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Digital gestiitzte Lernpfade hin zum verstindigen Umgang
mit Gewichten — Design der divomath-Unterrichtsbausteine

Lernen komplexer Inhalte vollzieht sich in mehreren Lernstufen, die in einem Lern-
pfad angeordnet und aufeinander bezogen werden. In divomath werden digitale
Werkzeuge daher systematisch eingebunden in ein umfassendes Unterrichtskon-
zept mit Aufgabenserien entlang eines Lernpfads. Der Beitrag zeigt am Thema Ge-
wichte, wie Lernpfade tiber Bausteine hinweg mit zentralen Prinzipien Verstehen-
sorientierung und Kommunikationsforderung ausgestaltet werden konnen.

1. divomath — digitale verstehensorientierte Lehr-Lernumgebungen:
Struktur und zugrundeliegende Prinzipien

1.1 Hintergrund und Inhaltstruktur

Zahlreiche fachdidaktisch vielversprechende digitale Tools und Lernangebote
wurden in den letzten 40 Jahren entwickelt, um mathematischen Kompetenzauf-
bau zu fordern. Ihre mégliche Lernwirksamkeit wurde empirisch nachgewiesen,
sowohl fiir mathematische Werkzeuge wie dynamische Geometrie-Software oder
Computer-Algebra-Systeme (Drijvers et al., 2016; Pinkernell et al., 2021), als auch
fiir interaktive Lernumgebungen mit automatischem Feedback (Hillmayr et al.,
2017; Scheiter, 2021), und fiir den Verstdndnisaufbau (Sacristan et al., 2010).

In der Praxis bleiben die eingesetzten Lernangebote allerdings hinter den punktuell
nachgewiesenen Potentialen weit zuriick: Fiir deutschsprachige interaktive Lern-
umgebungen mit automatischem Feedback wies eine Uberblicksstudie nach, dass
vorrangig prozedurale Fertigkeiten trainiert werden, wéhrend Verstdndnis nicht
systematisch aufgebaut wird (Thurm & Graevert, 2022). Fiir digitale Werkzeuge
wird die Nicht-Ausschopfung der Potentiale meist den Herausforderungen der
Lehrkriafte zugeschrieben, digitale Werkzeuge geeignet in ganzheitliche Unter-
richtskonzepte zu integrieren (Drijvers et al., 2016; Scheiter, 2021).

Daher hat sich das Design-Research-Projekt divomath zum Ziel gesetzt, digitale
verstehensorientierte Lehr-Lernumgebungen fiir den Mathematikunterricht zu ent-
wickeln und zu erforschen, die alle Phasen des Unterrichts (Erarbeiten, Systema-
tisieren & Sichern, Uben) umfassen (Abraham et al., 2023). Bislang entwickelt
wurden je drei Module fiir die Jahrgidnge 3/4 und 5/6 (vgl. Abb. 1), letztere verbin-
det das Multiplikationsverstdndnis als durchgidngiger Kern. Die Module haben
mehrere Bausteine, die, dhnlich wie eine Unterrichtsreihe gedacht, jeweils mehrere
Einheiten umfassen. Jede Einheit besteht aus mehreren Sequenzen, die nach den
Phasen Erarbeiten, Systematisieren und Uben strukturiert sind und etwa einer Un-
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terrichtsstunde entsprechen (vgl. Abb. 1). Dieser Beitrag fokussiert auf fiinf Ein-
heiten der Bausteine Gewichte kennen und schdtzen und Gewichtseinheiten um-
wandeln.

Unterrichts-
phasen

Drei Module fiir Jhg. 3/4 Ausgewadhlte Einheiten

der Bausteine

Vier Bausteine
im Modul GréBen

[ Multiplikationsversténdnis ]

-
5o ; Ldngen kennen Gewichte kennen f \
Orientierung im 1000er Raum und schdtzen
.
[ Schriftliche Subtraktion ] o Gewichte schdtzen ]7
Langeneinheiten Weitere
umwandeln Seque_nzwrung
L ) der Einheiten
: - Biindeln beim Umwandeln in
Dye) Modlaflir Jhe. 876 ( ) von Gewichtseinheiten verschiedene
[ o " Candni ] Gewichte kennen Untarichies
erationsverstandnis
P L und schétzen ) Beziehungen zwischen phasen
Gewichten sehen & verstehen
GroBen e ~
N K Gewichtseinheiten Gleichwertigkeit von
[ Fldcheninhalt ] L umwandeln ) Gewichten begriinden \ 4

Abb. 1: Inhaltsstruktur von divomath in ausgewéhlten Einheiten.

1.2 Prinzipien und Komponenten der divomath-Module und -Bausteine
Fiir das Design der divomath-Bausteine wurden flnf iibergreifende didaktische
Prinzipien fiir qualititsvollen Mathematikunterricht (Prediger et al., 2022) in 14
Designprinzipien ausdifferenziert (Abraham et al., 2023), die in Abbildung 2 kurz
benannt und in den weiteren Abschnitten ausschnittweise erldutert werden.

Aufgabensequenzen mit dynamischen Visualisierungen ermoglichen den Lernen-
den, Schritt fir Schritt Verstandnis fiir Konzepte, Strategien und Verfahren aufzu-
bauen. Dazu werden unterschiedliche Anregungen und Hilfen fiir Einzel-, Tan-
dem- und Gruppenarbeitsphasen angeboten. Weitere Elemente wie der Einsatz von
Leitfiguren oder der sich moduliibergreifend-autbauende Wissensspeicher, der je-
derzeit abrufbar ist, sollen das nachhaltige und langfristige Lernen ermoglichen.

Zur Unterstiitzung der Lehrkrdfte werden zu jedem Baustein didaktische Hinter-
griinde und zu jeder Einheit eine Handreichung mit Verlaufsplanung, Stundenziel
und Teillernzielen sowie in der Einheit zu erwerbenden Kompetenzen des Lehr-
plans zur Verfiigung gestellt. Ebenfalls erhalten Lehrkréifte die Mdoglichkeit, die
Lernprozesse ihrer Lernenden iiber alle Unterrichtsphasen hinweg durch Anzeige
von zentralen Ergebnissen aus offenen und geschlossenen Aufgaben zu diagnosti-
zieren. Die Moderation der Plenumsphasen wird durch Impulse unterstiitzt.

