaptiven Lernens mit
Elementen von Gamification, um den Mathematikunterricht moderner und motivierender zu gestalten.
Ziel ist es, Schiilerinnen und Schiiler nicht nur individuell zu fordern, sondern sie auch durch
spielerische Herausforderungen fiir das Fach Mathematik zu begeistern. In diesem Artikel widmen wir
uns den beiden Bildungsansitzen Gamification und adaptives Lernen und zeigen auf, wie digitale
Lernmaterialien, die diese Ansédtze integrieren, in der Praxis eingesetzt werden kénnen und welche
Implikationen sich daraus fiir den technologiegestiitzten Mathematikunterricht ergeben.

2. Gamification

In einer Welt der exponentiellen technologischen Entwicklung fallt es uns oft schwer, die Interessen
und das Lebensumfeld unserer Schiilerinnen und Schiiler zu verstehen. Es fehlt dabei oft am
gemeinsamen Nenner, welcher ein transgenerationales Bindeglied darstellen kann. Schon 1938 verstand
der Anthropologe Johan Huizinga, dass der Mensch im Grunde ein spielendes Wesen ist: er nennt den
Menschen ,,homo ludens” (spielender Mensch).

Gerade im Fach Mathematik kdmpfen wir als Lehrkrifte oftmals um die Aufmerksamkeit und die
Motivation der Schiilerinnen und Schiiler fiir das Fach. Wilson und Mack (2014) konnten zeigen, dass
die Motivation von Schiilerinnen und Schiilern fiir das Fach Mathematik iiber die Schullaufbahn der
Lernenden stetig abnimmt. Es braucht neue Impulse und Methoden, um eine Verbindung zu den
Schiilerinnen und Schiiler im Jahre 2025 herzustellen und ihnen so mehr Motivation fiir das Fach zu
vermitteln. Was Johan Huizinga (1938) proklamierte, trifft auch heute noch auf die Schiilerinnen und
Schiiler zu. Die Jugend, Internet, Medien Studie (mpfs, 2024) zeigt dies deutlich: Jugendliche im Alter
von 12-19 Jahren in Deutschland verbringen im Schnitt 91 Minuten pro Tag mit Videospielen. Der
Leserschaft obliegt selbst abzuschétzen, wie viel Zeit die Jugendlichen im Vergleich mit dem
Selbststudium der Mathematik verbringen. Unsere Ausgangsthese war, dass das Spiel ein
transgenerationales Bindeglied darstellen kann. Dieser These wiirden wohl einige widersprechen, denn
Erwachsene verbringen wohl kaum so viel Zeit mit Spielen. Hier irren jedoch viele: Erwachsene
verbringen sehr viel Zeit mit Spielen. Es ist alles eine Frage der Konzeptionierung des Begriffs ,,Spiel”.
Obwohl Jugendliche heute im Schnitt sicherlich eher zu einem Videospiel greifen als zu einem
Schachbrett, sollte nicht vernachldssigt werden, dass die meisten Freizeitaktivititen des Menschen
Spiele sind: Theater, Fuf3ball, Schach, Bingo und so viel mehr. Sollte man eine abstrahierende Position
einnehmen, so wie es Johan Huizinga (1938) tat, konnte man eigentlich alle menschlichen Handlungen,
welche nicht direkt der Befriedigung der Grundbediirfnisse zuzuschreiben sind, als Spiel sehen.

Das Spiel und der Mensch sind also eng verkniipft. Unsere Vorfahren spielten fangen. Wir spielten
fangen. Unsere Nachfahren werden es uns gleichtun. Das Spiel als urmenschliche Tatigkeit verbindet
Generationen. Warum ist das wichtig? Apps wie DuoLingo, Snapchat und Instagram verstehen dieses
urmenschliche Bediirfnis des Spiels und nutzen dieses Wissen. Sie verwenden spielerische Elemente,
um ihre Userinnen und User zu unterhalten; mit Erfolg. In der Mathematikdidaktik sind solche Ansétze
jedoch weniger weit verbreitet. Diese Integration von Spielelementen in nicht-spielbasierte
Umgebungen wird Gamification genannt (Deterding et al., 2011). Wir mdchten aufzeigen, dass
Gamification eine Losung fiir das Problem der niedrigen Motivation im Mathematikunterricht sein
konnte.
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2.1 Definition
Wie bereits erwédhnt, handelt es sich bei Gamification um den Prozess der Integration von
Spielelementen in nicht-spielbasierte Umgebungen (Deterding et al., 2011). Andere Definitionen des
Begriffs dhneln dieser Konzeptionierung sehr stark: das Ziel ist, mit Hilfe von Spielelementen
spielerische Erfahrungen zu erméglichen und somit Userinnen und User zu motivieren (e.g., Seaborn &
Fels, 2015; Kapp, 2012). Im Falle der Mathematikdidaktik stellen die nicht-spielbasierten Umgebungen
dabei Lernumgebungen fiir Schiilerinnen und Schiiler dar. Damit der Begriff des Gamification
anschaulich definiert wird: ein Beispiel fiir Gamification im Mathematikunterricht wire die Vergabe
von Trophéen fiir die Bewiltigung schwieriger Herausforderungen im Rahmen des Unterrichts. Dass
dieses Beispiel zwar ein Paradebeispiel fiir Gamification, dabei aber nicht als Best-Practice Beispiel zu
sehen ist, wird spéter genauer erldutert.
Wichtig ist zu sehen, dass der Aspekt der Spielelemente in der Definition von Gamification bewusst
unterdefiniert ist. Aus der Definition von Deterding et al. (2011) geht nicht klar hervor, was als Spiel
definiert wird, oder was genau mit Spielelementen gemeint ist. Dies hat den Vorteil, dass fast alle
Baublocke und Teile von Spielen als Spielelemente nach dieser Definition gesehen werden konnen. Es
obliegt also der Kreativitit des Gamification Designers, welche Aspekte er in die nicht-spielbasierte
Umgebung integrieren mochte. Diese Freiheit ist n6tig, da das Konzept des Spiels so vielfaltig wie der
Mensch selbst ist. Eine klare axiomatische Definition des Spielelements wiirde der Vielfalt der
menschlichen Spiele nicht gerecht werden. Der Nachteil daran ist natiirlich, dass die Vergleichbarkeit
verschiedener Studien und Methoden darunter leidet. Wenn jede Lehrkraft oder jedes Forschungsteam
unterschiedliche Konzepte und Begriffe fiir ihr Design verwenden, leidet die Kommunikation der Ideen
und Resultate.
Um mehr Objektivitdt in der Erforschung und Nutzung von Gamification zu garantieren, konnen also
theoretisch und empirisch fundierte Taxonomien der Spielelemente helfen. Diese legen Spielelemente
fest und geben sowohl Definitionen als auch Beispiele fiir diese an. Auch hier ist anzumerken, dass es
eine Vielzahl an verwendeten Taxonomien gibt, welche géingige Verwendung finden (Seaborn & Fels,
2015). So definieren Seaborn und Fels (2015) acht, Zainuddin et al. (2020) neun, Toda et al. (2019) 21
und Krath und von Kortzfleisch (2021) sogar 63 spielerische Elemente. Diese verschiedenen
Auflistungen von Spielelementen, welche fiir Gamification genutzt werden konnen, sind teils stark
unterschiedlich. Sie alle scheinen jedoch einzelne Elemente gemein zu haben. So finden sich
beispielsweise die Spielelemente Punkte, Trophden und Ranglisten in fast allen Gamification
Taxonomien (e.g., Sailer et al. 2017, Zainuddin et al., 2020; Werbach & Hunter, 2012; Seaborn & Fels,
2015). Werbach und Hunter (2012) sehen diese drei Spielelemente als Herzstiicke von Gamification.
Um noch einen Einblick in andere Formen von Gamification zu geben, ist die Taxonomie von Toda et
al. (2019) zu erwahnen. Losgelost von Modellen wie Werbach und Hunter (2012) erstellten die Forscher
mit Hilfe von Experten im Bereich Gamification eine Taxonomie zur Gamifizierung von Lerninhalten,
welche 21 Spielelemente unterscheidet (Toda et al., 2019). Dabei werden auch abstrakte Spielelemente
wie der Einfluss von Gliick (Chance) oder die Stimulation der Reize (Sensation) betrachtet. Diese 21
Spielelemente werden dabei in fiinf verschiedene Aspekte gegliedert, welche unterschiedliche Ziele
verfolgen:
® Performance Spielelemente sollen den Schiilerinnen und Schiilern Feedback iiber ihre Leistung

