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Digital gestützte Lernpfade hin zum verständigen 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 über Bausteine hinweg mit zentralen Prinzipien Verstehen-
sorientierung und Kommunikationsförderung ausgestaltet werden können.  

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 fördern. Ihre mögliche Lernwirksamkeit wurde empirisch nachgewiesen, 
sowohl für mathematische Werkzeuge wie dynamische Geometrie-Software oder 
Computer-Algebra-Systeme (Drijvers et al., 2016; Pinkernell et al., 2021), als auch 
für interaktive Lernumgebungen mit automatischem Feedback (Hillmayr et al., 
2017; Scheiter, 2021), und für den Verständnisaufbau (Sacristan et al., 2010). 

In der Praxis bleiben die eingesetzten Lernangebote allerdings hinter den punktuell 
nachgewiesenen Potentialen weit zurück: Für deutschsprachige interaktive Lern-
umgebungen mit automatischem Feedback wies eine Überblicksstudie nach, dass 
vorrangig prozedurale Fertigkeiten trainiert werden, während Verständnis nicht 
systematisch aufgebaut wird (Thurm & Graevert, 2022). Für digitale Werkzeuge 
wird die Nicht-Ausschöpfung der Potentiale meist den Herausforderungen der 
Lehrkräfte 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 für den Mathematikunterricht zu ent-
wickeln und zu erforschen, die alle Phasen des Unterrichts (Erarbeiten, Systema-
tisieren & Sichern, Üben) umfassen (Abraham et al., 2023). Bislang entwickelt 
wurden je drei Module für die Jahrgänge 3/4 und 5/6 (vgl. Abb. 1), letztere verbin-
det das Multiplikationsverständnis als durchgängiger Kern. Die Module haben 
mehrere Bausteine, die, ähnlich wie eine Unterrichtsreihe gedacht, jeweils mehrere 
Einheiten umfassen. Jede Einheit besteht aus mehreren Sequenzen, die nach den 
Phasen Erarbeiten, Systematisieren und Üben strukturiert sind und etwa einer Un-
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terrichtsstunde entsprechen (vgl. Abb. 1). Dieser Beitrag fokussiert auf fünf Ein-
heiten der Bausteine Gewichte kennen und schätzen und Gewichtseinheiten um-
wandeln.  

 
Abb. 1: Inhaltsstruktur von divomath in ausgewählten Einheiten. 

1.2 Prinzipien und Komponenten der divomath-Module und -Bausteine 
Für das Design der divomath-Bausteine wurden fünf übergreifende didaktische 
Prinzipien für qualitätsvollen 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 erläutert werden. 

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

Zur Unterstützung der Lehrkräfte werden zu jedem Baustein didaktische Hinter-
gründe und zu jeder Einheit eine Handreichung mit Verlaufsplanung, Stundenziel 
und Teillernzielen sowie in der Einheit zu erwerbenden Kompetenzen des Lehr-
plans zur Verfügung gestellt. Ebenfalls erhalten Lehrkräfte die Möglichkeit, die 
Lernprozesse ihrer Lernenden über alle Unterrichtsphasen hinweg durch Anzeige 
von zentralen Ergebnissen aus offenen und geschlossenen Aufgaben zu diagnosti-
zieren. Die Moderation der Plenumsphasen wird durch Impulse unterstützt. 

 
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). 
Während die angebotenen intendierten Lernpfade die Angebotsseite zeitlich linear 
strukturieren, sind die individuellen Lernwege der Lernenden häufig verschlunge-
ner und weniger geradlinig (Confrey, 2006). Daher ist es wichtig, zwischen den 
Lernstufen immer wieder Verknüpfungen herzustellen.  

Im Weiteren werden wir exemplarisch für die divomath-Bausteine Gewichte ken-
nen und schätzen 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-
übt werden.  