@ Verstehens- Kognitive Durchgéangigkeit Lernenden- Kommunikations-
Orientierung & forderung
L Adaptivitat

orientierung Aktivierung
VO1: Vom inhaltlichen Denken
zum (verstehensfundierten)
Verfahren in sukzessiv
aufgebauten Lernpfaden

VO2: Darstellungsvernetzung
durch strukturfokussierende
dynamische Visualisierungen

VO3: Aufbau bedeutungs-
bezogener Sprache durch
Diskursanregung und
Sprachvorbilder

KA1: Vermeidung von
Cognitive Load durch klare
Oberflachen und
Aufgabenstellungen

KAZ2: Aktiver Wissensaufbau
durch phasengerechte
Aufgabensequenzen

KA3: Fokussierte Aktivierung
durch Aufgaben & struktur-
fokussierende dynamische
Arbeitsmittel

DG1: Curriculare Kohérenz
durch durchgéngige
Vorstellungen und dynamische
Arbeitsmittel

DG2: Sichern von Wissen
durch Wissensspeicher

DG3: Vernetzter
Wissensaufbau durch
langfristiges Ankniipfen

LA1: Aufgreifen von
Lernendendenken durch
offene Erarbeitungsaufgaben
und Arbeit mit Lernenden-
produkten durch digitale
Ergebnisansichten

LA2: Adaptives Uben mit
automatischem Feedback

LA3: Formatives Assessment
durch digitale Ergebnisansicht
und Kompetenzchecks

KF1: Reichhaltige
Kommunikation in Klassen-,
Gruppen- und Tandem-
gesprachen anregen und
unterstutzen

KF2: Sprache aufbauen durch
reichhaltigen Sprach-
handlungen und gezielte
Etablierung von Sprachmitteln

Abb. 2: Designprinzipien der divomath-Lehr-Lernumgebung (adaptiert aus Abraham et al., 2023).
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1.3 Fachdidaktische Strukturierung der Module entlang von Lernpfaden

In diesem Beitrag berichten wir, wie die Entwicklung der Module nicht nur auf
den 14 Designprinzipien aufbaut (vgl. dazu Abraham et al., 2023), sondern auch
auf einer fachdidaktischen Strukturierung entlang von Lernpfaden. Mediendidak-
tisch-technisch ist ein Lernpfad eine (ggf. adaptive) Sequenz von Aufgaben und
Materialangeboten. Im fachdidaktischen Design-Research dagegen wird der Lern-
pfad als Sequenzierung von Lernstufen konzipiert, zu denen nacheinander Lern-
gelegenheiten angeboten werden (z. B. mit Aufgaben und digitalen Tools), und die
immer wieder aufeinander bezogen werden (Confrey, 2006; Sacristan et al., 2010).
Wihrend die angebotenen intendierten Lernpfade die Angebotsseite zeitlich linear
strukturieren, sind die individuellen Lernwege der Lernenden hiufig verschlunge-
ner und weniger geradlinig (Confrey, 2006). Daher ist es wichtig, zwischen den
Lernstufen immer wieder Verkniipfungen herzustellen.

Im Weiteren werden wir exemplarisch fiir die divomath-Bausteine Gewichte ken-
nen und schdtzen sowie Gewichtseinheiten umwandeln den Prozess der Ausgestal-
tung der Designprinzipien entlang des Lernpfads beschreiben. An diesen Baustei-
nen werden unterschiedliche Designprinzipien tiefergehend konkretisiert und ver-
deutlicht, dass einzelne Lernstufen im Lernpfad nicht gleichzusetzen sind mit den
Phasen des Unterrichts, denn jede Lernstufe soll erarbeitet, systematisiert und ge-
ibt werden.

2. Design des Bausteins Gewichte kennen und schiitzen

2.1 Lernziele des Bausteins

Der Baustein Gewichte kennen und schdtzen fokussiert den Aufbau und die Kon-
solidierung von GréBenvorstellungen zu Gewichten, insbesondere {iber das Schét-
zen. Obwohl Gewichte einen konkreten Alltagsbezug aufweisen, haben viele Ju-
gendliche und Erwachsene kaum tragfdhige Groenvorstellungen und Schitzstra-
tegien aufgebaut (u. a. Swan & Jones, 1980; Hagena, 2019).

Schitzen wird wie folgt beschrieben: ,,Estimating is guessing, but the guessing
must be educated” (Bright, 1976, S. 86). Schitzen ist also nicht ,,wildes*, sondern
begriindbares Raten. Dies erfolgt durch mentale Vergleiche mit eigenen Groflen-
vorstellungen, bei denen Stiitzpunktvorstellungen abgerufen werden. Stiitzpunkt-
vorstellungen fiir Gewichte umfassen Wissen iiber vertraute Objekte (in den Bau-
steinen ,,Merkbilder* genannt), die mental verkniipft werden mit ungefédhren Ge-
wichtsangaben (Franke & Ruwisch, 2010). Stiitzpunktvorstellungen vermitteln
also zwischen numerischen Gewichtsangaben und der Realitit und nehmen somit
eine dhnliche Funktion ein wie Grundvorstellungen. Der Riickgriff auf Stiitzpunkt-
vorstellungen ist hilfreich fiir verstindige und erfolgreiche Schétzstrategien (u. a.
Joram et al., 2005). Diese umfassen sowohl den direkten Vergleich oder das Ein-
schachteln mit einem oder zwei eingrenzenden Stiitzpunkten (,,Schwerer als das
Handy aber leichter als die Milchtiite, also ungefahr 500 g.*) als auch ein indirekter
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Vergleich wie das mentale Ausmessen mit mehreren Reprédsentanten (,,Ungefdhr
so schwer wie drei Handys, also 600 g.*).

2.2 Prinzip Kommunikationsforderung und seine Konkretisierung

Faktenwissen zu Stiitzpunktvorstellungen wird nicht isoliert erarbeitet und trai-
niert, sondern nach kurzer Einfiihrung im ganzheitlichen Gebrauch, also bei und
durch die Entwicklung und Aushandlung von Schétz-Strategien. Die Aneignung
von Strategien bedarf Anldssen zum eigenen Erfinden von Strategien (durch offene
Schétzaufgaben), dem externen Input (durch Strategien der Leitfiguren) und dann
vor allem der Kommunikation der Kinder untereinander zum Austausch tiber Stra-
tegien (Gotze, 2007; Durkin et al., 2017).

Kommunikation ist also zentrales Lernmedium fiir den Strategie-Autbau, doch
viele Kinder miissen die dafiir ndtigen Sprachhandlugen und Sprachmittel erst er-
lernen. Das Prinzip Kommunikationsforderung umfasst daher beide Bereiche, Ler-
nen durch Kommunikation und Lernen von Kommunikation (Lampert & Cobb,
2003; Prediger et al., 2022; siche auch Abb. 2). Beide Bereiche sind allerdings in
den meisten in Deutschland eingefiihrten digitalen Lernumgebungen bislang we-
nig beriicksichtigt (Thurm & Graewert, 2022), obwohl prinzipiell zahlreiche Tools
zur digitalen Kommunikationsunterstiitzung zur Verfiigung stehen (Geiger et al.,
2023).

KF1: Reichhaltige Kommunikation in Klassen-, Gruppen- und Tandemgesprachen
anregen und unterstiitzen

Das Lernen durch Kommunikation erfolgt nach dem Designprinzip der reichhalti-
gen Diskursanregungen in (nicht nur kognitiv, sondern auch) diskursiv reichhalti-
gen Aktivitdten sowohl im Klassengespréch als auch in Gruppen- und Tandemar-
beit (Prediger, 2020; Moschkovich, 2015). Durch die Lehrkraft angeleitete Klas-
sengespriache zeigen sich zwar als wichtig flir den Verstdndnis- und Strategieauf-
bau der Lernenden, sind jedoch nur zeitlich begrenzt umsetzbar und daher durch
Gruppen- und Tandemgespriche zu ergénzen (Gotze, 2007).

