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Abstract: Im Diskurs um Technological Pedagogical Content Knowledge (TPCK) von Lehrkriften aller Facher wird
der fachdidaktisch treffsichere Einsatz digitaler Medien fiir fachliches Lernen als zentrale Kompetenz diskutiert. Daher
ist er wichtiges Ziel von digitalisierungsbezogenen Fortbildungen. Im Beitrag wird ein fortbildungscurricularer prak-
tikenbezogener Rahmen vorgestellt, der dieses Ziel am Beispiel digital gestiitzten Mathematikunterrichts genauer spe-
zifiziert, und Designs fiir zielgerichtete Fortbildungsaktivititen exemplarisch vorstellt. Der Rahmen umfasst fiinf typi-
sche didaktische Anforderungssituationen, zu deren Bewiltigung beispielhaft jeweils unterrichtliche Praktiken im Fort-
bildungskontext thematisiert werden, die sich an fiinf Qualitdtsmerkmalen ausrichten.

Schlagworter: Technological Pedagogical Content Knowledge, Anforderungssituationen, Qualitdtsmerkmale, Fortbil-
dungsaktivititen, Mathematikdidaktik

1. Einleitung: Spezifizierungsbedarf fiir Fortbildungsziel
des fachdidaktisch treffsicheren Einsatzes digitaler Medien

Digitale Medien haben fiir den Fachunterricht viele fachdidaktische Potenziale. Allerdings hingt die
Lernwirksamkeit von ihrer zweckméBigen Integration in den Unterricht ab (Barzel et al., 2024; Scheiter,
2021). Daher ist der fachdidaktisch treffsichere Einsatz digitaler Medien das zentrale Ziel der Fortbil-
dungen, die im Cluster Mathematik des Projekts DigiProMIN (Digitalisierungsbezogene und digital
gestiitzte Professionalisierung von MIN-Lehrkréften) entwickelt und erforscht wurden.

Einigkeit besteht, dass der fachdidaktisch treffsichere Einsatz digitaler Medien bei Lehrkréften nicht
nur fachliches Wissen (content knowledge CK) und technologisches Wissen (technological knowledge
TK) erfordert, sondern auch eine spezifische Form technologiebezogenen fachdidaktischen Wissens
erfordert, die als Technological Pedagogical Content Knowledge (TPCK im TPACK-Modell von
Mishra & Koehler, 2006) bezeichnet wird. Fiir die zielgerichtete Gestaltung von Fortbildungen miissen
dieses libergreifende Ziel und seine zugrundeliegenden Komponenten des TPCK jedoch sehr viel ge-
nauer spezifiziert werden (von Sobbe et al., 2025; Voogt et al., 2013). Denn sie werden bislang selten
genauer ausgefiihrt (Kadluba et al., 2025) und Fortbildungsaktivitéiten dazu selten im Detail vorgestellt,
so dass der wissenschaftliche Diskurs iiber Fortbildungsdesigns oft auf hoher Aggregierungsstufe bleibt
(Kadluba et al., 2025; Thurm et al., 2024).

In diesem Beitrag wird ein fortbildungscurricularer, praktikenbezogener Rahmen (Prediger et al.,
eingereicht) auf den fachdidaktisch treffsicheren Einsatz digitaler Medien iibertragen. Mit diesem wer-
den TPCK-basierte Kompetenzen entlang von fachdidaktischen Qualitdtsmerkmalen und produktiven
Praktiken fiir fiinf typische unterrichtliche Anforderungssituationen ausdifferenziert (Bass & Forzani,



2009; Grossman et al., 2009). Im zweiten Kapitel wird der Rahmen vorgestellt, der fiir das Projekt
DigiProMin im Cluster Mathematik zur Gestaltung von Fortbildungen gewihlt wurde. Im dritten Ka-
pitel wird an Beispielen aufgezeigt, wie dieser Rahmen das Design von zielgerichteten Fortbildungsak-
tivitdten leitet.

2. Rahmen fiir das Spezifizieren von Fortbildungszielen
zum fachdidaktisch treffsicheren Einsatz digitaler Medien

2.1 Koharente Prinzipien fiir Unterrichtsqualitit als Gibergreifender Rahmen

Ein effektiver Einsatz von digitalen Medien sollte sich an der gingigen Forschung zur Unterrichtsqua-
litdt ausrichten (Klieme et al., 2006): Wéhrend Klassenmanagement fachiibergreifenden Prinzipien
folgt, lohnt sich fiir die Basisdimensionen Kognitive Aktivierung und Lernendenunterstiitzung eine fach-
didaktische Ausdifferenzierung. Unter Riickgriff auf normative, epistemologische, empirische und
pragmatische Perspektiven wurden die zwei Basisdimensionen fiir das QuaMath-Programm in fiinf
Prinzipien qualititsvollen Unterrichts fachdidaktisch ausdifferenziert (Prediger et al., 2022; Holzapfel
et al., 2024):

o Verstehensorientierung: Konzepte, Strategien und Verfahren grundlegen

o Lernenden-Orientierung & Adaptivitdt. Lernstinde aufgreifen

o Kognitive Aktivierung: Konstruktive Lernprozesse anregen

e Kommunikationsforderung: Uber das Fach sprechen

o Durchgingigkeit: Langfristiges Lernen ermdglichen mit durchgéngigen Inhalten

Die Prinzipien bilden den Rahmen fiir das im DigiProMIN-Mathematik-Cluster entwickelte Fortbil-
dungsmodul. Abbildung 1 zeigt den Aufbau des Moduls, das in unterschiedlichen Konstellationen ein-
gesetzt werden kann und als Fortbildungsmaterial fiir die Hand von Fortbildenden realisiert wurde. Das
Modul beginnt mit einem dreistiindigen Einstiegsbaustein und kann dann durch unterschiedliche The-
menbausteine weitergefithrt werden, die jeweils um eine Unterrichtserprobung herum organisiert sind
und ebenfalls je circa drei Stunden umfassen.

Einstiegsbaustein Themenbaustein Unterrichts- Themenbaustein
Teil | (Erarbeitung) erprobung Teil Il (Reflexion)

@ ) 9 Verstehensorientierte
Lernumgebungen zur
@ @ Arithmetik (Jhg. 3/4)

Kommunikations- . Kommunikations-
Einstieg: férderung und Adaption und forderung und

Digitalgestiitzten Verstandnisaufbau Erprobung der Verstandnisaufbau
Mathematikunterricht fiir Gréfen (Jhg. 5/6) Ansatze digital fiir Grfen (Jhg. 5/6)
qualitatvoll gestalten gestitzten
Argumentieren und Lehrens im Argumentieren und

Kommunizieren in eigenen Kommunizieren in
Geometrie (Jhg. 7-9) Unterricht Geometrie (Jhg. 7-9)

Verstehensorientierte
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Verstdandnisorientierter
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Abb. 1: Struktur des DigiProMIN-Mathematik-Moduls mit alternativen Themenbausteinen



Die oben genannten Prinzipien werden in einem Einstiegsbaustein eingefiihrt und in den darauffolgen-
den Themenbausteinen durchgingig genutzt. In den vier wahlweise oder konsekutiv nutzbaren The-
menbausteinen wird an konkreten Ansétzen digital gestiitzten Lehrens fiir verschiedene mathematische
Themen und Jahrgidnge gearbeitet, zu denen jeweils eine Unterrichtserprobung vor- und nachbereitet
wird. Die gewonnenen Erfahrungen an konkreten, aber exemplarischen, digitalen Unterrichtsmateria-
lien und -inhalten konnen im Anschluss im Lichte der Prinzipien auf weitere Ansitze zu digitalgestiitz-
tem Lernen transferiert werden.