in der Lernumgebung vermitteln. Darunter fallen beispielsweise die eben genannten Trophéden

(Acknowledgements), da Schiilerinnen und Schiiler durch den Erhalt der Trophiden Feedback zu

der von ihnen gezeigten Leistung erhalten.

e Fictional Spielelemente bieten einen erzahlerischen Rahmen fiir die Lernumgebung, indem
parallel zur Interaktion mit der Lernumgebung eine Geschichte (Storytelling) erzahlt wird,
welche die Schiilerinnen und Schiiler fesseln sollen.



e Social Spielelemente fordern den Wettkampf (Competition) und die Kooperation (Cooperation)
zwischen Schiilerinnen und Schiilern. So wére beispielsweise die Einbindung eines Turniers,
indem Schiilerinnen und Schiiler gegeneinander antreten konnen, ein soziales Spielelement.

e FEcological Spielelemente etablieren eine Umgebung, in der die Schiilerinnen und Schiiler mit
verschiedenen Ressourcen haushalten miissen. Beispielsweise wire die Integration einer
Wahrung (Economy), mit der man in der Lernumgebung etwas kaufen kann, eine Moglichkeit,
diesen Ressourcenhaushalt einzufiihren.

® Personal Spielelemente sind zuletzt diejenigen Spielelemente, welche auf die persdnlichen
Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler anspielen. Das Spielelement Novelty wiirde
beispielsweise in einer Umgebung vorhanden sein, wenn den Schiilerinnen und Schiilern immer
wieder neue Inhalte prisentiert werden. Auch klare Missionen oder Ziele wéren dieser
Dimension zuzuordnen (Objectives).

Diese Einblicke in unterschiedliche Konzeptionierungen des Begriffs sollen zeigen, dass Gamification
nicht nur auf einzelne Elemente wie Trophéden oder Punkten beschriankt ist. Wie gesagt ist das Konzept
von Gamification nur durch die Kreativitit und Vorstellungskraft des Menschen reguliert: alle
moglichen Elemente, welche in Spielen motivierend wirken, konnten einen Platz in unserem Unterricht
finden, um Schiilerinnen und Schiiler zu motivieren.

Auch wenn sich dieser Ansatz in der Theorie gut anhéren mag, haben wir dabei aber eine besonders
wichtige Frage auBlen vorgelassen: Kann Gamification im Unterricht wirklich dabei helfen,
Schiilerinnen und Schiiler zu motivieren?

2.2 Aktueller Stand der Forschung

Verschiedene Metaanalysen und Reviews zeigen, dass Gamification grundsétzlich positive
Auswirkungen auf die Motivation und das Engagement von Schiilerinnen und Schiilern hat (Huang et
al., 2020; Zainuddin et al., 2020; Dicheva & Dichev, 2015). Dies gilt auch speziell im Fach Mathematik
(Ertan & Kocadere, 2022). Diese positiven Effekte aus Metastudien zeigen damit zwar, dass
Gamification tatsdchlich signifikanten positiv Einfluss auf die Motivation und das Engagement von
Schiilerinnen und Schiiler haben kann, jedoch sind die zahlreichen Studienergebnisse, welche negative
oder insignifikante Ergebnisse berichten, nicht von der Hand zu weisen (e.g., Hanus & Fox, 2015;
Mekler et al., 2017; Dominguez et al., 2013; Hakulinen et al., 2013).

Generalisierende Aussagen iiber den Einfluss von Gamification auf die Motivation und das Engagement
sind zwar hilfreich, um zu verdeutlichen, dass es sich dabei tatsdchlich um eine wirksame didaktische
Methode handelt, jedoch geht durch die Reduzierung einer komplexen didaktischen Methode auf
einzelne KenngroBen die Vielseitigkeit des Phdnomens verloren. Beispielsweise verdeutlichen Sailer
et al. (2017), dass die Wahl der bereits elaborierten Spielelemente den motivationalen Effekt von
Gamification grundlegend beeinflusst. Es ist also wichtig, Gamification nicht nur als uniformes
Konstrukt zu sehen, sondern die konkrete Implementierung in allen Facetten zu betrachten (Sailer et al.,
2017). Metaanalysen wie Bai et al. (2020) oder Huang et al. (2020) legen zwar bereits Wert auf die
differenzierende Betrachtung des Gamification Designs nach den verwendeten Spielelementen, doch
selbst diese Betrachtung birgt Risiken der Generalisierung: zum einen ist hier wieder problematisch,
dass es keinen wirklichen Konsens in der Gamification Forschung beziiglich der verwendeten
Taxonomie von Spielelementen gibt, weshalb der Vergleich dieser Metaanalysen kaum méglich ist, und
zum anderen vernachlissigt auch die reine Betrachtung der Spielelement Kategorien das individuelle
Design der Implementierung. So konnten beispielsweise verschiedene visuelle Designs von Trophden
unterschiedliche motivierende Effekte auf Schiilerinnen und Schiiler haben. Metaanalyse diesbeziiglich
miissen diesen Faktor zugunsten genereller Aussagen missachten.



Eine detaillierte Betrachtung von Gamification erfordert jedoch nicht nur eine Differenzierung nach den
verwendeten Spielelementen. Etliche andere Faktoren beeinflussen die motivationalen Effekte von
Gamification. Cakiroglu et al. (2017) untersuchten beispielsweise den motivationssteigernden Einfluss
von Ranglisten auf Schiilerinnen und Schiiler. Dabei konnten sie feststellen, dass Ranglisten einen
positiven Effekt auf die Lernenden haben, sollten sie sich im oberen Teil der Rangliste befinden.
Schiilerinnen und Schiiler, welche sich weiter unten auf der Rangliste befanden, zeigten dagegen eine
hohere negative Einstellung zum Unterricht als vor der Intervention (Cakiroglu et al., 2017). Eine
ganzheitliche Betrachtung der motivationalen Effekte von Gamification impliziert also auch eine
Betrachtung der Bediirfnisse und Voraussetzungen der einzelnen Schiilerinnen und Schiilern.