2. Design des Bausteins Gewichte kennen und schätzen 

2.1 Lernziele des Bausteins 

Der Baustein Gewichte kennen und schätzen fokussiert den Aufbau und die Kon-
solidierung von Größenvorstellungen zu Gewichten, insbesondere über das Schät-
zen. Obwohl Gewichte einen konkreten Alltagsbezug aufweisen, haben viele Ju-
gendliche und Erwachsene kaum tragfähige Größenvorstellungen und Schätzstra-
tegien aufgebaut (u. a. Swan & Jones, 1980; Hagena, 2019).  

Schätzen wird wie folgt beschrieben: „Estimating is guessing, but the guessing 
must be educated” (Bright, 1976, S. 86). Schätzen ist also nicht „wildes“, sondern 
begründbares Raten. Dies erfolgt durch mentale Vergleiche mit eigenen Größen-
vorstellungen, bei denen Stützpunktvorstellungen abgerufen werden. Stützpunkt-
vorstellungen für Gewichte umfassen Wissen über vertraute Objekte (in den Bau-
steinen „Merkbilder“ genannt), die mental verknüpft werden mit ungefähren Ge-
wichtsangaben (Franke & Ruwisch, 2010). Stützpunktvorstellungen vermitteln 
also zwischen numerischen Gewichtsangaben und der Realität und nehmen somit 
eine ähnliche Funktion ein wie Grundvorstellungen. Der Rückgriff auf Stützpunkt-
vorstellungen ist hilfreich für verständige und erfolgreiche Schätzstrategien (u. a. 
Joram et al., 2005). Diese umfassen sowohl den direkten Vergleich oder das Ein-
schachteln mit einem oder zwei eingrenzenden Stützpunkten („Schwerer als das 
Handy aber leichter als die Milchtüte, also ungefähr 500 g.“) als auch ein indirekter 



20 

 

Vergleich wie das mentale Ausmessen mit mehreren Repräsentanten („Ungefähr 
so schwer wie drei Handys, also 600 g.“). 

2.2 Prinzip Kommunikationsförderung und seine Konkretisierung 

Faktenwissen zu Stützpunktvorstellungen wird nicht isoliert erarbeitet und trai-
niert, sondern nach kurzer Einführung im ganzheitlichen Gebrauch, also bei und 
durch die Entwicklung und Aushandlung von Schätz-Strategien. Die Aneignung 
von Strategien bedarf Anlässen zum eigenen Erfinden von Strategien (durch offene 
Schätzaufgaben), dem externen Input (durch Strategien der Leitfiguren) und dann 
vor allem der Kommunikation der Kinder untereinander zum Austausch über Stra-
tegien (Götze, 2007; Durkin et al., 2017).  

Kommunikation ist also zentrales Lernmedium für den Strategie-Aufbau, doch 
viele Kinder müssen die dafür nötigen Sprachhandlugen und Sprachmittel erst er-
lernen. Das Prinzip Kommunikationsförderung umfasst daher beide Bereiche, Ler-
nen durch Kommunikation und Lernen von Kommunikation (Lampert & Cobb, 
2003; Prediger et al., 2022; siehe auch Abb. 2). Beide Bereiche sind allerdings in 
den meisten in Deutschland eingeführten digitalen Lernumgebungen bislang we-
nig berücksichtigt (Thurm & Graewert, 2022), obwohl prinzipiell zahlreiche Tools 
zur digitalen Kommunikationsunterstützung zur Verfügung stehen (Geiger et al., 
2023). 

KF1: Reichhaltige Kommunikation in Klassen-, Gruppen- und Tandemgesprächen 
anregen und unterstützen 

Das Lernen durch Kommunikation erfolgt nach dem Designprinzip der reichhalti-
gen Diskursanregungen in (nicht nur kognitiv, sondern auch) diskursiv reichhalti-
gen Aktivitäten sowohl im Klassengespräch als auch in Gruppen- und Tandemar-
beit (Prediger, 2020; Moschkovich, 2015). Durch die Lehrkraft angeleitete Klas-
sengespräche zeigen sich zwar als wichtig für den Verständnis- und Strategieauf-
bau der Lernenden, sind jedoch nur zeitlich begrenzt umsetzbar und daher durch 
Gruppen- und Tandemgespräche zu ergänzen (Götze, 2007).  