Die divomath-Bausteine bieten reichhaltige Anldsse, die Kommunikation der Ler-
nenden untereinander anzuregen. Dazu werden zunichst in vorstellbaren Kontex-
ten intuitive Ideen der Lernenden aktiviert, die sie verbalisieren konnen. Um un-
terschiedliche Wissensstinde zwischen den Lernenden als Kommunikationsanlass
zu nutzen, erhalten sie unterschiedliche Inputs, die sie sich beispielsweise in Form
einer Strategiekonferenz gegenseitig erklidren sollen. Der daran ankniipfende Ver-
gleich verschiedener Ideen, Strategien, etc. kann den Lernprozess vertiefen (Dur-
kin et al., 2017).

Nicht jede angeregte Kommunikation unter Lernenden ist automatisch auf Fachli-
ches bezogen (Barnes & Todd, 1995) und diskursiv reichhaltig, z. B. wenn Ler-
nende nur gegenseitig wiedergeben, was sie gesehen haben. Weniger reichhaltige
Sprachhandlungen sind beispielsweise das Nennen von Fakten, Berichten von
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konkreten Rechenwegen, wohingegen z. B. das Erklidren von Bedeutungen, Erlau-
tern der allgemeinen Strategie hinter einem konkreten Rechenweg, Begriinden der
Auswabhl einer Strategie oder Abwiagen der Genauigkeit einer Schétzung reichhal-
tiger sind (Prediger et al., 2019). Um diese diskursive Reichhaltigkeit zu intensi-
vieren, wird die Kommunikation daher wie folgt unterstiitzt:

e Visualisierungen mit Darstellungsvernetzungs-Aktivitidten (Lesh, 1979; fiirs
Digitale Kaput, 1986) bieten konzeptuelle Unterstiitzung, indem Stiitzpunkt-
vorstellungen mit Merkbildern visualisiert und in Schéitzungen explizit einge-
bunden werden (— Verbindung zu Prinzipien VO2, KA2 aus Abb. 2)

e Dynamische Interaktionselemente wie Drag’n’Drop bieten kognitive Unter-
stiitzung, indem die notwendigen kognitiven Aktivititen durch digitales Han-
deln sichtbar sowie fiir die Lernenden konkreter vorstellbar (z. B. Abschétzen
durch Einschachteln zwischen zwei Merkbilder) und damit leichter kommuni-
zierbar gemacht werden (Sacristan et al., 2010) (— KA3)

e Nach eigener Erkundung bieten Leitfiguren beim Systematisieren sowohl in-
haltliche Anregungen als auch Sprachvorbilder, sie bieten also konzeptuelle
und lexikalische Unterstiitzung (Loehr et al., 2020) (— KA?2)

e Vorstrukturierung der Kommunikation durch konkrete Austauschauftrage und
iiber die Folienabfolge innerhalb der Lernumgebung bietet kommunikations-
strukturierende Unterstiitzung: Wer soll wann iiber was sprechen, nachdem

sich die Kinder mit unterschiedlichen Strategie-Vorschldgen beschaftigt haben
(Fischer et al., 2013; Geiger et al., 2023)

KF2: Sprache aufbauen durch reichhaltige Sprachhandlungen und gezielte Etab-
lierung von Sprachmitteln

Lernen von Kommunikation geht {iber das lokale Unterstiitzen der Kommunika-
tion hinaus, denn anspruchsvolle Sprachhandlungen (wie Erldutern der allgemei-
nen Strategie hinter einem Rechenweg) miissen erst systematisch gelernt werden.
Dazu miissen auch die notwendigen bedeutungsbezogenen Sprachmittel erst erar-
beitet werden (Prediger, 2020 sowie VO3 aus Abb. 2), um die alltagssprachlichen
Sprachkompetenzen der Lernenden auszubauen. Fiir das Schitzen von Grof3en ist
dies insbesondere ein Vokabular zum Beschreiben von Relationen.

2.3 Digital gestiitzte Realisierung des Lernpfads in den divomath-Bausteinen
zum Gewichte kennen und schiitzen

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie die Designprinzipien und digitalen De-
signelemente zum Anregen, Unterstiitzen und Aufbauen von Kommunikation im
Baustein Gewichte kennen und schdtzen entlang eines strukturierten intendierten
Lernpfads genutzt werden, um sukzessive Stiitzpunktvorstellungen und Schéitz-
strategien =~ sowie  die  dafiir = notwendige Sprache  aufzubauen.
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Lernstufe 1: Merkbilder kennen und in der eigenen Vorstellung vernetzen

Als niederschwelliger Einstieg in das Thema Gewichte dient ein Gespréach zweier
Leitfiguren iiber den Zusammenhang zwischen Volumen und Gewicht (Abb. 3).

Was sagt ihr dazu?

Kénnen wir kurz Pause machen?
Mein Rucksack ist so schwer
Das ist mega anstrengend.

Meiner ist richtig leicht.

Wie kann das sein?

Wir haben doch den gleichen
Rucksack?!

Abb. 3: Einstieg in die Einheit Gewichte kennen.

Im (durch Impulse unterstiitzten) Klassengespriach konnen die Lernenden ihr Vor-
wissen und ihre Ideen zur Grofle Gewicht aktivieren, auch mit ersten Schitzungen
zum Gewicht von Ruckséicken. Erst danach werden einige Merkbilder angeboten,
die die Lernenden in der anschlieBenden Tandemarbeits-Phase durch verschiedene
Vernetzungsaktivititen in ihr eigenes Denken integrieren und in ihrer eigenen Le-
benswelt wiederfinden sollen. Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Lernenden aus
der Tandemphase werden im Klassengespriach gesammelt und systematisiert so-
wie im Wissensspeicher gesichert. Sie konnen mit Ubungsaufgaben vertieft wer-
den.

Lernstufe 2: Merkbilder in Schdtzprozessen nutzen

Das Ziel der zweiten Einheit ist, die Lernenden zu befdhigen, ihr Wissen {iber die
Merkbilder nun im Kontext des Schitzens von Gewichten zu nutzen und zu ver-
tiefen. Zunédchst werden erste freie Schitzungen elizitiert, bevor die Lernenden in
Gruppenarbeit verschiedene Strategien kennenlernen, um mit Hilfe der Merkbilder
Gewicht zu schétzen. Dabei erarbeiten die Kinder in der Gruppe dem Think-Pair-
Share-Prinzip folgend eine Schétzstrategie, stellen diese den anderen Gruppenmit-
gliedern vor und besprechen Gemeinsamkeiten sowie Vor- und Nachteile der je-
weiligen Strategie. Die Think-Phase wird u. a. durch Losungsbeispiele, Sprach-
vorbilder mittels Leitfiguren, Visualisierung und dynamischen Realisierungen der
Anwendung der Strategie sowie Formulierungshilfen unterstiitzt, wie teilweise in
Abbildung 4 zu sehen, damit jedes Kind mit Expertise zu einer Strategie in den
Austausch mit den Gruppenmitgliedern gehen kann. Der Austausch in der Gruppe
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wird durch Folienfolgen moderiert und durch Gespriachsimpulse sowie Visualisie-
rungen der Strategien unterstiitzt. Die Ergebnisse der Gruppenarbeiten werden da-
rauthin wieder im Klassengesprich gesammelt und systematisiert, bevor sie im
Wissensspeicher gesichert werden.