Eine Moglichkeit, die Effekte von Gamification weiter zu differenzieren, indem die personlichen
Dispositionen der Schiilerinnen und Schiiler beriicksichtigt werden, ist die Betrachtung der Spielertypen
der Schiilerinnen und Schiiler (Reyssier et al., 2022). Dabei handelt es sich um Personlichkeitstypen,
welche sich in der Interaktion mit Spielumgebungen entfalten. Bartle (1996) postuliert dabei
beispielsweise die Spielertypen Killer, Achiever, Socializer und Explorer, welche alle unterschiedliche
Zielvorstellungen und Handlungsmuster aufweisen. Kocadere and Caglar (2018) konnten mit Hilfe
dieses Modells bereits die verschiedenen Spielertypen von Schiilerinnen und Schiilern deren préferierte
Spielelemente zuordnen. Hierbei sei jedoch gesagt, dass Bartle’s (1996) Modell sich nicht speziell an
der Verwendung von Gamification orientiert. Vielmehr wurde dabei versucht, das Nutzungsverhalten
von Spielerinnen und Spielern in “Multi-User-Dungeons” abzubilden. Dieses Modell sollte also
zumindest nicht unreflektiert zur Betrachtung von Gamification Nutzerinnen und Nutzern verwendet
werden. Moderne Studien, welche sich mit der Differenzierung der motivationalen Effekte von
Gamification nach Spielertyp auseinandersetzen, verwenden daher meist andere Modelle (e.g., Lopez
& Tucker, 2019; Lavoué et al., 2019; Reyssier et al., 2022). Dabei sind vor allem das Hexad Modell
nach Marczewski (2015) oder das BrainHex Modell nach Nacke et al. (2014) zu nennen. Auch hier
werden unterschiedliche Modelle zur Betrachtung der Spielertypen von Userinnen und Usern
verwendet. Ein weiteres Problem, welches die Vergleichbarkeit von kontemporéren Studien mindert.
Es lasst sich aber grundsitzlich festhalten, dass die Anpassung von Spielelementen und Gamification
Implementierungen an die Spielertypen von Schiilerinnen und Schiiler positive Auswirkungen auf die
motivationalen Effekte der Implementierungen hat (e.g., Lopez & Tucker, 2019; Lavoué et al., 2019;
Reyssier et al., 2022).

Zusammenfassend ldsst sich also festhalten, dass Gamification grundsétzlich als motivationsfordernde
didaktische Methode zu betrachten ist (e.g., Huang et al., 2020; Bai et al., 2020). Um jedoch ein
ganzheitliches Verstindnis dieser Effekte zu fordern, ist es essentiell, die verschiedensten Faktoren zu
beriicksichtigen, welche sich auf diese Effekte auswirken. Beispielsweise ist einer der aktuellen Ansétze
der Gamification Forschung das Design der Implementierung an die Spielertypen der Schiilerinnen und
Schiiler anzupassen (e.g., Lopez & Tucker, 2019; Lavoué et al., 2019; Reyssier et al., 2022). Das
spezifische Design der Implementierung beeinflusst dabei fundamental die resultierenden Effekte
(Sailer et al., 2017). Das Design der Gamification Implementierungen bezieht sich dabei aber nicht nur
auf die verwendeten Spielelemente: eine Betrachtung der Lernumgebung und des Lernszenarios sollte
auch nicht vernachlissigt werden. Beispielsweise muss Gamification nicht nur als digitale Methode
verstanden werden, sondern kdnnte ebenso in analoger Form realisiert werden. Wichtig ist hierbei aber
anzumerken, dass analoge Gamification Strategien dabei aber weniger motivationsférdernd wirken als
digitale Gamification Strategien (Alt, 2023). Der groBe Vorteil von Gamification in technologisierten
Lernumgebungen ist dabei klar die automatisierte und unkomplizierte Anpassung der Gamification
Strategie an die individuellen Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler. Beispielsweise konnen
Gamification Strategien in digitalen Lernumgebungen altersaddquat angepasst werden. AuBerdem
bieten digitale Medien vielseitige Moglichkeiten, Gamification Strategien anzuwenden, die analog



kaum moglich wiren, wie zum Beispiel ein Wettkampf zwischen Schiilerinnen und Schiilern auf
verschiedenen Kontinenten.

2.3 Implikationen fiir die Praxis

Nun stellt sich natiirlich die Frage, welche Implikationen dieses Wissen zu den Effekten von
Gamification im Unterricht fiir die Praxis im Schulalltag birgt. Die positiven Effekte von Gamification
auf die Motivation von Schiilerinnen und Schiiler im Mathematikunterricht (e.g., Ertan & Kocadere,
2022) implizieren, dass Gamification breitere Verwendung im Mathematikunterricht finden sollte.
Fraglich ist, weshalb Gamification im Mathematikunterricht dennoch selten angewandt wird. Bacsa-
Karolyi und Fehérvari (2025) prasentierten Griinde fiir diese Diskrepanz zwischen den
wissenschaftlichen Ergebnissen zu Gamification und dessen Implementierung im Unterricht: Lehrkréfte
haben beispielsweise das Gefiihl strikten Regulationen zu unterliegen und haben deshalb Angst neue
didaktische Methoden auszuprobieren. Die Prisentation von Best Practice Beispielen konnte
beispielsweise Lehrkrifte dabei unterstiitzen, diese Barriere zu tiberwinden (Bacsa-Kéarolyi & Fehérvari,
2025).

Um zum einen einige Best Practice Beispiele fiir Lehrkrifte zu prasentieren und zum anderen die eben
beschriebenen Konzepte graphisch zu veranschaulichen, werden nun einzelne Beispiele von
Gamification im Rahmen des FLINK in Mathe Projektes présentiert. Diese Beispiele sollen
Mathematiklehrkréften als Inspirationen fiir ihre eigenen didaktischen Methoden dienen. Um {iiber die
présentierten Beispiele von Gamification zu sprechen, wird die Taxonomie von Toda et al. (2019)
verwendet. Im ersten Beispiel sind etwa die Spielelemente Storytelling, Progression und Objectives zu
sehen (siche Abbildung 1).

Gehe einen Schritt weiter. Ziehe das Fihnchen auf das nichste Feld.

Dein Ziel
l

Begib dich auf eine unvergessliche Reise rund um die Welt!
Berechne die Quotienten, um dem Nordpol Schritt-fiir-Schritt
naher zu kommen.

Gehe 10 Schritte, um den Nordpol zu erreichen.

dein Start

Los geht's!