Die divomath-Bausteine bieten reichhaltige Anlässe, die Kommunikation der Ler-
nenden untereinander anzuregen. Dazu werden zunächst in vorstellbaren Kontex-
ten intuitive Ideen der Lernenden aktiviert, die sie verbalisieren können. Um un-
terschiedliche Wissensstände zwischen den Lernenden als Kommunikationsanlass 
zu nutzen, erhalten sie unterschiedliche Inputs, die sie sich beispielsweise in Form 
einer Strategiekonferenz gegenseitig erklären sollen. Der daran anknüpfende 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 Erklären von Bedeutungen, Erläu-
tern der allgemeinen Strategie hinter einem konkreten Rechenweg, Begründen der 
Auswahl einer Strategie oder Abwägen der Genauigkeit einer Schätzung reichhal-
tiger sind (Prediger et al., 2019). Um diese diskursive Reichhaltigkeit zu intensi-
vieren, wird die Kommunikation daher wie folgt unterstützt: 

 Visualisierungen mit Darstellungsvernetzungs-Aktivitäten (Lesh, 1979; fürs 
Digitale Kaput, 1986) bieten konzeptuelle Unterstützung, indem Stützpunkt-
vorstellungen mit Merkbildern visualisiert und in Schätzungen explizit einge-
bunden werden ( Verbindung zu Prinzipien VO2, KA2 aus Abb. 2)  

 Dynamische Interaktionselemente wie Drag’n’Drop bieten kognitive Unter-
stützung, indem die notwendigen kognitiven Aktivitäten durch digitales Han-
deln sichtbar sowie für die Lernenden konkreter vorstellbar (z. B. Abschätzen 
durch Einschachteln zwischen zwei Merkbilder) und damit leichter kommuni-
zierbar gemacht werden (Sacristan et al., 2010) ( KA3) 

 Nach eigener Erkundung bieten Leitfiguren beim Systematisieren sowohl in-
haltliche Anregungen als auch Sprachvorbilder, sie bieten also konzeptuelle 
und lexikalische Unterstützung (Loehr et al., 2020) ( KA2) 

 Vorstrukturierung der Kommunikation durch konkrete Austauschaufträge und 
über die Folienabfolge innerhalb der Lernumgebung bietet kommunikations-
strukturierende Unterstützung: Wer soll wann über was sprechen, nachdem 
sich die Kinder mit unterschiedlichen Strategie-Vorschlägen beschäftigt 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 über das lokale Unterstützen der Kommunika-
tion hinaus, denn anspruchsvolle Sprachhandlungen (wie Erläutern der allgemei-
nen Strategie hinter einem Rechenweg) müssen erst systematisch gelernt werden. 
Dazu müssen auch die notwendigen bedeutungsbezogenen Sprachmittel erst erar-
beitet werden (Prediger, 2020 sowie VO3 aus Abb. 2), um die alltagssprachlichen 
Sprachkompetenzen der Lernenden auszubauen. Für das Schätzen von Größen ist 
dies insbesondere ein Vokabular zum Beschreiben von Relationen. 

2.3 Digital gestützte Realisierung des Lernpfads in den divomath-Bausteinen 
zum Gewichte kennen und schätzen 

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie die Designprinzipien und digitalen De-
signelemente zum Anregen, Unterstützen und Aufbauen von Kommunikation im 
Baustein Gewichte kennen und schätzen entlang eines strukturierten intendierten 
Lernpfads genutzt werden, um sukzessive Stützpunktvorstellungen und Schätz-
strategien sowie die dafür 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 Gespräch zweier 
Leitfiguren über den Zusammenhang zwischen Volumen und Gewicht (Abb. 3).  