2) Schau dir Jimmys Weg an: Wie hat er mit einem Merkbild geschatzt? 2) Erklédre Jimmys Weg: Wie hat er mit einem Merkbild geschatzt?

Ich schitze der Apfel wiegt ungeféhr so
viel wie eine Tafel Schokolade.

Der Apfel ist ungefahr gleichschwer wie
eine Tafel Schokolade.

Formulierungshitfen:

Um zu Schiitzen nutzt Jimmy...

Er weiB, die Schokoladentafel wiegt...
Er denkt, die Schokoladentafel wiegt
ungefahr gleich viel wie...

Daher schitzt er, dass der Apfel...

Daher schitze ich das Gewicht auf 100 g.

So hat Jimmy das Gewicht des Apfels mit einem Merkbild geschatzt:

3) Schitze wie Jimmy: Wie schwer ist das Smartphone? 3) Schitze wie Jimmy: Wie schwer ist das Smartphone?
Ziehe dafiir zundchst ein Merkbild auf die Waage, von dem du denkst, Uberlege nun, wie schwer das Smartphone sein kénnte und begriinde deine Antwort.
dass es ungefahr gleich viel wiegt, wie das Smartphone.

Pl e =

EinePackung | Eine Packung |  Eine Packung Eine Tafel EinEl Ein Brief
Milch Nudeln Butter Schokolade (50g) (108
(1kg) {500 g) (250 8) | (100 g)

@

Das Smartphone wiegt

Begrundung

ich schitze, das
Smartphone wiegt
ungefahr so viel wie
Daher schitze ich das
Gewicht auf

e 00|66 00
Abb. 4: Ausschnitte aus der Bearbeitung der Einheit Gewichte schitzen.

3. Design des Bausteins Gewichtseinheiten Umwandeln

3.1 Lernziele des Bausteins

Zentrales Lernziel dieses Bausteins ist, ein Verstiandnis fiir das Verfahren des Um-
wandelns von Gewichtseinheiten aufzubauen (Warum ist 2 kg = 2000 g?), indem
an das Stellenwertverstdndnis (Verfeinern und Vergrobern der Einheiten) und das
Multiplikationsverstidndnis (2 kg sind 2 1000er-Gramm-Wiirfel, also 2 - 1000) an-
gekniipft wird. Erst danach soll auch die Fertigkeit des Umrechnens eingetiibt wer-
den.

3.2 Prinzip Verstehensorientierung und seine Konkretisierung
Verstindnisaufbau fiir Verfahren (und nicht nur fiir Konzepte) ist nach dem Prin-
zip Verstehensorientierung ein ilibergreifendes normatives Ziel im Mathematikun-
terricht (Hiebert & Carpenter, 1992; Prediger et al., 2022). Verstehensorientierung
wird in divomath durch drei Designprinzipien umgesetzt (siche Abb. 2).

VOI1: Vom inhaltlichen Denken zum (verstehensfundierten) Verfahren in sukzessiv
aufgebauten Lernpfaden

Um Fertigkeiten fiir das Verfahren zum Umwandeln von Gewichtseinheiten nach-
haltig aufbauen zu konnen, ist es zunichst wichtig, ein inhaltliches Verstindnis der
zugrundliegenden Konzepte (Gewicht, Gewichtseinheit) und dann ein Verstidndnis
fiir das Verfahren selbst aufzubauen, bevor dann die Fertigkeit im Kalkiil eingetibt
wird (Glade & Prediger, 2017). Fiir das Rechenverfahren zum Umwandeln von
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Gewichtseinheiten bedeutet das, dass die Multiplikation und Division mit Umrech-
nungsfaktor 1000 immer wieder an die Bedeutung von Gewichtseinheiten riickan-
gebunden werden muss, indem zunichst die Begriindung des Umwandelns im Fo-
kus steht. Daher fiihrt der Lernpfad innerhalb des Bausteins sukzessive iiber drei
Einheiten zum Umrechnen von Gewichtseinheiten iiber das verstehensfundierte
Umwandeln heran.

Fiir das verstehensfundierte Umwandeln von Gewichtseinheiten zentral ist die
Vorstellung des Umwandelns als Verfeinern und Vergrobern (Franke & Ruwisch,
2010): Ich verfeinere das kg-Stiick in 1000 Gramm-Stiicke. Dabei spielt auch das
Biindeln und Entbiindeln eine wichtige Rolle: Wahrend das Biindeln und Entbiin-
deln den Lernenden bereits aus der Multiplikation und Division bekannt sein sollte
(Lamon, 1996), ist beim Umwandeln von Grof3eneinheiten das gréfienspezifische
Biindeln neu. Das bedeutet, dass beim Biindeln in Zusammenhang mit Gewichts-
einheiten immer die Einheit mitgedacht werden muss: zwei 1000er in der Einheit
Gramm (2000 g) beschreiben ein anderes Gewicht als zwei 1000er in Kilogramm
(2000 kg). Beim Umbiindeln werden auch neue Biindelbasen geschaffen (Ladel &
Kortenkamp, 2014), also in eine neue Einheit umgewandelt: aus zwei 1000ern in
Gramm (2000 g) werden beim Umwandeln in die nidchstgrobere Einheit 2 kg, also
zwei ler in Kilogramm. Insgesamt geht es beim verstehensfundierten Umwandeln
von Gewichtseinheiten also vor allem darum, die Strukturen der Gewichtseinhei-
ten und den Zusammenhang zwischen der feinen und groben Struktur bzw. die
Umstrukturierung von der einen in die andere zu verstehen (Franke & Ruwisch,
2010). Dazu zdhlt dann auch, Beziehungen zwischen Gewichten, insbesondere
auch die Gleichwertigkeit, zu erkennen und erkléren zu konnen.

Abbildung 8 zeigt den dafiir entwickelten verstehensorientierten Lernpfad unserer
divomath-Bausteine, der sukzessive an das verstehensfundierte Umwandeln von
Gewichtseinheiten heranfiihrt. Dieser intendierte Lernpfad liefert das gestufte
Lernziel-Geriist, aus dem sich die Struktur der Einheiten mit zentralen Stunden-
zielen und der Sequenzen mit Teilzielen ergeben, die in den jeweiligen Aufgaben
angezielt werden. Im Folgenden wird dieses Geriist durch zwei weitere Design-
prinzipien und dazu passende (teils digitale) Designelemente gefiillt.