Die Materialien des Fortbildungsmodules werden als Open Educational Resources auf der Seite des
Deutschen Zentrums fiir Lehrkraftebildung Mathematik (https://www.dzlm.de/angebote/angebote-fort-
bildungsmaterial) sowie auf der Plattform ComPleTT (https://complett.bildungsserver.de) fiir Fortbil-
dende zuginglich gemacht. Sie bestehen aus verschiedenen digitalen Unterrichtsmaterialien fiir die Er-
probung sowie Arbeitsblittern, Videos, und kommentierten Folien fiir die Fortbildung, die durch einen
Steckbrief in ihren Zusammenhédngen erldutert werden. Im Rahmen dieser dufleren Baustein-Struktur
mit Unterrichtserprobung bilden die konkreten Fortbildungsaktivititen die innere Struktur, die in den
folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

2.2 Ausrichtung an Anforderungssituationen zur Spezifizierung von Fortbildungszielen:
QuaMath-5x5-Rahmen fiir Anforderungssituationen und Prinzipien

In der internationalen Professionalisierungsforschung wurden in den letzten Jahrzehnten zahlreiche Ge-
staltungskriterien fiir effektive Fortbildungen identifiziert (Garet et al., 2001; Lipowsky & Rjezak,
2021; Sims et al., 2025; Yoon et al., 2007). Ein zentrales Kriterium ist die moglichst konkrete Ausrich-
tung an typischen unterrichtlichen Anforderungssituationen und Praktiken zu ihrer Bewiltigung (Desi-
mone et al., 2002; Lipowsky & Rjezak, 2021). Im praktikenbezogenen (,, practice-based“ nach Ball &
Cohen, 1999, S. 6) Diskurs iber zentrale Lernziele fiir die Lehrkrifteaus- und -fortbildung werden dabei
Kernpraktiken als diejenigen Praktiken herausgearbeitet, die mit den wichtigsten paddagogischen und
fachdidaktischen Anforderungssituationen verbunden sind und daher in der Aus- und Fortbildung ex-
plizit fokussiert werden sollten (Ball & Forzani, 2009; Grossman et al., 2018). Als Kernpraktiken sollen
solche ausgewihlt werden, die produktiv sind, d. h. empirisch nachweisbar die Lerngelegenheiten von
Kindern und Jugendlichen vertiefen (Ball & Forzani, 2009).

Genauer lassen sich Praktiken als wiederkehrende Handlungsmuster von professionellen ,,Commu-
nities of Practice konzeptualisieren (Putnam & Borko, 2000), die zur Bewiltigung bestimmter Anfor-
derungssituationen eingesetzt werden konnen (Shure et al., 2025). Die Handlungsmuster werden nicht
nur durch sichtbare AuBerungen und Handlungen mit didaktischen Werkzeugen charakterisiert, sondern
auch durch zugrundeliegende Orientierungen als themenbezogene Uberzeugungen und Haltungen
(Schoenfeld, 2010) sowie pédagogische und fachdidaktische Wissenselemente, die als Denk- und
Wahrnehmungskategorien implizit oder explizit aktiviert werden (Bromme, 1992; Prediger, 2019). Pro-
duktive Praktiken von Experten-Lehrkréften sind oft geprégt von stabilen und konsistenten Orientie-
rungen sowie ausdifferenzierten und vernetzten Denk- und Wahrnehmungskategorien (Lachner et al.,
2016; Prediger, 2019). Daher kénnen Praktiken nicht als isolierter Umgang mit neuen didaktischen
(z. B. digitalen) Werkzeugen vermittelt werden, sondern stets im Zusammenhang mit den zugrundelie-
genden Denk- und Wahrnehmungskategorien und Orientierungen (Prediger et al., eingereicht; Schoen-
feld, 2010).

Fiir die Spezifizierung von digitalisierungsbezogenen Kompetenzen von Lehrkréften hat der Euro-
péische Referenzrahmen DigCompEdu (Redecker, 2017) sechs Anforderungssituationen fiir digital ge-
stiitztes Unterrichten und Erziehen identifiziert, darunter z.B. Professional Engagement und Assess-
ment. Der hier fokussierte fachdidaktisch treffsichere Einsatz digitaler Medien fiir fachliches Lernen



ordnet sich ein in die DigCompEdu-Bereiche Teaching (,,Managing and orchestrating the use of digital
technologies in teaching and learning®) und Empowering Learners (,,Using digital technologies to en-
hance inclusion, personalisation and learners’ active engagement®, Redecker, 2017, S. 4). Jedoch ist
das Aggregierungsniveau der Anforderungssituationen des DigCompEdu hoch. Fiir eine konkrete Nut-
zung in (der Planung von) Fortbildungen ist eine tiefere fachdidaktische Ausdifferenzierung notwendig,
um das fachdidaktisch relevante Unterrichtshandeln konkreter zu fassen.

Im Rahmen des Fortbildungsprogramms QuaMath — Unterrichts- und Fortbildungsqualitdit in Ma-
thematik entwickeln wurden daher fiinf Anforderungssituationen als fachdidaktische Ausdifferenzie-
rungen spezifiziert (Prediger et al., eingereicht), die sich international in vielen praktikenbezogenen
Fortbildungen als relevant erwiesen haben (Shure et al., 2025). Im Kontext des Unterrichtens mit digi-
talen Medien beschreiben wir die Anforderungssituationen folgendermafien:

o Lernziele setzen und Lernpfade konzipieren, dazu gehoren z. B. Unterteilen eines {ibergeordneten
Lernziels in Teillernziele, Erfassen entsprechender Grundvorstellungen und Strategien, diagnose-
geleitetes Festlegen néchster Lernziele fiir Lernende und das Sequenzieren mehrerer Lernziele in
intendierten Lernpfaden (Morris et al., 2009; Siemon, 2019).

o Aufgaben und Medien auswihlen & adaptieren, dazu gehoren z. B. Auswihlen von Medien oder
Einbetten dieser in geeignete Aufgaben, Analysieren von digitalen Medien / Lernumgebungs-Tei-
len im Hinblick auf die geforderten kognitiven Aktivitidten und die zuvor festgelegten Teillernziele,
Erweiterung von digitalen Lerngelegenheiten um geeignete Scaffolds (Bardy et al., 2021; Roth,
2022).

o Lernstinde und -prozesse diagnostizieren und beurteilen, dazu gehoren z. B. neben Ausbringen
und Auswerten von Standortbestimmungen oder Klassenarbeiten (auch im Sinne datengestiitzten
Unterrichts) auch diagnostisch angelegt Lernaktivitéten in digitalen Medien, spontanes Diagnosti-
zieren im Unterrichtgesprich sowie Lernprozessanalysen in digitalen Umgebungen (Fuchs et al.,
2025)

o Lernprozesse unterstiitzen und fordern, dabei beziehen sich Unterstiitzungspraktiken auf Hilfen
zum Uberwinden oder Reduzieren von Hiirden (z.B. gezielte Formulierungs- oder Strukturierungs-
hilfen; Prediger & Burd, 2021), wihrend Forderpraktiken auf Lernfortschritte bei den Lernenden
(z. B. durch Impulse fiir den nidchsten Lernschritt) abzielen.

o Gemeinsame Gesprdiche moderieren, dazu gehort z. B. Initiieren von Dialogen unter Lernenden zu
relevanten mathematischen Lernzielen (ggf. digital gestiitzt), Elizitieren von Ideen oder Verkniip-
fen und Weiterentwickeln von Beitrdgen der Lernenden in Systematisierungsgespriachen nach di-
gital gestiitzten Erkundungen (Borko et al., 2021).