Richtig geléste Aufgaben: 1 Uberpriifen

Abb. 1: Gamifiziertes FLINK Material zum Thema “In 10 Divisionen um die Welt”
(https://www.geogebra.org/m/zygzmSam#material/hzwgv53f)
Die implementierten Spielelemente machen aus dem Material, welches sich mit dem Uben der
Bruchdivision beschiftigt, eine spielerische Erfahrung fiir Schiilerinnen und Schiiler. Storytelling ist
hier als eine zugrundeliegende Geschichte der Weltreise realisiert. Dabei gibt es das klare Ziel,
(Objective) an den Nordpol zu reisen. Die prasentierte Karte bietet den Schiilerinnen und Schiilern
hierzu eine graphische Veranschaulichung ihres eigenen Fortschritts (Progression). Um nun noch
einmal die Konzeptionierung von Gamification zu festigen: Es handelt sich hier um Gamification, da
die grundlegende Lernumgebung (10 Aufgaben zur Division von Briichen) mit Spielelementen wie

Storytelling, Progression und Objectives angereichert wurden.
Ein weiteres Beispiel fiir Gamification in Mathematiklernumgebungen ist in Abbildung 2 dargestellt.
Dabei handelt es sich ebenfalls um ein Material des FLINK Projekts.
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Tritt im Schneckenrennen an und vergleiche ganze Zahlen nach ihrer GroBe. Vergleiche die ganzen Zahlen!
Wahle deine Gegnerschnecke aus. Schaffst du es, schneller als die Turboschnecke ans Ziel zu kommen?
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Abb. 2: Gamifiziertes FLINK Material zum Thema “Schneckenrennen”
(https://www.geogebra.org/m/zygzmSam#material/qfbrjymr)

In diesem Material sind nun v6llig andere Spielelemente zu sehen: Zuerst konnen die Schiilerinnen und
Schiiler selbst entscheiden, gegen welche Schnecke sie antreten mdchten, legen also so selbst den
Schwierigkeitsgrad des Applets fest (Imposed Choice). Nun treten sie gegen die gewdhlte Schnecke im
Sinne eines Wettkampfes an (Competition). Dabei ist Geschwindigkeit essentiell, da sich die
gegnerische Schnecke stetig vorwérts bewegt (Time Pressure). Mit nur wenigen Spielelementen wird
hier also eine spielerische Umgebung geschaffen, in der Schiilerinnen und Schiiler das Vergleichen von
ganzen Zahlen im Rahmen eines Wettkampfes {iben konnen.

Zuletzt soll noch das FLINK Material “Number sense - Ein Gespiir fiir Zahlen” vorgestellt werden
(sieche Abbildung 3).

Hast du ein Gespiir fiir Zahlen? co
Wo liegt die Zahl 27 Frof
Klicke auf die entsprechende Stelle am Zahlenstrahl.
1 | l
T | T
-10 0 10
. . . Neuling
Richtig geloste Aufgaben: 5 ra

Abb. 3: Gamifiziertes FLINK Material zum Thema “Number sense - Ein Gespiir fiir Zahlen”
(https://www.geogebra.org/m/zygzmSam#material/av4hxbx8)
Dieses Material zeigt, wie eine Aufgabe zum Zuordnen von Zahlen auf einem Zahlenstrahl durch die
Spielelemente Progression, Level und Reputation zu einer spielerischen Erfahrung transformiert werden
kann. Diese Spielelemente werden hier interessanterweise alle mit Hilfe eines einzigen Objekts in der
Lernumgebung implementiert. Der Fortschrittsbalken (Progression) zeigt an, welche Fahigkeitenstufe
die Schiilerinnen und Schiiler in der Lernumgebung aufweisen (Level). Dabei konnen die Schiilerinnen

und Schiiler den Rang des Profis erreichen, sollten sie geniigend Aufgaben hintereinander richtig
beantworten (Reputation).

Diese Vielfalt an Gamification Strategien, welche alleine in diesen drei Best Practice Beispielen zu
sehen ist, zeigt, wie vielseitig diese didaktische Methode einsetzbar ist. Die Vielfalt an Gamification
Strategien impliziert dabei auch, dass unterschiedlichste Schiilerinnen und Schiiler von verschiedenen
Gamification Strategien unterschiedlich angesprochen werden. Es wire also im Sinne der Erkenntnisse


https://www.geogebra.org/m/zygzm5am#material/qfbrjymr
https://www.geogebra.org/m/zygzm5am#material/av4hxbx8

der Forschung von Relevanz, die Gamification Strategie an die Interessen und Spielertypen der
Schiilerinnen und Schiiler anzupassen (Reyssier et al., 2022); die Lernumgebung also fiir die
individuellen Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler zu adaptieren.

3. Digitales adaptives Lernen

Forschung hat gezeigt, dass Unterricht am effektivsten ist, wenn er einerseits die unterschiedlichen
Bediirfnisse von Schiilerinnen und Schiilern beriicksichtigt, und sich andererseits dynamisch beim
Lernen auf Basis dieser Bediirfnisse und kontextueller Faktoren verandert (Aleven et al., 2017). Eine
erfahrene Lehrkraft weill jedoch aus eigener Praxis, dass Lernenden sich in vielerlei Hinsicht
unterscheiden, und diese Unterschiede kdnnen innerhalb einer Klasse kaum ausgeprégter sein. Wahrend
einige Schiilerinnen und Schiiler komplexe mathematische Probleme mit Leichtigkeit 16sen, kimpfen
andere mit den Grundlagen. Dabei unterscheiden sich die Schiilerinnen und Schiiler allerdings nicht nur
in Bezug auf ihren Wissensstand oder ihre Leistung, vielmehr noch gibt es Faktoren, die sich von auflen
nicht so leicht erschlielen lassen: Interessen und Hobbies, die intrinsischen Ziele der Lernenden, ihr
aktueller emotionaler Zustand, ihre Problemldsestrategien und sogar ihre bevorzugten Lernstile. Einige
Schiilerinnen und Schiiler lieben es, mathematische Probleme spielerisch zu 16sen, wahrend andere
lieber in Ruhe und mit klaren Strukturen arbeiten. Manche sind durch personliche Erfolge motiviert,
wiahrend andere durch die Zusammenarbeit mit ihren Mitschiilerinnen und Mitschiilern aufbliihen.
Diese Vielfalt ist einerseits eine Bereicherung fiir den Unterricht, andererseits aber auch eine
Herausforderung, insbesondere wenn man bedenkt, dass eine durchschnittliche Klasse oft aus 25 oder
mehr Schiilerinnen und Schiilern besteht. Das padagogische Ideal wire es, alle Lernenden zu erreicht,
aber wie? Wie kann es gelingen, all diesen individuellen Bediirfnissen gerecht zu werden, ohne den
Uberblick zu verlieren? Die Antwort auf diese Frage ist keineswegs ein neuer Bildungsansatz.
Tatsdchlich wurde die Idee, den Unterricht an die individuellen Bediirfnisse der Lernenden anzupassen,
schon vor Jahrzehnten entwickelt. Benjamin Bloom, einer der Pioniere der Bildungsforschung,
argumentierte bereits 1968, dass individualisierter Unterricht, etwa durch das sogenannte Mastery
Learning, das Potenzial hat, die Lernleistung erheblich zu steigern (Bloom, 1968). Auch spétere
Studien, wie die von Kulik et al. (1990), bestitigten die Wirksamkeit solcher Ansétze. Doch in der
Praxis stieBen diese frithen Formen des adaptiven Lernens auf erhebliche Hindernisse. Die individuelle
Betreuung jeder und jedes einzelnen Lernenden erforderte von Lehrkriften enorme zeitliche und
organisatorische Ressourcen. Regelmifige formative Uberpriifungen, personalisierte Riickmeldungen
und maBgeschneiderte Lernmaterialien waren zwar wiinschenswert, aber in einem traditionellen
Unterrichtssetting oft schlicht nicht umsetzbar. Viele Lehrkrifte fiihlten sich iiberfordert, und so blieb
das Potenzial des adaptiven Lernens lange Zeit ungenutzt (Aleven et al., 2017). Der technologische
Fortschritt der letzten Jahrzehnte hat jedoch eine neue Ara eingeldutet. Mit der Integration digitaler
Technologien in den Unterricht er6ffnen sich vollig neue Mdglichkeiten, die zuvor undenkbar waren.
Adaptive Lernsysteme konnen den individuellen Lernstand, die Stirken und Schwichen sowie die
Lernpriaferenzen der Schiilerinnen und Schiiler in Echtzeit analysieren und darauf abgestimmte
Aufgaben und Riickmeldungen bereitstellen (Lee & Park, 2008). Doch was bedeutet das konkret fiir
den Mathematikunterricht? Mathematik gilt oft als eines der Fécher, in denen Unterschiede im
Lernstand besonders deutlich zutage treten. Adaptive Lernsysteme ermoglichen es, eine Briicke
zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen Schiilerinnen und Schiilern zu schlagen, und ihnen
genau die Unterstiitzung zu bieten, die fiir den Lernfortschritt wichtig sind - und das, ohne die Lehrkraft
zu tiberlasten.