VO2: Darstellungsvernetzung durch strukturfokussierende dynamische Visualisie-
rungen

Die Vernetzung von materialen, bildlichen, verbalen und symbolischen Darstel-
lungen kann den Verstidndnisaufbau erheblich fordern (Lesh, 1979; Kaput, 1986).
Dabei ist Darstellungsvernetzung nicht nur Lernmedium, sondern zunéchst auch
Lerngegenstand, d.h. die Vernetzung muss erst erlernt werden, mit Fokussierung
auf die jeweils relevanten Strukturen, die in die Darstellungen hineingesehen wer-
den miissen (Lesh, 1979).

Auch fiir das Thema GréBen ist die Vernetzung mehrerer Darstellungen und Mess-
instrumente zentral fiir den Verstindnisautbau (u. a. Franke & Ruwisch, 2010).
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Beim Umwandeln von Gewichtseinheiten miissen dazu insbesondere die Struktu-
ren des Biindelns und Verfeinerns in die Darstellungen hineingesehen werden und
die Vernetzung auch explizit verbalisiert werden.

Seit vielen Jahren wird das Potential digitaler dynamischer Visualisierungen fiir
das Erlernen von Darstellungsvernetzung betont (Kaput, 1986; Plotzner et al.,
2020), allerdings auch problematisiert: Potentialen wie die gezielte Fokussierung
und die Reduzierung des Cognitive Load stehen Herausforderungen wie Passivitét
der Lernenden und zu unbewusstes Wahrnehmen der Verkniipfung zwischen den
Darstellungsformen gegeniiber (zusammengefasst z. B. u. a. Wilzek, 2021). Aus
konstruktiver mathematikdidaktischer Perspektive ist allerdings nicht mehr zu dis-
kutieren, ob es dynamische Visualisierungen geben sollte, sondern wie diese (in
den Unterricht) eingebunden und umgesetzt werden miissen (Wilzek, 2021).

Fiir die Lernumgebung zum Umwandeln von Gewichtseinheiten wurde ein dyna-
misches strukturfokussierendes Tool entwickelt, um Darstellungsverkniipfungs-
prozesse zu initiieren und damit zum Verstdndnisautbau beizutragen (vgl. Abb. 6
unten). Die unterschiedlichen Biindelstrukturen (1000er in Gramm und ler in Ki-
logramm) sowie die feine und grobe Struktur werden durch gegeniibergestellte
Wiirfelbausteine angelehnt an Zehnersystemblocke/ Dienes-Material sichtbar ge-
macht. Das dynamische Gewichte-Tool wird mit seinen verschiedenen Funktionen
sukzessive iiber die Bausteine hinweg erarbeitet und genutzt. Zunichst wird mit
einzelnen Wiirfelstapeln gearbeitet und die unterschiedlichen Biindelstrukturen
durch Stapeln und Zusammensetzen der Elemente erkundet, wobei sich die Bau-
steine immer automatisch zur ndchstgroBeren ,,Einheit* biindeln (10 1er-Gramm-
Wiirfel werden zu einer 10er- Gramm-Stange). Erst danach kommen weitere Ele-
mente wie die Balkenwaage hinzu, auf der die Wiirfelstapel gegeniibergestellt wer-
den. Somit werden in dem dynamischen Gewichte-Tool bewusst Darstellungen
(Dienes-Material, Balkenwaage) eingesetzt und verkniipft, die auch in anderen
Themengebieten relevant werden (= DG1 und DG3 in Abb. 2).

Im Gegensatz zu einer Bereitstellung des reinen Tools kann in den divomath-Lehr-
Lernumgebungen der einzelnen Bausteine das Gewichte-Tool didaktisch gezielt in
konkrete Aufgaben integriert werden. Diese initiieren verschiedene strukturfokus-
sierende Aktivititen am Gewichte-Tool, die hinsichtlich ihres Explizierungsgrads
bzgl. der Strukturen entlang des Lernpfads gezielt variiert werden: Werte am Ge-
wichte-Tool ablesen, bestimmte Gewichtsangaben selbst konstruieren (durch das
Stapeln passender Elemente zu einer vorgegebenen Gewichtsangabe), das Ge-
wichte-Tool beschreiben, das Gewichte-Tool zum Begriinden der Gleichwertig-
keit oder Erklaren des Umwandlungsprozesses nutzen. Neben der Integration in
Aufgabenserien wird das Gewichte-Tools auch als flexibles Werkzeug bereitge-
stellt, damit Lehrkrifte andere Einbindungen umsetzen kénnen.

VO3: Aufbau bedeutungsbezogener Sprache durch Diskursanregung und Sprach-
vorbilder
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Das Verbalisieren der Vorstellungen, das Erkldren der Zusammenhinge zwischen
den Darstellungen sowie das Explizieren der Strukturen und ihrer Beziehungen
erfordern anspruchsvolle Sprachhandlungen, die vielen Lernenden schwerer fallen
als das Erldutern des Rechenwegs (s. Abschnitt 2.2 und KF2). Auch in den Bau-
steinen zum verstehensfundierten Umwandeln von Gewichtseinheiten werden die
Beteiligung an den reichhaltigen Sprachhandlungen daher gezielt unterstiitzt und
die dafiir benétigten Sprachmittel sukzessive aufgebaut.

Konkret notwendig sind dazu darstellungsspezifische strukturfokussierende
Sprachmittel, die die Struktur in den jeweiligen Darstellungsformen explizieren
(z. B. ,feiner 1000er-Gramm-Wiirfel“) und denen, die die Beziehung zwischen
den Strukturen von zwei Darstellungsformen fokussieren (z. B. ,,zusammenfassen
zu“). Die notwendigen strukturfokussierenden Sprachmittel wurden in den ersten
Designexperimenten empirisch identifiziert und in der Weiterentwicklung des De-
signs in die Bausteine eingebunden, indem sie explizit erarbeitet und immer wieder
eingefordert werden, mit Leitfiguren als Sprachvorbildern und Satzbausteinen als
Unterstiitzungsangebot. So wird das dynamische strukturfokussierende Gewichte-
Tool stets zusammen mit den strukturfokussierenden Sprachmittel thematisiert.

3.3 Digital gestiitzte Realisierung des Lernpfads in den divomath-Bausteinen
zum Umwandeln von Gewichten

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie die Designprinzipien und digitalen De-
signelemente entlang eines strukturierten intendierten Lernpfads eingesetzt wer-
den, um ein Verstindnis fiir das Umwandeln von Gewichten sowie die dafiir not-
wendige Sprache aufzubauen. Verdeutlicht wird dabei auch, wie die Lernstufen in
den unterschiedlichen Unterrichtsphasen verkniipft werden.

Lernstufen 1-3: Grofenspezifisches (Um- )bundeln Verfeinern und Vergrébern

Uberlegt: Was kénnte Emma meinen, wenn sie von groben und feinen Wiirfeln spricht? u: Welcher Begriff gehdrt zu welchem Wiirfelbaustein?

Begriindet eure Uberlegung: Welche Gegensténde sind fein und welche grob? Emma hat eine Erkldrung. Was meint sie damit?