Fiir jede dieser fiinf Anforderungssituationen gibt es eine Vielzahl von Praktiken (auch beim Einsatz
digitaler Medien). Die Praktiken kdnnen produktiv ausgestaltet werden, indem sie sich an den oben
aufgefiihrten Prinzipien fiir Unterrichtsqualitét ausrichten. Zum einen werden Unterrichtsqualitétsdi-
mensionen hdufig als Kriterien fiir die externe Beurteilung von Unterricht verwendet (Klieme et al.,
2006), zum anderen dienen sie in praktikenbezogenen Fortbildungsdesigns auch als inferne Qualitits-
mabBstibe, die Lehrkrifte in ihren Praktiken als handlungsleitende Prinzipien implizit oder explizit her-
anziehen. Dies gilt auch fiir praktikenbezogene Fortbildungsdesigns zu digitalen Medien. Wer in der
Anforderungssituation Aufgaben und Medien auswdhlen und adaptieren den Qualitdtsmalstab der Kog-
nitiven Aktivierung zugrunde legt, wird die Potenziale digitaler Medien eingehend in Hinblick auf das
Initiieren und Unterstiitzen reichhaltiger kognitiver Aktivitdten analysieren. Dies fiihrt (idealerweise)
dazu, dass mehr reichhaltige kognitive Aktivititen gefordert werden.

Produktive Praktiken erfordern jedoch nicht nur die Orientierung an den gegenstandsiibergreifenden
Prinzipien. Sie werden in einer spezifischen Situation und in Bezug auf spezifische Lerngegenstinde



nur dann fachdidaktisch treffsicher umgesetzt, wenn sie tatsdchlich am Lernstand der Lernenden anset-
zen und jeweils zielgerichtet die gesetzten fachlichen Lernziele realisieren.

Abbildung 2 zeigt den so aufgespannten 5x5-QuaMath-Rahmen, in dem sich produktive Praktiken
(in den Zellen) jeweils als Handlungsmuster zur Bewéltigung einer Anforderungssituation (Zeilen) im
Hinblick auf eines oder mehrere der Prinzipien (Spalten) beschreiben lassen. Einzelne Praktiken konnen
auch mehrere Zellen umspannen und sind hier exemplarisch den im Rahmen des Clusters entwickelten
Fortbildungen entnommen.

Koharenter QuaMath-5x5-Rahmen: 5 Prinzipien fiir 5 Anforderungssituationen und viele Praktiken

Durch- Verstehens- Lernenden- Kognitive Kommunikations-
gingigkeit ¥ orientierung Orientierung Aktivierung forderung
& Adaptivitat
1/2/3/4/5 Nachste Lernziele aus- 2 Strategien (aus Erklar-
differenzieren und ggf. sequenzieren video) erklaren als
Lernziel setzen
3 Synchron verkniipfte ‘ 2/3 In digitaler Lernum-
durchgéngige Darstellungen 1/2/3/4/5 Aufgaben / Medien bzgl. gebung Scaffolds
lernzielgerecht einbinden ICAP/Lern-zielen/Scaffolds analysieren / erkennen / integrieren
adaptieren
5 Zugfiguren in Dynamischer Geometrie-Software 5 Zugfiguren in Dynamischer Geometrie-
zum Entdecken adaptieren Software zum Entdecken adaptieren
. . : 1 Lernprozesse bzgl.
4 Vorwissen gezielt 4 Diagnosedaten nutzen um 4 Fehlermuster nutzen um ICAP dipagnostizieregn
einbinden, aufbauende Inhalte gezielt aufzubereiten ~ Denkprozesse anzustoRen

und kognitiv aktivie-

Lernschritte ermoglichen rend begleiten

2 Kommunikation tber

3 Gesprachsanlasse zur Darstellungsvernetzung nutzen e eeiencatfolden

5 Gesprachsanlasse zum Argumentieren und 5 Gesprachsanlasse zum Argumentieren und
Explizieren digitalgestiitzter Heurismen nutzen Explizieren digitalgestutzter Heurismen nutzen

Abb. 2: QuaMath-5x5-Rahmen von fiinf Anforderungssituationen und fiinf Prinzipien zur Spezifizierung produk-
tiver Praktiken als Fortbildungsziele in den Zellen der Matrix
(Nummern der Beispiel-Praktiken beziehen sich auf spétere Beispiele in Abschnitt 3.1, 3.2 usw.)

Durch die Kombination der fiinf Anforderungssituationen mit den fiinf Prinzipien ergibt sich ein
5x5-Rahmen fiir die Planung, Durchfiihrung und Reflexion von Fortbildungen in Hinblick auf mog-
lichst ausdifferenzierte Fortbildungsziele (Prediger et al., eingereicht). Dabei werden fiir jede Fortbil-
dung ohne Anspruch auf Vollstédndigkeit jeweils einige Prinzipien und Anforderungssituationen als
Fortbildungsziele ausgewihlt und entsprechend gestaltet, um fiir diese produktive und insbesondere
fachdidaktische treffsichere Praktiken zu thematisieren, wie im Folgenden an Beispielpraktiken erldu-
tert wird.

3. Design zielgerichteter Fortbildungsaktivitdten: Beispiele aus DigiProMIN-Bausteinen

Im praktikenbezogenen Ansatz von Grossman et al. (2018) werden produktive Praktiken zu verschie-
denen Anforderungssituationen in reichhaltigen Fortbildungsaktivititen erarbeitet, indem orientierende
Prinzipien sowie Denk- und Wahrmehmungskategorien mit konkreten unterrichtlichen Handlungsopti-
onen reprdsentiert, analysiert und approximiert werden. Dazu werden im Folgenden Beispiele aus den
DigiProMIN-Mathematik-Fortbildungsbausteinen vorgestellt.



3.1 ICAP als Denk- und Wahrnehmungskategorien fiir kognitiv aktivierende Praktiken

Das Prinzip Kognitive Aktivierung ist als QualitdtsmaBstab fiir den Einsatz digitaler Medien entschei-
dend (Barzel et al., 2024; Chi & Wylie, 2014): Lernende sollen im Umgang mit digitalen Medien nicht
nur handelnd aktiv werden konnen (“hands on”), sondern zur intensiven kognitiven Auseinandersetzung
angeregt werden (“minds on”). Damit Lehrkréfte ihre unterrichtlichen Handlungsoptionen und deren
Wirkungen fiir Lernprozesse treffsicher analysieren, werden im Einstiegsbaustein der DigiProMIN-
Fortbildung die vier forschungsbasierte Kategorien ICAP eingefiihrt, mit denen Lernaktivitidten nach
dem Grad der Kognitiven Aktivierung unterschieden werden konnen (Chi & Wylie, 2014): Wiederholt
wurde empirisch nachgewiesen, dass interaktive (I) und konstruktive (C) Lernaktivitéten stérker zum
Lernzuwachs beitragen als handelnd aktive (A) und rezeptiv passive (P) Lernaktivititen (Chi et al.,
2018; Metastudie von Sailer et al., 2024). Dabei zeigte sich in Fortbildungen, dass Lehrkréfte mithilfe
der ICAP-Kategorien insbesondere handelnd aktive von konstruktiven Lernendenaktivitdten besser un-
terschieden, aber die eigene Konstruktion von konstruktiven oder interaktiven Aufgaben herausfordernd

blieb (Chi et al., 2018).