Der Bildungsansatz des digitalen adaptiven Lernens soll in weiterer Folge genauer beleuchtet werden.
Dazu wird der Begriff in einem ersten Schritt definiert, der aktuelle Stand der Forschung in Bezug auf
die Vor- und Nachteile sowie die Effekte des digitalen adaptiven Lernens aufgezeigt und die praktischen



Implikationen fiir den Mathematikunterricht erldutert. Denn eines ist klar: die Zukunft des Lernens
konnte adaptiv sein und es liegt an uns, diese Zukunft aktiv mitzugestalten.

3.1 Genese und Definition

Adaptives Lernen, in einem weiteren Sinn, hat bereits 1968 erstmals in der Forschung unter der
Lernstrategie des Masery Learnings (Bloom, 1968) an Bedeutung gewonnen. Nach Bloom (1968)
handelt es sich bei Mastery Learning um eine Bildungsphilosophie, bei der das Erreichen von
Kompetenzen an oberster Stelle steht. Dabei sollen Schiilerinnen und Schiiler erst dann zu neuem
Material libergehen, sobald sie 90% einer Kompetenz in Bezug auf das vorausgesetzte Wissen erreicht
haben. Eine wichtige Komponente laut diesem Lernansatz ist die individuelle Hilfestellung und die
zusitzliche Unterstiitzung, um eben diese Kompetenz zu erreichen. Die Idee des Mastery Learning
besteht darin, dass jede Schiilerin und jeder Schiiler unter individualisierten Bedingungen und
ausreichend Zeit die notwendige Kompetenz erreichen kann (Bloom, 1968). Im Gegensatz zu
traditionellen Unterrichtsmethoden, in denen oftmals dieselben Voraussetzungen fiir alle Lernenden und
festgesetzte Zeitrahmen fiir unterschiedliche Themen gelten, dhneln die Grundlagen des Mastery
Learning einem adaptiven Lernansatz (Aleven et al., 2017). Wenige Jahre spiter, in den 1970er und
1980er, entstand schlieBlich das digitale adaptive Testen als eine weitere Vorstufe des adaptiven
Lernens, welches auf der Fahigkeit, Bewertungen auf der Grundlage der Eigenschaften oder des
Féhigkeitsniveaus eines Priiflings anzupassen, beruht (Meijer & Nering, 1999).

Eine einheitliche und allgemein anerkannte Definition des adaptiven Lernens gibt es bis heute nicht. In
der Literatur gibt es eine Vielzahl an Versuchen, den Begriff einzugrenzen. Im Allgemeinen handelt es
sich beim adaptiven Lernen um einen pédagogischen Ansatz, welcher zum Ziel hat, personalisierte
Lernerfahrungen zu schaffen, die auf die individuellen Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler
abgestimmt sind (Martin et al., 2020). Zu diesem Zweck wird oft Technologie eingesetzt, um in Echtzeit
Anpassungen auf Basis der Schiilerinnen- und Schiilerantworten durchzufiihren (Cavanagh et al., 2020).
Im Gegensatz zu traditionellen, nicht-adaptiven Lernmethoden, die allen Schiilerinnen und Schiilern
dieselben Inhalte in gleicher Form vermitteln, reagieren adaptive Lernmethoden flexibel auf
individuelle Lernbediirfnisse. Digitale adaptive Lernformen sind laut Kerr (2015) automatisiert,
responsiv und durch ihre interaktive Gestaltung besonders forderlich fiir das Engagement der
Lernenden. Damit unterscheiden sie sich deutlich von statischen E-Learning Materialien, die sich nicht
an personliche Lernvoraussetzungen anpassen lassen (Alghabban & Hendley, 2021).

Die Mdoglichkeiten der Anpassungen, die durch ein adaptives Lernmaterial moglich gemacht werden,
hingen laut Normandhi et al. (2019) vor allem von den Eigenschaften der Lernenden ab. Normandhi et
al. (2019) unterscheidet hier in vier Schliisselbereiche: kognitiv, affektiv, verhaltensbezogen (oder
psychomotorisch) und eine Mischung dieser Attribute. Kognitiv beschreibt in diesem Kontext die
Informationsverarbeitung und das rationale Denken zur Entwicklung von Wissen. Darunter fallen
Merkmale wie Lernstile, Arbeitsgeddchtniskapazitét, Personlichkeitstyp, Vorwissen und Denkprozesse
(Normandhi et al., 2019). Affektiv erfasst die Emotionen, Einstellungen und Gefiihle der Lernenden
sowie die Verdnderungen dieser affektiven Zustinde wéhrend des Lernprozesses (Paireckreng &
Prexawanprasut, 2015). Verhaltensbezogene Eigenschaften von Schiilerinnen und Schiilern befassen
sich mit physischen Handlungen und motorischen Fahigkeiten, wie z. B. hilfesuchendes Verhalten,
Koordination und proaktive Lernhandlungen. Diese Merkmale spiegeln wider, wie Lernende mit der
Umwelt interagieren und ihre Lernprozesse steuern (Normandhi et al., 2019).