Ich kann den 1000er-Gramm-Wiirfel zu
i z2usammenfassen, dann
ich einen ler-Kilogramm-Wirfel.

Abb. 5: Ausschnitte aus der Einheit Biindeln beim Umwandeln von Gewichtseinheiten.
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Eingangs wird kurz die (vermutlich aus der Grundschule bekannte) Zusammenset-
zung des 1000er-Wiirfels thematisiert, der dann mit dem ler-Kilogramm-Wiirfel
verglichen wird. Daran wird erarbeitet (in Abb. 5 links oben), dass beim Umwan-
deln von 1000 g zu 1 kg von einem 1000er zum ler umgebiindelt wird. Um die
Vorstellungen und die Denksprache des ,.fein eingeteilten 1000er-Gramm-Wiir-
fels* und des ,,grob eingeteilten 1er-Kilogramm-Wiirfel zu etablieren, wird ange-
kniipft an grobe und feine alltagsnahe Objekte (Abb. 5 links unten). Verkniipft
werden so die Wiirfeldarstellung, die bedeutungsbezogenen Sprachmittel, eine
grofBenspezifische Biindelsprache und strukturfokussierende Sprache (Abb. 5
rechts oben). Wie die Ausschnitte in Abbildung 5 zeigen, werden diese explizit
erarbeitet, systematisiert und durch Leitfiguren als Sprachvorbilder vorgestellt
(Abb. 5 rechts unten).

Lernstufe 4: Beziehungen zwischen Gewichten sehen und verstehen

Jetzt andersherum: Legt 2,3 kg > 1700 g und beschreibt euch gegenseitig miindlich euer Vorgehen. Begriindet eure Uberlegung: Hat Tom Recht?
= In Zahlen kann ich die Beziehung zwischen den
Wirfelstapeln so schreiben: 400 g < 1,5 kg
p— e
' f ® / '

Abb. 6: Ausschnitte aus der Einheit Bezichungen zwischen Gewichten sehen und verstehen.

Nachdem die Funktionsweise der Balkenwaage am dynamischen Gewichte-Tool
erkundet und erklért wurde, sollen die Lernenden von Gewichten an der Balken-
waage ablesen und eine symbolisch dargestellte Beziehung zwischen Gewichten
mit der Balkenwaage darstellen (Abb. 6 links). In beiden Darstellungswechseln
sollen die Lernenden ihre Handlung am Gewichte-Tool erldutern und explizieren,
indem sie die zuvor erarbeiteten strukturfokussierenden Sprachmittel nutzen. In
einer anschlieBenden Systematisierung werden fiktive Zuordnungen der Leitfigu-
ren diskutiert (Abb. 6 rechts).

Lernstufe 5: Gleichwertigkeit von Gewichten begriinden

In der letzten Einheit werden dann verschieden anspruchsvolle Begriindungen fiir
die Gleichwertigkeit am vollstindigen Gewichte-Tool erarbeitet und systematisiert
(Abb. 7 links). Ein besonderer Fokus wird dabei daraufgelegt, den Umwandlungs-
prozess unter Verwendung der strukturfokussierenden Sprachmittel am Gewichte-
Tool zu begriinden (Abb. 7 rechts). Abgeschlossen werden die Einheiten mit dem
Eintrag in den Wissensspeicher. Zu jeder Lernstufe gibt es passende Ubungsauf-
gaben, die zum Teil mit automatischem Feedback versehen sind.
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Erklart in eigenen Worten: Welche Begriindung nutzen die drei?

..weil der Gramm- und der
Kilogramm-Streifen auf

gleicher Hohe sind.

Die beiden Wiirfelstapel sind
gleich schwer, weil die
Waage ausgeglichen ist.

Jimmy hat Emmas Weg

Erkldrt euch ig: Was meint er damit?

Ich gehe so vor:
2000 g sind zwei feine 1000er-Gramm-Wiirfel.

Jeden der zwei 1000er- Gramm -Wiirfel kann ich 2u
einem 1er-Ki

Dann habe ich zwei ler-Kilogramm-Wiirfel.
2wei ler-Kilogramm-Wiirfel sind 2kg.

..weil ich die beiden ler- ..weil ich die beiden 1000er-
Kilogramm-Wilrfel in zwei Gramm Wiirfel je zu einem
1000er-Gramm-Wirfel ler Kilogramm-Wirfel
einteilen kann. zusammenfassen kann.

Abb. 7: Ausschnitte aus der Einheit Gleichwertigkeit zwischen Gewichten begriinden.

4. Fazit

Der Stand der empirischen Lehr-Lernforschung zu digitalen Medien stellt heraus,
dass ihre Lernwirksamkeit erheblich von der unterrichtlichen Einbindung abhéangt
(Drijvers et al., 2016; Pinkernell et al., 2021; Scheiter, 2021). Dieser Beitrag stellt
vor, wie diese unterrichtliche Einbindung in den divomath-Modulen systematisch
designt wird: Die inhaltliche Strukturierung wird in aufeinander aufbauenden
Lernpfaden iiber mehrere Bausteine hinweg gezielt entwickelt und ausgestaltet.
Dabei werden die Designprinzipien systematisch im Dienst des Lernpfads fiir alle
Phasen des Unterrichts integriert, um Strategie- und Verstindnisaufbau zu errei-
chen und zu konsolidieren. Abbildung 8 fasst im Uberblick zusammen, wie die
Unterrichtsphasen in der Abfolge der Bausteine entlang der Lernstufen der Lern-
pfade ineinandergreifen, zunachst mit Fokus auf Kommunikationsférderung, dann
mit Fokus auf Verstindnisaufbau fiir Verfahren.

Gleichwertigkeit
zwischen Gewichten
begrinden

Lernstande
erfassen

Erarbeiten Systematisieren yj Sichernim WS Vertiefen

Beziehungen zwischen
Gewichten sehen und
verstehen

Erarbeiten Systematisieren Vertiefen

GroRen-
spezifisches
Biindeln

7

Um-
biindeln

Merkbilder in
Schatzprozessen nutzen

Merkbilder
kennenlernen und in
der eigenen Vorstellung

Gewichtseinheiten umwandeln

Verfeinern
und Ver-
grobern ‘

Erarbeiten Systematisieren Vertiefen

Lernstande
erfassen

vernetzen
Durchgangig tber alle Phasen des Unterrichts

Abb. 8: Lernstufen im Lernpfad iiber vollstindige Einheiten hinweg.

Erarbeiten Systematisieren y Sichernim WS Vertiefen

Erarbeiten Sichern im WS Vertiefen

Lernschritte hin zum Aufbau tragfahiger GroRenvorstellungen

Gewichte kennen und schatzen

Systematisieren

Dank. Das Projekt divomath unter der Leitung von Susanne Prediger und Chris-
toph Selter wurde 2021-23 gefordert vom nordrhein-westféalischen Ministerium fiir
Schule und Bildung. Wir danken den weiteren Mitgliedern des divomath-Teams
fiir die Zusammenarbeit, insbesondere Malina Abraham und Hannah Vonstein.