ICAP-Kategorien zum Denken und Wahrnehmen fiir kognitiv aktivierende Praktiken

Produktive Praktik: Aufgaben zu
App und Erklarvideo analysieren

Einbettung der
Fortbildungsaktivitat:

Induktive Einfihrung der
ICAP-Kategorien ausgehend von
Einschatzungen der Lehrkrafte

Praktik: Lernprozesse mit
ICAP-Kategorien beobachten und
kognitiv aktivierend begleiten

Einbettung der
Fortbildungsaktivitat:

Anwendung der ICAP-Kategorien
fir andere Anforderungssituationen
Impulse fir Lernbegleitung aus
Video extrahieren

Abb. 3: Fortbildungsaktivititen in drei Anforderungssituationen zu kognitiv aktivierenden Praktiken mit ICAP-

@
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‘Weg geschickter ist.
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Auftrag zum Diagnostizieren und Unterstiitzen:

@

= Durch welche Impulse unterstiitzt die Lehrkraft die
kognitive Aktivierung, durch welche mindert sie sie?

Analysieren Sie im Video bei den 2 Lernenden:

= Wer vollzieht wann passive, aktive, konstruktive
oder sogar interaktive Lernendenaktivitdten?

|
l . unikativ: Lernmaterial wird mit Vorwissen
A verkniipft, neue Ideen generiert und Beitrige anderer integriert

C " Konstruktiv: Lernmaterial wird mit Vorwissen
\ verkniipft und neue Ideen generiert

A Aktiv handelnd: Medien werden manipuliert,
Inhalte reproduziert oder organisiert

Passiv:
Inhalte werden rezipiert

So erkennt man kognitiv aktivierende Aufgaben

ICAP-Kategorien (chi & wylie, 2014)

= Je stirker die Lernenden konstruktiv oder interaktiv tétig werden,
desto intensiver kdnnen sie lernen
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Inhalte werden rezipiert

4 sieh dir dazu
eln Erkl3rvideo an.

Geringe kognitive Aktivierung

Kategorien aus dem DigiProMIN-Mathematik-Einstiegsbaustein



Abbildung 3 (oben) zeigt die zur induktiven Einfiihrung genutzte Fortbildungsaktivitit zur Anfor-
derungssituation Aufgaben auswdhlen und die sich anschlieBenden Erldauterungen der ICAP-Katego-
rien. Nach der Einfilhrung werden die ICAP-Kategorien schliellich genutzt zum kategoriengeleiteten
Diagnostizieren und Unterstiitzen: Dazu werden mogliche Impulse einer kognitiv aktivierenden Lern-
begleitung in einem Video repréasentiert und daraus analysierend herausgearbeitet und spater in eigenen
Unterrichtserprobungen approximiert (Abb. 3 unten).

3.2 Scaffolds fiir kommunikationsférderliche Unterstiitzungs- und Gesprachsfiihrungspraktiken

Lernziele, Hiirden und Geriiste als Kategorien fiir kommunikationsforderliche Praktiken

Produktive Praktik: Fachliche und
sprachliche Lernziele setzen und
im Lernpfad anordnen

Einordnung der Folie in
Fortbildungsaktivitat:

Lehrkrafte suchen zunachst selbst
Schétzstrategien fur das Gewicht des
Apfels (s.u.) und schreiben Erlduterun-
gen ihrer Schétzstrategien, dann wer-
den Lernziele systematisiert auf Folie
(rechts)

Produktive Praktiken:

Mogliche Hirden antizipieren und Scaf-
folds (,Geriiste”) einfigen

Bestehende digitale Lernumgebung
bzgl. Scaffolds hin analysieren,

dabei auch sprachliche Lernziele
fokussieren

Einordnung der Folien in
Fortbildungsaktivitat:

Lehrkréafte antizipieren selbst

Hiirden (obere Folie: Auftrag 1/2),

nach Zwischensicherung der Hiirden
analysieren sie divomath-Lehr-Lern-um-
gebung bzgl. Gerusten

(Auftrag 3, Ergebnis untere Folie)
Sprachliche Lernziele werden durch dis-
kursive und lexikalische Scaffolds gefor-
dert (Gesprachsstrukturgerist, Satzge-
ruste)

E

Produktive Praktik: Erlduterungen der
Kinder einfordern und durch aktive
Nutzung der Geriiste unterstiitzen

Einordnung der Folie in Fortbildungs-
aktivitat: Produktive Gesprachsfiihrung
im Video reprasentiert, dann analysiert
und spater in eigener Unterrichts-
erprobung approximiert

e

Um welche fachlichen und sprachlichen Lernziele geht es beim Schitzen von Gewichten?
Vier Schitzstrategien fiir Gewichte

Strategie
Vielfaches nehmen

Strategie
Teil nehmen

Strategie
Direkt Vergleichen

Strategie
Eingrenzen

als Vergleichen mit

Strategien zum Schitzen
Statzpunkten erlautern

Statzpunkt-Vorstellungen

Strategien anwenden:
nutzen zum Vergleichen

Statzpunkte
kennen

Unterstiitzende Geriiste fiir Hiirden in einer orderlichen Lehr-Lern-L

Erarbeiten Systematisieren und Sichern
Methode  Think Pair Share
Aufgabe Wie kannst du das Gewicht des Apfels schitzen? Strategie- c ;
Schitze auf mehreren Wegen. konferenzen zum ystemati-
sierungs-
Erlautere deine Schitz-Wege. g — anach tbar —
und -strategien Im Plenum

Diskussion in Lehrkrifte-Kleingruppen

1. Welche Hiirden kdnnten in dieser offenen Lernumgebung fir einige Lernende auftauchen?

. Mit welchen Geriisten kdnnten wir so unterstitzen, dass Lernende die Hurden iberwinden kdnnen?

3. Analysieren Sie nun die digitale divomath-Lehr-Lern-Umgebung: Welche Geriste werden wo
angeboten? Welche Geriste wiirden Sie noch hinzufigen, welche wegnehmen?

~

Umsetzung der digital orderlichen Lehr-Lern-L b div‘é’mqth
Erarbeiten Systematisieren und Sichern
Think Arbeitsteiliges Think Pair Share
(5-10 min) (s min) (5-8 min) (15-20 min) (10 min)
Kind 1: Erkldrvideo zu
Emmas Weg Strateglekon-
Pl R T ferenzen zum S;f:"m'ﬂ-
- X . Austausch Uber slerungs-
x::;ll’nmm -khl,,m' Kind3: Erklarvideors s Gesprich im
verschriftlichen Jimmys Weg e el
Kind 3: Erklérvideo zu Kcepisei
it struktur-Gerist
Visuales Julikas Weg. e
(decWage Visuelles Gerlst Visuelles Gerdst
Spwteipiy  Viscseme Kind 4: Erklarvideo zu der Waage der Waage
Scaffolds  Merkbildern Erklarvideos T
Antizipierte Ve We icht ~ renzt
Harden erk Rate far

enden P

Moderieren des

Wie moderiert der Lehrer das Gesprach?

*  Welche Impulse gibt der Lehrer?
Schreiben Sie die interessantesten
Impulse kurz auf.