Die Eigenschaften der Lernenden bilden die Basis, auf welcher schlieBlich Anpassungen am
Lernmaterial basieren. Die Mdglichkeiten der Personalisierung des Lernmaterials sind dabei flexibel
und vielseitig. Bis dato gibt es noch keine umfassende und holistische Sammlung an Elementen, welche
innerhalb einer Lernumgebung adaptiert werden kénnen. Dennoch wurden in der Literatur bereits einige



Elemente innerhalb digitaler adaptiver Lernmaterialien untersucht und analysiert. Dabei zeigt sich, dass
vor allem adaptives Feedback eine bedeutende Rolle spielt, wobei zahlreiche Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler Effekte dieses Elements innerhalb von digitalen Lernumgebungen bereits untersucht
haben (e.g., Chou et al., 2015; Plass & Pawar, 2020; Wang et al., 2023). Eine weitere bedeutsame
Komponente innerhalb adaptiven Lernmaterials ist auch die Anpassung des Schwierigkeitsgrades an
den aktuellen Wissensstand und den situativen Kontext der Lernenden, wobei Inhalte und Unterstiitzung
direkt auf die Fortschritte der einzelnen Lernenden abgestimmt sind (Das et al., 2010). Auch die
adaptive Schwierigkeit eines Materials wurde in der Wissenschaft bereits intensiv beforscht (e.g.,
Vanbecelaere et al., 2023; Plass & Pawar, 2020; Wang et al., 2023) und stellt neben adaptiven Feedback
eine der am meisten implementierten adaptiven Elementen innerhalb von digitalen Lernumgebungen
dar. Weitere mogliche Elemente bilden die Adaptierung der Prasentation des Inhalts (e.g., Premlatha &
Geetha, 2015; Toktarova, 2022), des Aufgabenkontext (e.g., Bernacki et al., 2021), der Lernpfade (e.g.,
Awang et al., 2024; Plass & Pawar 2020) oder der Bewertung (Barana et al., 2020; Lim et al., 2023),
wobei diese Aufzdhlung an adaptiven Elementen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit hat.

Nachdem wir uns mit der Entstehung und Definition des adaptiven Lernens beschéftigt haben,
beleuchten wir im néchsten Abschnitt den aktuellen Stand der Forschung. Dabei wird vor allem ein
Augenmerk auf die Effekte adaptiven Lernens sowie dessen Vor- und Nachteile gelegt.

3.2 Aktueller Stand der Forschung

Empirische Studien belegen durchwegs die positiven Auswirkungen von adaptivem Lernen auf
Lernergebnisse wie Wissenserwerb, Problemlosefahigkeiten und Lerneffizienz (Awang et al., 2024).
Ergebnisse aus einer Studie von Xie et al. (2019) zeigen beispielsweise auf, dass von 37 durchgefiihrten
Studien, welche sich mit adaptivem Lernen innerhalb von digitalen Lernumgebungen beschéftigen, 32
und damit 80% der untersuchten Forschungen positive Effekte auf die Lernenden berichten. Diese
positiven Auswirkungen von digitalen adaptiven Materialien auf das Lernen sind dabei vielseitig.
Speziell fiir das Mathematiklernen haben verschiedene empirische Studien vielversprechende
Ergebnisse bei der Verbesserung der mathematischen Leistungen von Schiilerinnen und Schiilern im
Vergleich zum traditionellen Unterricht gezeigt (e.g., Dabingaya, 2022; Wang et al., 2023). In einer
Studie von Wang et al. (2023) konnte beispielsweise gezeigt werden, dass Schiilerinnen und Schiiler,
die adaptive Lernmaterialien nutzen, in Mathematiktests signifikant bessere Fortschritte erzielten als
Gleichaltrige, die von Lehrerinnen und Lehrern im Préisenzunterricht unterrichtet wurden. Neben
gesteigerten Lernergebnissen wurde auch deutlich, dass sich die Adaptivitit von Lernumgebungen
positiv auf die Lernerfahrungen von Studierenden auswirkt (Liu et al., 2017). Vergleichbare Ergebnisse
wurden in einer Studie von Arsovic und Stefanovic (2020) beobachtet, die die Auswirkungen einer
digitalen adaptiven Lernumgebungen auf Mathematikstudenten an Hochschulen untersuchte. Die
Ergebnisse zeigten, dass Studierende, die die adaptiven Lernmaterialien nutzten, ihren Mathematikkurs
mit groBerer Wahrscheinlichkeit bestanden als diejenigen, die diese nicht nutzten. In dhnlicher Weise
wiesen Foshee et al. (2016) das Potenzial von digitalen adaptiven Lernumgebungen fiir die Nachhilfe
in Mathematik nach, wonach sie signifikante Verbesserungen beim Lernen der Schiilerinnen und
Schiiler und ihrer mathematischen Leistungsfahigkeit zeigen konnten.

Dennoch gibt es auch beim digitalen adaptiven Lernen eine Kehrseite der Medaille. Neben den
zahlreichen und vielversprechende Studienergebnissen iiber die positiven Auswirkungen von adaptivem
Lernmaterial auf das Mathematiklernen (Liu et al., 2017; Wang et al., 2023; Xie et al., 2019), gibt es
tatsdchlich auch nicht signifikante Effekte beziiglich der Leistungssteigerung bei der Verwendung von
adaptivem Lernmaterial im Mathematikunterricht (Clark & Kaw, 2020; Phillips et al., 2020). Die
Griinde fiir derartige Ergebnisse sind vielfdltig. Einerseits konnte die Abhéngigkeit von kurzfristigen
Leistungsmetriken eine mdgliche Erklarung fiir nicht signifikante Ergebnisse darstellen (Clark & Kaw,
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2020). AuBerdem ist es moglich, dass eine unzureichende Personalisierung der Materialien nicht die
gewlinschten Effekte auf den Leistungsfortschritt erziechen konnte (Phillips et al., 2020). Weiters sei
eine unzureichende Beschéftigung der Schiilerinnen und Schiiler mit dem Material ein Grund dafiir,
warum erwartete Effekte des adaptiven Lernens ausbleiben konnten (Awang et al., 2024).

Um das Potential von digitalen adaptiven Lernmaterialien allerdings vollstindig ausschdpfen zu
konnen, bedarf es einer qualifizierten Unterstiitzung durch die Lehrkraft (Drijvers, 2015). Im
Lernprozess nimmt die Lehrperson dabei vorwiegend die Rolle der Vermittlerin oder des Vermittlers
des Lernmaterials sowie der Mediatorin oder des Mediators zwischen der Technologie und den
Lernenden an (Smith, 2018). Wichtige Aufgaben, die anhand dieser Rollenzuteilung entstehen, bestehen
vor allem daraus, adaptive Materialien fiir alle Schiilerinnen und Schiiler zugédnglich zu machen und bei
technischen Problemen oder Verstindnisschwierigkeiten zu intervenieren. Lehrerinnen und Lehrer, die
adaptives Lernmaterial an ihre Schiilerinnen und Schiiler zur Verfligung stellen, legen dabei grof3en
Wert auf adaptive Elemente wie sofortiges Feedback, personalisierte Inhalte, differenzierte
Unterrichtsansdtze und die Moglichkeit, die Schiiler in ihrem eigenen Tempo arbeiten zu lassen (Van
Schoors et al., 2025), wohingegen Probleme mit dem Internet, mangelhaftes Design der Lernmaterialien
und finanzielle Probleme eher dazu fithren, dass das Material nicht im Unterricht eingesetzt wird (Smith,
2018).