28



Literatur:

Abraham, M., Bielinski, S., Kissel, E., Selter, C., Vonstein, H. & Prediger, S. (2023).
Designprinzipien in divomath: Digitale verstehensorientierte Lehr-Lern-Umgebungen
fiir alle Unterrichtsphasen. In F. Dilling, D. Thurm & 1. Witzke (Hrsg.), Digitaler Ma-
thematikunterricht in Forschung und Praxis. Tagungsband zur Vernetzungstagung
2022 in Siegen (S. 1-10). WTM. http://dx.doi.org/10.37626/GA9783959872041.0

Barnes, D. & Todd, F. (1995). Communication and Learning Revisited. Making meaning
through talk. Heinemann. https://doi.org/10.4324/9781003140832

Bright, G. W. (1976). Estimation as part of learning to measure. In. D. Nelson & R. Reys
(Hrsg.), Measurement in school mathematics (S. 87-104). National Council of Teach-
ers of Mathematics.

Confrey, J. (2006). The evolution of design studies as methodology. In K. Sawyer (Hrsg.),
Cambridge Handbook of the Learning Sciences (S. 135-152). Cambridge University
Press. doi:10.1017/CB0O9780511816833.010

Drijvers, P., Ball, L., Barzel, B., Heid, M. K., Cao, Y., & Maschietto, M. (2016). Uses of
technology in lower secondary mathematics education: A concise topical survey.
Springer Nature. https://doi.org/10.1007/978-3-319-33666-4

Durkin, K., Star, J.R. & Rittle-Johnson, B. (2017). Using comparison of multiple strate-
gies in the mathematics classroom: lessons learned and next steps. ZDM Mathematics
Education, 49, 585-597. https://doi.org/10.1007/s11858-017-0853-9

Fischer, F., Kollar, I., Stegmann, K. & Wecker, C. (2013). Toward a script theory of
guidance in computer-supported collaborative learning. Educational Psychologist,
48(1), 56—66. https://doi.org/10.1080/00461520.2012.748005

Franke, M. & Ruwisch, S. (2010). Didaktik des Sachrechnens in der Grundschule (2.
Aufl.). Spektrum. https://doi.org/10.1007/978-3-8274-2695-6

Glade, M., & Prediger, S. (2017). Students’ individual schematization pathways—empir-
ical reconstructions for the case of part-of-part determination for fractions. Educa-
tional Studies in Mathematics, 94(2), 185-203. https://doi.org/10.1007/s10649-016-
9716-5

Geiger, V., Bennison, A. & Abidin, Z. (2023). Enhancing learner communication and
collaboration through digital resources: Affordances, constraints, and possibilities. In
B. Pepin, G. Gueudet & J. Choppin (Hrsg.), Handbook of Digital Resources in Math-
ematics Education (S. 1-27). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-030-95060-6

Gotze, D. (2007). Mathematische Gesprdche unter Kindern. Zum Einfluss sozialer Inter-
aktion von Grundschulkindern beim Losen komplexer Aufgaben. Franzbecker.

Hagena, M. (2019) Einfluss von Gréfenvorstellungen auf Modellierungskompetenzen.
Springer Fachmedien. https://doi.org/10.1007/978-3-658-23115-6

Hillmayr, D., Reinhold, F., Ziernwald, L., & Reiss, K. (2017). Digitale Medien im ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen  Unterricht der Sekundarstufe. Waxmann.
https://doi.org/10.25656/01:15482

Hiebert, J. & Carpenter, T. P. (1992). Learning and teaching with understanding. In D. A.

Grouws (Hrsg.), Handbook of research on mathematics teaching and learning (S. 65—
97). Macmillan.

29



Joram, E., Gabriele, A. J., Bertheau, M., Gelman, R., Subrahmanyam, K. (2005). Chil-
dren's Use of the Reference Point Strategy for Measurement Estimation. Journal for
Research in Mathematics Education, 36(1),4-23. http://dx.doi.org/10.2307/30034918

Kaput, J. J. (1986). Information technology and mathematics: Opening new representa-
tional windows. Harvard Educational Technology Center.

Ladel, S. & Kortenkamp, U. (2014). Tatigkeitsorientiert zu einem flexiblen Verstdndnis
von Stellenwerten. Ein Ansatz aus Sicht der Artefact-Centric Activity Theory. In S.
Ladel & C. Schreiber (Hrsg.), Von Audiopodcast bis Zahlensinn (S. 151-175). WTM.
https://doi.org/10.37626/GA9783942197632.0

Lampert, M. & Cobb, P. (2003). Communication and language. In J. Kilpatrick & D.
Schifter (Hrsg.) A Research Companion to Principles and Standards for School Math-
ematics (S. 237-249). National Council of Teachers of Mathematics.

Lamon, S. J. (1996). The development of unitizing: Its role in children's partitioning strat-
egies. Journal for Research in Mathematics Education, 27(2), 170-193.
https://doi.org/10.2307/749599

Lesh, R. (1979). Mathematical learning disabilities. Considerations for Identification, Di-
agnosis, Remediation. In R. Lesh, D. Mierkiewicz, & M. Kantowski (Hrsg.), Applied
mathematical problem solving (S. 111-180). Ericismeac.

Loehr, A., Rittle-Johnson, B., Durkin, K., & Star, J. R. (2020). Does calling it “Morgan's
way” reduce student learning? Evaluating the effect of person-presentation during

comparison and discussion of worked examples in mathematics classrooms. Applied
Cognitive Psychology,34(4), 825-836. https://doi.org/10.1002/acp.3670

Moschkovich, J. N. (2015). Academic literacy in mathematics for English learners. The
Journal of Mathematical Behaviour, 40(A), 43-62.
https://doi.org/10.1016/j.yjmathb.2015.01.005

Pinkernell, G., Reinhold, F., Schacht, F., & Walter, D. (2021). Digitales Lehren und Ler-
nen von Mathematik in der Schule: Aktuelle Forschungsbefunde im Uberblick. Sprin-
ger Spektrum. https://doi.org/10.1007/978-3-662-65281-7

Ploetzner, R., Berney, S., & Bétrancourt, M. (2020). A review of learning demands in
instructional animations: the educational effectiveness of animations unfolds if the fea-
tures of change need to be learned. Journal of Computer Assisted Learning, 36(6),
838-860. https://doi.org/10.1111/jcal.12476.

Prediger, S. (2020). Sprachbildender Mathematikunterricht. Cornelsen.