*  Was fordert er damit ein oder unterstitzt
er damit?

* Welche weiteren Impulse und Geriiste
wiirden Sie nutzen?

Abb. 4: Fortbildungsaktivitéten in vier Anforderungssituationen zu kommunikationsférderlichen Praktiken aus
DigiProMIN-Themenbaustein ,,Digital gestiitzte Kommunikationsférderung beim Schitzen (Jhg. 5/6)



Kommunikationsforderliche Praktiken ziehen sich durch mehrere Anforderungssituationen, beispiels-
weise wenn Lehrkréfte sprachliche Lernziele setzen, kommunikationsanregende Aufgaben und Medien
auswdhlen und geeignete Unterstiitzungen nutzen. Digitale Lehr-Lern-Umgebungen konnen die fach-
bezogene Kommunikation unter Lernenden fordern (Geiger et al., 2023), z. B. indem Lernende sich
arbeitsteilig mit Strategien in digitalen Erklarvideos beschéftigen und sie sich dann gegenseitig erkl-
ren. Damit dies auch Lernenden gelingt, die ihre Sprachkompetenzen noch ausbauen miissen, wurden
in eine digitale Lehr-Lern-Umgebung (Peters et al., 2025) der divomath-Plattform (Abraham et al.,
2023; https://www.divomath.de) unterstiitzende Scaffolds eingebaut (Quintana et al., 2004): Merkbilder
als visuelle Scaffolds nutzen die Multirepésentationspotentiale der Digitalitét, Gespriachsstrukturgeriiste

nutzen die zeitliche Sequenzierung in digitalen Lernumgebungen und Satzgeriiste ermdglichen eine
adaptiv unterstiitzte Kommunikation (s. Abbildung 4).

In der Fortbildung sollen Lehrkrifte die bereits in die Lehr-Lern-Umgebung integrierten Scaffolds
durchdenken, damit sie sie in ihrer Unterrichtserprobung zielgerichtet nutzen kdnnen. Abbildung 4 zeigt
eine Serie von Fortbildungsaktivititen aus dem Themenbaustein, in denen kommunikationsforderliche
Praktiken zum Lernprozesse unterstiitzen und Gesprdche moderieren ausgehend von Lernziele setzen
erarbeitet werden.

Dabei wird neben den Lernzielkategorien (Stiitzpunkte, Strategien anwenden, Strategien erkldren)
das Kategorienpaar ,,Hiirde — Geriist zur Uberwindung der Hiirde* eingefiihrt und genutzt, damit Lehr-
kréfte den Ansatz des Scaffoldings (Quintana et al., 2004) handlungsleitend durchdenken und nach der
Analyse des Designs der Lehr-Lern-Umgebung auch fiir das spontane Scaffolding beim Moderieren
gemeinsamer Gesprdche aktivieren kdnnen.

3.3 Synchron verkniipfte Darstellungen in verstehensorientierten Praktiken einbinden

Lehrkréfte sollen Lernziele, Aufgaben und Medien so auswéhlen, dass Konzepte, Strategien und Ver-
fahren nachhaltig im Verstdndnis verankert werden; darauf zielt das Prinzip der Verstehensorientierung
(Hiebert & Carpenter, 1992; Holzépfel et al., 2024). Dynamische Arbeitsmittel mit Multireprasentati-
onsfunktionen konnen zur verstehensorientierten Gestaltung des Mathematikunterrichts beitragen, in-
dem sie graphische und symbolische Darstellungen mathematischer Konzepte und Verfahren synchron
miteinander verkniipfen (Walter, 2024). Damit Lernende die verschiedenen Darstellungen nicht nur
oberfliachlich wahrnehmen, sondern mit Bedeutung fiillen, bedarf es entsprechender verstehensorien-
tierter Praktiken zur Anregung expliziter Darstellungsvernetzung.

Lehrkréfte sollen unter anderem in der Lage sein, passende Aufgaben und Darstellungen vor dem
Hintergrund von Lernzielen (in Abbildung 5 oben) ihres Unterrichts auszuwihlen, geeignete Szenarien
der Einbettung in den eigenen Unterricht zu priifen und zu planen sowie synchron verkniipfte Darstel-
lungen als Diskussionsanlédsse zu nutzen. Abbildung 5 zeigt hierzu eine Fortbildungsaktivitit aus dem
Themenbaustein Arithmetik 3/4. Zunéchst erkunden Lehrkréfte modular angelegte Lerneinheiten einer
divomath Lehr-Lern-Umgebung (Abraham et al., 2023), worauthin neben der Passung zum eigenen
Unterricht und den Lernzielen der eigenen Lerngruppe auch notwendige Adaptionen eingefordert wer-
den (Abbildung 5 oben). Die Lehrkréfte sollen also entscheiden, mit welchen Aufgaben und Impulsen
sie das Erreichen der Lernziele fordern konnen. Daran anschlieend wird die synchrone Verkniipfung
verschiedener Darstellungen anhand prototypischer Aufgaben fokussierter betrachtet, und die Aufga-
ben durch Fokussierungen in miindlichen verstehensorientierten Impulsen ergénzt. Die untere Folie in
Abbildung 5 zeigt eine mogliche zusammenfassende Sicherung der Diskussion.



Synchron verkniipfte Darstellungen fiir verstehensorientierte Praktiken

Darstellungen verkniipfen: Dynamisches Arbeitsmittel in leQmOth

Produktive Praktik:
Aktivitit zur Analyse der mit a2

Einbindung dynamischer Arbeitsmittel (mit
synchron verkniipften Darstellungen)
in Aufgaben analysieren und optimieren

Produktive Praktik:
Aufgaben und Impulse fir spezifische Lern-
ziele auswahlen

Produktive Praktik:

Mit Impulsen zu synchron verkniipften Dar-
stellungen explizite Erklarungen der Darstel-
lungsvernetzung anregen

Einbettung der

Fortbildungsaktivitat:

Lehrkréfte erkunden Aufgaben einer digita-
len Lehr-Lern-Umgebung und reflektieren
die Einbindung synchron verkniipfter Dar-
stellungen durch Aufgaben und entwickeln
Ideen zur Implementation in eigene Praxis
(obere Folie).

AnschlieRend gemeinsame Diskussion an
prototypischen Aufgaben mit Sicherung zu

ik Sie die di Einhei i aus
Malaufgaben im Alltag” und i aus
darstellen” gemeinsam.

F O

2. Untersuchen Sie die der

* Was entdecken Sie in den
machen (z.B. mit Material)?

* Wie konnte die digitale Darstellung Ihren Unterricht noch bereichern

und das Erreichen der Lernziele unterstiitzen?
= Fir welche Lernziele im Lernpfad bietet sich welche Aufgabe an?

= Welche Impulse oder A wiirden Sie | ?

was Sie in lhrem Unterricht dhnlich

Lernpfad zum Aufbau der

Multiplikationsverstindnisses

1. Lernziel: Verstandnis fir
~mal” erzeugen

2. Lernziel: Einfache Aufgaben
sichern

3. Lernziel: Einfache Aufgaben
zum Ableiten nutzen

Verstehensorientierung

® v oo a

Verstehensorientierte Aufgaben und Impulse zu dynamischen Arbeitsmittel in leQmOth

Wie verandert sich die Punktreihe,
wenn die zweite Zahl sich dndert?

der Ar
*  Multirepra: i ktion, bei dem /-Reihe
automatisch mit Term verknipft sind, d.h. sich zusammen mit
Term dndern

der 2u den
» explizit Darstellungsvernetzung erkldren lassen
* Sprache anbieten, um Vernetzung zu erkldren (,vier Sechser”)
* Aufgabenbeziehungen entdecken, indem Lernende erkunden,
wie sich das Punktefeld / Punktereihe dndert, wenn Term variiert
wird (,wenn die zweite Zahl eins groBer wird, sind es vier Siebener
statt vier Sechser”)

Muss durch miindliche Impulse immer wieder fokussiert werden

= aktiv erklaren lassen, wie Darstellungen zusammenpassen
(,warum genau passen die zusammen, wo siehst du das ,Mal"?)