3.3 Implikationen fiir die Praxis

Mit den Hintergedanken an die positiven und negativen Studienergebnisse des adaptiven Lernens sollen
nun Empfehlungen gegeben werden, wie adaptives Lernen in der Praxis umsetzbar ist. Dabei sei zu
Beginn gesagt, dass das Angebot an digitalen Lernressourcen zum Mathematiklernen stetig groBer wird.
Wirft man einen Blick auf die Webseite des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissenschaft und
Forschung Osterreich? und dessen mit einem Giitesiegel ausgezeichneten Lernapps, so fillt schnell auf,
dass die Dichte an qualitativ hochwertigem Material von Jahr zu Jahr wéchst. Dieser Trend lésst sich
jedoch leider nicht fiir adaptives Lernmaterial zum Mathematiklernen feststellen: nur wenige
Softwaredesignerinnen und Softwaredesigner implementieren adaptive Komponenten in ihrem
Lernmaterial. Einzig und allein die Materialien von Khan Academy, bettermarks, Studyly, Mathe Arena
und Flink in Mathe weisen - manche mehr, manche weniger - Ziige von adaptiven Elementen auf. Dabei
sei auch hier angemerkt, dass nicht alle diese Lernmaterialien kostenlos zur Verfiigung gestellt werden.
Um dennoch einen Einblick zu gewinnen, wie adaptives Lernmaterial fiir den Mathematikunterricht
aussehen konnte, werden an dieser Stelle prototypisch ein Lernmaterial zum adaptiven Uben vom
Projekt FLINK in Mathe vorgestellt. Das in Abbildung 4 dargestellte Material aus dem Themenbereich
,Briche darstellen” beinhaltet Ansdtze des adaptiven Lernens, wobei konkret der adaptive
Schwierigkeitsgrad umgesetzt wird.

2 https://www.guetesiegel-lernapps.at
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Stelle den Bruch 5 dar. j” Stelle den Bruch g dar. j,j

Richtig geloste Aufgaben: 1 D i Richtig geldste Aufgaben: 6

Abb. 4: Adaptives FLINK Material zum Thema “Briiche darstellen”
(https://www.geogebra.org/m/h9uav3bz#material/ndytspec)

Um sich als Schiilerin oder Schiiler beziiglich ihres individuellen Leistungsstandes einordnen zu
konnen, wird mithilfe der Chilis im rechten oberen Eck angedeutet, bei welchem Schwierigkeitsgrad
die oder der Lernende sich gerade befindet. Dabei wird in drei unterschiedliche Schwierigkeitsgrade
unterschieden, welche je nach Konnen und Leistungsstand der Schiilerin oder des Schiilers dynamisch
und in Echtzeit angepasst werden. Damit dies moglich ist, miissen im Vorhinein durch didaktische
Uberlegungen passende Aufgabenformate in verschiedenen Schwierigkeitsstufen entwickelt werden,
die anschliefend mithilfe eines Algorithmus anhand der Antworten der Lernenden zugewiesen werden.
Konkret sollen die Lernenden bei dieser Ubungsaufgabe durch das Anklicken einzelner Teile einer
Figur einen Bruch grafisch darstellen. Nach mehreren richtig geldsten Aufgaben wird schlieflich ein
neuer Schwierigkeitsgrad freigeschaltet. Allerdings kann der oder die Lernende durch mehrmaliges
falsches Losen einer Aufgabe auch wieder in ein vorheriges und leichteres Level abgestuft werden. Das
Ziel dieses adaptiven Ubungsmaterials ist es, den Leistungsstand der Schiilerinnen und Schiiler
automatisiert festzustellen und darauf basierend darauf dynamisch Aufgaben eines hoheren
bezichungsweise niedrigeren Niveaus zuzuteilen. Mithilfe der Chili-Skala soll dieses Level schliefSlich
auch transparent kommuniziert werden und den Lernenden somit Einblick in ihren Leistungsstand
dargeboten werden. Nach dem Prinzip der Zone of Proximal Development von Vygotsky (1978) soll
damit jede Schiilerin und jeder Schiiler in ihrem Niveau gefordert werden, wodurch schlieBlich auch die
Motivation fiir das Fach gesteigert werden kann (Wang et al., 2023).

Ein weiteres adaptives Lernmaterial von Flink in Mathe, welches das Element des adaptiven Feedbacks
bedient, ist ein Ubungsmaterial aus dem Themenbereich ,,Addieren von ungleichnamigen Briichen”

(sieche Abbildung 5).
Berechne die Summe oo Berechne die Summe. oo
Bringe dazu die Briiche zuerst auf einen gemeinsamen Nenner. Bringe dazu die Briiche zuerst auf einen gemeinsamen Nenner.
5 3 1 3 14 17 5 22
12> + = =0 — 4y — = pe T o = — gy — = =
6 8 6 g 8 10 2 12

Du hast falschlicherweise auch die Nenner addiert.

X Falsch X Falsch
Erweitere die beiden Briiche auf den gemeinsamen Nenner 24. Erweitere die beiden Briiche auf den gemeinsamen Nenner 10.

Richtig gel6ste Aufgaben: O Neuer Versuch = Richtig gelste Aufgaben: 0 Neuer Versuch

Abb. 5: Adaptives FLINK Material zum Thema “Addieren von ungleichnamigen Briichen”
(https://www.geogebra.org/m/gkvwbnex#material/uxcth4he)

Das obige Beispiel zeigt einen Ausschnitt in einem Ubungsmaterial, bei dem automatisierte
Riickmeldungen auf Antworten von Lernenden gegeben werden. Die adaptive Komponente Feedback
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wird hier spezifisch an die Fehler der Lernenden angepasst. Damit dies gelingt, miissen im Vorfeld
typische Fehlvorstellungen sowie die Fehlerkultur der Schiilerinnen und Schiiler in Bezug auf ein
Thema oder eine Aufgabe analysiert werden. Auf dieser Grundlage kénnen die Fehler dann mithilfe
eines Algorithmus erkannt und passende Riickmeldungen angezeigt werden. So kann einerseits (siche
Abbildung 5 links) ein Hinweis zum gemeinsamen Nenner gegeben werden, sollte dieser nicht von den
Lernenden selbststindig erkannt werden und andererseits (sieche Abbildung 5 rechts) kénnen typische
Schiilerinnen- und Schiilerfehler automatisiert erkannt und erkldrt werden. In Abbildung 5 wurden
neben den Zihlern félschlicherweise auch die Nenner der Briiche addiert. In diesem Fall kann das
Ubungsmaterial individuell auf diesen Fehler eingehen und ihn an die oder den Lernenden riickmelden.
Ziel dieser adaptiven Komponente ist es, individuelle Riickmeldungen und Feedback geben zu kénnen,
ohne dabei auf die limitierten Ressourcen der Lehrkraft zuriickgreifen zu miissen. Damit wird das
eigenstindige Lernen gefordert, welches sich schlieBlich positiv auf die Selbstwirksamkeit der
Lernenden auswirken soll (Reinhold & Reiss, 2020).