 
Abb. 3: Einstieg in die Einheit Gewichte kennen. 

Im (durch Impulse unterstützten) Klassengespräch können die Lernenden ihr Vor-
wissen und ihre Ideen zur Größe Gewicht aktivieren, auch mit ersten Schätzungen 
zum Gewicht von Rucksäcken. Erst danach werden einige Merkbilder angeboten, 
die die Lernenden in der anschließenden Tandemarbeits-Phase durch verschiedene 
Vernetzungsaktivitäten in ihr eigenes Denken integrieren und in ihrer eigenen Le-
benswelt wiederfinden sollen. Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Lernenden aus 
der Tandemphase werden im Klassengespräch gesammelt und systematisiert so-
wie im Wissensspeicher gesichert. Sie können mit Übungsaufgaben vertieft wer-
den. 

Lernstufe 2: Merkbilder in Schätzprozessen nutzen 

Das Ziel der zweiten Einheit ist, die Lernenden zu befähigen, ihr Wissen über die 
Merkbilder nun im Kontext des Schätzens von Gewichten zu nutzen und zu ver-
tiefen. Zunächst werden erste freie Schätzungen elizitiert, bevor die Lernenden in 
Gruppenarbeit verschiedene Strategien kennenlernen, um mit Hilfe der Merkbilder 
Gewicht zu schätzen. Dabei erarbeiten die Kinder in der Gruppe dem Think-Pair-
Share-Prinzip folgend eine Schätzstrategie, 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 Lösungsbeispiele, Sprach-
vorbilder mittels Leitfiguren, Visualisierung und dynamischen Realisierungen der 
Anwendung der Strategie sowie Formulierungshilfen unterstützt, 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 Gesprächsimpulse sowie Visualisie-
rungen der Strategien unterstützt. Die Ergebnisse der Gruppenarbeiten werden da-
raufhin wieder im Klassengespräch gesammelt und systematisiert, bevor sie im 
Wissensspeicher gesichert werden. 

 
Abb. 4: Ausschnitte aus der Bearbeitung der Einheit Gewichte schätzen. 

3. Design des Bausteins Gewichtseinheiten Umwandeln 

3.1 Lernziele des Bausteins 
Zentrales Lernziel dieses Bausteins ist, ein Verständnis für das Verfahren des Um-
wandelns von Gewichtseinheiten aufzubauen (Warum ist 2 kg = 2000 g?), indem 
an das Stellenwertverständnis (Verfeinern und Vergröbern der Einheiten) und das 
Multiplikationsverständnis (2 kg sind 2 1000er-Gramm-Würfel, also 2 · 1000) an-
geknüpft wird. Erst danach soll auch die Fertigkeit des Umrechnens eingeübt wer-
den. 

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

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

Um Fertigkeiten für das Verfahren zum Umwandeln von Gewichtseinheiten nach-
haltig aufbauen zu können, ist es zunächst wichtig, ein inhaltliches Verständnis der 
zugrundliegenden Konzepte (Gewicht, Gewichtseinheit) und dann ein Verständnis 
für das Verfahren selbst aufzubauen, bevor dann die Fertigkeit im Kalkül eingeübt 
wird (Glade & Prediger, 2017). Für 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 rückan-
gebunden werden muss, indem zunächst die Begründung des Umwandelns im Fo-
kus steht. Daher führt der Lernpfad innerhalb des Bausteins sukzessive über drei 
Einheiten zum Umrechnen von Gewichtseinheiten über das verstehensfundierte 
Umwandeln heran.  