* Bindelstrukturen versprachlichen lassen (“Was passiert mit den
Sechsern?”)

Potenzialen und notwendiger Einbindung
durch Aufgaben und Impulse (untere Folie).

Abb. 5: Fortbildungsaktivititen in drei Anforderungssituationen zu verstehensorientierten Praktiken
aus DigiProMIN-Themenbaustein ,,Verstehensorientierte Lernumgebungen zur Arithmetik (Jhg. 3/4)

3.4 Lernstande als Basis fiir datengestiitzte Forderpraktiken erfassen

Eine zentrale Anforderungssituation von Lehrkréiften besteht darin, Lernstinde und -prozesse von Ler-
nenden systematisch zu diagnostizieren, zu beurteilen und auf dieser Grundlage fundierte fachdidak-
tisch Entscheidungen fiir adaptive Unterstiitzungs- und Forderpraktiken zu treffen. Gerade in leistungs-
heterogenen Klassen erfordert dies eine hohe diagnostische Kompetenz seitens der Lehrkréfte, insbe-
sondere, wenn der Unterricht datengestiitzt und entlang der Prinzipien guten Unterrichts gestaltet wer-
den soll. Um Lehrkrifte gezielt bei der Umsetzung entsprechender Praktiken zu unterstiitzen, kdnnen
digitale Lern- und Testumgebungen verwendet werden. Diese ermdglichen eine komfortable und kon-
tinuierliche Erhebung von Lernprozessen bzw. -stinden, was sich positiv auf die Entwicklung des Lern-
zuwachses auswirken kann (bspw. Fuchs et al., 2025). Durch die Mdglichkeit auch Bearbeitungspro-
zesse detailliert zu erfassen, erdffnen sie zudem neue Moglichkeiten fiir eine datengestiitzte Individua-
lisierung des Lernens (Aleven et al., 2023). Tools wie automatisierte Feedbacksysteme oder Perfor-
mance-Dashboards liefern Lehrkraften strukturierte, aussagekriftige Riickmeldungen iiber den Lern-
fortschritt der Lernenden und das oft in Echtzeit (Bednorz et al., 2024). In der Fortbildung werden
deshalb automatisierte Feedbacksysteme vorgestellt, um Lehrkriften das Potenzial automatischer
Riickmeldungen aufzuzeigen. Gleichzeitig werden sie dazu qualifiziert (i) adaptive Lerngelegenheiten



zu nutzen, die bspw. die randomisierte Zuweisung von Aufgabenvarianten, die Validierung mathema-
tischer Eingaben, deren Bewertung sowie adaptives Feedback ermdglichen und (ii) ebendiese vor dem
Hintergrund der Lernziele und Prinzipien fiir Unterrichtsqualitit zu hinterfragen. Wenn bspw. nicht nur
eine automatische adaptive Aufgabenzuweisung zum weiteren Uben nétig ist, weil tiefgehendere Ver-
stehensliicken in den Daten sichtbar werden, konnen Lehrkrifte so gezielt nichste Forderansitze aus-
wihlen, die an den Lernstinden ankniipfen und kognitiv aktivierend, verstehensorientiert und lernen-
denorientiert eingesetzt werden kénnen.

Ziel der entwickelten Fortbildungssequenz ist die gezielte Entwicklung diagnostischer und beurtei-
lender Kompetenzen im Umgang mit digitalen Lernumgebungen und Medien. Lehrkrifte sollen befa-
higt werden, datenbezogene Informationen aus einer digitalen Lernumgebung, etwa aus Dashboards
oder automatisierten Riickmeldesystemen, systematisch zu interpretieren und fiir ihre Unterrichtspla-
nung sowie die individuelle Forderung produktiv zu nutzen. Die in Abbildung 6 dargestellten Fortbil-
dungsaktivititen zeigen exemplarisch, wie digitale Werkzeuge zur Analyse von Losungen von Lernen-
den eingesetzt, typische Fehlermuster diagnostiziert und unterrichtliche Forderpraktiken unter Bertick-

Dee

sichtigung dreier Prinzipien geplant werden konnen.

Lernstdande datengestiitzt erfassen fiir kognitiv aktivierende, verstehensorientierte
und lernendenorientierte Forderpraktiken

Lernstinde diagnostizieren und Férderung planen

Ubungsaufgabe F2 in Klasse 11:
hne den Differ i

W)=z Dashboard

. Bewertng/1000 /167 N6T AST AST NS NS
im L

P3170 653 vig xow @11 @125 @13 812

Kognitiv aktivierende Forderpraktik:
Fehlermuster nutzen, um anspruchsvolle
Denkprozesse bei Lernenden anzustoRen
Verstehensorientierte Forderpraktik:
Diagnosedaten nutzen, um unverstandene
Aspekte verstandlich aufzubereiten
Durchgangigkeitsstirkende Forderpraktik:
Vorwissen wird gezielt eingebunden, um
aufbauende Lernschritte zu ermoglichen

Einbettung der Fortbildungsaktivitat:
Dashboards zu digitalen Lernumgebungen
werden auf ihre Potenziale fur datenge-
stutzte Forderung erarbeitet, dabei
verschiedene Prinzipien durchdacht.

Die zweite Folie bietet Auseinandersetzung
mit moglichen produktiven Praktiken

Im Rahmen einer Ubung zur Festigung der Berechnung des Differenzen-
quotienten zeigt das Dashboard der digitalen Lernumgebung an, dass Pauls
Losung zur Aufgabe F2 falsch ist. Sie betrachten daher seinen
Bearbeitungsverlauf.

Fehlerdiagnose: Welcher Fehler ist in seiner Bearbeitung erkennbar?
Wie wiirden Sie diesen i ich und didakti i ?

Fehlerbearbeitung: Wie wiirden Sie auf diesen Fehler reagieren?
Beriicksichtigen Sie dabei kognitive Aktivierung, Verstehens-
orientierung und Durchgéngigkeit in lhrem weiteren Vorgehen.

Pauls Bearbeitungsverlauf

flat+h) /(:)_’x’-(x;hi = o
e a— 3

23 422 h— 7

Lernstdnde diagnostizieren und Forderung planen

Mégliche Diagnose

Paul interpretiert f(x + h) nicht korrekt und setzt offenbar f mit x2 gleich,
ohne die Funktion auf x + h anzuwenden, statt (x + h)? bildet er x? - (x + h).
Dieser Fehler weist auf licke zur i ibweise hin.

Maégliche Ansétze zum Umgang mit dem Fehler

Kognitiv aktivierender Ansatz @

Gezielte Konfrontation mit
verschiedenen fehlerhaften und
korrekten Bearbeitungen zur
Diskussion (,Was stimmt, was
nicht — und warum?“).