Die Integration adaptiver Materialien in den Mathematikunterricht ist zweifellos ein vielversprechender
Ansatz, um den individuellen Bediirfnissen der Schiilerinnen und Schiiler gerecht zu werden. Doch wie
bei jeder padagogischen Innovation hingt ihr Erfolg letztlich von der Lehrkraft ab, die diese Materialien
in der Praxis einsetzt. Es obliegt der Lehrkraft, wie und wann diese Werkzeuge sinnvoll in den
Unterricht eingebunden werden, um den grofftmoglichen Nutzen fiir die Lernenden zu erzielen. Dabei
ist es wichtig, die Stirken adaptiver Materialien gezielt zu nutzen, ohne dabei die bewdhrten Elemente
des traditionellen Unterrichts aus den Augen zu verlieren. Aus der Perspektive der
Materialentwicklerinnen und -entwickler wird empfohlen, adaptives Material insbesondere in
Ubungsphasen einzusetzen. Diese Phasen bieten eine ideale Gelegenheit, um das zuvor erlernte Wissen
zu vertiefen und zu festigen. Durch die Moglichkeit, Aufgaben individuell an den Lernstand der
Schiilerinnen und Schiiler anzupassen, konnen gezielt Schwichen bearbeitet und Stirken weiter
ausgebaut werden. Gleichzeitig wird den Lernenden durch personalisierte Riickmeldungen ein Gefiihl
der Selbstwirksamkeit vermittelt, was ihre Motivation und ihr Engagement zusitzlich steigern kann. Ein
weiterer zentraler Punkt ist die Abwechslung. Studien zeigen, dass die Kombination aus traditionellen
Unterrichtsmethoden und dem gezielten Einsatz digitaler Medien besonders effektiv ist, um nachhaltige
Lernfortschritte zu erzielen (Hidayat & Firmanti, 2024). Diese Abwechslung erméglicht es, die Vorteile
beider Ansidtze zu vereinen. Wihrend der traditionelle Unterricht Raum fiir direkte Interaktion,
Diskussionen und gemeinsames Problemldsen bietet, konnen digitale adaptive Materialien individuelle
Lernwege unterstiitzen und so eine personalisierte Forderung ermdglichen. Es ist jedoch wichtig, sich
bewusst zu machen, dass der Einsatz adaptiver Materialien nicht als Ersatz fiir die Lehrkraft oder den
traditionellen Unterricht gedacht ist, sondern vielmehr als Ergdnzung. Die Lehrkraft bleibt zentraler
Ankerpunkt des Lernprozesses und ist dabei sowohl in der Vermittlung der Inhalte als auch in der
Beobachtung der sozialen und emotionalen Aspekte des Lernens tétig. Digitale Technologien kénnen
dabei eine wertvolle Unterstiitzung sein, doch sie ersetzen nicht die menschliche Komponente, die fiir
einen erfolgreichen Unterricht unerléisslich ist.

AbschlieBend lésst sich sagen, dass die Integration adaptiver Materialien eine spannende Chance bietet,
den Mathematikunterricht moderner, effektiver und individueller zu gestalten. Sie erfordert jedoch auch
eine bewusste und reflektierte Herangehensweise seitens der Lehrkréfte. Mit einer sorgfaltigen Auswahl
der Materialien und einem klaren Fokus auf die Bediirfnisse der Schiilerinnen und Schiiler kann
adaptives Lernen zu einem wertvollen Bestandteil des Mathematikunterrichts werden — und damit nicht
nur die Lernleistung, sondern auch die Freude am Lernen nachhaltig férdern.
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4. Fazit und Ausblick

In dieser Publikation wurde versucht, Losungsvorschlige fiir zwei der grofften Probleme des
Mathematikunterrichts im Jahre 2025 zu bieten: die steigende Heterogenitit und die kontinuierliche
Amotivation, die bei Schiilerinnen und Schiilern zu beobachten ist. Klar sollte dabei natiirlich sein, dass
sowohl Gamification als auch adaptives Lernen keine Wundermedizin ist, welche das Klassenzimmer
sofort in eine spielerische und lernforderliche Umgebung transformiert. Vielmehr obliegt es der
individuellen Lehrkraft, diese neuen Werkzeuge in ihr Repertoire aufzunehmen und an die eigenen
Bediirfnisse im Klassenzimmer anzupassen. Die Forschung auf dem Gebiet zeigt zum einen, dass
Gamification die Motivation und das Engagement von Schiilerinnen und Schiiler signifikant steigern
kann und zum anderen, dass Adaptivitit in Lernumgebungen den Lernprozess in vielféltiger Weise
bereichern kann. Nun liegt es an Lehrkréiften, praxisorientierte Schliisse aus diesen Erkenntnissen zu
ziehen.

Hervorhebenswert ist, dass die Kombination aus beiden didaktischen Methoden eine noch
vielversprechende Auswirkung haben diirfte: wenn angepasst an die Bediirfnisse der Lernenden
Gamification Strategien angewandt werden, so konnten spielerische Lernerfahrungen auf die
individuellen Schiilerinnen und Schiiler zugeschnitten werden (e.g., Reyssier et al., 2022; Lavoué et al.,
2019). Beispielsweise konnte dabei auf die Spielertypen der Schiilerinnen und Schiiler Riicksicht
genommen werden, sodass die Lernumgebung auf die spezifischen Zielvorstellungen und Interessen der
Schiilerinnen und Schiiler adaptiert wird. Individualisierte Lernumgebungen konnten somit die Zukunft
der Lernmaterialien im Mathematikunterricht darstellen.

Wie eingangs erwéhnt, ist das exponentielle technologische Wachstum in unserer Gesellschaft ein
Umstand, mit dem Bildungssysteme weltweit umgehen miissen. Dafiir braucht es moderne Ansitze und
revolutiondre Ideen, welche tatsidchlich auch in den Klassenzimmern Verwendung finden. Diese
Revolution muss jedoch an zwei Fronten, ndmlich der Bildung und der Wissenschaft, gleichzeitig
realisiert werden, um Theorie und Praxis in Einklang zu bringen. Wir hoffen mit diesem Einblick in
aktuelle Trends in technologiegestiitzten Mathematiklernumgebungen einen Impuls fiir die
Verwendung von Gamification und adaptivem Lernen in der Konzeptualisierung von Lernumgebungen
in der Praxis zu setzen. Wir plddieren fiir einen zukunftsorientierten Mathematikunterricht, der an den
Bediirfnissen der individuellen Schiilerinnen und Schiiler des 21. Jahrhunderts angepasst ist. Lassen wir
diesen Worten mit Hilfe von Gamification und adaptivem Lernen in Mathematiklernumgebungen Taten
folgen.
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