Für das verstehensfundierte Umwandeln von Gewichtseinheiten zentral ist die 
Vorstellung des Umwandelns als Verfeinern und Vergröbern (Franke & Ruwisch, 
2010): Ich verfeinere das kg-Stück in 1000 Gramm-Stücke. Dabei spielt auch das 
Bündeln und Entbündeln eine wichtige Rolle: Während das Bündeln und Entbün-
deln den Lernenden bereits aus der Multiplikation und Division bekannt sein sollte 
(Lamon, 1996), ist beim Umwandeln von Größeneinheiten das größenspezifische 
Bündeln neu. Das bedeutet, dass beim Bündeln 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 Umbündeln werden auch neue Bündelbasen geschaffen (Ladel & 
Kortenkamp, 2014), also in eine neue Einheit umgewandelt: aus zwei 1000ern in 
Gramm (2000 g) werden beim Umwandeln in die nächstgröbere Einheit 2 kg, also 
zwei 1er 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 zählt dann auch, Beziehungen zwischen Gewichten, insbesondere 
auch die Gleichwertigkeit, zu erkennen und erklären zu können.  

Abbildung 8 zeigt den dafür entwickelten verstehensorientierten Lernpfad unserer 
divomath-Bausteine, der sukzessive an das verstehensfundierte Umwandeln von 
Gewichtseinheiten heranführt. Dieser intendierte Lernpfad liefert das gestufte 
Lernziel-Gerüst, 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 Gerüst durch zwei weitere Design-
prinzipien und dazu passende (teils digitale) Designelemente gefüllt. 

VO2: Darstellungsvernetzung durch strukturfokussierende dynamische Visualisie-
rungen 

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

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

Seit vielen Jahren wird das Potential digitaler dynamischer Visualisierungen für 
das Erlernen von Darstellungsvernetzung betont (Kaput, 1986; Plötzner et al., 
2020), allerdings auch problematisiert: Potentialen wie die gezielte Fokussierung 
und die Reduzierung des Cognitive Load stehen Herausforderungen wie Passivität 
der Lernenden und zu unbewusstes Wahrnehmen der Verknüpfung zwischen den 
Darstellungsformen gegenüber (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 müssen (Wilzek, 2021).  

Für die Lernumgebung zum Umwandeln von Gewichtseinheiten wurde ein dyna-
misches strukturfokussierendes Tool entwickelt, um Darstellungsverknüpfungs-
prozesse zu initiieren und damit zum Verständnisaufbau beizutragen (vgl. Abb. 6 
unten). Die unterschiedlichen Bündelstrukturen (1000er in Gramm und 1er in Ki-
logramm) sowie die feine und grobe Struktur werden durch gegenübergestellte 
Würfelbausteine angelehnt an Zehnersystemblöcke/ Dienes-Material sichtbar ge-
macht. Das dynamische Gewichte-Tool wird mit seinen verschiedenen Funktionen 
sukzessive über die Bausteine hinweg erarbeitet und genutzt. Zunächst wird mit 
einzelnen Würfelstapeln gearbeitet und die unterschiedlichen Bündelstrukturen 
durch Stapeln und Zusammensetzen der Elemente erkundet, wobei sich die Bau-
steine immer automatisch zur nächstgrößeren „Einheit“ bündeln (10 1er-Gramm-
Würfel werden zu einer 10er- Gramm-Stange). Erst danach kommen weitere Ele-
mente wie die Balkenwaage hinzu, auf der die Würfelstapel gegenübergestellt wer-
den. Somit werden in dem dynamischen Gewichte-Tool bewusst Darstellungen 
(Dienes-Material, Balkenwaage) eingesetzt und verknüpft, 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 Aktivitäten 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 Begründen der Gleichwertig-
keit oder Erklären des Umwandlungsprozesses nutzen. Neben der Integration in 
Aufgabenserien wird das Gewichte-Tools auch als flexibles Werkzeug bereitge-
stellt, damit Lehrkräfte andere Einbindungen umsetzen können.  

VO3: Aufbau bedeutungsbezogener Sprache durch Diskursanregung und Sprach-
vorbilder 
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Das Verbalisieren der Vorstellungen, das Erklären der Zusammenhänge zwischen 
den Darstellungen sowie das Explizieren der Strukturen und ihrer Beziehungen 
erfordern anspruchsvolle Sprachhandlungen, die vielen Lernenden schwerer fallen 
als das Erläutern 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 unterstützt und 
die dafür benötigten Sprachmittel sukzessive aufgebaut.  