Ziel: Reflexion tiber die

Verstehensorientierter Ansatz

Nachstes Lernziel: f(x + h) als Funktionswert an
einer um h verschobenen Stelle verstehen

Dazu Sekante zu markierten Punkten bei x und

x + h visualisieren, damit Lernende mittlere
Anderungsrate mit Differenzen-quotienten

Vergleichen Sie Ihre Ansitze mit den hier

vorgeschlagenen Ansitzen

* Wie unterscheiden sich diese Ansatze von dem,
was Sie sich Giberlegt haben?

* Was wiirde auch zu Ihrem Unterricht passen?

. Lernendenorientierter Ansatz
Explizites Ankniipfen an bereits beim

Lernenden Bekanntes, z. B. Verstandnis

von Funktion, Funktionsterm und -wert
fiir korrekte Interpretation von f(x +

h) als Funktionswert an verénderter

verkniipfen und Ubergang zur

Bedeutung von f(x + h) férdern Anderungsrate verstehen

Abb. 6: Fortbildungsaktivititen in zwei Anforderungssituationen zu drei Prinzipien aus dem DigiProMIN-
Themenbaustein ,, Verstehensorientierter Aufbau des Ableitungsbegriffs“ (Jhg. 11)

@

3.5 Robuste und softe Konstruktionen fiir produktive Gestaltung mathematischer Explorationen

In Entdeckungsphasen des Mathematikunterrichts kann die kognitive Aktivierung der Lernenden durch
den Einsatz digitaler Medien in besonderer Weise angeregt werden. Digitale Werkzeuge {ibernehmen
dabei mathematische (Routine-)Prozeduren, wodurch Lernende operativ und kognitiv entlastet werden
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und der Fokus der Lernaktivitét auf den anspruchsvollen Denkhandlungen des Erkundens und (begriin-
deten) Vermutens mathematischer Zusammenhénge liegen kann. Die Moglichkeit, mathematische Si-
tuationen mit digitalen Werkzeugen dynamisch zu visualisieren, kann diese Denkprozesse weiter un-
terstiitzen (Barzel et al., 2024). In Dynamischer Geometrie-Software (DGS) kénnen geometrische Fi-
guren schnell konstruiert, (scheinbar) kontinuierlich im Zugmodus bewegt und dabei auf invariante
Eigenschaften und Beziehungen untersucht werden (Healy, 2000).

Wenn Lehrkrifte kognitiv aktivierende, DGS-gestiitzte Lernaktivitidten entwickeln, miissen sie di-
daktisch treffsichere Entscheidungen zum Grad der Vorstrukturierung der DGS-Umgebung treffen.
Zwischen einem ,,leeren” digitalen Zeichenblatt zum freien geometrischen Arbeiten einerseits und stark
vorstrukturierten, DGS-gestiitzten Lernumgebungen mit interaktiven Arbeitsbléttern andererseits gibt
es die Option, die Lernenden mit einzelnen DGS-Zugfiguren (Kortenkamp & Dohrmann, 2016) (auch:
,»DGS-Applets®) an dazugehdrigen Aufgaben arbeiten zu lassen (Roth, 2022). Die Konstruktion einer
solchen Zugfigur hat neben der Aufgabenstellung einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitit der Ex-
plorationsphase. Healy (2000) stellt mit der Unterscheidung von ,,robust constructions® und ,,soft
constructions* ein didaktisches Werkzeug vor, durch das das Potenzial von DGS-Zugfiguren nicht nur
in Hinblick auf die kognitive Aktivierung, sondern auch beziiglich der Verstehensorientierung gesteigert
werden kann. Die Beurteilung und Adaption von DGS-Applets liber das didaktische Werkzeug robust
und soft constructions stellt somit eine produktive Praktik im Kontext der Anforderungssituation Auf-
gaben und Medien auswdhlen und adaptieren dar.

Abbildung 7 (oben) zeigt eine Aktivitit aus dem Themenbaustein Argumentieren und Kommunizie-
ren (Geometrie Jhg. 7-9), welche diese Praktik gemeinsam mit dem Formulieren einer passenden Auf-
gabenstellung zu einem gegebenen Applet anhand des Lerngegenstandes ,,Satz des Thales* adressiert.
Die anschlieBende Diskussion mit den Teilnehmenden iiber Adaptionsmdglichkeiten des Applets dient
der induktiven Erarbeitung der Vor- und Nachteile von robust und soft constructions. Auf der mittleren
Folie wird das Potenzial der soft constructions fiir die kognitive Aktivierung und Verstehensorientierung
explizit erldutert, in der Fortbildung wird dariiber hinaus miindlich aufgezeigt, dass die erhdhte Entde-
ckungsoffenheit durch soft constructions unmittelbar mit erweiterten Kommunikationsanlidssen einher-
geht (Kommunikationsforderung), die durch strukturierte Dokumentation gestiitzt werden.

Das Zusammenspiel von Variation und Invarianz mathematischer Eigenschaften, expliziert am Bei-
spiel Satz des Thales, ist unabhéngig von diesem Lerngegenstand charakteristisch fiir Entdeckungspha-
sen auch bei Explorationen zu anderen Themen (Stroetmann & Kortenkamp, 2024). Die damit verbun-
dene zentrale Strategie des ,,Suchens nach Invarianten* zur Vermutungsgenerierung {iber mathemati-
sche Zusammenhénge sollte durchgdngig tiber alle Jahrgangsstufen hinweg in explorativen Lernsitua-
tionen angebahnt und systematisch weiterentwickelt werden (Bruder, 1994). Diese Ubertragbarkeit auf
andere Themengebiete wird im Fortbildungsbaustein im Sinne des Qualitdtsprinzips Durchgdngigkeit
mithilfe der generischen ,,Variation Theory of Learning* (Marton, 2015) verdeutlicht. Die Theorie fun-
diert zudem die zuvor herausgestellten Vorteile von soft constructions in Entdeckungsphasen und dient
als Denk- und Wahrnehmungskategorie zur Gestaltung, Adaption und sequenziellen Anordnung von
DGS-Konfigurationen in Explorationsphasen jeglicher Themengebiete (Kullberg et al., 2017).
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Konstruktionstypen und Variationstheorie fiir kognitiv aktivierende und verstehens-

orientierte Praktiken

aben und Medien

auswahlen & adaptieren

Produktive Praktiken:

e DGS-Applets flir Explorations-
phasen beurteilen und adap-
tieren

e Passende Aufgabenstellungen
(und Impulsfragen) zu einem
Applet formulieren

Einbettung der Folien in die Fort-
bildungsaktivitat:

Nachdem das Zusammenspiel
von Variation und Invarianz als
Grundlage fur Entdeckungen mit
DGS am Beispiel eines Applets
zum Satz des Thales herausge-
stellt wurde, sollen die Lehrkréafte
das gegebene Applet in der Akti-
vitdt selbst beurteilen, passende
Aufgabenstellungen formulieren
und Adaptionsmaoglichkeiten ent-
wickeln.

Das Auswertungsgesprach zu der
Aktivitdt mindet in einer indukti-
ven Erarbeitung von zwei Typen
von DGS-Konstruktionen und der
Besprechung ihrer Vor- und

Nachteile flr Explorationsphasen.

Die Vor- und Nachteile werden
anschliefend mit der Variation
Theory of Learning theoretisch
fundiert und die Anwendbarkeit
auf andere Lerngegensténde
durch Verallgemeinerung ver-
deutlicht.