Prediger, S., Erath, K. & Opitz, E.M. (2019). The Language Dimension of Mathematical
Difficulties. In. A, Fritz, V. G. Haase & P. Risdnen (Hrsg.), International Handbook
of Mathematical Learning Difficulties. Springer Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-
319-97148-3 27

Prediger, S., Gotze, D., Holzépfel, L., Rosken-Winter, B., & Selter, C. (2022). Five prin-
ciples for high-quality mathematics teaching: Combining normative, epistemological,
empirical, and pragmatic perspectives for specifying the content of professional devel-
opment. Frontiers in Education, 7, 1-15. https://doi.org/10.3389/feduc.2022.969212

Sacristan, A. I., Calder, N., Rojano, T., Santos-Trigo, M., Friedlander, A., & Meissner,
H. (2010). The influence and shaping of digital technologies on the learning — and
learning trajectories — of mathematical concepts. In C. Hoyles & J.-B. Langrange

30



(Hrsg.), Mathematics Education and Technology — Rethinking the Terrain (S. 179—
226). Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4419-0146-0 9

Scheiter, K. (2021). Lernen und Lehren mit digitalen Medien: Eine Standortbestimmung.
Zeitschrift fiir Erziehungswissenschaft, 24(5), 1039-1060.
https://doi.org/10.1007/s11618-021-01047-y

Swan, M. & Jones, O. E. (1980). Comparison of Students’ Percepts of Distance, Weight,
Height, Area, and Temperature. Science Education, 64(3), 297-305.
https://doi.org/10.1002/sce.3730640305

Thurm, D. & Graewert L. A. (2022). Digitale Mathematik-Lernplattformen in Deutsch-
land. Springer Spektrum. https://doi.org/10.1007/978-3-658-37520-1

Wilzek, W. (2021). Zum Potenzial Von Anschauung in der Mathematischen Hochschul-
lehre: Eine Untersuchung Am Beispiel Interaktiver Dynamischer Visualisierungen in
der Analysis. Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-658-35361-2

31



	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	Simon Barlovits & Matthias Ludwig: Mathematikunterricht im Freien: Zur Motivation von Lernenden bei der Bearbeitung von MathCityMap-Mathtrails
	Sofia Bielinski, Niklas Peters & Susanne Prediger: Digital gestützte Lernpfade hin zum verständigen Umgang mit Gewichten – Design der divomath-Unterrichtsbausteine
	Marco Böhm & Ralf Holzmann: Werkzeugkompetenzen von Lehramtsstudierenden im Bereich elementarer Funktionen – Konzeption eines Tests zu den Bedien- und Auswahlkompetenzen bezüglich GeoGebra und Tabellenkalkulation
	Frederik Dilling, Kathrin Holten, Kevin Hörnberger, Rebecca Schneider & Ingo Witzke: Entwicklung einer Fortbildungsstruktur zum Einsatz digitaler Medien im Mathematikunterricht – ein Werkstattbericht
	Frederik Dilling & Marc Herrmann: Digitale Medien in aktuellen Mathematikschulbüchern – Erste Ergebnisse einer Untersuchung in den Jahrgangsstufen5-9
	Hans-Jürgen Elschenbroich: Kegelschnitte erkunden - genetisch, ganzheitlich, dynamisch,anschaulich
	Corinna Hankeln, Ulf Kroehne, Sebastian Groß, Lea Voss & Susanne Prediger: User-Experience-Design und Instruktionen für Lernende und Lehrkräfte in digitalen formativen Assessments
	Kevin Hörnberger & Julian Plack: Mit LEGO-Robotern durch die Schulzeit – Ein Einblick in die Verbindung von Mathematik und Informatik, mit möglichen Beispielen für den Alltagsunterricht
	Kevin Hörnberger, Jasmin Müller, Tatjana Visarius, Insa Germer und Rebekka Post: Auffassungen von Lernenden und Lehrenden in NRW zu CAS-Apps als Alternative zu klassischen Handhelds am Beispiel der Apps CASeasy+
	Melanie Huth, Jasmin Pollok & Christof Schreiber: Unterrichtsintegrierte Förderangebote der Digitalen Drehtür Hessen im Fach Mathematik
	Marcel Klinger: Algorithmisches Denken im Mathematikunterricht fördern:Ein Praxisbeitrag aus der Lehramtsausbildung Mathematik
	Matthias Knippers: Auswahl und Nutzung von Erklärvideos im Mathematikunterricht - eine Annäherung aus verschiedenen Perspektiven der Praxis und der Theorie
	Jenny Knöppel & Felicitas Pielsticker: „Ich hab wieder gezählt“ – Eine Fallstudie zur Untersuchung der Zähl- und Bündelungsstrategien einer Grundschülerin mit Rechenschwierigkeiten
	Jacqueline Köster, Felicitas Pielsticker, Jonalyn Margaux Smith: Problemlösungsprozesse in homogenen und heterogenen Gruppen unter Nutzung eines CAD-Programms – Eine Fallstudie im außerschulischen MINT-Projekt "MINT ins Land"
	Sabine Kowalk, Ute Sproesser & Kerstin Frey: Förderung des Funktionalen Denkens durch digital-gestützte Lernumgebungen und Embodiment
	Sabine Kowalk & Ute Sproesser: Förderung digitaler Lehrkompetenz im Projekt 4 digit.L
	Tim Läufer, Simone Jablonski & Matthias Ludwig: Erstelle deinen Messeturm! – Modellierungsprozesse von Schüler*innen mit 3D-Druck-Technologie
	Tim Läufer & Matthias Ludwig: Es zählt der Prozess: Planen, Modellieren, 3D-Drucken und TPACK
	Katja Lenz& Tim Lutz:Enaktive Materialhandlungen digital verarbeiten – ein innovativer Ansatz zur Entwicklung des Stellenwertverständnisses
	Corinne Leu, Thomas Schmalfeldt & Andreas Schulz: Förderung konzeptuellen Wissens zu Stellenwertsystemen durch ein intelligentes Tutorsystem in der Lehrpersonenausbildung mehrerer Schulstufen
	Hoang Nguyen: Erlernen der Ableitung über dynamische Visualisierungen per se besser als über statische? – Ergebnisse aus einer Pilotierungsstudie
	Melanie Platz, Christina Bierbrauer, Laura Monz & Moein Alinaghian: Die AR-App „Rechen-StAR“ zur Unterstützung des Zahlverständnisses in der Primarstufe
	Anne Rahn: Ein Modell zum Operationsverständnis
	Philipp Rüeger, Jessica Kruschwitz & Thomas Schmalfeldt: Individuelle Unterstützung von Primarschulkindern beim Lösen von Zahlenmaueraufgaben mithilfe eines intelligenten Tutors
	Rebecca Schneider, Frederik Dilling, Kathrin Holten, Kevin Hörnberger & IngoWitzke: Gelingensfaktoren digitaler Transformation im Mathematikunterricht – erste Ergebnisse einer explorativen Studie aus dem Projekt DigiMath4Edu
	Dirk Weber, David Jolitz & Marvin Bader: Einsatz KI-basierter Taschenrechner in der Grundschule –Grundlegende Einordnung und empirische Eindrücke
	Sina Wetzel & Matthias Ludwig: Möglichst kurz, aber dennoch didaktisch wertvoll – Können mathematische Erklärvideos dem Spannungsfeld beider Ansprüche gerecht werden?
	Mira H. Wulff & Aiso Heinze: Vorbereitung auf die digitale Arbeitswelt im regulärenMathematikunterricht? Der 3D-Druck als authentischer Lernkontext aus Sicht von Unternehmen