Konkret notwendig sind dazu darstellungsspezifische strukturfokussierende 
Sprachmittel, die die Struktur in den jeweiligen Darstellungsformen explizieren 
(z. B. „feiner 1000er-Gramm-Würfel“) 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 
Unterstützungsangebot. So wird das dynamische strukturfokussierende Gewichte-
Tool stets zusammen mit den strukturfokussierenden Sprachmittel thematisiert.  

3.3 Digital gestützte 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 Verständnis für das Umwandeln von Gewichten sowie die dafür not-
wendige Sprache aufzubauen. Verdeutlicht wird dabei auch, wie die Lernstufen in 
den unterschiedlichen Unterrichtsphasen verknüpft werden.   

Lernstufen 1-3: Größenspezifisches (Um-)bündeln, Verfeinern und Vergröbern 

 
Abb. 5: Ausschnitte aus der Einheit Bündeln beim Umwandeln von Gewichtseinheiten. 
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Eingangs wird kurz die (vermutlich aus der Grundschule bekannte) Zusammenset-
zung des 1000er-Würfels thematisiert, der dann mit dem 1er-Kilogramm-Würfel 
verglichen wird. Daran wird erarbeitet (in Abb. 5 links oben), dass beim Umwan-
deln von 1000 g zu 1 kg von einem 1000er zum 1er umgebündelt wird. Um die 
Vorstellungen und die Denksprache des „fein eingeteilten 1000er-Gramm-Wür-
fels“ und des „grob eingeteilten 1er-Kilogramm-Würfel“ zu etablieren, wird ange-
knüpft an grobe und feine alltagsnahe Objekte (Abb. 5 links unten). Verknüpft 
werden so die Würfeldarstellung, die bedeutungsbezogenen Sprachmittel, eine 
größenspezifische Bündelsprache 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 

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

Nachdem die Funktionsweise der Balkenwaage am dynamischen Gewichte-Tool 
erkundet und erklärt 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 erläutern und explizieren, 
indem sie die zuvor erarbeiteten strukturfokussierenden Sprachmittel nutzen. In 
einer anschließenden Systematisierung werden fiktive Zuordnungen der Leitfigu-
ren diskutiert (Abb. 6 rechts). 

Lernstufe 5: Gleichwertigkeit von Gewichten begründen 

In der letzten Einheit werden dann verschieden anspruchsvolle Begründungen für 
die Gleichwertigkeit am vollständigen 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 begründen (Abb. 7 rechts). Abgeschlossen werden die Einheiten mit dem 
Eintrag in den Wissensspeicher. Zu jeder Lernstufe gibt es passende Übungsauf-
gaben, die zum Teil mit automatischem Feedback versehen sind.  
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Abb. 7: Ausschnitte aus der Einheit Gleichwertigkeit zwischen Gewichten begründen. 

4. Fazit 

Der Stand der empirischen Lehr-Lernforschung zu digitalen Medien stellt heraus, 
dass ihre Lernwirksamkeit erheblich von der unterrichtlichen Einbindung abhängt 
(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 über mehrere Bausteine hinweg gezielt entwickelt und ausgestaltet. 
Dabei werden die Designprinzipien systematisch im Dienst des Lernpfads für alle 
Phasen des Unterrichts integriert, um Strategie- und Verständnisaufbau zu errei-
chen und zu konsolidieren. Abbildung 8 fasst im Überblick zusammen, wie die 
Unterrichtsphasen in der Abfolge der Bausteine entlang der Lernstufen der Lern-
pfade ineinandergreifen, zunächst mit Fokus auf Kommunikationsförderung, dann 
mit Fokus auf Verständnisaufbau für Verfahren. 

 
Abb. 8: Lernstufen im Lernpfad über vollständige Einheiten hinweg. 

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