Qe

Beispiel: Satz des Thales mit Dynamischer Geometrie-Software entdecken

Durch die Beobachtung von Invarianten bei der Bewegung von Figuren im Zugmodus kénnen die ihnen innewohnenden

deckt werden.
Geometrische Beziehung: /f.\ Invarianten:
Satz des Thales: Wenn ( auf einem /" N » Erste Invariante (per Konstruktion):
—_— / N
Kreis mit Durchmesser AB liegt, / N Lage von C auf dem Kreis
dann ist <ACF — . ¥ « Zweite Invariante (Konsequenz

Aktivitat zum Applet fiir das Entdecken des Satz des Thales mit Dynamischer Geometrie-Software (DGS)
Sie wollen den Satz des Thales durch lhre Lernenden mithilfe von DGS entdecken lassen.
Wiirden Sie dieses Applet dafiir nutzen?
«  Wenn ja: Wie wiirden Sie das Applet einsetzen? Wie kénnte eine passende Aufgabenstellung
fir die Entdeckung im Unterricht aussehen?
*  Wenn nein: Warum nicht? Was wirden Sie an dem Applet dndern?
Machen Sie sich hst selbst Gedanken und disk Sie sie hlieBend paarweise. Reflektieren Sie dabei
insbesondere das Potenzial des Applets fur kognitiv aktivierende, h deck h

....-—Do

Beispiel: Satz des Thales mit Dynamischer Geometrie-Software entdecken

; )0

Satz des Thales: Wenn C auf einem Kreis mit Durchmesser AE liegt, dann
Figur 1 , Robust construction” Figur 2 ,Soft construction”

Erste Invariante (per Erste Invariante (per Zugmodus

,/'*»\ Konstruktion festgelegt) 2N frei konstruierbar!)
g, / N Lage von € auf dem Kreis (/" N\ . Lage von C auf dem Kreis
e . . -
& — . 2 N
Soft constructions entstehen, indem nicht alle Ve gen eines g ischen 2 hangs m
(,Wenn..., dann...”) in DGS konstruiert werden. Die freiere Konstruktion ... =

= schafft Entdeckungsoffenheit und Raum zur Exploration (Was passiert, wenn...?)

= macht Kausalitt zwischen Invarianten erlebbar (Was sind die Bedi: fir eine beobachtete Ei haft?
Was folgt woraus?)
« Dariber hinaus: erleichtert Verstandnis dariber, warum der gefundene Z hang gilt (4 finden)

Verallgemeinerung zur Bedeutung von Variation und Invarianten — Variation Theory of Learning

Robust construction von Punkt C

. Soft construction von Punkt C
Contrast: Kritischer Fixlerung von A und B Generalization Beweglichkeit von A und B
Aspekt eines Konzeptes Kritischer Aspekt eines
muss variiert werden, Konzeptes bleibt <
damit er wahnehmbar ist. invariant, wahvend I
F\ N . Lunkritische” Aspekte '/ \»\\
J ~ varlieren. / ~
Separation: Kritischer | LN =
Aspekt kann erst dann i ]
erkannt werden, wenn
wunkritische” Aspekte
invariant blelben.
Lernumgebungen mit DGS-Applets zur Entdeck eines rel ktes (eines Begriffs / Zusammenhangs) sollten...
« zuerst die Erfahrung von Variation in diesem Aspekt (bei gleichzeitiger Invarianz in ir A ) er lichen
« erst spater: auch die Variation irrel Aspek | um ein verallg inertes Ver dnis zu férdern
Die Aspekte eines zu entdeckenden Zusammenhangs gezlelt variabel oder ‘, | Kognitive
invariant in DGS konstruieren, um die Aufmerksamkeit der Lernenden zu lenken. e o . - .

{Kulbarg et o, 2017)

Abb. 7: Fortbildungsaktivitit fiir die Anforderungssituation Aufgaben und Medien auswdhlen und adaptieren

aus dem DigiProMIN-Themenbaustein ,,Argumentieren und Kommunizieren (Geometrie Jhg. 7-9)*
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4. Fazit: Fachdidaktisch treffsicherer Einsatz braucht Prinzipien und gegenstandsbezo-
gene Lernziele

Die fiinf Beispiele von Fortbildungsaktivitéten illustrieren unseren Ansatz fiir die Ausgestaltung von

Fortbildungsbausteinen, die sich in ersten Erprobungen der Bausteine auch bereits praktisch bewadhrt

haben. Auch wenn die empirischen Analysen der initiierten Professionalisierungsprozesse noch andau-

ern, ldsst sich bereits jetzt feststellen: Damit Lehrkrifte digitale Medien fachdidaktisch treffsicher ein-
setzen lernen, sollten Fortbildungen

e die genaue Ausdifferenzierung der jeweiligen fachlichen Lernziele stets einbeziehen und die fokus-
sierten Praktiken darauf ausrichten (wie das Erldutern der Schétzstrategien, Vorstellungen zu arith-
metischen Operationen, Verstindnis von Funktionstermen als Verstehensgrundlage des Diffe-
renzenquotienten, das Generieren von Vermutungen durch Beobachtung von Invarianten in DGS),

e weitere Kategorien zur Unterscheidung von digitalen Medien und ihren Konfigurationen (z.B. ro-
bust und soft constructions), Prozessen (z.B. aktiv-handelnde und konstruktive Prozesse), Aufgaben
(mit stérkerer oder geringerer Vorstrukturierung und Explikation von Darstellungsvernetzung) und
Scaffolds (z.B. Satzgeriiste oder visuelle Geriiste) nutzen,

e Aktivitdten enthalten, in denen sich Lehrkrifte den produktiven und fachdidaktisch treffsicheren
Praktiken anndhern kénnen (Analyse, Planung, Erprobung, Abgleich mit vorgeschlagenen Ansét-
zen) fokussieren und

e Digitale Medien und Unterrichtsangebote (bspw. divomath, STACK, DGS) aktiv vorstellen und
einbinden sowie in Unterrichtserprobungen explorieren, um die Praktiken auch im Unterricht er-
fahrbar zu machen.

Da allerdings die konkreten technischen Voraussetzungen an Schulen und die bereits vorhandene Ex-
pertise der teilnehmenden Lehrkrifte sehr unterschiedlich sein konnen, sollten Fortbildungsbausteine
so gestaltet sein, dass sie durch die Fortbildenden je nach Voraussetzungen bzgl. Linge (mit einem oder
mehreren Themenbausteinen), Intensitdt, sowie vor allem Gewichtung der fachinhaltlichen, techni-
schen und fachdidaktischen Aspekte in den Erarbeitungs- und Reflexionsphasen angepasst werden kon-
nen. In Zukunft sollten die dadurch initiierbaren Professionalisierungsprozesse bei Lehrkraften genauer
untersucht werden.

Uber die konkret vorgestellten Aktivititen und ihre spezifischen fachlichen Themen hinaus sind die
fortbildungsdidaktischen Hintergriinde und Design-Herangehensweisen in Zukunft auch darauf zu un-
tersuchen, inwiefern sie auf andere mathematische Themen, weitere Anforderungssituationen und auch
iiber das Fach Mathematik hinaus transferierbar bzw. adaptierbar sind.

Forderhinweis. Der Artikel dokumentiert unsere Zusammenarbeit im Projekt DigiProMIN und wird durch das Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung gefordert (Férderkennzeichen 01JA23MO5A/B/E, Teilprojektleitungen U. Korten-
kamp, S. Prediger, D. Sommerhoff, C. Selter und D. Walter).
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